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RESUMEN

El objetivo general de esta tesis fue comparar a escala global mediante un meta-analisis
el uso de energia y las emisiones de GEI de las producciones agricolas convencionales y
organicas por area (ha) y producto cosechado (kg) y generar un coeficiente energético de
energia no renovable de los abonos orgénicos para corregir las comparaciones existentes.
Se hizo una busqueda bibliogréfica exhaustiva en Scopus y Google Scholar y se filtraron
los estudios con criterios predefinidos. Se calculd el tamafio del efecto (RR, Response
Ratio) y se ponderaron los resultados de cada estudio por el tamafio muestral y el desvio
estandar. Para generar el coeficiente energético de los abonos orgéanicos se cuantifico la
energia no renovable de su produccion, compostaje y transporte. No se encontraron
diferencias significativas entre la produccion organica y la convencional en el uso de
energia total por area (GJ hal) (p= 0,06). La energia no renovable utilizada en las
producciones organicas fue un 40% y 30% menor que en las convencionales por area (GJ
ha') y por producto (GJ kg™, respectivamente. El uso de energia renovable por area fue
2,7 veces mayor en las producciones organicas que en las convencionales (p<0,0001). El
coeficiente energético generado fue de 2,1 MJ kg™ de abono organico. Al corregir los
valores de los estudios encontrados con este coeficiente, el uso de energia no renovable
de las producciones orgénicas subié un 20%, pero continud siendo significativamente
menor respecto a las convencionales. Las emisiones de GEI por area fueron 40% menores
en las producciones organicas, y por unidad de producto cosechado no hubo diferencias.
Este trabajo logré sintetizar la informacion disponible sobre dos variables criticas
vinculadas al cambio climético y llenar un vacio en el conocimiento cientifico al
proporcionar un coeficiente energético de uso sencillo que podra ser utilizado en futuros

analisis energéticos.

Palabras clave: energia no renovable; energia renovable; cambio climético;
sustentabilidad productiva, analisis energético.
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ABSTRACT

In the scientific literature, there are specific comparisons of energy use and greenhouse
gas (GHG) emissions from conventional and organic agricultural production, but the
results are heterogeneous. The general objective of this thesis was to compare at global
scale through a meta-analysis the energy use and the GHG emissions of both productions
per area and per crop yield bases, and to generate a specific energy coefficient of non-
renewable energy of organic fertilizers to correct the comparisons found. A
comprehensive literature search was conducted using Scopus and Google Scholar and
studies were filtered using predefined criteria. The effect size (RR, response ratio) was
calculated and the results of each study were weighted according to the sample size and
standard deviation. To generate the energy coefficient of organic fertilizers, the non-
renewable energy of their production, composting and transportation was quantified. No
significant differences were found between organic and conventional production (p=
0.06) in total energy use per area (GJ ha'). The non-renewable energy used in organic
production was 40% and 30% less than in conventional production per area (GJ ha') and
per product (GJ kg™?), respectively. The use of renewable energy per area was 2.7 times
higher in organic production than in conventional production. The energy coefficient
generated was 2.1 MJ kg'* of organic fertilizer. When correcting the values of the studies
found with this coefficient, the use of non-renewable energy in organic production
increased by 20%, but remained significantly lower compared to conventional
production. GHG emissions per area were 40% lower under organic production and there
were no differences per unit of product harvested. This work managed to synthesize the
available information on two critical variables related to climate change and fill a gap in
scientific knowledge by providing an easy-to-use energy coefficient that can be used in

future energy analyses.

Keywords: non-renewable energy; renewable energy; climate change; productive
sustainability, energy analysis.
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1. INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX, la agricultura se convirtié en una produccion altamente
dependiente de insumos sintéticos externos, como fertilizantes, herbicidas, plaguicidas y
combustibles (Pimentel y Burges, 2014). A estas producciones agricolas intensificadas
que utilizan gran cantidad de insumos sintéticos por hectarea cultivada se las denomina
producciones agricolas convencionales (Sumberg y Giller, 2022). En cambio, las
producciones agricolas organicas, que tomaron importancia a partir de la década de 1980
luego de gestarse la Federacion Internacional del Movimiento de la Agricultura Orgénica
(IFOAM, por sus siglas en inglés), se basan en el uso minimo de insumos sintéticos
externos, evitan los fertilizantes y plaguicidas sintéticos y, en general, promueven
practicas como las rotaciones de cultivos, el agregado de compost para incorporar
nutrientes al suelo y la inclusion de cultivos de cobertura para fijar nitrégeno atmosférico
(FAO, 2003).

Abastecer la demanda de alimentos para una poblacion cada vez mayor de manera
sostenible, es decir, sin comprometer la seguridad alimentaria de las generaciones futuras,
es uno de los grandes desafios de la actualidad (Foley et al., 2011). En este sentido, se
han realizado en el ultimo tiempo comparaciones entre ambas producciones con el fin de
encontrar alternativas que maximicen la productividad y minimicen el impacto ambiental
global. En relacion a esto, existe evidencia de que globalmente los rendimientos de los
cultivos organicos anuales suelen ser entre 19% y 35% menores que los logrados bajo
agricultura convencional (Seufert et al., 2012; Alvarez, 2021). Las mayores diferencias
del rendimiento entre cultivos se observaron en los cultivos horticolas y cereales; en
menor medida en cultivos oleaginosos, y no se han encontrado diferencias significativas
en los rendimientos de cultivos perennes (Seufert et al., 2012). También se ha encontrado
evidencia que respalda que las producciones organicas sustentan una mayor biodiversidad
que las producciones convencionales; y que permiten una mejor calidad del suelo y del
agua (Tuomisto et al., 2012; Lori et al., 2017; Seufert y Ramankutty, 2017).

En un contexto de cambio climatico, es necesario entender a escala global cémo
es el uso de energia no renovable, energia proveniente de combustibles fosiles, y las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de cultivos producidos bajo distintas
modalidades de produccion. La relevancia de estas variables radica en que el aumento de
la concentracion de COz y otros gases en la atmosfera debido principalmente al uso de

energia no renovable es un fendmeno que ya tiene consecuencias probadas sobre el



sistema climético global (Joos y Spahni, 2007; Canadell et al., 2021), y la agricultura es
responsable de una quinta parte de las emisiones globales de GEI (Ritchie, 2020;
Friedlingstein et al., 2022).

Al comienzo de la etapa industrial, en 1750, la atmdsfera contaba con unas 277
ppm de CO: (Joos y Spahni, 2007). Para ese entonces, las principales fuentes antropicas
de emisiones de CO3 se relacionaban con la deforestacion y otros cambios en el uso del
suelo (Canadell et al., 2021). Desde mediados del siglo XX, las emisiones de CO; hacia
la atmosfera resultan principalmente del uso de energia proveniente combustibles fosiles
(Friedlingstein et al., 2022). La energia proveniente de combustibles fosiles se denomina
energia no renovable pues implica la utilizacion de yacimientos de petréleo que se forman
a escalas de tiempo geoldgicas. Con su uso se libera un CO2 que hasta el momento se
encontraba en el ciclo inactivo del carbono y, por lo tanto, genera un aumento de su
concentracion en la atmosfera (Figura 1.1.) (Janzen, 2004). Al reponerse a escalas de
tiempo geoldgicas, su disponibilidad es limitada. En cambio, la energia renovable es
aquella que deriva de procesos naturales que se reponen constantemente (Mohtasham,
2015). Es decir, su uso no implica la inyeccion a la atmosfera de CO; proveniente del

ciclo inactivo del carbono.

=== CO, del ciclo activo

CO ——p CO, que pasa del ciclo
2 inactivo al ciclo activo

CO, del ciclo inactivo

Figura 1.1. Representacion esquematica simplificada del flujo del carbono en los ecosistemas
terrestres y marinos. Las flechas azules indican los flujos del carbono del ciclo activo. La flecha
amarilla representa el flujo de carbono del ciclo inactivo. La flecha punteada indica el flujo de
carbono que pasé del ciclo inactivo al ciclo activo de carbono. Elaboracion propia en base a
Janzen, 2004.



Como consecuencia de la industrializacion, las actividades economicas, entre
ellas las producciones agricolas, se volvieron mas dependientes del uso de energia no
renovable y, en la actualidad, la concentracion de CO> en la atmosfera ya supero las 420
ppm, es decir, mas del 35% de aumento con respecto a la etapa preindustrial y se sigue
acumulando a una tasa de 2,5 ppm por afo aproximadamente (Dlugokencky y Tans,
2022). Esto, sumado a las emisiones de otros gases, genero que la temperatura media del
planeta se haya incrementado 1,1°C con respecto a 1750 (IPCC, 2021). Actualmente,
existen acuerdos internacionales para lograr la neutralidad de carbono, esto es, no emitir
més CO> del que la biosfera es capaz de absorber, para la mitad del siglo y asi limitar el
aumento de la temperatura del planeta en 1,5 °C con respecto al nivel preindustrial (ONU,
2015). Para lograr esto es necesario tomar medidas drasticas y urgentes de reduccién en
el uso de energia no renovable y emisiones de CO2 y otros GEI a la atmdsfera.

Los analisis energéticos y de emisiones de GEI permiten examinar procesos
productivos (Jones, 1989). En los analisis energéticos se rastrea toda la energia utilizada
en la produccion, el empaquetado y el transporte de todos los insumos que atraviesan la
tranquera hacia el lote de produccion y la maquinaria usada en el proceso productivo, mas
la energia utilizada dentro del lote de produccion a través del consumo de combustible
hasta que el cultivo esté listo para ser cosechado (Figura 1.2.) (Alluvione et al., 2011).
Para transformar ese flujo fisico de insumos a unidades de energia se utilizan coeficientes
energéticos especificos para cada insumo presentes en la literatura cientifica. Por ejemplo,
si a un cultivo se le aplica urea con una dosis de 150 kg ha, y el coeficiente energético
de la urea es de 47,1 MJ kg (Hulsbergen et al., 2001), el uso de energia resultante es de
7065 MJ ha?, que incluye la energia no renovable utilizada en la produccion, el
empaquetado y el transporte de la urea.

Ademas de los coeficientes energéticos que contabilizan la energia no renovable
utilizada en la produccién, empaquetado y transporte de los insumos sintéticos y
maquinaria agricolas, también hay coeficientes energéticos que permiten cuantificar el
uso de energia renovable (Figura 1.2.) (Alonso y Guzman, 2010; Ekinci et al., 2020). El
uso de energia renovable en las producciones agricolas esta dado por el uso de abonos
organicos como el compost o el estiércol y también por las semillas (Alonso y Guzman,
2010; Ekinci et al., 2020). Ademas, algunos autores incluyen dentro de la energia
renovable a la labor humana contabilizando el gasto energético por unidad de tiempo en
cada actividad realizada (Lee y Choe, 2019) (Figura 1.2.).
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Figura 1.2. Representacion esquematica del uso de energia y emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a través de fuentes no renovables (color rojo) y fuentes renovables (color
verde). Las emisiones de GEI se presentan como CO; equivalente. La tranquera en este esquema
simboliza punto final del proceso productivo; no se incluyen las etapas posteriores una vez que el
cultivo es cosechado y sale de la tranquera. Los trabajos que presentaron la energia sin desglosar
en el tipo de fuente se consideraron como uso de energia total. Elaboracion propia.

En muchos trabajos, los analisis energéticos realizados no discriminan en fuentes
no renovables y fuentes renovables, sino que presentan los resultados de los analisis
energéticos como energia total (Hoffman et al., 2018; Dal Ferro et al., 2017). Esta manera
de expresar los datos, es decir, sin discriminar en energia no renovable y renovable es un
problema, ya que es importante cuantificarlo para poder determinar la sustentabilidad de
un sistema productivo. Esto es trascendental y esta plasmado en uno de los objetivos de
desarrollo sostenible de las Naciones Unidas (ONU, 2015%), donde se espera tener
producciones que utilicen una mayor proporcion de energia renovable y reduzcan el uso
de energia no renovable.

