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RESUMEN. EI objetivo del presente trabajo fue determinar el costo energético y de explotacién de la
cosecha mecanizada de arroz y comparar el costo energético y de explotacion de las maquinas cosechadoras
més utilizadas (Claas Dominator-130 y Claas Crop Tiger C-210), en las condiciones de la Empresa
Agroindustrial de Granos “Los Palacios”. Durante la realizacion del trabajo se aplicaron la metodologia
establecida para el célculo del costo energético de la operacion mecanizada, asi como también se
determinaron los indicadores de explotacion. Los resultados obtenidos posibilitaron conocer la estructura
del costo energético total horario y de explotacién para las cosechadoras estudiadas. Al hacer la comparacion
de los costos energéticos por area trabajada, en la cosechadora Claas Dominator 130, estos valores son
298,92 MJ/ha, mientras en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210, son mayores, alcanzando valores de
306,79 MJ/ha, que equivalen a 6,25 L/hay 6,71 L/ha, de combustible diesel respectivamente. Esto se debe
a que la Claas Dominator-130 es una maquina con mayor productividad horaria (4,30 vs. 3,24 ha/h) y de
mayor ancho de trabajo que la Claas Crop Tiger C-210. Con la aplicacién de estos resultados se logra en la
Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios™ un ahorro considerable de combustible por camparia y se
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero.
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ABSTRACT. The objective of the present study was to determine the energy and operation costs of the
mechanized rice harvest and to compare the energy and operating costs of the most used harvesters (Claas
Dominator-130 and Claas Crop Tiger C-210) under the conditions of the Agro industrial Grain Company
(EAIG) "Los Palacios". During the execution of the work, the methodology established for the calculation
of the energy cost of the mechanized operation was applied, as well as the operating indicators were
determined. The obtained results allowed knowing the structure of the total energy hourly and of operation
for the harvesters studied. When comparing the energy costs per area worked, in the Claas Dominator 130
harvester, these values are 298.92 MJ/ha, while in the Claas Crop Tiger C-210 harvester, they are higher,
reaching values of 306.79 MJ/ha, which is equivalent to 6.25 L/ha and 6.71 L/ha of diesel fuel respectively.
This is because the Claas Dominator-130 is a machine with higher hourly productivity (4.30 vs. 3.24 ha/h)
and a wider working width than the Claas Crop Tiger C-210. With the application of these results the "Los
Palacios" (EAIG) is achieved with considerable fuel savings per campaign and greenhouse gas emissions
are reduced.
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INTRODUCCION

La evaluacidn energética es un proceso de analisis que consiste en la identificacion y medida de
las cantidades de energia requerida, asociada a los productos y equipos que intervienen en la
produccion de un determinado bien, describen una serie de anélisis, como son: energia requerida y
aportada (Input-Output) y otros procedimientos estadisticos, los primeros consisten en determinar
la energia requerida por unidad de un bien, o servicio producido y los otros a partir de datos
estadisticos (ASAE, 1993).

Dentro de las investigaciones mas actualizadas podemos resaltar las De las Cuevas et al. (2009,
2011), todas del tipo tedrico-practico, cuyo objetivo principal estan orientadas a evaluar el costo
energético de la maquinaria. Los tractores y maquinas agricolas tienen un alto costo de adquisicion
y operacion en términos monetarios ($/h, $/ha) y energéticos (MJ/h, MJ/ha). Por otro lado varias
investigaciones han estudiado la eficiencia energética de los distintos sistemas de cultivo, la
sostenibilidad en la agricultura, el mantenimiento agricola al cosechar en suelos intensivamente
cultivados, el costo energético por concepto de combustible, que representan un alto porcentaje del
costo energético total de la produccién en los sistemas de labranza a utilizar en la agricultura
empresarial (Rawson y Gomez, 2001; Paneque y Prado, 2005; Meul et al., 2007b; Fumagalli et al.,
2011; Mohammadhossein et al., 2012).

