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Resumen
Objetivo: Evaluar la sostenibilidad energética de la producción lechera en un agroecosistema convencional.
Materiales y Métodos: Se diseñó el diagrama del sistema de acuerdo con los flujos energéticos implicados en las 
producciones de dos años consecutivos. Se determinó la energía invertida en la obtención de los materiales y servicios 
utilizados para producir la leche y se calcularon e interpretaron los índices de desempeño energético tradicionales y 
modificados: transformidad, renovabilidad, razón de rendimiento energético, razón de inversión energética, razón de 
carga ambiental e índice de sostenibilidad. Se determinaron los indicadores económicos: ingreso neto, costos totales, 
beneficio bruto y relación beneficio/costo. 
Resultados: Los indicadores energéticos expresaron que bajo el modelo productivo actual el agroecosistema es 
insostenible (0,9) en el tiempo. Se registraron altos gastos energéticos (2,98 E+06 y 3,28 E+06 seJ/J), bajo soporte a 
partir de fuentes renovables (33,8 y 38,5 %), adecuado potencial para producir energía primaria (1,51 y 1,63), elevada 
dependencia de recursos externos (1,96 y 1,60) y bajo impacto ambiental (1,96 y 1,60). Sin embargo, el análisis 
económico clásico mostró la rentabilidad del sistema (2,12 y 1,80 CUP).
Conclusiones: Los indicadores energéticos expresaron la incapacidad del agroecosistema para sostenerse en el tiempo 
bajo un diseño convencional de la producción. El análisis económico clásico demostró la rentabilidad del agroecosistema, 
mientras que la evaluación de síntesis energética señaló que es insostenible.
Palabras clave:  análisis económico, energía, producción lechera

Abstract
Objective: To evaluate the energy sustainability of milk production in a conventional agroecosystem.
Materials and Methods: The system diagram was designed according to the energy flows involved in the productions 
of two consecutive years. The energy invested in obtaining the materials and services used to produce milk was 
determined and the traditional and modified energy performance indexes were calculated and interpreted: transformity, 
renewability, energy yield ratio, energy investment ratio, environmental load ratio and sustainability index. Economic 
indicators were determined: net income, total costs, gross profit and profit/cost ratio. 
Results: The energy indicators showed that under the current production model the agroecosystem is unsustainable 
(0,9) over time. High energy costs (2,98 E+06 and 3,28 E+06 seJ/J), low support from renewable sources (33,8 and  
38,5 %), adequate potential to produce primary energy (1,51 and 1,63), high dependence on external resources (1,96 
and 1,60) and low environmental impact (1,96 and 1,60) were recorded. However, the classical economic analysis 
showed profitability of the system (2,12 and 1,80 CUP).
Conclusions: The energy indicators expressed the inability of the agroecosystem to sustain itself over time under a 
conventional design of production. The classical economic analysis demonstrated the profitability of the agroecosystem; 
while the energy synthesis evaluation indicated that it is unsustainable.
Keywords: economic analysis, energy, milk production

Introducción
El sector lechero constituye un eslabón de im-

portancia en el escenario agropecuario cubano, 
debido a la calidad nutricional de este alimento y 
su alta demanda. En el 2019 se alcanzó una pro-
ducción nacional de 491 300 000 kg (ONEI, 2020). 

Sin embargo, estos volúmenes no satisfacen los re-
querimientos de la población ni de la industria, por 
lo que el país se ve obligado a invertir millones de 
dólares anualmente en la importación de significa-
tivas cantidades de productos lácteos (ONEI, 2021), 
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aspecto que convierte la producción lechera en un 
asunto de seguridad nacional. 

En Cuba predomina el manejo de estos sistemas 
desde una percepción productivista, que simplifica 
el funcionamiento ecosistémico e incrementa la de-
pendencia de los recursos energéticos externos, lo 
que significa una amenaza para la sostenibilidad. 
En coherencia, representa la línea fundamental en 
la estrategia de desarrollo de la ganadería cuba-
na, cuya recuperación y crecimiento son premisas 
para transformar el panorama agropecuario actual 
(Acosta et al., 2017) en un modelo que asegure su 
producción, acceso y consumo durante todo el año 
(Carmenate et al., 2019).