Los coeficientes energeticos para los insumos sintéticos presentes en la literatura
se fueron ajustando con el pasar del tiempo (Hlsbergen et al., 2001), pues algunos
procesos productivos se volvieron mas eficientes (menos uso de energia por unidad de
producto). Es asi como el coeficiente energético de la urea pasd de ser 50 MJ ha'
aproximadamente en mitad del siglo XX, a 35 MJ hal a comienzos del siglo XXI
(Hulsbergen et al., 2001; Zegada-Lizarazu et al., 2010). Sin embargo, tal desarrollo para

los coeficientes energéticos de los abonos organicos no existid, y aun en la actualidad



existe mucha variabilidad en los coeficientes energéticos utilizados y en las metodologias
empleadas para obtenerlos.

Para los insumos organicos, algunos autores utilizan coeficientes energéticos que
representan el contenido energético de la materia organica presente en los abonos
orgénicos medido en bombas calorimétricas y esto es lo que expresan como energia
renovable (Guzman y Alonso, 2008; Alonso y Guzman, 2010; EKkinci et al., 2020)
(Figura 1.2.). Estos coeficientes energeéticos tienen valores que varian segun el abono.
Para el estiércol de vacas el valor es de 3,8 MJ kg%, 11 MJ kg™ para el estiércol de ovejas
y valores de 15, 9 MJ kg™ para rastrojos de algunos cultivos como la vicia (Vicia sativa)
(Guzmén y Alonso, 2008). Sin embargo, otros autores utilizan coeficientes energéticos
que se basan en la cantidad de nutrientes que contienen los abonos organicos y los
equiparan a los coeficientes energéticos de los fertilizantes minerales que sustituyen
(Hulsbergen et al., 2001; Lee y Choe, 2019). Esta tltima metodologia es un intento por
tener un coeficiente energético que represente la energia no renovable de los abonos
organicos, pero lo que cuantifica es la cantidad de nutrientes promedio contenidos en los
abonos organicos y lo afecta por el coeficiente energético utilizado para la produccion de
fertilizantes sintéticos (Zegada-Lizarazu et al., 2010). Sin embargo, el proceso para
producir fertilizantes sintéticos es muy diferente del proceso de obtencion de abonos
organicos, por lo tanto, generar un coeficiente energético especifico para estos es
necesario.

Ademas de no existir un coeficiente energético que represente la energia no
renovable utilizada para producir los abonos organicos, algunos trabajos directamente no
incluyen a los abonos orgéanicos en los analisis energéticos y justifican la no inclusion
porque los consideran como subproductos de otras producciones, como la ganadera o
lechera (Zegada-Lizarazu et al., 2010; Zhang et al., 2015). Sin embargo, son insumos
necesarios en la mayoria de las producciones organicas y también son utilizados en
algunas producciones convencionales (Alonso y Guzman, 2010). Para obtenerlos, es
necesaria la produccion previa de varios insumos como los granos y el forraje que
alimentan al ganado, maquinaria e infraestructura utilizada en la produccién de los granos
y forrajes, entre otros (McAllister et al., 2020). Ademaés, los abonos organicos suelen ser
compostados y la energia no renovable del proceso de compostaje tampoco se contabiliza.
No contabilizar esta energia puede llevar a subestimar el uso de energia no renovable de
aquellas producciones que basan la fertilizacion de los suelos en fertilizantes organicos

como en la produccion organica.



Por lo tanto, para realizar una comparacion completa y representativa entre ambas
producciones agricolas, convencionales y organicas, es necesario incluir todos los
insumos utilizados, diferenciar entre fuentes no renovables y renovables y, ademas,
realizar el analisis por unidad de area y por unidad de producto cosechado. Esto es
importante ya que los resultados dependen de las unidades elegidas para el andlisis (Lee
et al., 2015). Por ejemplo, para un cultivo de hortalizas en Italia, el uso de energia no
renovable por unidad de area fue de 37 GJ ha* en las producciones organicas, mientras
que en las producciones convencionales fue de 59 GJ ha? (Ronga et al., 2019). Al
analizarlo por unidad de producto cosechado, el uso de energia no renovable de las
producciones organicas fue de 0,76 GJ kg, mientras que en las producciones
convencionales fue de 0,62 GJ kg*. Esto se debe, en gran medida, a los rendimientos mas
bajos de los cultivos organicos anuales con respecto a los rendimientos de los cultivos
convencionales (Seufert et al., 2012; Alvarez, 2021).

Existen muchos trabajos a escala de lote que comparan el uso de energia de las
producciones convencionales y organicas. Como los resultados de estos trabajos son muy
puntuales y sitio-especificos, no pueden extrapolarse a las producciones convencionales
y organicas en general. Se han realizado algunas comparaciones descriptivas sobre estas
variables para la agricultura convencional y organica, pero no permiten evaluar si existen
diferencias significativas entre producciones, pues no presentan un analisis estadistico o
son trabajos de discusion (Gomiero et al., 2008; Lynch et al., 2011; Smith et al., 2015;
Meda et al., 2017; Tal, 2018). Existen algunos pocos trabajos de meta-analisis, técnica
estadistica robusta para realizar comparaciones, donde se comparé el uso de energia no
renovable de la produccidn convencional y organica a escala global (Clark y Tilman
2017) o regional (Tuomisto et al., 2012). Ninguno de estos trabajos encontrados realizd
una comparacion completa, es decir, separando entre uso de energia no renovable y
renovable e incorporando también el uso de energia no renovable de los abonos
organicos. Ademas, tampoco han presentado sus resultados por unidad de area.

Asi como existen analisis energéticos, existen metodologias similares que
permiten rastrear las emisiones de GEI de todo el proceso productivo de los insumos, las
maquinarias y actividades agricolas (Aguilera et al., 2015) (Figura 1.2.). Se contabilizan,
por ejemplo, las emisiones generadas para la produccion, empaquetado y transporte de
los insumos agricolas, las emisiones generadas en el lote agricola por el uso de
combustible y las emisiones desde el suelo (He et al., 2018). Al igual que para el uso de

energia, se utilizan coeficientes de conversion especificos para transformar cada insumo



y préctica agricola a emisiones de GEI (Ekinci et al., 2020). Los principales gases
emitidos por la agricultura son el CO2, CHs y N2O (Montalba et al., 2019) y se suelen
expresar como emisiones de COz equivalentes para unificar las unidades. Para esto, se
utilizan los valores de potencial de calentamiento global de cada gas (GWP-100, por sus
siglas en inglés), (IPCC, 1995) que significa la capacidad de un gas de retener calor en la
atmosfera durante un periodo de 100 afios, en comparacion con el CO., que es
considerado como referencia.

La mayor parte de las emisiones de GEI de la agricultura convencional suelen
estar relacionadas con la produccion y aplicacion de fertilizantes sintéticos (Alaphilippe
et al., 2013; Pellegrini y Fernandez, 2018). En cambio, en la agricultura organica suelen
estar relacionadas con la aplicacion de grandes cantidades de abonos organicos que
liberan CO; en su descomposicion (Clark et al., 2017; Lee & Choe, 2019). Las dosis de
abonos aplicadas son muy variables, pueden ir desde unos 1000 kg ha (Sartori et al.,
2005) a 40000 kg ha* (Dal Ferro 2017). Se han comparado las emisiones de GEI de la
agricultura convencional y organica por unidad de producto cosechado en Europa y no se
han encontrado diferencias significativas, pero el n para cultivos perennes fue de s6lo 3y
para cereales de s6lo 2 (Tuomisto et al., 2012). Otra revision encontr6 que, por unidad de
area, las emisiones de GEI de la agricultura organica fueron menores, y las diferencias
por unidad de producto cosechado no fueron significativas entre ambas producciones,
nuevamente el n fue bajo, 2 y 5, respectivamente (Mondelaers et al., 2009). Es necesario
realizar comparaciones a nivel global tanto por unidad de area como por producto
cosechado con n mayor que resulte mas representativo de la situacion real actual.

Una manera de comparar globalmente ambos tipos de produccion agricola y
obtener resultados robustos es mediante un meta-analisis. Un meta-analisis es una
revision sistematica de la literatura cientifica publicada respaldada por métodos
estadisticos cuyo objetivo es agregar y contrastar los hallazgos de varios estudios
relacionados (Glass, 1976). En los meta-analisis, los estudios que presentan mas
repeticiones y menos variabilidad tienen mas peso en la ponderacion final que los que
tienen un menor numero de repeticiones y mas variabilidad (Viechtbauer, 2010). Estos
analisis tienen ventajas sobre las revisiones sistematicas tradicionales porque no son
descriptivos ya que permiten comparar estadisticamente los resultados de estudios
heterogéneos (Hedges y Olkin, 1985; Arnqvist y Wooster, 1995). En cuanto al uso de
energia y emisiones de GEI de las producciones convencionales y organicas, existen

numerosos estudios individuales en sitios muy puntuales y con resultados que pueden ser



contrastantes. Para estos casos, la herramienta del meta-analisis es la mas adecuada pues
permite agregar y sintetizar la literatura existente sobre un tema en particular (Molina
Arias, 2018).

Objetivo general

El objetivo general de esta tesis fue comparar a escala global el uso de energia total, no
renovable y renovable y las emisiones de gases de efecto invernadero de dos sistemas de
produccién agricolas contrastantes, convencional y organica, para sintetizar la
bibliografia existente; y generar un coeficiente energético especifico de energia no
renovable de la produccién de los abonos organicos, faltante hasta el momento y

necesario para corregir las comparaciones encontradas.

Objetivos especificos

I) Comparar a nivel global el uso de energia total, no renovable y renovable de la
agricultura convencional y organica en unidades de area y producto cosechado.

I) Comparar a nivel global la emision de gases de efecto invernadero de la agricultura
convencional y organica provenientes de fuentes no renovables y renovables en unidades
de area y producto cosechado.

I11) Generar un coeficiente energético especifico para los abonos organicos que represente
el uso de energia no renovable de la produccion, el compostaje y la aplicacion de los

abonos organicos y realizar una comparacion corregida de ambas producciones.
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CAPITULO 2
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia para el objetivo especifico I:
Comparar a nivel global el uso de energia total, no renovable y renovable de la
agricultura convencional y orgéanica en unidades de area y producto cosechado mediante

un meta-analisis.

La comparacion de la produccion agricola convencional y orgénica a nivel global se
realiz6 mediante un meta-analisis. EI meta-analisis es una herramienta estadistica que se
utiliza cuando se requiere sintetizar los resultados de numerosas publicaciones cientificas
sobre un tema en particular. Es decir, se refiere a un conjunto especifico de métodos
cuantitativos estadisticos que estan disefiados para comparar y sintetizar resultados de
multiples estudios ponderando por el numero de repeticiones o por la variabilidad
(Arngvist and Wooster, 1995). Realizar un meta-analisis tiene ventajas por sobre las
revisiones tradicionales ya que permite aumentar la potencia de los estudios y poder llegar
a conclusiones generales desde estudios con resultados contradictorios 0 poco potentes
(Molina Arias, 2018).

La idea principal de esta metodologia es que los resultados de cada estudio se
expresen en una medida comun a todos los resultados, denominada tamafio del efecto,
que es la manera de cuantificar la magnitud de la diferencia entre dos grupos
(Viechtbauer, 2010). Dependiendo de los tipos de estudios, se puede utilizar distintas
medidas como tamafio del efecto para un meta-analisis. Una de las medidas mas utilizadas
para variables cuantitativas es la relacion de medias ROM (por sus siglas en inglés, log
transformed ratio of means, también llamada “log response ratio”) (Viechtbauer, 2010).