En Cuba la cosecha del arroz es una operacion que se realiza con ayuda de la maquinaria
agricola, lo que representa fuerte inversiones y gastos de combustibles; por tal razon la utilizacion
racional de la energia es vital para asegurar el aumento de la produccion de alimentos de forma
eficiente y para mejorar la productividad.

Teniendo en cuenta la necesidad de aumentar la eficiencia de uso de la energia en la cosecha
mecanizada del arroz el objetivo de este trabajo fue determinar el comportamiento del costo
energético y de explotacion de la cosecha mecanizada de arroz.

Durante la realizacion del trabajo se aplico la metodologia establecida para el calculo del costo
energético de la operacion mecanizada presentada por Hetz y Barrios, (1997). Asi como también
se determinardn los indicadores econdmicos de las maquinas cosechadoras CLAAS
DOMINATOR-130 y CLAAS CROP TIGERC-210.

El objetivo final de una cosechadora es el de obtener una gran capacidad de trabajo, versatilidad,
obtencion de un producto de alta calidad, confort y facil mantenimiento de las mismas. Aunque la
caracterizacion de los suelos Hidromorfico Gley Nodular Ferruginoso (Hernandez et al., 1999). En
la (EAIG) “Los Palacios”, dificulta las actividades de mecanizacion para el caso de cosecha
mecanizada, durante el presente trabajo de investigacion, se medira el avance tecnoldgico y la
capacidad de trabajo de esta maquinaria.

Por su parte Jimenez (2003), sefiala que la gestidn tecnoldgica, se plantea como un criterio de
maximizacion de oportunidades y como un elemento sostenible a lo largo del tiempo, ya que no
solo proporciona nuevos mecanismos de integracion dentro de la organizacion, sino que es también
requerido en los procesos de innovacion de toda empresa que manufactura productos y/o servicios
y venta del producto final.

Al revisar sobre la capacidad tecnolégica en materia de investigacion y extension agricola la
FAO (2001) sefiala que ésta es insuficiente en la mayoria de los paises en Latino América, ademas
afirma que ello es producto de tecnologias no disponibles y otras no suficientemente adaptadas a
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las condiciones locales y a resultados de investigacion concluyentes o que no proponen soluciones
tecnoldgicas adoptada a la diversidad de las condiciones socioeconémicas y agroecolégicas
existentes de cada pais.

Son estas razones de gran importancia para el estudio del costo energético de una operacion
agricola mecanizada en la (EAIG) “Los Palacios”, por lo cual se realizo el presente trabajo cuyo
objetivo es la evaluacion tecnoldgica de las cosechadoras CLAAS DOMINATOR-130 y CLAAS
CROP TIGERC-210, durante la cosecha mecanizada del arroz. La investigacion se desarroll6
durante la camparia de cosecha de arroz 2016...2017.

METODOS

Todos los estudios de campo fueron llevados a cabo en la Empresa Agroindustrial de Granos
“Los Palacios”, la cual esta situada en la llanura sur de la provincia de Pinar del Rio,
especificamente a los 22 © 44’ de latitud norte y a los 83° 15” de longitud oeste, a 60 m sobre el
nivel del mar con pendiente del 1%, en un suelo Hidromorfico Gley Nodular Ferruginoso
(Hernéndez et al., 1999). La investigacion se desarrolld durante la campafia de cosecha de arroz
2016...2017.

Metodologia utilizada para la determinacion el costo energético

« Se utilizé la metodologia para establecer el costo energético de ejecucion de las operaciones
ejecutadas anteriormente por Paneque et al. (2002); Paneque y Prado (2005); Paneque y
Sanchez (2006); Paneque y Soto (2007), apoyada por los antecedentes presentados por Stout
(1990); Fluck (1992); Hetz y Barrios (1997). Esta metodologia determina los costos energéticos
totales de la operacion agricola mecanizada (MJ/h), adicionando la energia secuestrada en los
materiales de construccion incluyendo la fabricacion y transporte, combustible,
lubricantes/filtros, reparaciones / mantenimientos, y la mano de obra necesaria para operar los
equipos, propuesto por ASAE (1993), citados por Paneque y Sanchez (2006).