A partir de esta premisa, la síntesis energética 
se presenta como una metodología que permite in-
tegrar sistemas ecológicos y económicos en térmi-
nos cuantitativos, con la utilización de la energía 
como lenguaje común (López-Bastida et al., 2018). 
Esta metodología propicia la caracterización de 
las principales fuentes de energía externas al sis-
tema, que dirigen su evolución; la estimación de la 
contribución de los servicios de los ecosistemas al 
sistema socioeconómico como capital natural; la 
apreciación del trabajo de la ecosfera en la dinámi-
ca global de los sistemas antrópicos y la realización 
de una contabilidad ambiental económico-ecoló-
gica integrada sobre bases termodinámicas, con el 
objetivo de contribuir a la toma de decisiones po-
líticas y al cálculo de indicadores termodinámicos 
de rendimiento, impacto y sostenibilidad (Nielsen, 
2019).

Esta metodología constituye un complemento 
para cubrir las complejas interrelaciones entre las 
finanzas y el ambiente en que operan los sistemas 
alimentarios (Giampietro et al., 1994) y permite la 
evaluación de agroecosistemas, con un fuerte com-
ponente científico (termodinámica y ecológica) de 
las relaciones de interdependencia que se establecen 
entre los sistemas naturales y los sistemas socio- 
económicos. 

Como parte del programa de desarrollo en que se 
encuentra inmersa la granja científico-tecnológica  
y productiva El Guayabal, para transformar su 
panorama actual en un escenario sobre bases sos-
tenibles, apremia el estudio de sus diferentes sub-
sistemas desde una visión holística, que favorezca 
la toma de decisiones encaminadas a un funciona-
miento armónico. El objetivo de este estudio fue 
evaluar la sostenibilidad de la producción lechera 
mediante la aplicación de la síntesis energética.

Materiales y Métodos
Localidad de estudio. La investigación se 

realizó en una unidad lechera perteneciente a la 
dirección científico-tecnológica y productiva El 
Guayabal, ubicada a los 23°00’12.5” latitud Norte 
y 82°09›57.9» longitud Oeste, en el municipio San 
José de Las Lajas, provincia Mayabeque, en Cuba. 
La unidad posee una superficie de 36 ha, con un 
suelo Ferralítico rojo típico en toda su extensión, 
relieve llano y 120 msnm de altura, de acuerdo 
con el sistema de posicionamiento global (GPS, 
por sus siglas en inglés). Las variables climáticas 
registradas en los últimos cinco años mostraron 
temperaturas y precipitaciones promedio anuales de 
24,3 ºC y 129,9 mm, respectivamente. La humedad 
relativa varió entre 72,8 % (mínimo, en marzo) y 
84,6 % (máximo, en diciembre), mientras que la 
velocidad del viento no superó los 5,46 km/h.

Recolección de los datos. La recolección de 
la información se realizó mediante el método de 
observación no participante (diagnóstico integral del 
funcionamiento del área objeto de estudio, análisis 
de los registros de datos históricos), entrevistas 
semiestructuradas a informantes clave y entrevistas 
al azar a productores/as, con el propósito de buscar 
la triangulación de la información. Previamente, 
se desarrolló un sondeo de las herramientas para 
valorar la factibilidad de las mismas.

Rebaño y áreas de pasturas. La existencia 
total de vacas fue de 49 y 57 cabezas en 2018 y 
2019, respectivamente, con un promedio anual de 
24 animales en ordeño en ambos períodos, cargas 
globales de 1,43 y 1,66 UGM/ha-1 e intervalos parto-
parto promedio de 468 y 519 días. La producción 
por vaca en ordeño fue de 5,00 y 4,28 kg/día, para 
un rendimiento anual de 1 216,82 y 1 042,48 kg/ha-1 
de leche (densidad: 1,0289 kg/L), que constituye el 
único producto agropecuario obtenido en la finca. 
Los grupos raciales estuvieron representados por 
67,8 % de Siboney de Cuba, 28,81 % mestizos de 
Siboney y 3,39 % de otros cruzamientos lecheros. 
En las áreas de pasto, la mayor abundancia (51 %) 
entre las especies botánicas fue para el saca sebo 
(Paspalum notatum Flüggé). Para la producción 
forrajera se dedicaron 0,8 ha anuales sembradas de 
king grass CT-115 [Cenchrus purpureus (Schumach) 
Morrone]. Se aplica el pastoreo rotacional con  
62 cuartones y dos ordeños diarios (mañana: 5:00 - 
6:00 a.m.; tarde: 3:00 p.m.-4:00 p.m.).