Para realizar un meta-analisis, primero hay que recopilar toda la informacion
disponible sobre el tema en cuestidn para confeccionar una base de datos. Luego, se deben
tomar decisiones acerca del estadistico que se utilizara para evaluar el tamarfio del efecto,
y si se utilizard un modelo de efectos fijos o aleatorios. Se debera evaluar la
heterogeneidad entre los estudios recopilados y también testear la independencia de los

datos. Estos pasos se detallan a continuacion:

2.1.1. Base de datos
La escala espacial y temporal para realizar el meta-analisis no tuvo restricciones, es decir,

se buscaron estudios de todas partes del mundo y sin periodos de tiempo especificos. Se
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cred una base de datos para cada tipo de energia: total, no renovable y renovable, tanto
por unidad de &rea como por unidad de producto cosechado. Para generar la base de datos
se realiz6 una busqueda bibliografica exhaustiva en las bases de datos internacionales
Scopus y Google Scholar para encontrar estudios que comparen la agricultura
convencional con la agricultura organica en términos de uso de energia. Se utilizaron las
siguientes palabras clave en la busqueda: “conventional production AND organic
production” OR “conventional farming AND organic farming” OR “conventional
agriculture AND organic agriculture” AND “energy” OR ‘“sustainability” OR ‘“non
renewabe energy” OR “fossil energy” OR ‘“renewable energy ”. Ademas, se reviso la
lista bibliografica citada en cada estudio encontrado.

De todos los estudios encontrados, se seleccionaron aquellos que presentaron
comparaciones en el uso de energia de ambas producciones y que cumplieran con los
siguientes criterios: (1) que sean trabajos revisados por pares, es decir, publicados en
revistas cientificas con referato; (2) que el analisis incluya todo el proceso productivo,
desde la produccion de los insumos hasta que el producto (producto cosechado) esté listo
para salir de la tranquera (Figura 1.2); (3) que las producciones agricolas organicas
incluidas en los estudios sean producciones certificadas o bien que los autores expliciten
que la produccion cumple con los estandares internacionales para la produccién orgéanica;
(4) que los datos del trabajo sean de fuentes primarias, es decir, que sean datos relevados
a campo por los mismos autores o bien que sean datos provenientes de campos
experimentales disefiados para tal fin; (5) que el trabajo presente repeticiones y que el
namero de repeticiones esté explicito; (6) que presente una medida de la variabilidad de
los datos como el desvio estandar o el error estandar. Este Gltimo punto no fue excluyente
ya que en muchos casos se contd con informacion suficiente para calcular el desvio
estandar. Para los trabajos que no presentaron desvio estandar pero si cumplieron con el
resto de los criterios, se utilizo el desvio estandar promedio de la base de datos (Alvarez,
2021). Se excluyeron los trabajos que utilizaron datos de estadisticas nacionales o
inventarios por no presentar repeticiones. De cada trabajo se extrajeron los datos para
realizar el meta-analisis en forma de texto e informacion de tablas y/o de figuras. Cuando
fue necesario se utilizé el programa Get Data Graph Digitizer 2.24 para extraer datos de
figuras.

Se generd una base de datos que incluyd la siguiente informacion:

- ID del trabajo (autores del trabajo);
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- Coordenadas geogréficas, latitud y longitud, de la ubicacion del estudio para
poder visualizar los datos obtenidos en un mapa con el programa QGIS Desktop
3.24.1,

- Experimento o relevamiento a campo;

- Fuente de energia que se incluye en el estudio (energia total, energia no renovable,
renovable);

- Clase de cultivo, se refiere a si se trata de un cultivo anual o perenne;

- Tipo de cultivo, se refiere a leguminosas, cereales, hortalizas para los cultivos
anuales; y a frutales (manzanas, higos, duraznos, etc.), citricos, olivares, vifiedos,
etc.;

- Manejo del cultivo, se refiere a si es un cultivo de secano o bajo riego;

- Numero de repeticiones del trabajo para la agricultura convencional y organica;

- Valor de uso de energia en GJ haly GJ kg*de la agricultura convencional y
organica;

- Desvio estandar de la agricultura convencional y organica;

- Tipo y dosis de abono orgénico para calcular la energia renovable cuando no
estaba explicita. Es decir, en trabajos que presentaron las dosis de abonos
orgénicos aplicados, pero no calcularon la energia renovable, esta se calculd en
base a la dosis de abono organico y el coeficiente energético especificos (Alonso
y Guzman, 2010).

Esta base de datos fue separada luego en seis bases de datos ya que cada tipo de
energia fue analizada por separado: una base de datos con los trabajos que incluyeron el
uso de energia total por unidad de area y otra para los que incluyeron el uso de energia
total por unidad de producto; otra para el uso de energia no renovable por unidad de area
y otra por unidad de producto cosechado, y otra para el uso de energia renovable por
unidad de area y otra por unidad de producto cosechado. Hay trabajos que son incluidos
en todas las bases de datos, pues presentan sus resultados desglosando en los tres tipos de
energia y en ambas unidades, y otros solo estan presentes en algunas o una base de datos.
Por lo tanto, el término de energia total en los analisis posteriores no implica la sumatoria
de energia no renovable mas la renovable, pues cada tipo de energia (energia total, no
renovable y renovable) presenta su propia base de datos y el n de cada una es distinto

entre si.
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2.1.2. Modelo estadistico y analisis de la heterogeneidad

La gran mayoria de los meta-analisis provienen de estudios que no son completamente
idénticos entre si. Por lo general, siempre hay diferencias entre los estudios, ya sea por la
metodologia empleada, por las caracteristicas de las muestras seleccionadas o
simplemente por errores de muestreo (Viechtbauer, 2010). Con los modelos de efectos
aleatorios, dicha heterogeneidad se trata como debida completamente al azar. Si los
estudios son demasiado diferentes, por ejemplo, porque usan metodologias muy distintas
entre si, lo mas recomendable es no realizar un meta-analisis pues los resultados podrian
no ser confiables (Molina Arias, 2018). Sin embargo, si se consideran lo suficientemente
similares como para combinarlos, se pueden incluir una o mas variables, denominadas
moderadores, que puedan explicar al menos parte de la heterogeneidad (Viechtbauer,
2010).

Uno de los modelos de efectos aleatorios mas utilizado (Molina Arias, 2018) es
DerSimonian-Laird (DL) en el cual el efecto aleatorio se denomina 2 (DerSimonian y
Laird, 1986). La heterogeneidad se reporta con el estadistico 1% que se expresa en
porcentaje de 0 a 100% Y se testea con el test de heterogeneidad Q que se acompafia con
su valor de p (Escrig Sos et al., 2021). Si el valor de p del Q es mayor a 0,05, se considera
que las diferencias entre los estudios se deben al azar. Si la heterogeneidad entre estudios
es significativa (p < 0,05), se pueden agregar moderadores que expliquen parte de esa
heterogeneidad con un modelo de efectos mixtos (Viechtbauer, 2010). Por ejemplo, al
comparar el uso de energia no renovable de ambas producciones para todos los cultivos
en conjunto, la heterogeneidad del conjunto de datos puede ser significativa. Si se agrega
un moderador, por ejemplo, el manejo de cultivo con o sin riego, puede resultar en dos
grupos heterogéneos entre si si el test de moderadores es significativo o simplemente si
los intervalos de confianza (95%) de cada grupo no se superponen entre si.

Se realizaron los meta-analisis con un modelo de efectos aleatorios con el método
DL y se testo la heterogeneidad con el test de Q. En los casos en los que la heterogeneidad
de cada base de datos result6 significativa se realizo6 el test de moderadores para poder
separar y agrupar los datos. Las variables categoricas que se utilizaron como moderadores
fueron la clase de cultivo (anual o perenne), el manejo del cultivo (de secano o bajo riego),
el tipo de cultivos (cereales, leguminosas, etc.) y la fuente de los datos, es decir, si fueron

datos de ensayos experimentales o de datos relevados a campo en lotes de produccion.
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2.1.3. Independencia de los datos

En los meta-analisis se asume que los tamarfios del efecto de los estudios individuales son
independientes; si estos no lo fueran, las conclusiones del trabajo podrian ser errneas
(Cheung, 2019). La falta de independencia en los datos puede darse por varios motivos.
Por ejemplo, cuando un estudio presenta un solo grupo control (en este caso serian los
cultivos convencionales) que es comparado con varios tratamientos (cultivos organicos
irrigados, cultivos orgénicos de secano, entre otros), el tamafio del efecto deja de ser
independiente porque se utiliza el mismo grupo control para calcularlo. Otro ejemplo de
ausencia de independencia ocurre cuando los datos de un estudio provienen del mismo
experimento de otro estudio, es decir, el tamafio del efecto se esté calculando con trabajos
que tienen sus datos solapados (Cheung, 2019).

Para evitar la falta de independencia en tamafios del efecto calculados, se
corrobord que los datos provenientes de ensayos experimentales sean incluidos una sola
vez. Es decir, cuando un experimento fue utilizado para mas de un trabajo, se levantaron
los datos del trabajo mas reciente. Ademas, en los casos en que un grupo control fue
comparado con méas de un tratamiento, se promediaron los valores de los tratamientos
para comparar un valor del grupo control con un solo valor del grupo tratamiento. Estos
promedios se realizaron debido a que solo dos estudios presentaron este tipo de disefio
experimental, por lo que se consider6 que promediar dichos valores no significaba una
pérdida valiosa de informacion o de variacion dentro del estudio derivadas de posibles
moderadores (Cheung, 2019).

Ademas, se realiz6 un analisis de sensibilidad para evaluar la confiabilidad de los
resultados. El andlisis de sensibilidad consiste en modificar ciertos parametros del
analisis, en este caso la exclusion de estudios, para ver como impacta en los resultados
generales (Cheung, 2019). Esto se teste6 dado que algunos estudios tuvieron una
participacion muy grande en las bases de datos. Por lo tanto, se realiz6 una prueba en
donde se quitaron del analisis para identificar si los resultados eran estables o si estaban

fuertemente influenciados por estos estudios.

2.1.4. Anadlisis estadistico: meta-analisis

Se cuantificd la diferencia entre el uso de energia de la produccién convencional y
organica con el tamafio del efecto denominado ROM (Hedges et al., 1999; Lajeunesse,
2011) (Ecuacion 2.1.), con una varianza muestral Se? (Ecuacion 2.2.).
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X
ROM = [n _—t Ecuacion 2.1.

Xc

donde x, es el valor de uso de energia (total, no renovable o renovable) (GJ ha*y/o GJ
kg™) para la agricultura orgénica (tratamiento), x, es el valor de uso de energia (GJ ha*

y/o GJ kg'!) para la agricultura convencional (control), In es el logaritmo natural.

de? de?

—— — Ecuacion 2.2.
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donde de, es el desvio estandar agricultura convencional, n. el nimero de réplicas de la
agricultura convencional, x. el valor del uso de energia de la agricultura convencional,
de; es el desvio estdndar de la agricultura organica, n, el namero de réplicas de la
agricultura organica y x; el valor del uso de energia de la agricultura organica. Al
utilizarse el logaritmo, se genera que la medida de resultado sea simétrica alrededor de 0
y produce una distribucién mas cercana a la normalidad (Viechtbauer, 2010), necesaria
para el meta-analisis.

Se utilizé el programa R 4.1.0 y RStudio (R Development Core Team, 2010) para
llevar a cabo el meta-analisis. Para calcular el ROM y la varianza muestral para cada
estudio se utiliz6 la funcién escalc del paquete Metafor de dicho programa. Luego, se
utilizé la funcion rma del paquete Metafor para realizar el meta-analisis propiamente
dicho, en donde se ponderan los datos de cada trabajo considerando su tamafio muestral,
es decir el numero de repeticiones, y su desvio estandar. El paquete Metafor permite,
mediante la funcion transf, transformar los valores de ROM (logaritmo) a exponencial
(Response ratio= RR) para facilitar la interpretacion de los resultados (Viechtbauer,
2010). Se transformo el ROM a RR y se analizo la heterogeneidad entre los RR de cada
base de datos mediante el Q test y se realiz6 un test de moderadores (Meta-ANOVA)
cuando la heterogeneidad resulté significativa (Viechtbauer, 2010).

