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RESUMEN. El trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de los costos energéticos de agregados agricolas que laboran en la
Granja Guayabal desde el mes de enero hasta septiembre de 2022, excluyéndose el mes de julio por no presentar datos. Para lograr dicho obje-
tivo se les realizaron pruebas a los conjuntos tractor MTZ-82+grada de 965 kg y tractor Belarus 510+arado ADI-3 obteniéndose un indice de
consumo de combustible de 11,6 L/ha y 30 L/ha respectivamente. Se determind el valor de la energia secuestrada en los materiales, fabricacion
y transporte, en combustible, en lubricantes y filtros, en reparaciones y mantenimiento, en mano de obra, de materiales gastables en procesos
tecnologicos agricolas en cuestion. El costo energético obtenido por los agregados presentd valores de 457,46 MJ/h para el caso del tractor MTZ
82+grada 965 kg y 414,75 MJ/h para el caso del tractor Belarus 510+arado ADI-3 respectivamente, el consumo de combustible constituyo6 el
mayor gasto energético con valores de 301,14 y 361,85 MJ/h. lo que representa el 73 y 75% de la energia total secuestrada. Al trabajar con el
conjunto tractor Belarus 510+arado ADI-3 la labor de mayor demanda energética es el cruce (127,80 MJ/h), mientras que al trabajar el conjunto
tractor MTZ 82+Grada 965 kg la labor que mas demanda energia es el mullido (276,90 MJ/h).

Palabras clave: consumo de combustible, energia secuestrada, fabricacion, lubricantes.

ABSTRACT. The objective of the work is to evaluate the behavior of the energy costs of agricultural aggregates that work in the Guayabal
Farm from the month of January to September 2022, excluding the month of July for not presenting data. To achieve this objective, tests were
carried out on the MTZ-82 tractor + 965 kg harrow and the Belarus 510 tractor + ADI-3 plow, obtaining a fuel consumption rate of 11.6 L/ha
and 30 L/ha respectively. The value of sequestered energy in materials, manufacturing and transportation, fuel, lubricants and filters, repairs
and maintenance, labor, expendable materials in agricultural technological processes in question was determined. The energy cost obtained by
the aggregates presented values of 457.46 MJ/h for the case of the MTZ 82 tractor+965 kg harrow and 414.75 MJ/h for the case of the Belarus
510 tractor+ADI-3 plow respectively, the consumption of fuel constituted the greatest energy expenditure with values of 301.14 and 361.85
MJ/h. which represents 73 and 75% of the total sequestered energy. When working with the Belarus 510 tractor set + ADI-3 plow, the task with
the highest energy demand is crossing (127.80 MJ/h), while when working with the MTZ 82 tractor set + 965 kg harrow, the task that demands
the most energy is the fluffy (276.90 MJ/h).

Keywords: Fuel Consumption Sequestered Energy, Manufacturing, Lubricants.

INTRODUCCION

El modelo actual de desarrollo que predomina en la so- | la concentracion de las reservas fosiles en areas geograficas
ciedad, de crecimiento continuo y basado en el consumo de | politicamente inestables, la falta de alternativas a corto plazo,
energia, no se puede mantener indefinidamente (Barbozaetal., | el fuerte crecimiento de las emisiones de gases de efecto in-
2019). El agotamiento progresivo de los combustibles fosiles, | vernadero y un incremento de los precios internacionales de
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los combustibles fosiles y de su volatilidad obligan a hacer un
cambio hacia un nuevo modelo basado en el desarrollo soste-
nible (Alpizar, 2009; Garcia de la Figal-Costales et al., 2012).

Uno de los sectores de la economia que tiene una relacion
muy importante con el sector energético es el agricola, dado
que una de las fuentes de energia que emplea, el combustible,
constituye un insumo importante para el cumplimiento de los
procesos agricolas en las diferentes formas productivas y en
la agroindustria (Padgham, 2009). El sector agroalimenticio
consume cerca del 30% del consumo total de energia a nivel
global, de ahi la importancia del disefio y puesta en practica
en este sector de un sistema para el control, supervision y
seguimiento del consumo de combustible lo que permitirad
crear las bases para alcanzar la eficiencia energética (Amy,
1998; Meul et al., 2007).

La energia absorbida por una maquina agricola, es una
combinacion de la fuerza requerida y de la velocidad que se
le ofrece, por lo que se convierte en un proceso de analisis
segin Paneque & Prado (2005), ya que permite comparar
los impactos medioambientales de las practicas agricolas
utilizadas y su eficacia (Haciseferogullari et al., 2003, ci-
tado por Olivet-Rodriguez & Cobas-Hernandez (2013). Por
tanto, la maquinaria empleada y el consumo de combustible
representan un alto porcentaje del costo energético total de
produccién trayendo consigo un incremento del costo total
entre un 30-35% (Alvarez et al., 2006).

La evaluacion energética es un proceso de andlisis que con-
siste en la identificacion y medida de las cantidades de energia
secuestrada, asociada a los productos y equipos que intervienen
en la produccion (Alvarez et al., 2006)”publisher”:”Instituto de
Investigaciones de Mecanizacion Agropecuarias (IIMA.