Evaluación de síntesis energética. Se desarrolló 
en las cuatro etapas propuestas por Odum (1996):



 3Pastos y Forrajes, Vol. 46, 2023
Evaluación de la sostenibilidad energética en un agroecosistema

Diagrama sistémico. Con la información obte-
nida en el levantamiento de datos se representaron 
los límites, componentes, entradas y salidas del sis-
tema, así como los flujos de energía y materiales, 
y las interacciones entre los componentes. De este 
modo quedó expresada la complejidad del sistema 
durante los años 2018 y 2019, mediante los símbolos 
universales establecidos por Odum (1996). En las 
diferentes etapas de la metodología, se desglosó la 
energía total (Y); considerándose los recursos de la 
naturaleza (I), como renovables (R) y no renovables 
(N); y los recursos de la economía (F), como mate-
riales (M) y servicios (S).

Tabla de síntesis energética. Los flujos repre-
sentados en el diagrama sistémico se convirtieron 
en una línea de cálculo en la tabla de evaluación 
de la energía. Se calculó la energía solar de los bie-
nes y servicios implicados en la producción, para lo 
que se consideró la cuantía con que entró cada flujo 
al sistema, su transformidad, fracción renovable y 
factor de conversión. De esta forma, se ponderaron 
las distintas calidades energéticas y se expresaron 
en julios solares (seJ).

Índices energéticos. Se calcularon e interpreta-
ron los índices de desempeño energético tradicio-
nales y modificados: transformidad, renovabilidad, 
razón de rendimiento energético, razón de inver-
sión energética, razón de carga ambiental e índice 
de sostenibilidad (tabla 1). El procesamiento de los 
índices se realizó mediante el sistema informático 
EmTable (Ortega, 2005).

Análisis económico. El comportamiento fi-
nanciero de la vaquería se evaluó a partir de los 
indicadores propuestos por Funes-Monzote (2009): 
ingreso neto de la producción, beneficio bruto y 
relación beneficio/costo (tabla 2). En el cálculo de 
los costos totales de producción se consideraron 
los costos fijos y variables: las materias primas y 
materiales (alimento, materiales de la construcción, 
medicamentos y materiales afines, los materiales y 
artículos de consumo, útiles y herramientas, partes 
y piezas de repuesto), combustibles (diésel, lubri-
cantes y aceites), energía, salarios, depreciación de 
activos fijos y servicios profesionales.
Resultados y Discusión

En la figura 1 se muestran los principales flujos 
energéticos implicados en la producción lechera de 
la unidad durante los años del estudio. Las energías 
provenientes del sol, las precipitaciones y el viento 
dirigen básicamente el resto de los flujos del siste-
ma, ya que comprenden las entradas desde fuentes 
renovables de la naturaleza. Las importaciones de 
mayor representatividad provinieron de los recur-
sos de la economía (materiales y servicios) e invo-
lucraron electricidad, combustibles, depreciación 
de equipamientos, alimento animal, artículos de 
consumo, medicamentos, prestaciones de servicios 
técnico-profesionales y materiales de la infraes-
tructura. 

Se identificaron como componentes internos 
al sistema, los factores de la biocenosis como del 
biotopo, que se mantuvieron en los límites: pastos 
y forrajes, árboles, ganado bovino, mano de obra y 

Tabla 1. Índices energéticos evaluados. 
Índices energéticos Expresión Concepto

Transformidad solar Tr=Y/EP Energía total / energía del recurso

Renovabilidad %R=100(R/Y)
Entradas renovables / energía total 

R modificada, % %R*=100((R+Mr+Sr)/Y)
Razón de rendimiento energético EYR=Y/F

Energía total / recursos de la economía
EYR modificada EYR*=Y/Fn
Razón de inversión energética EIR=F/I Recursos de la economía / recursos de la 

naturalezaEIR modificada EIR*=Fn/(I+Fr)
Razón de carga ambiental ELR=(N+F)/R (Recursos no renovables + recursos de la 

economía) / recursos renovablesELR modificada ELR*=(N+Mn+Sn)/(R+Mr+Sr)
Índice de sostenibilidad energética ESI=EYR/ELR (Energía total / recursos de la economía) 

/ [(recursos no renovables + recursos de 
la economía) / recursos renovables]ESI modificado ESI*= EYR*/ELR*

 

Índices modificados. Subíndices: r- renovable; n- no renovable.
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suelo. En el diagrama se puede observar una escasa 
complejidad trófi ca, así como la incorporación al 
suelo de los residuos orgánicos obtenidos de las de-
yecciones. El único producto de interés comercial y 
alimentario que se genera en la unidad es la leche. 
Esta constituye la única fuente de ingreso económi-
co, a partir de la cual se deben garantizar los mate-
riales y servicios provenientes de la economía.