Los valores de RR mayores a 1 indicaron un mayor uso de energia de la agricultura
organica respecto de la agricultura convencional. Valores menores a 1 indican lo
contrario. Los resultados de los meta-analisis se representan con graficos denominados
forest plots en donde puede verse el tamafio del efecto (RR) y su intervalo de confianza
(Figura 2.1). Si dicho intervalo incluye el valor 1 se interpreta que la diferencia entre el
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tratamiento y el control no es significativa (Rosenberg et al., 2000). Trabajos con pocas
repeticiones o desvios estandar altos, presentan mayor intervalo de confianza (95%) y
menor peso del trabajo en el resultado final. Se realiz6 un meta-analisis para la base de
datos de energia total, otro para la base de datos de energia no renovable, y otro meta-
andlisis para la energia renovable, tanto por area (ha) y por producto cosechado (kg) con
los datos extraidos de las publicaciones cientificas encontradas.

H-€— <€— Diferencias no significativas

'
'
'
'
'
: l 4 l " _ t
ayor impacto
: *— de la agricultura
' organica
Menor impacto :
de la agricultura =% |¢{ ,
organica [
'
]
I I I 1
0 1 2 3 4

Figura 2.1. Ejemplo de forest plot donde se indica la interpretacion de los resultados posibles de
un meta-analisis. Mayor impacto significa un mayor uso de energia 0 mayores emisiones de GEI
tanto por unidad de area como de producto cosechado. Diamantes indican el valor del RR y lineas
horizontales los intervalos de confianza del 95%.

2.2.Metodologia para el objetivo especifico I1:
I) Comparar a nivel global la emision de gases de efecto invernadero de la agricultura
convencional y organica provenientes de fuentes no renovables y renovables en unidades

de area y producto cosechado mediante un meta-analisis.

2.2.1. Base de datos

Las emisiones de GEI representan las emisiones de gases de efecto invernadero generadas
durante todo el proceso productivo, desde la produccién de insumos hasta las emisiones

debido a las distintas practicas agricolas, incluyendo la maquinaria (Aguilera et al., 2015)
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(Figura 1.2.). Como sucede para la categoria uso de energia, los distintos insumos tienen
un coeficiente de emision especifico para transformar el flujo de fisico de insumos a
emisiones de GEI y se expresan en unidades de CO; equivalente.

Las emisiones de GEI se unifican bajo el concepto de CO2 equivalente, ya que no
todos los gases absorben la radiacién infrarroja de la misma manera ni todos tienen igual
vida media en la atmdsfera. Esta capacidad que tienen diferentes GEI en la retencién de
calor en la atmosfera se denomina potencial de calentamiento global (PCG) y el CO2 es
el gas utilizado como referencia para medir otros GEI, por lo tanto, su PCG es 1. Cuanto
mas alto es el PCG que tiene un gas, mayor sera su capacidad de retencion de calor en la
atmosfera. Por ejemplo, el metano (CHa) tiene un PCG de unas veintitn veces mayor que
el CO2 (Moreira Muzio, 2019). Por lo tanto, las emisiones de GEI se expresan en kg
CO2eq haly kg CO2eq kg™ para tener un gas de referencia.

Para generar la base de datos, la seleccion de trabajos y la extraccion de datos se
usaron los mismos procedimientos que para el uso de energia.

Se generd una base de datos similar a la generada en la seccidn anterior, incluyendo:

- ID del trabajo (autores);

- Coordenadas geograficas;

- Experimento o relevamientos a campo;

- Fuente de las emisiones (no renovable o renovable) en caso de que esté disponible
la informacion;

- Clase de cultivo, se refiere a categorias si se trata de cultivo anual o perenne;

- Tipo de cultivo, se refiere a leguminosas, cereales, hortalizas para los cultivos
anuales; y a frutales (manzanas, higos, duraznos, etc.), citricos, olivares, vifiedos,
etc.;

- Manejo de cultivo, se refiere a si es un cultivo de secano o bajo riego;

- Numero de repeticiones del trabajo para la agricultura convencional y organica;

- Emisiones de CO2 eg. por ha y por kg para la agricultura convencional y organica;

- Desvio estandar de la agricultura convencional y organica.

2.2.2. Andlisis estadistico: meta-andlisis

Se realiz6 un meta-analisis como se detallo en la seccion 2.1.2., 2.1.3. y 2.1.4. En este
caso, los datos de emisiones de GEI fueron transformados a la unidad comin ROM

(ecuacion 2.3.) con una varianza muestral Se? (Ecuacion 2.4.):



19

X
ROM = In _—t Ecuacion 2.3.

donde x, es el valor de de emisiones de GEI (COzeq ha™ y/o kg CO2eq kg™) para la
agricultura organica (tratamiento), x. es el valor de emisiones de GEI (CO2eq ha* y/o kg

COzeq kg™) para la agricultura convencional (control), In es el logaritmo natural.

2 2
de; det

= — Ecuacion 2.4
NeXe NeXg

2 _
Serom =

donde de,. es el desvio estandar agricultura convencional, n. el nmero de réplicas de la
agricultura convencional, x, el valor de emisiones de GEI de la agricultura convencional,
de; es el desvio estandar de la agricultura organica, n, el niumero de réplicas de la

agricultura organica y x; el valor de emisiones de GEI de la agricultura organica.

2.3.Metodologia utilizada para llevar a cabo el objetivo especifico IlI:
I11) Generar un coeficiente energético especifico para los abonos organicos, que

represente el uso de energia no renovable de la produccion, el compostaje y la aplicacion
de los abonos organicos y realizar una comparacion corregida de ambas producciones

con un meta-analisis.

Los trabajos incluidos en los meta-analisis del punto 2.1. y 2.2. contabilizaron el uso de
energia total y/o no renovable de la produccion de todos los insumos sintéticos y
maquinarias utilizados en el proceso productivo de los cultivos organicos y
convencionales. Sin embargo, ningln trabajo contabiliz6 la energia no renovable de la
produccidn de los insumos organicos ni tampoco la energia del proceso de compostaje y
transporte de estos abonos organicos hacia el lote de produccion. Esta energia no es
adicionada dado que los insumos organicos son considerados subproductos de otras
producciones y no fueron producidos especificamente para ser incorporados como abono
en las producciones agricolas (Zhang et al., 2015). Empero, los abonos organicos son un
insumo importante en las producciones agricolas, principalmente en las organicas, con
una dosis promedio de casi 10000 kg ha' (Tabla 2.1) y deberian ser contabilizados en los
analisis energéticos al igual que el resto de los insumos para poder realizar comparaciones

completas y no sesgadas.
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Por lo tanto, para cumplir con el objetivo especifico Il se generd un coeficiente
energeético especifico para los abonos orgénicos, que no existia en la literatura cientifica.
Dicho coeficiente energético se incorporo a cada uno de los estudios que se utilizaron en
el punto 2.1.1. y que utilizaron abonos organicos para realizar nuevamente la comparacion
entre producciones. El coeficiente energético se obtuvo considerando la energia no
renovable necesaria para producir los abonos orgénicos, compostarlos y transportarlos

hasta los lotes agricolas.

Tabla 2.1. Tipo y dosis de abonos organicos aplicados (kg peso fresco ha) en las producciones
agricolas convencionales y organicas de los estudios incluidos en el meta-analisis 2.1.1. El
estiércol hace referencia a estiércol vacuno.

Dosis Dosis
Autor Tipo de abono Produccion Produccion

convencional (kg ha) | organica (kg ha?)

Alonso y Estiércol y compost 0 695
Guzméan, 2010

Alonso y Estiércol y compost 176 6191
Guzmén, 2010

Alonso y Estiércol y compost 866 138
Guzméan, 2010

Alonso y Estiércol y compost 1320 8715
Guzméan, 2010

Alonso y Estiércol y compost 256 1732
Guzmén, 2010

Alonso 2010 Estiércol y compost 4949 23661
Alonso y Estiércol y compost 3326 8939
Guzmén, 2010

Alonso y Estiércol y compost 153 325
Guzman, 2010

Alonso y Estiércol y compost 3299 4553

Guzman, 2010

Alonso y Estiércol y compost 4373 8853
Guzman, 2010
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Continuacion tabla 2.1. Tipo y dosis de abonos organicos aplicados (kg peso fresco ha?) en las
producciones agricolas convencionales y organicas de los estudios incluidos en el meta-analisis 2.1.1.

El estiércol hace referencia a estiércol vacuno.

Guzman, 2010

Dosis Dosis
Autor Tipo de abono Produccion Produccion
convencional (kg ha') | organica (kg ha?)

Alonso y Estiércol y compost 0 6629
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 2475 7072
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 0 796
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 0 12297
Guzméan, 2010
Alonso y Estiércol y compost 455 2109
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 5697 9970
Guzméan, 2010
Alonso y Estiércol y compost 5045 14948
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 524 1316
Guzméan, 2010
Alonso y Estiércol y compost 0 3729
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 0 2969
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 0 5393
Guzméan, 2010
Alonso y Estiércol y compost 2054 6064
Guzmén, 2010
Alonso y Estiércol y compost 119 842
Guzman, 2010
Alonso y Estiércol y compost 340 853
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Continuacion tabla 2.1. Tipo y dosis de abonos organicos aplicados (kg peso fresco ha?) en las
producciones agricolas convencionales y organicas de los estudios incluidos en el meta-analisis 2.1.1.

El estiércol hace referencia a estiércol vacuno.

Boss et al 2014 Estiercol 15 16000
Celik 2010 Estiércol 35 239
Dal ferro 2017 Estiércol 40000 33500
Ekinci 2019 Estiércol (interno) 0 2000
Erdemir, 2006 Estiércol 783 6960
Erdemir, 2006b Estiércol 742 2402
Erdemir 2010 Estiercol 503 8330
Gaudino 2014 Estiércol 0 28330
Haas 2001 Estiércol 19500 24000
He 2018 Estiércol 82 0
Kamali 2016 Estiércol 0 38
Klimekova 2007 | Estiércol 40000 40000
Knudsen 2011 Estiércol 1000 14500
Mendonza 2005 | Estiércol 0 1500
Nemecek 2011 Estiércol 6000 6000
Nemecek 2011 Estiércol 12000 12000
Pergola 2013 Estiércol 0 3788
Pimentel 2005 Estiércol 0 1120
Refsgaard 1998 | Estiércol 37000 28000
Refsgaard 1998 Estiércol 10000 16000
Refsgaard 1998 Estiércol 75000 58000
Refsgaard 1998 | Estiércol 28000 29500
Reganold 2001 Compost 186 919
Sartori 2005 Estiércol 1546 3720
Promedio 6413 9909

2.3.1. Produccion de abonos organicos:

Para poder tener abonos organicos como el estiércol, que fue el mas comun entre los

abonos aplicados en los trabajos incluidos en el meta-analisis (Tabla 2.1.), es necesario

contar con una produccién ganadera o lechera intensiva, pues en una produccién
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extensiva la recoleccion del estiércol es més dificultosa. Por lo tanto, para cuantificar el
uso de energia no renovable del estiércol se considero la siguiente informacion:
- energia no renovable utilizada en la produccion ganadera o lechera por dia.
- cantidad de estiércol que produce un vacuno en promedio por dia
Para obtener la energia no renovable de la produccion ganadera y/o lechera se
realizd una busqueda bibliografica exhaustiva en las bases de datos Scopus y Google
Scholar. Se utilizaron palabras claves como: “milk production” OR “dairy production”
OR “cattle production” OR “cow production” OR “beef production” AND
“nonrenewable energy use” OR “fossil energy”. Se consideraron solo aquellos trabajos
que utilizaron producciones intensivas y los que explicitaron que la energia presentada
correspondia al uso de energia no renovable de todo el proceso productivo. Dado que la
mayor cantidad de trabajos (14 trabajos) encontrados correspondié a producciones
lecheras, se utilizaron dichos datos para generar el coeficiente energético. La energia no
renovable necesaria para producir un kg de leche incluye la produccién de granos y
forrajes que alimentan al ganado con sus respectivos insumos como fertilizantes,
agroquimicos, maquinarias, infraestructuras y combustibles, entre otros (Penati et al.,
2013).
Para llegar al valor de energia no renovable de la produccién del estiércol para

generar el coeficiente energético se utilizo la siguiente ecuacion:

ENR de la produccion L(M] kg * P (kg dia™1)
de estiércol (MJ kg™t) H (kg dia™?)