Metodologia utilizada para la determinacion de los costos de explotacion

Para la determinacidn de los costos de explotacion, en la ejecucion de las operaciones agricolas
mecanizadas, se desarroll6 una metodologia de calculo a partir de la norma cubana NC 34-38
(2003). Esta metodologia determina los costos de explotacion en peso/h, adicionando los costos
por concepto de salarios, amortizacion, reparacion— mantenimientos y en combustible, asi como
los costos por unidad de area trabajada (peso/ha).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del area experimental

LA (EAIG) “Los Palacios”, esta situado en la llanura sur de la provincia de Pinar del Rio,
especificamente a los 22 © 44’ de latitud Norte y a los 83° 15° de longitud Oeste, a 60 m sobre el
nivel del mar con pendiente del 1%, en un suelo Hidromdrfico Gley Nodular ferruginoso
(Hernandez et al., 1999).

Las actividades productivas a que se dedica fundamentalmente son: cultivo principal el arroz,
ademas de cultivos varios y ganaderia.
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La (EAIG) “Los Palacios” juega un papel importante en la produccion de arroz ya que aporta
un tercio de la produccion nacional. En la provincia de Pinar del Rio se siembra anualmente 15
000-18 000 hectareas y produce no menos de 60 000 toneladas de arroz humedo y 26 000 de arroz
consumo, en sus dos campafias: en la de frio se produce el 60% de la produccidén del afio y en la de
primavera se produce el otro 40%, lo que contribuye a la sustitucion de importaciones.

La UEB Integral de Servicios Técnicos (UEB ISB) esta ubicada en el centro del macizo arrocero
en la UEB Agricola Vuelta Abajo, perteneciente al Municipio de Consolacion del Sur en la
provincia de Pinar del Rio, en la localidad de Herradura, con una plantilla cubierta de 155
trabajadores; el objeto social de la misma es la prestacion de servicios de preparacion de suelos,
cosecha y servicio de taller a los sectores estatal, cooperativo y campesino, dentro de las areas del
macizo.

Costo energético y gastos de explotacion

Costo energético

Analizando los valores obtenidos mediante la metodologia utilizada, se desprende el siguiente
andlisis de forma global: el costo energético horario (CE:) (MJ/h) aumenta de forma ascendente al
aumentar el ancho de trabajo de la maquina. Sin embargo con respecto al costo energético por
superficie (MJ/ha) y por masa procesada (MJ/t) se comportan de manera inversa, debido a que el
costo por superficie disminuye por la mayor productividad de la méaquina, y esto demuestra que el
costo por area es independiente del tamafio de la maquina, ya que para un mismo rendimiento
agricolay para un aumento y disminucién determinada del ancho de trabajo original de la méaquina,
la variacion entre los costos por unidad de area se mantuvo aproximadamente constante.

En los gréficos de las figuras se puede observar las distintas energias requeridas en materiales,
fabricacion y transporte de las cosechadoras, energia requerida en combustible, energia requerida
en lubricantes, energia requerida en reparacion y mantenimiento y energia requerida en mano de
obra, todas en MJ/h. Los resultados de los costos energéticos de las maquinas cosechadoras de
arroz se pueden apreciar en los graficos de las Figuras 1y 2.

En la Figura 1 se aprecia que el valor de la energia requerida en combustible es la mayor de
todas, en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210, alcanzando un valor de 645,30 MJ/h, sin embargo
en la Figura 2, se puede apreciar que los mayores costos de energia son en este mismo indicador,
los requeridos por la cosechadora Claas Dominator 130, alcanzando valores de 779,14 MJ/h, esto
se debe principalmente a la mayor productividad, tamafio, complejidad y alto costo de esta
maquina.