Las entradas correspondientes al año 1 se pre-
sentan en la tabla 3, donde los recursos renovables 
de la naturaleza representaron apenas 3,1 % de la 
energía total. Los materiales de la economía ocupa-
ron 42,1 % de las inversiones en términos energé-
ticos y se destacó la utilización de alimento animal 
(15,9 %) y la electricidad (9,8 %). Los servicios de 

la economía signifi caron la mayor entrada al sis-
tema (54,8 %), debido a la elevada proporción de 
energía utilizada por concepto monetario en mano 
de obra fi ja y servicios profesionales contratados. 
La energía invertida en infraestructura fue ínfi ma, 
y no alcanzó valor porcentual. 

Durante este año se emplearon 3 066,38 E+12 
seJ/ha/año de energía renovable, lo que representó 
33,8 % de la energía total utilizada. Las activida-
des relacionadas con los servicios fueron las que 
aportaron la mayor cantidad de energía renovable 
(2 213,54 E+12 seJ/ha/año). 

En la tabla 4 se muestra el análisis energético 
correspondiente al año 2. Los recursos renovables 
provenientes de fuentes naturales representaron 3,2 % 

Tabla 2. Indicadores económicos (Miles de  CUP/ha/año).
  Indicador Expresión
Ingreso neto de la producción Ingresos por concepto de leche

Benefi cio bruto Ingreso neto de la producción – costos totales de producción 
(costos fi jos + costos variables)

Relación benefi cio/costo Ingreso neto de la producción / costos totales de producción 
(costos fi jos + costos variables)

CUP: peso cubano
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de la energía total, mientras que los materiales y 
servicios de la economía 35,5 y 61,31 %, respecti-
vamente. Los elementos utilizados para el mante-
nimiento de la infraestructura signifi caron 0,03 %. 
Se utilizaron 5 257,47 E+12 seJ/ha/año de energía 
no renovable, que se corresponde con 61,5 % del 
total e indica el insufi ciente aprovechamiento de las 
fuentes renovables. 

Hubo tendencia similar a la del año anterior, 
en cuanto a que los mayores aportes renovables se 
generaron en los servicios de la economía, pues es-
tas contribuciones tuvieron una fracción renovable 
de 0,60. A este concepto también se debieron las 
mayores entradas no renovables, ya que las rutinas 
de trabajo realizadas por los ganaderos exigieron 
454,7 horas/ha/año. Esta elevada cifra demuestra 
la intensifi cación de la producción agropecuaria, 
sustentada en la especialización productiva, en la 
simplifi cación del manejo del ganado y en la gran 
utilización de insumos externos, lo que según 
Reinoso-Pérez et al. (2019) constituye una de las 
principales causas de la pérdida de los servicios 
ecosistémicos de regulación y soporte.

En las tablas de síntesis energética se puede ver 
la existencia de fl ujos que, expresados en unidad 
energética (seJ/ha/año), fueron superiores a otros 
que en unidades superfi ciales lo rebasaron. Por 
ejemplo, si se compara la importación de materia 
prima de soya (Glycine max Merr.) correspondiente 
a 32,7 kg/ha/año, con los 3,39 kg/ha/año de pienso 
concentrado que se utilizaron para cerdos en mante-
nimiento, se puede percibir que este último empleó 
10,94 E+12 seJ/ha/año más que G. max (tabla 4). 
Esto se debe a que la cantidad de energía potencial 

necesaria para obtener el pienso es superior, pues el 
proceso industrial implica mayor uso de recursos y, 
en consecuencia, su posición jerárquica en térmi-
nos energéticos es superior (mayor transformidad).

Las entradas energéticas al sistema durante el año 
1 excedieron a las del 2, en 523,55 E+12 seJ/ha/año. 
La diferencia estuvo marcada por la superioridad 
en cuanto a materiales de la economía utilizados 
(fi g. 2). En ambos períodos, los servicios de la eco-
nomía se correspondieron con las mayores cuantías 
energéticas, mientras que los recursos renovables 
de origen natural no implicaron gastos superiores a 
los 300,00 E+12 seJ/ha/año y las inversiones en in-
fraestructura se mantuvieron por debajo de los 3,00 
E+12 seJ/ha/año. 