Ecuacioén 2.5.

donde ENR indica energia no renovable, L corresponde a la energia no renovable por
cada kg de leche producida (MJ kg?), P es la produccion de leche promedio en kg de
leche por vaca por dia (kg dia™), H corresponde a la cantidad de heces generadas por dia
por vaca (kg dia). Para determinar el bosteo se considerd a una vaca promedio de un
peso de 620 kg (Schubert et al., 2019) y con un bosteo promedio por dia que representa
el 7,5% de este peso (Font-Palma, 2019).

2.3.2. Compostaje:

Ademas de la energia no renovable de la produccion de los abonos organicos, se agrego
la energia no renovable del proceso de compostaje en los casos de que el abono fuera

compost. Para esto se realizd otra busqueda bibliografica en las bases de datos Scopus y
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Google Scholar. Para la busqueda se utilizaron las siguientes palabras clave: “on farm
compost production” OR “on farm composting process” OR “manure composted” OR
“compost” AND “energy use” OR “nonrenewable energy” OR “fossil energy. El valor
encontrado para el proceso de compostaje fue de 0,3 MJ kg™ e incluyé el uso de energia
no renovable de las etapas de preparacion de la pila mediante la trituracion y mezcla de
las materias primas, la ventilacion, control de la humedad, el volteo de la pila, entre otras
(Persiani et al., 2021). El valor representa los MJ necesarios para producir un kilogramo

de abono organico compostado.

2.3.3. Transporte:

Ademas, se adicion0 la energia no renovable para transportar los abonos orgénicos (Nagy,
1999). Para esto se considerd una distancia promedio de 5 km debido a que, en la mayor
parte de los trabajos, los abonos organicos provenian de campos vecinos. En los casos en
que el estiércol era de produccion interna, no se comput6 el transporte. Por lo tanto, la
energia del transporte consistid en la energia de la produccion del camion que transporta
los abonos organicos hasta el lote agricola y la energia utilizada a traves de consumo de

combustible, con un coeficiente de 0,03 MJ kg™

2.3.4. Propuesta de coeficiente energético de uso de energia no renovable de abonos
orgéanicos
El coeficiente energético (CE) se calculé entonces como la sumatoria de los valores
obtenidos del uso de energia no renovable de la produccion de los abonos orgénicos (MJ
kg™), del proceso de compostaje (MJ kg™) y del transporte hacia el lote agricola (MJ kg™
1) donde finalmente va a ser utilizado como insumo (Ecuacion 2.6.). Con este nuevo
coeficiente energético propuesto se afectaron las dosis de abono aplicadas en todos los
trabajos incluidos en el meta-analisis del punto 2.1. (kg ha') tanto en las producciones
organicas como en las convencionales y se obtuvo un valor de uso de energia no renovable

para los abonos organicos en MJ ha'.

CE (Mj kg™') = produccién + compostaje + transporte Ecuacion 2.6.

donde las unidades de produccion, compostaje y transporte son MJ kg™,
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2.3.5. Andlisis estadistico

Se afectaron los valores de dosis aplicadas de abonos organicos a todos los trabajos de la
base de datos del punto 2.1.1. que utilizaron abonos organicos, tanto de producciones
organicas como convencionales, por el coeficiente energético generado. Posteriormente,
se analizaron los datos con un nuevo meta-analisis como se indicé en los puntos 2.1.4. y
2.2.2.
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CAPITULO 3
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3. RESULTADOS

De los més de 5100 trabajos que coincidieron con la busqueda bibliografica, s6lo 76
cumplieron con los criterios establecidos para armar las bases de datos (Figura 3.1.). Se
seleccionaron 45 trabajos para la base de datos de energia y 31 trabajos para la base de
datos de emisiones de GEI (Figura 3.1.). Para el uso de energia, la mayoria de los trabajos
selectos (~80%) present6 los resultados en unidades de energia por area y el resto en
unidades de producto cosechado (Tabla 3.1. y Tabla 3.2.). Para las emisiones de GEI, se

obtuvieron la misma cantidad de datos por unidad de area y por unidad de producto.

Seleccionados .
Seleccionados

por el resumen - -
por el articulo

I completo
Seleccionados I
por el titulo Descartados
Descartados

Figura 3.1. Representacion esquematica del proceso de seleccion de los trabajos cientificos
utilizados en los meta-anélisis de energia y emisiones de GEI. El valor final de los trabajos
cientificos seleccionados fue de 76 (45 para el uso de energia y 31 para las emisiones de gases de
efecto invernadero).

La mayor parte de los trabajos encontrados para realizar los meta-analisis
correspondieron al hemisferio norte, principalmente Europa y Asia (Figura 3.2). Para
America del Sur se encontraron 2 trabajos sobre uso de energia y 3 para emisiones de
GELl. No se encontrd ninguna comparacion en términos de uso de energia y emisiones de

GElI para el territorio nacional y s6lo 1 para todo el continente africano.
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Figura 3.2. Ubicacién geogréafica de los trabajos seleccionados para realizar el meta-analisis.
Tridngulos de color rosa indican trabajos que presentaron comparaciones del uso de energia total,
no renovable y renovable por unidad de area y/o producto cosechado; y circulos amarillos indican
comparaciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) entre la agricultura
convencional y organica por unidad de area y/o producto cosechado. Se muestran todos los
trabajos incluidos, tanto por unidad de area como por producto cosechado.

Los cultivos analizados incluyeron cultivos perennes con y sin riego, como
frutales, vifiedos, olivares, y cultivos anuales como cereales, leguminosas, hortalizas y
también rotaciones. La mayor parte de los trabajos de energia total por unidad de area
fueron cultivos perennes (10 trabajos) con una cantidad de datos total de 18 (n), seguida
por cultivos horticolas con 5 trabajos y 13 datos (Tabla 3.1.). Los cultivos que
presentaron valores promedios mas altos de uso de energia total fueron los horticolas
organicos, cultivos con aplicaciones de grandes volumenes de abonos orgéanicos, con un
valor de 135 GJ ha', mientras que su contraparte convencional presentd un valor de 81
GJ ha'l, es decir, un 40% menos de uso de energia total. Los frutales con riego organicos
presentaron 73 GJ ha* mas que los frutales con riego convencionales (Tabla 3.1.). Para
el uso de energia no renovable y renovable el patron de los cultivos que dominaron la
base de datos fue similar que para energia total.

Con respecto al analisis de energia por unidad de producto cosechado, los trabajos
encontrados correspondieron en su mayoria al uso de energia no renovable (Tabla 3.2.),

principalmente para cereales. Para el uso de energia total por unidad de producto, se

/000

/000

10004~
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encontraron sélo 2 trabajos, uno para cultivos de leguminosas y otro para una rotacion
completa. Para el uso de energia renovable, se encontrd tan sélo 1 trabajo y correspondio
a un cultivo de cereales.

Al analizar los datos de energia total por unidad de area, no se encontraron
diferencias significativas entre la produccion orgéanica y la convencional (p= 0,06)
(Figura 3.3). Solo esta base de datos de energia total por unidad de &rea presenté una
heterogeneidad significativa (p<0.005) y se testeo la significancia de moderadores que
explicaran dicha heterogeneidad. EI moderador que resultd significativo fue el manejo
del cultivo (Figura 3.3.), por lo que la energia total por unidad de &rea se desgloso en el
uso de energia total para cultivos bajo riego y para cultivos de secano. Los cultivos bajo
riego de producciones organicas presentaron 2,4 veces mas uso de energia total que su

contraparte convencional y son todos cultivos perennes.

]
[
: 1,2
Energia total(GJ ha™') (n=55)- -
[
[
! *
[ 2.4
Cultivos bajo riego (GJ ha'1) (n=10)- : } ¢ {
[
[
[
; 11,02
Cultivos de secano (GJ ha ') (n=45)-
:
[
T T T T T 1 Ll 1
0 1 2 3 4
RR
Menor uso de energia Mayor uso de energia

de la agricultura organica de la agricultura organica

Figura 3.3. Tamafio del efecto (RR, response ratio) del uso de energia total de la agricultura
orgénica respecto a la agricultura convencional para todo el set de datos; solo para cultivos de
secano y sdlo para cultivos bajo riego en unidad de area (GJ ha'). Diamantes indican el valor
promedio de cada grupo y lineas horizontales los intervalos de confianza del 95%. Valores entre
paréntesis indican el n. * indica diferencias estadisticamente significativas.



30

Tabla 3.1. Resumen de la cantidad de estudios encontrados por cultivos y la cantidad de datos obtenidos (n) (cada estudio puede presentar mas de un dato), para el
uso de energia total por unidad de area (GJ ha); energia no renovable por unidad de area (GJ ha) y energia renovable por unidad de area (GJ hal) y el valor
promedio por cultivos de uso de energia sin ponderar con meta-analisis. EI n representa en este caso a la cantidad de datos por cultivo en la base de datos: no
confundir con el nimero de repeticiones de cada experimento de los trabajos cientificos incluidos en el meta-analisis. Conv.= producciones convencionales. Org.=

producciones organicas.

Energia total

Energia no renovable

Energia renovable

Conv. Org. Conv. Org. Conv. Org.

Cultivo Estudios | n | (GJha?) | (GJhat) | Estudios | n | (GJha?') | (GJha?') | Estudios | n | (GJhal) | (GJha?)
Cereales 3 7 17 29 4 8 14 8 2 2 30 116
Hortalizas 5 13 81 135 5 13 55 38 3 4 33 86
Leguminosas 2 2 14 47 3 3 9 7 1 1 0,21 0,65
Frutales (perennes) 10 18 36 34 8 13 21 14 7 7 4 19
Frutales con riego (perennes) 2 10 50 123 2 10 32 23 1 1 16 107
Forraje - - - - 2 10 15 10 - - - -
Rotaciones 5 5 18 11 11 14 12 8 - - - -
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Tabla 3.2. Resumen de la cantidad de estudios encontrados por cultivos y la cantidad de datos obtenidos (n) (cada estudio puede presentar mas de un dato), para el
uso de energia total por unidad de producto (GJ kg1); energia no renovable por unidad de producto (GJ kg) y energia renovable por unidad de producto (GJ kg?)
y el valor promedio por cultivos de uso de energia sin ponderar con meta-analisis. El n representa en este caso a la cantidad de datos por cultivo en la base de datos,
no confundir con el nimero de repeticiones de cada experimento de los trabajos cientificos incluidos en el meta-andlisis. Conv.= producciones convencionales.
Org.= producciones organicas.

Energia total

Energia no renovable

Energia renovable

Conv. Org. Conv. Org. Conv. Org.
Cultivo Estudios | n | (GJkg™') | (GJkg?) | Estudios | n | (GJkg?) | (GJkg?) Estudios (GIkg?) | (GIkg™h)
Cereales - - - - 4 4 0,003 0,002 1 0,00009 | 0,00003
Hortalizas - - - - 1 1 0,8 0,6 - - -
Leguminosas 1 1 0,1 0,2 2 2 0,02 0,01 - - -
Frutales (perennes) - - - - 2 2 0,0009 0,0008 - - -
Rotaciones 1 1 0,4 0,3 2 3 0,02 0,002 - - -
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A diferencia de los resultados de la energia total, el uso de energia renovable por
unidad de &rea si fue marcadamente mayor en los cultivos orgénicos respecto a los
cultivos convencionales (p<0,0001) (Figura 3.4). El test de moderadores para separar el
uso de energia renovable por tipo de cultivos (perennes, anuales) o por tipo de manejo
(con o sin riego, etc.) no resulté significativo. El uso de energia no renovable por unidad
de area en los cultivos orgénicos fue un 40% menor que en los cultivos convencionales
(p<0,0001). El analisis por unidad de producto cosechado solo fue posible para el uso de
energia no renovable, ya que para el uso de energia total y renovable se encontraron muy
pocos trabajos de cada una. El uso de energia no renovable por unidad de producto
también fue significativamente menor (30%) en las producciones organicas respecto a las

convencionales (p<0,0001).