En la estructura del costo energético, el costo total horario, para las cosechadoras, la energia
correspondiente al combustible (ESc) representa un alto consumidor de las energias parciales,
seguido de la energia correspondiente a mantenimiento/reparacion (ESmr), alcanzando este valor
en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210 un valor de 176,96 MJ/h y en la cosechadora Claas
Dominator 130, este valor ascendio a 261,94 MJ/h, siendo despreciables los requeridos en
lubricantes/filtros (ESI) y en la mano de obra (ESmo), respectivamente.

En los analisis de varianza del comportamiento del costo energético, de acuerdo con la prueba
F, se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos de las dos cosechadoras (P<0,000).
El coeficiente de variacion fue 0,005%, indicando una éptima precision experimental. Las
comparaciones entre las medias se muestran en el gréafico de la Figura 3.
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FIGURA 1. Energia requerida de la cosechadora Claas Crop Tiger C-210.
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FIGURA 2. Energia requerida de la cosechadora Claas Dominator 130.

De acuerdo con el andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95%, se aprecia que los
costos energéticos horarios y por area trabajada de ambas méaquinas, difieren una de la otra.

La cosechadora Claas Crop Tiger C-210 tiene un costo energético horario menor al costo horario
de la cosechadora Claas Dominator 130, sin embargo el costo energético por area trabajada es
mayor. Los resultados del costo energético de las dos maquinas en estudio se aprecian en la Figura
3.
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FIGURA 3. Comparacion del Costo Energético de las cosechadoras Claas Crop Tiger C-210y
Claas Dominator 130.

Al hacer una comparacion de los costos energéticos horarios de ambas maquinas se puede
apreciar que los mayores corresponden a la cosechadora Claas Dominator 130, alcanzando valores
de 1 285,37 MJ/h, mientras en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210, lo valores son de 993,99
MJ/h. Al hacer la comparacion de los costos energéticos por area trabajada, en la cosechadora Claas
Dominator 130, estos valores son 298,92 MJ/ha, mientras en la cosechadora Claas Crop Tiger C-
210, son mayores, alcanzando valores de 306,79 MJ/ha, que equivalen a 6,25 L/ha y 6,71 L/ha, de
combustible diesel respectivamente. Esto se debe a que la Claas Dominator-130 es una maquina
con mayor productividad horaria (4,30 vs. 3,24 ha/h) y de mayor ancho de trabajo que la Claas
Crop Tiger C-210. Analizando los valores obtenidos, se desprende el siguiente andlisis de forma
global: el costo energético horario (CE:) (MJ/h) aumenta de forma ascendente al aumentar el ancho
de trabajo de la maquina. Sin embargo con respecto al costo energético por superficie (MJ/ha) y
por masa procesada (MJ/t) se comportan de manera inversa, debido a que el costo por superficie
disminuye por la mayor productividad de la maquina, y esto demuestra que el costo por érea es
independiente del tamafio de la maquina.

La energia correspondiente al combustible utilizado ascendi6 a 199,16 MJ/ha, para la
cosechadora Claas Crop Tiger C-210y a 181,19 MJ/ha para la cosechadora Claas Dominator 130,
que equivalen a 4,16 L/ha'y 3,79 L/ha de petréleo respectivamente. Los resultados obtenidos estan
cercanos a los obtenidos por Stout (1990) y Paneque et al. (2002).

La cosechadora Claas Dominator 130, presento el mayor costo energético total horario con un
valor de 1 285,37 MJ/h y el menor por area trabajada 298,92 MJ/ha, pero a la vez alcanzé el mejor
costo energético total por masa cosechada (56,40 MJ/t), logrando un productividad aproximada de
4,3 ha/h (22,79 t/h), reafirmandose como la mas productiva de las maquinas en estudio. La que
mayor costo energético total por area trabajada fue la Crop Tiger C-210 con un valor 306,79 MJ/ha,
presentando los valores mas altos del costo por masa procesada con 57,79 MJ/t.
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Costos de explotacion

En los graficos de las Figuras.4 y 5 se pueden observar los costos de explotacion de ambas
cosechadoras, siendo estos: por concepto de salario, amortizacion, reparaciones y mantenimientos,
consumo de combustible y productos utilizados.