Durante el año 1 (tabla 5), el sistema necesi-
tó 2,98 E+06 seJ para producir cada J de energía 
contenido en la leche. En 2019 este valor ascendió 
a 3,28 E+06 seJ/J, lo que indicó que se realizaron 
mayores cantidades de transformaciones energéti-
cas que en el período precedente, o sea, mayor gas-
to energético. Aunque la energía total utilizada fue 
inferior, la energía generada en el producto también 
se redujo, con una diferencia entre ambos años de 
0,43 J/ha/año.

La relación Y/EP mostró que la disminución 
de insumos energéticos originó un comportamien-
to directamente proporcional en los rendimientos. 
Durante el año 2019 hubo una importación consi-
derablemente inferior de las materias primas desti-
nadas a la alimentación animal, por lo que la ración 
del ganado se limitó a los recursos disponibles, que, 
al ser escasos, causaron perjuicios en la producción 
(tabla 6). Esto indica que la productividad del sis-
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Tabla 5. Indicadores de desempeño energético.

Indicador Expresión Unidad
Valor
Año 1 Año 2

Tr Tr=Y/EP seJ/J 2,98E+06 3,28E+06
% R % R=100(R/Y) % 3,10 3,21
% R* % R=100[(R+MR+SR)/Y] % 33,82 38,47
EYR EYR=Y/F adimensional 1,03 1,03
EYR* EYR*=Y/Fn adimensional 1,51 1,63
EIR EIR=F/I adimensional 31,30 30,16
EIR* EIR*=Fn/(I+Fr) adimensional 1,96 1,60
ELR* ELR*=(N+MN+SN)/(R+MR+SR) adimensional 1,96 1,60
ESI* ESI*= EYR*/ELR* adimensional 0,77 1,02
Y Y=I+F sej/ha/año 9,07E+15 8,54E+15
EP EP=Pa*VC/A J/ha/año 3,04E+09 2,61E+09

 
Pa: producción anual, VC: valor calórico de la leche=2,5 MJ/kg (Funes-Monzote, 2009), A: área, Tr: transformidad solar,  
% R: renovabilidad, % R*: R modificada, %, EYR: razón de rendimiento energético, EYR*: EYR modificada, EIR: razón 
de inversión energética, EIR*: EIR modificada, ELR*: razón de carga ambiental modificada, ESI*: índice de sostenibilidad 
energética modificada, Y: energía total, EP: energía del recurso.

Tabla 6. Productividad por concepto de leche.
Año kg/año J/kg J/año J/ha/año kg/ha/año
1 43 805,42 2,50E+06 1,10E+11 3,04E+09 1 216,82
2 37 529,13 2,50E+06 9,38E+10 2,61E+09 1 042,48

tema dependió, en gran medida, de los recursos 
externos y, ante la carencia de alguno, se compro-
metieron los resultados.

La escasa diversidad biológica existente en el 
sistema es una causa probable de la baja produc-
tividad agraria y energética alcanzada, de acuerdo 
con lo planteado por Cevallos-Suarez et al. (2019). 
Además, la disponibilidad de alimentos volumino-
sos en la finca fue escasa, debido a una baja pobla-
ción de pastos de calidad, alto índice de infestación 
por arvenses y a que no se sembró durante largos 
períodos. Asimismo, la producción de forraje fue 
limitada, la población de especies arbóreas y ar-
bustivas resultó pobre y no se produjeron henos ni 
ensilajes que compensaran la escasez de alimentos 
en el período poco lluvioso. Estas privaciones po-
nen en riesgo la seguridad alimentaria del ganado y 
obligan a buscar alternativas fuera de las fronteras 
del sistema. 

La calidad del agroecosistema obedece a la me-
dida en que se requieran menos conversiones ener-
géticas para obtener el producto. En este sentido, la 
clave está en generar la mayor cantidad de energía en 
los productos al menor costo energético posible, lo 
que implica independencia de las fuentes externas.

La % R indica el porcentaje que representa la 
energía renovable de la naturaleza del total de ener-
gía utilizada por el sistema. Elevados valores indi-
can mayores posibilidades de automantenerse en el 
tiempo, por lo que constituye un medidor de soste-
nibilidad. La % R* (modificada) comprende además 
de los recursos naturales renovables, la fracción re-
novable del resto de las entradas al sistema. 