1
l1,2
Energia total (GJ ha '1) (n=55)+ i‘-l
' *
: 2,7
Energia renovable (GJ ha ") (n=12)- | ¢ I
'
'
1 0.6 '
Energia no renovable (GJ ha ) (n=71)- )
X
p 0,7}
Energia no renovable (GJ kg ) (n=12)4 | -ﬂ
:
0 1 2 3 4 5
RR
Menor uso de energia Mayor uso de energia
de la agricultura orgéanica de la agricultura organica

Figura 3.4. Tamafio del efecto (RR, response ratio) del uso de energia total (negro), renovable
(verde) y no renovable (rojo) por unidad de éarea; y del uso de energia no renovable por unidad de
producto (rosado) de la agricultura organica respecto a la convencional. Diamantes indican el
valor promedio y lineas horizontales los intervalos de confianza del 95%. Entre paréntesis se
indica el n. * indica diferencias estadisticamente significativas.

Dado que los autores Alonso y Guzman (2010) tuvieron una participacion muy
importante en la base de datos (Tabla 2.1.), se tested si la inclusion o no de los datos de

este trabajo influyeron significativamente en los resultados del meta-analisis a través de
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un andlisis de sensibilidad. Se excluyeron de la base de datos aquellas filas que contenian
los datos de Alonso y Guzman (2010) para la base de datos de energia total por area (GJ
ha!), energia no renovable por area (GJ ha*) y energia renovable por area (GJ ha!), dado
que eran las bases de datos que incluian datos de este articulo. Al extraer de la base de
datos de energia total por area (GJ ha*) los datos de Alonso y Guzman (2010), la base de
datos present6 un n=31 (Figura 3.5). En la version original, el RR promedio fue de 1,2
pero sin diferencias estadisticamente significativas (Figura 3.4). EI RR calculado con el
analisis de sensibilidad fue de 0,9; algo menor al valor original, pero también sin
diferencias estadisticamente significativas entre el uso de energia total de ambas
producciones (Figura 3.5). La base de datos de energia renovable (GJ ha') presentd un
n=8 y la de energia no renovable (GJ hal) un n=47. A pesar de la extraccion de una
notable cantidad de datos, el patrén de uso de energia total, renovable y no renovable fue

el mismo (Figura 3.5) que con la base de datos original (Figura 3.4).
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Figura 3.5. Tamafio del efecto (RR, response ratio) del uso de energia total (negro), renovable
(verde) y no renovable (rojo) por unidad de area de la agricultura organica respecto a la
convencional sin los datos del trabajo de Alonso y Guzman, (2010). Diamantes indican el valor
promedio y lineas horizontales los intervalos de confianza del 95%. Entre paréntesis se indica el
n. * indica diferencias estadisticamente significativas.

Al desglosar el uso de energia total por tipo de insumos y actividades agricolas,

el mayor uso de energia dentro de las producciones organicas, estuvo dado por el uso de
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combustible dentro del lote agricola para las actividades como la siembra, la aplicacion
de abonos orgénicos, la cosecha, entre otras (38,5%) (Figura 3.5).0tro componente
importante de la energia total en la agricultura organica a diferencia de la agricultura
convencional fue la energia contenida en los abonos organicos, es decir, cuantificada
como energia renovable (10,5%). En las producciones convencionales, el mayor uso de
energia no renovable estuvo dado por la produccion de fertilizantes nitrogenados que
representd el 47% del uso de energia no renovable (Figura 3.6). El uso de combustible
dentro del lote agricola a través de las maquinarias en las producciones convencionales
representd el 22% (Figura 3.6), 16% menos que en las producciones orgéanicas. Sin

embargo, en términos absolutos el valor fue similar en ambas producciones.
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Figura 3.6. Uso de energia (%) desglosada por los tipos de insumos y actividades agricolas
realizadas en las producciones organicas y convencionales. El set de datos utilizado correspondié
solo aquellos estudios donde se desglosé por insumo y actividad (n=11).

Para cuantificar el uso de energia no renovable de la produccién de estiércol que
se utilizé para generar el coeficiente energético propuesto, se consideré la energia no
renovable utilizada en la produccion lechera por dia y la cantidad de estiércol que produce
una vaca en promedio por dia. De todos los trabajos encontrados, se obtuvo un valor
promedio de 3,9 MJ de energia no renovable por cada kg de leche producida (Tabla 3.3)
y un produccién de leche promedio de 21 kg de leche por vaca por dia (Tabla 3.3). Por
lo tanto, se obtuvo un valor de uso de energia no renovable por vaca de 81,9 MJ dia?, es

decir, 81,9 MJ para producir 21 kg de leche. Dado que se considerd una vaca lechera
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promedio de 620 kg y un bosteo promedio por dia de 7,5% de su peso, la cantidad de

heces obtenidas por dia por vaca fue de 46,5 kg de heces en peso fresco. De esta manera,

se calculd el uso de energia no renovable (ENR) por cada kg de estiércol generado

(ecuacion 3.1.), obteniéndose un valor de 1,8 MJ kg™

ENR de la produccion

3,9 (MJ kg™t)* 21 (kg dia™) _

de estiércol (M] kg™1) = 46,5

(kg dia—1) 1.8

Ecuacion 3.1.

Tabla 3.3. Energia no renovable de la produccidn lechera y ganadera y produccion de leche por
vaca por dia, en varias unidades.

Produccion lechera
Energia no »
Autores Pais renovable (GJ ha! Produccion Unidad
o) de Leche
Acosta- alba., et al 2012 | Francia 24,8 5,8 kg ha
Meul et al 2007 Bélgica 36,4 15,4 | diat
O’Brien et al., 2012 Irlanda 41,6 - -
Promedio 34.3
Produccion lechera
Autores Pais =NR Produceion Unidad
(MJ kgt de leche) de Leche
Battini et al., 2016 Italia 4,2 25 kg dia?
Cederberg y Mattsson, Suecia 3,5 20,5 kg dia
2000
Dolman et al., 2014 Paises 5,9 -
Bajos
Frorip et al., 2012 Estonia 5,4 25,7 kg dia
De Boer 2003 Suecia, 2,4 -
Alemania,
Holanda
Guerci et al., 2013 Italia 3,5 -
O’Brien et al., 2012 Irlanda 3,9 20 kg dia?
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Continuacion tabla 3.3. Energia no renovable (ENR) de la produccion lechera y ganadera y
produccién de leche por vaca por dia, en varias unidades.

Penati et al., 2013 Italia 5,1 15,2 kg dia*
Refsgaard et al., 1998 Dinamarca 2,7 19,4 kg dia*
Thomassen y Boer 2005 | Dinamarca 1 -
Gronroos et al., 2006 Finlandia 54 -
Kraatz y berg, 2009 Alemania 3,5 -

Thomassen et al., 2008 | Dinamarca 4 -

Promedio 3,9 21 kg dia?
Produccion ganadera
v Pais Energia no renovable
(MJ kgt de carne (afio?))

Rotz et al., 2019 USA 51,8
Veysset et al., 2010 | Francia 26,6
Nguyen et al., 2010 | EU 43,7
Mogensen et al, 2016 | Dinamarca 17
Promedio 34,8

Al valor de 1,8 MJ por cada kg de estiércol producido, cuando correspondid se le
adiciond la energia del proceso de compostaje, es decir, s6lo para los casos en que el
estiércol fue compostado antes de ser aplicado en el suelo. El valor adicionado fue de 0,3
MJ de energia no renovable por kilogramo de compost producido, valor que surgi6 de la
bibliografia (Seccion 2.3.2). El valor de energia no renovable para transportar un
kilogramo de abono orgénico por 5 km fue de 0,03 MJ (Seccion 2.3.3). Finalmente, se
Ilegd a un coeficiente energético para el uso de energia no renovable de los abonos
organicos, particularmente para el estiércol vacuno, de 2,1 (MJ kg™) que se us6 para

afectar la dosis (kg hal) de abono aplicado.

CEMJkg 1) =18+03+0,04 =21

Ecuacion 3.2.

Al corregir el valor del uso de energia no renovable de todos los trabajos de la
base de datos con el nuevo coeficiente energético, la agricultura organica aumenté en este
item un 20% con respecto al valor original (Figura 3.7). Sin embargo, este aumento no
basto para que el uso de energia no renovable de las producciones organicas sea mayor

que el de las producciones convencionales. Al comparar entre producciones, el uso de
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energia no renovable por unidad de area de la agricultura organica paso6 de ser un 40%
menor a un 20% menor que el uso de energia no renovable de la agricultura convencional
(RR= 0,8). La diferencia entre el uso de energia no renovable y energia no renovable
corregida, es decir, afectada por el nuevo coeficiente energético, no presenta diferencias
significativas (superposicion de intervalos de confianza), pero si hay diferencias

significativas entre las producciones organicas y convencionales en ambos casos.
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Figura 3.7. Tamafio del efecto (RR, response ratio) del uso de energia no renovable por unidad
de area de la agricultura organica respecto a la convencional con y sin correccién del uso de
energia de la produccién, transporte y proceso de compostaje de los abonos organicos mediante
un coeficiente energético nuevo (2,1 (MJ kg?) " dosis (kg ha?). Diamantes muestran el valor
promedio, lineas horizontales los intervalos de confianza del 95%, valores entre paréntesis indican
el n. * indica diferencias estadisticamente significativas.

Con respecto al andlisis de las emisiones de GEI por unidad de area (kg CO2 ¢q.
ha), la mayor parte de los trabajos encontrados corresponden a cultivos perennes con
riego, como plantaciones de olivos, de citricos, de manzanas y de frutos secos (Tabla
3.4.), sequido de cultivos horticolas y rotaciones completas. Las emisiones de GEI fueron
mayores en los cultivos convencionales que en los cultivos organicos en todos los casos,
valores sin ponderar con el meta-analisis (Tabla 3.4.). Las diferencias mas grandes entre
cultivos convencionales y organicos fueron para los cultivos horticolas, los frutales con

riego y las rotaciones de cultivos. En los cultivos horticolas, las producciones
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convencionales presentaron 2147 kg COz ¢ ha'l mas que las producciones
convencionales, mientras que en los cereales la diferencia fue de 290 kg CO2¢q. ha™.

En el analisis de emisiones de GEI por unidad de producto cosechado, los cultivos
que predominaron fueron los cereales, principalmente arroz, y los cultivos horticolas
(Tabla 3.4.). En algunos cultivos como los frutales con riego, las emisiones de GEI de
ambas producciones, sin ponderar con el meta-analisis, fueron iguales o0 muy similares.
En el caso de las rotaciones, las producciones organicas presentaron un valor sin ponderar
de 0,04 GJ mayor que las rotaciones convencionales por cada kilo de producto obtenido.
En cambio, los cereales convencionales presentaron mayores emisiones de GEI que la

contraparte organica, con una diferencia sin ponderar de 0.2.

Tabla 3.4. Resumen de la cantidad de trabajos encontrados por cultivos (estudios) y la cantidad
de datos obtenidos (n) (cada estudio puede presentar mas de un dato), para las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) por unidad de &rea; y para las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) por unidad de producto, y el valor promedio por cultivos de emisiones de GEI
sin ponderar con meta-analisis. El n representa en este caso a la cantidad de datos por cultivo en
la base de datos, no confundir con el nimero de repeticiones de cada experimento de los trabajos
cientificos incluidos en el meta-analisis. Conv.= producciones convencionales. Org.=
roducciones organicas.