En la Figura 4 se aprecia que el costo de explotacion, por concepto de reparacion y
mantenimientos, son los mayores de todos, en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210, alcanzando
valores de 118,74 peso/h. Los costos directos de explotacion ascendieron en esta cosechadora a un
valor de 138,50 peso/h. y por area trabajada fueron de 42,75 peso/ha.

Los costos directos de explotacion en la cosechadora Claas Dominator 130 ascendieron a 9
203,58 peso/h y por area trabajada fueron de 2 140,37 peso/ha.

En la Figura 5, se puede apreciar que los mayores costos de explotacién también son por
conceptos de la reparacion y mantenimiento de la cosechadora Claas Dominator 130.

Los resultados de la investigacion arrojan que los costos directos de explotacion en la
cosechadora Claas Dominator (9 203,58 peso/h y 2 140,37 peso/ha), son mayores que los obtenidos
en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210 (138,50 peso/h y 42,75 peso/ha). Esto se debe a que la
Claas Dominator-130 es una maguina mayor en masa.
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FIGURA 4. Costos de explotacion de la cosechadora Claas Crop Tiger C-210.
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FIGURA 5. Costos de explotacion de la cosechadora Claas Dominator 130.
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CONCLUSIONES

e Al hacer lacomparacion de los costos energéticos horarios de ambas maquinas se puede apreciar
que los mayores corresponden a la cosechadora Claas Dominator 130, alcanzando valores de 1
285,37 MJ/h, mientras en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210, lo valores son de 993,99
MJ/h.

e Al hacer la comparacion de los costos energéticos por area trabajada, en la cosechadora Claas
Dominator 130, estos valores son 298,92 MJ/ha, mientras en la cosechadora Claas Crop Tiger
C-210, son mayores, alcanzando valores de 306,79 MJ/ha, que equivalen a 6,25 L/hay 6,71
L/ha, de combustible diesel respectivamente. Esto se debe a que la Claas Dominator-130 es una
maquina con mayor productividad horaria (4,30 vs. 3,24 ha/h) y de mayor ancho de trabajo que
la Claas Crop Tiger C-210.

e La energia correspondiente al combustible utilizado ascendié a 199,16 MJ/ha, para la
cosechadora Claas Crop Tiger C-210 y a 181,19 MJ/ha para la cosechadora Claas Dominator
130, que equivalen a 4,16 L/ha'y 3,79 L/ha de petréleo respectivamente.

e La cosechadora Claas Dominator 130, presentd el mayor costo energético total horario con un
valor de 1 285,37 MJ/h y el menor por &rea trabajada 298,92 MJ/ha, pero a la vez alcanzoé el
mejor costo energético total por masa cosechada (56,40 MJ/t), logrando un productividad
aproximada de 4,3 ha/h (22,79 t/h), reafirmandose como la mas productiva de las maquinas en
estudio.

e La que mayor costo energético total por area trabajada fue la Crop Tiger C-210 con un valor
306,79 MJ/ha, presentando los valores mas altos del costo por masa procesada con 57,79 MJ/t.

e Los resultados de la investigacion arrojan que los costos directos de explotacion en la
cosechadora Claas Dominator (9 203,58 peso/h y 2 140,37 peso/ha), son mayores que los
obtenidos en la cosechadora Claas Crop Tiger C-210 (138,50 peso/h y 42,75 peso/ha). Esto se
debe a que la Claas Dominator-130 es una maquina mayor en masa, productividad, ancho de
trabajo y precio que la Claas Crop Tiger C-210.
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