Los resultados (tabla 5) mostraron que la ca-
pacidad de la unidad para sostenerse a partir de los 
componentes naturales no superó 3,10 % (año 1) y 
3,21 % (año 2) de la energía total utilizada. Al in-
cluir en el análisis los elementos renovables utiliza-
dos por la economía (R*), hubo un aumento de 30,7 
y 35,3 en los años 1 y 2, respectivamente, lo que 
significa que el soporte renovable del sistema fue 
apenas de 33,8 y 38,5 % durante cada período. Este 
comportamiento señala, además, el escaso aprove-
chamiento de las fuentes energéticas renovables de 
la naturaleza: el sol, las precipitaciones y el viento. 
Incluso, las renovabilidades parciales generadas 
por los materiales y los servicios fueron superiores 
a las ofrecidas por la naturaleza.

El aumento de este indicador de un año a otro 
se debió a la disminución en los volúmenes de re-
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cursos no renovables utilizados. Entre estos, la 
diferencia estuvo marcada por los materiales de 
la economía (fi g. 3). No obstante, los porcentajes 
fueron inferiores a los publicados por Bassan et al. 
(2015), quienes consideraron como baja una reno-
vabilidad tradicional de 14,5 % obtenida en un es-
cenario lechero que clasifi caron como insostenible. 
Pozo et al. (2014) constataron que las producciones 
agroforestales de banana pueden presentar mejores 
% R (68,4 %) que las convencionales (29,3 %).

Se ha comprobado que las diferentes concep-
ciones productivas en la lechería pueden variar el 
potencial renovable de los sistemas y, consecuente-
mente, su sostenibilidad en el tiempo. Por ejemplo, 
un diseño convencional en Suecia registró % R* de 
2,12 % (Brandt-Williams y Fogelberg, 2004). En 
tanto, en Brasil, una fi nca familiar a pequeña escala 
y con manejo extensivo obtuvo renovabilidad supe-
rior a 28,9 % (Agostinho et al., 2019). 

Allegretti et al. (2018) aseguran que el origen y 
la calidad nutricional de las fuentes de alimentación 
animal infl uyen en el potencial de renovabilidad de 
los agroecosistemas y, consecuentemente, en su 
sostenibilidad.

Las dos variantes mediante las cuales se cal-
culó el índice demostraron el manejo inefi ciente de 
los recursos propios en la fi nca. Esto se aleja de lo 
planteado por Suárez-Hernández et al. (2018), quie-
nes aseguran que, con la minimización del uso de 
insumos externos, sobre todo de aquellos que pre-
sentan elevado costo energético, se contribuye a un 
balance energético positivo y se incrementa la efi -

ciencia energética. Los sistemas agrícolas, que tra-
tan de maximizar el uso de las fuentes renovables 
de energía para incrementar la productividad, debe-
rían lograr alta productividad, que es equiparable a 
una alta efi ciencia en el uso de la energía (Santagata 
et al., 2020).

La EYR obtenida indica que ambos años tu-
vieron potenciales similares para exportar leche a 
partir de los recursos totales que se invirtieron des-
de la economía. Aunque el valor fue cercano a la 
unidad, el sistema expresó potencial para producir 
energía primaria. La EYR modifi cada sugiere que 
durante el 2019 existió mayor oportunidad de reti-
rar energía por energía no renovable añadida. Esto 
se debe a que en ese año la relación Fr/Fn se mostró 
en 0,57, siendo superior al 2018 (0,46). No obstante, 
es importante resaltar que en ninguno de los dos 
períodos la fracción renovable alcanzó la unidad 
por cada elemento no renovable utilizado (fi g. 4). 
En la ganadería lechera a pequeña escala (Agostin-
ho et al., 2019), se ha demostrado mayor capacidad 
para producir energía primaria, con EYR* de 1,72.

De acuerdo con la EIR, en los dos años eva-
luados, el sistema tuvo elevada dependencia exter-
na, pues fueron necesarias 31,30 y 30,16 unidades 
económicas por cada unidad energética de origen 
natural. Mientras, el indicador modifi cado apuntó 
la utilización de 1,96 y 1,60 unidades no renovables 
por cada unidad renovable. Estos valores señalan 
el bajo desempeño del sistema. Se observó la con-
dición más desfavorable en el 2018, pues fue nece-
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sario mayor gasto de energía no renovable. Como 
referencia, en la literatura se plantea que los siste-
mas naturales poseen EIR igual a cero (Agostinho 
et al., 2019). 