Emisiones de GEI por area Emisiones de GEI por producto
Conv. | Org. Conv. Org.

Cultivo Estudios | n | (kg COzeq ha) | Estudios | n | (kg COzeq kgt)
Cereales 2 3 | 5624 | 5334 6 7 6,5 6,2
Hortalizas 4 5| 6168 | 4021 5 6 0,24 0,22
Leguminosas 1 1| 786 412 4 4 0,6 0,7
Frutales sin

] 2 3 | 5602 | 4491 3 7 0,3 0,25
riego (perennes)
Frutales con 1

) 6 4461 | 2762 3 6 0,27 0,27
riego (perennes) 2
Rotaciones 4 5| 3188 | 1650 1 2 0,34 0,38

La heterogeneidad evaluada a través de los moderadores (cultivos bajo riego, de
secano, anuales, perennes) no fue significativa. Las emisiones de GEI por unidad de area
fueron un 40% mayores en la agricultura convencional respecto a las producciones
organicas (p<0,0001) (Figura 3.8). Sin embargo, al analizar las emisiones de GEI por
unidad de producto cosechado, la diferencia entre cultivos organicos y convencionales no
fue diferente entre si (p=0,09) (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Tamafio del efecto (RR= response ratio) de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de la agricultura organica respecto a la agricultura convencional por unidad de
area (kg CO; ¢q hat) y por unidad de producto cosechado (kg CO; ¢q kgt). Diamantes indican el
valor promedio y lineas horizontales los intervalos de confianza del 95%. * indica diferencias
significativas.

Al desglosar las emisiones de GEI en las emisiones debidas al por tipos de
insumos Yy actividades agricolas, de la agricultura organica y de la agricultura
convencional (Figura 3.9), el patrén es similar al de uso de energia (Figura 3.6). En la
agricultura organica, una gran proporcion de las emisiones se deben al uso de combustible
en el lote agricola, mientras que en la produccion convencional se debe a emisiones

generadas en la produccion de fertilizantes sintéticos.
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Figura 3.9. Emisiones de CO.eq. (%) desglosada por los tipos de insumos y actividades agricolas
realizadas en las producciones organicas y convencionales. El set de datos utilizado correspondié
solo aquellos estudios donde se desgloso por insumo y actividad (n=5). Otros incluye emisiones
desde el suelo por descomposicion de materia organica, por la aplicacion de fertilizantes sintéticos
nitrogenados, por inundacion de arroceras, etc.



41

CAPITULO 4
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4. DISCUSION

Con esta tesis, a través de un meta-andlisis a escala global, se generaron resultados
generales y robustos sobre dos pilares fundamentales para lograr producciones agricolas
mas sostenibles, el uso de energia no renovable y las emisiones de GEI. Los resultados
de este trabajo permitieron sintetizar la informacion disponible de los estudios
individuales disponibles tanto por unidad de area como por unidad de producto
cosechado. A diferencia de la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura
cientifica que son revisiones o trabajos de discusion (Gomiero et al., 2008; Lynch et al.,
2011; Smith et al., 2015; Meda et al., 2017; Tal, 2018), la revision sistematica realizada
en esta tesis esté respaldada por un analisis estadistico (Viechtbauer, 2010). Esto permite
obtener resultados méas objetivos sobre las variables analizadas (Molina Arias, 2018).
Ademas, la metodologia empleada permitio separar el uso de energia en fuentes
renovables y no renovables. Este punto es crucial para determinar estrategias de
produccién que minimicen el uso de energia no renovable y aumenten la proporcién de
energia renovable en el proceso productivo.

La agricultura global es responsable de una quinta parte de las emisiones de GEI
(Ritchie, 2020), y una gran parte de estas emisiones se debe al uso de energia no renovable
del proceso productivo de los insumos agricolas y el uso de combustible (Figura 3.8.).
La variedad de los resultados previos en cuanto al uso de energia y a las emisiones de
GEI de laagricultura convencional y organica hacian necesaria una cuantificacion robusta
que permitiera llegar a una sintesis de la literatura cientifica disponible. Las variables
estudiadas tienen un rol fundamental en el ciclo del carbono (Figura 1.1.), actualmente
en jaque por las actividades antrépicas que contintan incrementando la concentracion de
GEIl en la atmdsfera a una tasa de 2,5 ppm por afio aproximadamente (Dlugokencky y
Tans, 2022).

Con este meta-analisis, se llegd a la conclusion de que el uso de energia total por
unidad de area tiende a ser un 20% mayor en la agricultura orgénica respecto a la
convencional, aunque las diferencias no resultaron significativas (Figura 3.3). Sin
embargo, al desglosar la energia total en dos grupos heterogéneos entre si, cultivos bajo
riego y cultivos de secano, las diferencias si resultaron significativas entre los cultivos
bajo riego organicos y los convencionales. Esta diferenciacion entre cultivos irrigados y
de secano no se habia encontrado en otras revisiones, y es de suma importancia per se,

ademas de explicar parte de la heterogeneidad observada en la base de datos (Lee et al.,
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2015). El uso de energia total de los cultivos organicos bajo riego fue mas de dos veces
mayor al uso de energia de los cultivos convencionales y se debe a que justo en esos
estudios analizados los cultivos organicos presentaron altas dosis de abonos organicos
(Alonso, 2010). De toda esa energia total en los cultivos orgénicos, entre el 45 y 85%
correspondié a la energia renovable de los abonos organicos (Alonso, 2010),
principalmente el estiércol. Este patron concuerda con el uso de energia renovable que
resultd 2,7 veces mayor en producciones organicas que en convencionales debido al
reemplazo de fertilizantes sintéticos por abonos organicos (Figura 3.4; Figura 3.5).
Hasta el momento no se han encontrado otras revisiones que comparen el uso de energia
renovable de estas producciones agricolas, y esta tesis propone un primer antecedente
para ahondar mas en proximos analisis energéticos.

El uso de energia no renovable por unidad de area, en distintos sistemas de
produccion, no habia sido evaluado en otros meta-analisis. Lo hallado en esta tesis indica
que las producciones agricolas organicas presentaron valores significativamente menores
que las producciones agricolas convencionales por unidad de area (Figura 3.4). Ademas,
la agricultura organica presentd también un menor uso de energia no renovable por unidad
de producto cosechado. Es decir, la agricultura organica presentd una mayor eficiencia
del uso de esta energia por unidad de produccion, a pesar de que los rendimientos sean
hasta un 35% menores que los logrados por los cultivos convencionales (Seufert et al.,
2012; Alvarez, 2021). Resultados similares se encontraron previamente en
comparaciones en Europa, donde las producciones organicas utilizaron en promedio un
20% menos de energia no renovable (Tuomisto et al., 2012). En esas producciones
convencionales, el mayor uso de energia no renovable estuvo dado por la produccion de
fertilizantes nitrogenados (Tuomisto et al., 2012). Esto coincide con los resultados
encontrados, donde los fertilizantes sintéticos representaron el 41% del uso de energia
total y el 47% del uso de energia no renovable en producciones convencionales (Figura
3.6).

La propuesta de un nuevo coeficiente energético para corregir la cuantificacion
del uso de energia no renovable de las dos producciones comparadas comprende un aporte
fundamental de este trabajo al conocimiento cientifico y podria ser utilizado en futuros
analisis energéticos. Los abonos organicos, como el estiércol, son considerados desechos
de otras producciones (Zhang et al., 2015), pero suelen ser la principal fuente de nutrientes
para algunas producciones (Alonso y Guzman, 2010). Por lo tanto, no incluir el uso de

energia no renovable de la produccion, compostaje y transporte de los abonos organicos
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en el célculo de energia estaria subestimando el uso de energia no renovable de las
producciones organicas en un 20% (Figura 3.6).

El coeficiente energético generado corresponde a la energia no renovable utilizada
en la produccion, compostaje y transporte del estiércol vacuno, que fue el abono organico
mas utilizado en las producciones incluidas en este estudio (Tabla 2.1.). La creacion de
este coeficiente surge de la necesidad de tener un valor especifico para los abonos mas
comunmente utilizados en las producciones agricolas. Este nuevo coeficiente energético
(ecuacion 3.2), disponible para toda la comunidad cientifica, es de muy facil aplicacion
y adaptabilidad a cada caso de estudio, pues su valor de 2,1 MJ kg de abono aplicado
puede ser afectado por la dosis propia de cada estudio, y sustraer o no la energia del
proceso de compostaje segun corresponda. Ademas, también podria adaptarse la distancia
recorrida hasta el lote de produccién, en este caso el valor promedio propuesto fue de 5
km (Nagy, 1999). Por lo tanto, se obtendria un valor adaptado y mas representativo de las
condiciones particulares de cada estudio.

Agregar este coeficiente energético que comprende el uso de energia no renovable
de los abonos organicos es esencial para obtener una comparaciéon mas completa que
podré ser utilizada en la toma de decisiones. Con este andlisis, se incluyo la contribucion
de los abonos orgénicos a la liberacion de carbono del ciclo inactivo al ciclo activo debido
al uso de energia no renovable (Figura 1.1). Sin embargo, el uso de energia no renovable
por unidad de area continud siendo menor que en la agricultura convencional (Figura
3.6). Esto significa que de la manera mas completa que se encontrd para comparar ambos
tipos de producciones, se determin6 que la agricultura convencional usa un 20% mas de
energia no renovable por unidad de area que la agricultura organica y que las diferencias
son significativas. Corregir el valor de uso de energia no renovable con el coeficiente
energético generado no fue suficiente para determinar que la agricultura convencional
utilice menos energia no renovable que la agricultura organica (Figura 3.6).

Con respecto a las emisiones de GEI, se logro tener un resultado a escala global
por unidad de area y por unidad de producto cosechado. Las emisiones de GEI por unidad
de area de la agricultura organica fueron un 40% menores que las emisiones de la
agricultura convencional (Figura 3.7), resultados similares a los encontrados por una
revision, pero donde se incluyeron para el analisis solo 5 trabajos (Mondelaers et al.,
2009). Los cultivos organicos no presentaron diferencias significativas con los cultivos
convencionales por unidad de producto cosechado (Figura 3.7). Estos resultados son

similares a los encontrados con un meta-analisis donde se incluyeron algunos paises de
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Europa, pero el n también fue bajo (n=7) (Tuomisto et al., 2012); y contrarios a lo que se
propuso en una revision donde se concluyd que los cultivos organicos tienen un impacto
mayor que los convencionales en cuanto a las emisiones de GEI debido a presentar
rendimientos mas bajos (Tal, 2018). Realizar esta comparacion no sélo es crucial por la
importancia de esta variable en relacién al cambio climético, sino también porque da
cuenta de la complejidad en la medicién de las emisiones de GEI de las producciones
agricolas que puede visualizarse en el gran volumen de emisiones que fueron catalogadas
como “otros” (Figura 3.8). Esto marca la importancia de estandarizar metodologias en
futuros estudios a la hora de clasificar las actividades agricolas y los insumos utilizados
(Seufert y Ramankutty, 2017).

La idea principal de un meta-analisis es sintetizar los resultados para poder tener
conclusiones generales de un tema en particular. Por lo tanto, dentro de la base de datos
de un meta-analisis puede haber trabajos que presentan resultados contrapuestos. Esa
heterogeneidad en los resultados es la que se intenta sintetizar para poder llegar a un
resultado general (Viechtbauer, 2010). Sin embargo, esa heterogeneidad puede estar dada
por muchos motivos (Lee et al., 2015).