En esta actividad pecuaria se han valorado 
como poco competitivas las EIR tradicionales, sig-
nifi cativamente menores a las obtenidas en esta in-
vestigación, con índices de 3,00 (Wada y Ortega, 
2003) y 5,73 (Bassan et al., 2015). Las produccio-
nes agrícolas en secano han resultado más efi cien-
tes que al aplicar riego (0,18 vs 0,34 EIR*), pues se 
redujeron los costos de producción (Feitosa et al., 
2019). Mientras, la producción integrada de carne 
porcina, peces y granos ha tenido más éxito (2,28 
EIR*) que de forma independiente (4,61 vs. 3,21 vs 
2,68 EIR*, respectivamente) (Cavalett et al., 2004).

Los indicadores de ELR* correspondientes a 
1,96 y 1,60 en 2018 y 2019 respectivamente, señalan 
 bajo impacto del sistema en el ambiente, según lo 
planteado por Maiolo et al. (2021). Estos autores 
 afi rman que ELR menores que 2,00 indican bajo 
impacto, entre 2,00 y 10,00 impacto moderado 
y superior a 10,00 se asocian a predios con gran 
impacto ambiental. Bassan et al. (2015) clasifi caron 
de alto impacto un sistema lechero con ELR* igual 
a 5,92.

Es imprescindible que el sistema funcione con 
la menor incidencia negativa posible hacia el eco-
sistema circundante. De acuerdo con lo observado, 
el escenario en cuestión presenta entre sus princi-
pales problemáticas el uso de alimentos sintéticos, 
que demandan mayor economía e implican el au-
mento de las emisiones con efecto invernadero, 

como resultado de la fermentación entérica de los 
bovinos. Esto, a su vez, es una causa del defi cien-
te diseño sistémico empleado, pues no se aprove-
chan las potencialidades de la fi nca para incorporar 
prácticas alternativas a la ganadería convencional, 
fundamentadas en un enfoque agroecológico sobre 
bases sostenibles.

Mediante la intensifi cación productiva del cul-
tivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.), Asgharipour 
et al. (2019) demostraron que los sistemas ecoló-
gicos incurren en menos degradación ambiental 
(0,86 ELR*) que los sistemas de baja (11,47 ELR*), 
media (20,00 ELR*) y alta gama (28,81 ELR*) de 
importación de insumos. De igual forma, diseños 
agroforestales de banana ocasionaron menos es-
trés ambiental (0,46 ELR*) que los convencionales 
(2,41 ELR*) (Pozo et al., 2014).

De acuerdo con el índice de sostenibilidad 
energética (ESI), durante 2018 la producción de le-
che basada en altos insumos fue insostenible. En 
2019, este indicador evidenció mejoría como resul-
tado de la reducción de alimentos industriales. Sin 
embargo, el promedio entre los dos períodos man-
tuvo una condición desfavorable con un ESI* de 
0,90. Ello señala que este sistema de producción no 
garantiza la perdurabilidad en el tiempo, ya que las 
alteraciones causadas al medio ambiente son eleva-
das si se comparan con la energía primaria que el 
escenario pone a disposición de la sociedad. Estos 
valores coinciden con los informados por Bassan et 
al. (2015) en lecherías en condiciones similares de 
manejo, quienes obtuvieron un ESI* de 0,20. 
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Dadas las características de la vaquería 021, 
enmarcadas en un enfoque especializado de la pro-
ducción, se hace evidente que la evaluación de sín-
tesis energética dejara ver como resultado general 
la insostenibilidad del sistema, pues muchos de los 
indicadores que la definen se encuentran fuera de 
los indicadores deseados.

A modo de resumen, se puede expresar que el 
porcentaje de insumos externos utilizados para la 
producción fue elevado. El potencial de aprovecha-
miento de fuentes renovables de energía asociado a 
tecnologías apropiadas fue escaso. El porcentaje de 
energía aprovechada desde los recursos de la finca 
solo abarcó la producción limitada de forraje con 
semillas obtenidas en el propio proceso y el abona-
do ocasional de esas áreas a partir de las deyeccio-
nes. No hubo diversificación en la producción y la 
intensidad laboral fue elevada. No se promovieron 
iniciativas por parte de los ganaderos y las instan-
cias competentes (por tratarse de una organización 
estatal) para incorporar prácticas sobre bases sos-
tenibles.

Evaluación económica. Los costos totales de 
producción fueron superiores durante 2018 (tabla 
7).  Se destacaron los gastos en materias primas 
y materiales, fundamentalmente los relacionados 
con artículos de consumo. Ello se corresponde con 
los resultados del desempeño energético, donde los 
mayores gastos energéticos fueron consecuencia 
de las importaciones de alimentos. En ambos años, 
también resaltaron los gastos en salarios, que repre-

sentaron las mayores salidas de 2019, equivalentes 
a 720 CUP/ha.

El precio de la leche se define a partir de la 
calidad que muestren los análisis de densidad y 
mastitis.   En caso de resultar entre los indicadores 
deseados, el precio es de 4,50 CUP/L, y en situa-
ción contraria se penaliza a 2,40 CUP/L. La venta a 
los trabajadores de la vaquería se realiza a 0,25 CUP/L 
y a los prestamistas de servicios a 1,00 CUP/L. Es-
tos precios permitieron que, a pesar de los costos 
productivos y los bajos rendimientos alcanzados, el 
beneficio bruto de la producción fuera de 2 410 y 
1 560 CUP/ha en los años 1 y 2, respectivamente 
(tabla 7).

La relación beneficio/costo demostró que el sis-
tema fue rentable. Por cada CUP invertido en 2018 
ingresaron 2,12 CUP, indicador que disminuyó en 
2019, año en que se obtuvieron 1,80 CUP/CUP in-
vertido. Todos los indicadores financieros tuvieron 
mejor comportamiento en 2018, excepto los costos 
totales que, a pesar de ser superiores, según la ob-
servación gráfica manifestaron un acercamiento 
(fig. 5).

Los resultados de esta evaluación económi-
ca demuestran las razones por las cuales, durante 
años, este escenario, como una buena parte de los 
sistemas productivos cubanos, lecheros o no, man-
tiene un manejo convencional de las producciones, 
pues solo se valora la rentabilidad en términos fi-
nancieros. La relación beneficio/costo mostró que 
la producción de leche fue rentable. Sin embargo, 

Tabla 7. Indicadores económicos por años.

Indicador

Año

1 2

miles de CUP/ha

Ingreso neto de la producción 4,56 3,51

Costos totales de producción (costos fijos + costos variables) 2,15 1,95

Materias primas y materiales 0,65 0,49

Combustibles 0,02 0,01

Energía 0,20 0,13

Salarios 0,63 0,72

Depreciación de activos fijos 0,17 0,12

Servicios profesionales 0,37 0,48

Beneficio bruto  2,41 1,56

Relación beneficio/costo 2,12 1,80
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la evaluación energética arrojó el resultado contrario, 
pues esta metodología consideró, además de los 
gastos y los ingresos monetarios generados por los 
materiales económicos, todas las contribuciones 
realizadas por la naturaleza y las actividades antro-
pogénicas, que también representan gastos. 

 Complementar la contabilidad presupuestaria 
con la contabilidad de emergencia posibilita evaluar 
el trabajo del sistema biogeofísico en los sistemas 
agropecuarios y, por lo tanto, llevar una evaluación 
integral de los recursos al análisis económico. Al 
hacerlo, aumenta el valor económico total de los 
recursos con una perspectiva de donante, que en-
riquece el análisis económico y fomenta decisiones 
económicas mejor informadas, plenamente justifi -
cadas y sostenibles (Fonseca et al., 2019). 

Los análisis energéticos no se deben conside-
rar una alternativa a los análisis fi nancieros, sino 
un complemento para cubrir mejor las complejas 
interrelaciones entre las fi nanzas y el ambiente en 
que operan los sistemas alimentarios (Giampietro 
et al., 1994). 
Conclusiones

Los indicadores energéticos expresaron la in-
capacidad del agroecosistema para sostenerse en el 
tiempo bajo un diseño convencional de la produc-
ción. Se registraron altos gastos energéticos (2,98 
E+06 y 3,28 E+06 seJ/J), bajo soporte a partir de 
fuentes renovables (33,82 y 38,47 %), adecuado po-
tencial para producir energía primaria (1,51 y 1,63) 

y elevada dependencia de recursos externos (1,96 
y 1,60).

El análisis económico clásico mostró la renta-
bilidad del agroecosistema, mientras la evaluación 
de síntesis energética demostró que es insostenible, 
pues esta metodología considera, además de los 
gastos y los ingresos por concepto monetario, todas 
las contribuciones realizadas por la naturaleza, las 
actividades antropogénicas y los materiales econó-
micos.
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