En las comparaciones sobre el uso de energia de las producciones organicas y
convencionales, un meta-analisis determind que la heterogeneidad se debe a la fuente de
los datos, es decir, si son trabajos experimentales o datos relevados a campo; el tamafio
de la muestra y el tipo de cultivo, es decir, si son cultivos extensivos, vegetales, frutales
perennes, etc. (Lee et al., 2015). Para las emisiones de GEI, se encontré las causas de
heterogeneidad se deben al tipo de cultivo; el patrén de cultivo, es decir, si son
monocultivos o multicultivos o rotaciones; y la medida utilizada, es decir, por unidad de
area o kilogramo de producto cosechado, que afectan los resultados obtenidos (Lee et al.,
2015). En esta tesis se incorporaron todas esas causas de variacion, ya que se analizo la
heterogeneidad con un analisis de moderadores segun el tipo de cultivo, rotaciones y
monocultivos, experimentos y datos relevados a campo y s6lo se hallaron diferencias
significativas entre el uso de energia total para cultivos bajo riego y de secano (Figura
3.3).

Con respecto a los pocos meta-analisis encontrados sobre uso de energia y
emisiones de GEI entre la agricultura convencional y la organica (Toumisto et al., 2012;
Clark et al., 2017; Mondelaers et al., 2009), el n incluido en cada una de las bases de datos
generada con este trabajo fue considerablemente mayor, desde un maximo de 71 datos

para el uso de energia no renovable por unidad de area, 55 para el uso de energia total por



46

unidad de area, 32 para las emisiones de GEI en ambas unidades y 12 para energia no
renovable por kilogramo de producto y energia renovable por unidad de area (Figura 3.7,
Figura 3.11). Asimismo, este trabajo permitio obtener resultados en unidades de area y
de producto cosechado. Esto es importante ya que los resultados dependen de las unidades
elegidas para el andlisis y es una de las principales causas de heterogeneidad entre los
resultados de los distintos trabajos (Lee et al., 2015).

Ademas, se garantizo la independencia de los datos. Asegurar la independencia
de los datos es primordial para lograr un analisis con resultados confiables (Cheung,
2019). En esta tesis se logré la independencia de los datos al promediar los valores de los
trabajos que usaron un mismo control para comparar contra varios tratamientos. Existen
otras estrategias, mas sofisticadas (como los meta-analisis multivariados y los meta-
analisis de tres niveles) para utilizar datos no independientes y asi evitar perder una
cantidad significativa de informacion al realizar promedios (Cheung, 2019). Sin embargo,
como en este caso se encontraron tan s6lo dos trabajos en esta situacion, se recurrié a la
técnica tradicional de promediar los datos sin el riesgo de perder informacion valiosa.
Ademas, dado que un estudio tuvo una alta participacion cercana al 50% de los datos, se
tested si extraerlos del analisis cambiaba los resultados. Gracias a este anlisis se podria
indicar que, si bien gran parte de la base de datos corresponde a un pais y region en
particular, su inclusion no estaria sesgando los resultados generales del meta-analisis.

Una de las debilidades de las conclusiones de este trabajo es que la mayor parte
de la informacion disponible proviene de paises desarrollados del hemisferio norte,
principalmente de Europa. A pesar de esto, gran parte del area cultivada bajo produccion
agricola en el mundo se encuentra en Oceania y en América del Sur (Seufert y
Ramankutty, 2017). Argentina es el segundo pais, luego de Australia, con la mayor
superficie bajo produccion organica (SENASA, 2023). Sin embargo, no se han
encontrado analisis energéticos y de emisiones de GEI para el territorio nacional. Por lo
tanto, algunos de los datos obtenidos podrian no ser representativos de producciones de
paises con menos desarrollo tecnoldgico. Esta problematica también fue planteada en
otros meta-analisis, donde solo se encontraron estudios de paises desarrollados (Clark et
al., 2017), solo de Europa (Toumisto et al., 2012) o no los suficientes para aplicar un
meta-analisis (Mondelaers et al., 2009).

Otro aspecto a considerar es que la mayoria de los datos obtenidos corresponden
a cultivos perennes como frutales y olivares o cultivos intensivos como los horticolas

(Tablas 3.1., 3.2, 3.4.) y no hay tanta representacion de cultivos extensivos. Los cultivos
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extensivos son importantes para la seguridad alimentaria global, y entre los principales
para esto se encuentran el trigo (Shiferaw et al., 2013), la soja (Hartman et al., 2011), el
maiz (Shiferaw et al., 2011), el arroz (Seck et al., 2012) y la papa (Birch et al., 2012).

La superficie agricola en el mundo ocupa 5000 Mha aproximadamente, que
incluye tierras de cultivo y pastizales para pastoreo (FAO, 2022). De esa superficie, tan
solo el 1,5% corresponde a producciones agricolas orgénicas (Willer et al., 2022).
Considerando dichas superficies y el uso de energia por unidad de area (71,9 GJ haly 44
GJ ha'l para la agricultura organica y la convencional, respectivamente, valores
cuantificados en esta tesis), la agricultura mundial utiliza por afo aproximadamente
2,2x10'! GJ de energia total (Figura 4.1). Hay muchos factores que se deben considerar
para que un productor cambie de sistema de produccion convencional a un sistema
organico (Xu et al., 2018), sin embargo, hay varios trabajos que proponen escenarios
tedricos de conversién y varian en superficie desde 100% de conversion (Smith et al.,
2019) a menores superficies (Eyhorn et al., 2019). Entonces, si se planteara un escenario
teorico en el que la superficie cultivada bajo agricultura organica pasara a valor promedio
de 20% vy, por consiguiente, la superficie agricola convencional se redujera al 80% de la
superficie agricola total, el uso de energia total pasaria a ser 2,5x10! GJ afio?, es decir,
aumentaria en un 11% (Figura 4.1). Sin embargo, bajo el mismo escenario, el uso de
energia no renovable de la agricultura global pasaria de 1,23x10'! GJ afio! a 116x10! GJ
afo™ (Figura 4.1). Es decir, si se reemplazaran 1000 Mha de agricultura convencional
por agricultura organica, el uso de energia no renovable disminuiria en un 6%. Esto
implicaria una disminucién de la quema de méas de 1000 millones de barriles de petréleo
de 200 litros cada uno. De la misma manera, si se planteara el mismo escenario tedrico
que para el uso de energia, donde la superficie ocupada por la agricultura convencional y
por la agricultura organica fuese de un 80% y un 20% de la superficie agricola global,
respectivamente, las emisiones globales de GEI se reducirian en un 5% (Figura 4.2).

Estos escenarios son completamente hipotéticos ya que los procesos que se
desencadenarian si aumentara la superficie agricola cultivada bajo agricultura organica
son supuestos. Una posibilidad seria que, para producir la misma cantidad de alimentos
se necesitaria poner en produccion nuevas tierras que garanticen los niveles de produccion
actuales (Trewavas, 2001; Tal, 2018; Verdi et al., 2022). Esto se basa en que los
rendimientos de los cultivos organicos son menores a los convencionales (Seufert et al.,
2012) y producir mas abonos organicos, necesarios para incrementar los rendimientos de

los cultivos organicos, también implicaria utilizar mas tierras (Connor, 2021). Sin
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embargo, hay que tener en cuenta que un tercio de la produccién global de comida es
desperdiciada anualmente (FAO, 2011).
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Figura 4.1. Uso de energia total (GJ) (negro) y uso de energia no renovable (GJ) (rojo) para toda
la superficie agricola global del afio 2020 (5000 Mha., escenario actual) y para un escenario de
reemplazo de 1000 Mha de agricultura convencional por agricultura organica, es decir, un 80%
de la superficie agricola global bajo agricultura convencional y un 20% de la superficie agricola
global bajo agricultura orgéanica. Los datos de uso de energia total fueron calculados con el
promedio de uso de energia total por unidad de area de la base de datos, 71,9 GJ ha'y 44 GJ ha-
! para la agricultura organica y la convencional, respectivamente (valores sin ponderar con el
meta-analisis). Para el uso de energia no renovable se realizé el mismo procedimiento y los
valores utilizados fueron 16,7 GJ hat y 25 GJ ha* para la agricultura organica y la convencional,
respectivamente. Los datos de superficies fueron obtenidos de FAO, 2020 y Willer et al., 2022.
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Figura 4.2. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para toda la superficie agricola global
del afio 2020 (5000 Mha., escenario actual) y para un escenario de reemplazo de 1000 Mha de
agricultura convencional por agricultura orgénica, es decir, un 80% de la superficie agricola
global bajo agricultura convencional y un 20% de la superficie agricola global bajo agricultura
orgénica. Los datos de emisiones de GEI fueron calculados con el promedio emisiones por unidad
de &rea de la base de datos, 3547 kg COeq. haly 4722 kg CO,eq. ha! para la agricultura organica
y la convencional, respectivamente (valores sin ponderar con el meta-analisis). Los datos de
superficies fueron obtenidos de FAO, 2020 y Willer et al., 2022.

Consideraciones finales
Las variables analizadas en esta tesis, el uso de energia y las emisiones de GEI, son
fundamentales en el contexto actual de cambio climéatico. Conocer como es el desempefio
de distintas producciones agricolas sobre estas variables y generar y poner a disposicién
informacion robusta sobre esto es crucial para los tomadores de decisiones. Ante una
poblacion creciente y demandante de alimentos, es necesario rever los sistemas de
produccion actuales y lograr producciones que garanticen la seguridad alimentaria global
y sean compatibles con los compromisos internacionales para mitigar el cambio

climatico.
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Hasta el momento, existen muchos estudios a escala de lote que comparaban el
uso de energia y las emisiones de GEI de las producciones convencionales y orgénicas y
era necesario agregar y sintetizar toda la informacion disponible en la literatura cientifica
para tener resultados contundentes que permitan tomar mejores decisiones. Esta tesis
logré sintetizar la informacion disponible sobre estas dos variables criticas para el cambio
climético y llenar un vacio en el conocimiento cientifico al proporcionar un coeficiente
energético que podra ser utilizado en futuros analisis energéticos. Este coeficiente
energético es crucial para realizar comparaciones sin subestimar el uso de energia de las
producciones que basan la fertilizacion de sus suelos en abonos organicos. Toda
investigacion cientifica que necesite realizar un analisis energético de producciones con
uso de abonos organicos puede utilizar este coeficiente energético, cuyo valor se puede
ajustar segun las condiciones especificas de su estudio.

Un punto importante para continuar reforzando el conocimiento cientifico
vinculado al uso de energia no renovable y emisiones de GEI de producciones
convencionales y organicas es sumando mas estudios en los paises productores del
hemisferio Sur. La mayor parte de los estudios fueron realizados en paises de Europa a
pesar de que una gran parte de la produccion de alimentos y, sobre todo organicos, se
encuentra en el hemisferio sur. En América del Sur, Argentina ocupa el primer lugar en
paises con mayor cantidad de hectareas bajo produccion organica. Sin embargo, no se
encontraron estudios que analicen ninguna de las variables, uso de energia total, energia
no renovable, energia renovable y emision de GEI, para las producciones convencionales
y organicas en el territorio nacional. A pesar de lo dificultoso que resulta obtener datos
certeros y representativos para las producciones convencionales y organicas nacionales,
generar informacion local es trascendental para tomar decisiones acordes al contexto
actual de cambio climatico y seguridad alimentaria. Ademas, para los analisis de
emisiones de GEI, nuevas propuestas que estandaricen la metodologia utilizada y la
manera de presentar los datos para que sean mas facilmente comparables entre estudios
€S Un paso necesario.

En lo que respecta a los coeficientes energéticos, el coeficiente generado en esta
tesis corresponde a la energia no renovable de la produccion, compostaje y transporte del
estiércol vacuno proveniente de producciones lecheras intensivas, debido a que este
abono fue el mas usado en los estudios incluidos en este meta-analisis. Sin embargo, la

misma metodologia podria aplicarse para crear el coeficiente energético de otros abonos
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organicos, como las camas de pollos, el estiércol porcino, también muy difundidos como

abonos en algunas producciones agricolas.
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