Las mediciones del requerimiento energético para las
labores agricolas suministran la base para la seleccion de las
maquinas agricolas y los sistemas de preparacion periodica
del suelo, ya que el consumo energético varia en funcion del
tipo de equipo y del nimero de operaciones. La preparacion
del suelo requiere mas del 70% de la demanda total de energia
(Rios-Lopez & Ponce-Ceballos, 2002).

De lo anterior se plantea la necesidad de valorar las tecno-
logias empleadas en la produccion de alimentos, teniendo en
cuenta, ademas de los costos econémicos como se hace tradi-
cionalmente, los costos y la eficiencia energética y medioam-
biental, lo que permitird obtener criterios que proporcionen
informacion para producciones mas limpias y sostenibles
(Alvarez et al., 2006) publisher”:Instituto de Investigaciones
de Mecanizacion Agropecuarias (IIMA.

En el afio 2021, el rector de la UNAH orient6 a especialistas
de la UNAH hacer una revision interna para conocer cOmo se
administran los recursos de la granja, dentro de la misma se
encontraba el control del consumo de combustible tecnologi-
co, dentro de las deficiencias encontradas de identifico que el
analisis del consumo de combustible se hace por periodos y no
por labor, ademas de que no se tienen establecidos los indices
de consumo de combustible real por labor, segtin la formacion
de los agregados que se emplea asi como el impacto ambiental,
producto de las emisiones de gases que resultan de la combus-

tion. se desconoce el comportamiento de los costos energéticos
por labor en la granja El Guayabal.

Basados en esta problematica, el presente trabajo tiene
como objetivo general establecer los indices de consumo de
combustible, los costos energéticos por labor en la granja El
Guayabal.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia para la determinacion de los costos
energéticos

Para la determinacion de los costos energéticos se estudiaron
los trabajos de varios especialistas y se utilizaron diferentes meto-
dologias, estando entre los autores Burhan et al. (2004); Fumagalli
etal. (2011); Mohammadhossein et al. (2012). Se utiliz6 el progra-
ma de computacion “Costos Energéticos y de Explotacion (CEE)”
el cudl es un sistema automatizado elaborado en la Universidad
Agraria de La Habana, Centro de Mecanizacion Agropecuaria
(CEMA) por de las Cuevas et al. (2009), este sistema permiti6 el
analisis de los datos primarios de las observaciones, asi como la
determinacion de los costos mencionados anteriormente.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Caracterizacion del drea experimental

Para la realizacion de este trabajo fue necesario tomar como
referencia la empresa El Guayabal, la misma esta situada en la
localidad de Jamaica perteneciente al municipio San José de Las
lajas de la provincia Mayabeque, la misma limita por el norte
con la UNAH, por el sur con productores privados y la carretera
central, por el este con la carretera de Jamaica-Tapaste y por
el oeste con la carretera de Pedro Pi. Dicha granja pertenece
a la Universidad Agraria de La Habana y tiene como nombre
Direccion Cientifico-Tecnolégica y Productiva El Guayabal.
Tienen un area de 846,6 ha, de las cuales la superficie agricola
solamente cubre 100 ha. Posee una plantilla de 177 trabajado-
res, pero solo se encuentra cubierta 111 plazas del total (63%).

Caracteristicas agroclimaticas

La region donde se encuentra enclavada la granja posee la
mayor precipitacion media anual (1 450-1 550 mm), con los va-
lores més altos del ICP (Indice de concentracion de las precipi-
taciones), y del IMF (Indice Modificado de Fournier) de 15-17%
y 175 - 200, respectivamente. Esto hace de esta bioregion una
de las mas vulnerables a los procesos erosivos, hecho en el que
habitualmente no se repara, debido a su caracter asintomatico.

En los ultimos afios se han presentado algunos cambios
climéticos, aparentemente mas agudizado en el actual periodo
poco lluvioso. Las caracteristicas estan dadas por registros de
temperatura minina por debajo de 14°C y maximas entre 33 y
34°C y el inicio de las precipitaciones se ha deslizado en mas
de dos meses y sus volimenes en los meses pocos lluviosos no
sobrepasa los 50 mm (Climate-Data.org., 2020).

Los vientos predominantes tienen una velocidad media de
4.6 km/h, y con mayor frecuencia tienen una direccion este y
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este-noreste. La clasificacion climatica es subtropical himeda
(Climate-Data.org., 2020).

Analisis del comportamiento del consumo
de combustible

Para la realizacion de la prueba del aforado del tanque el area
utilizada fue una parcela con una longitud promedio de 220 m
y un ancho de 182 m. En ella se evaluaron los agregados tractor
MTZ-82+grada de 965 kg y tractor Belarus 510+ arado ADI-3.
Para estos conjuntos se midi6 la distancia de ida y regreso al
campo siendo de 1 703 m. La profundidad de labor del primer
conjunto fue de 0,10 + 0,004 m; y para el segundo 0,22+ 0,005

recorrida hasta y desde el campo, para la prueba es 35 456,9 m.

Para la labor de mullido y cruce, se utilizé un movimiento
hendiendo en franjas y combinado en franjas respectivamente, y
un giro sin laso para ambos. Los mismos se ajustan a las condi-
ciones del campo, asi como a las caracteristicas de los agregados.

Como resultados de las mediciones (Tabla 1) se obtuvo que
parael caso del tractor Belarus - 510+arado ADI-3 se consumio
un total de 120 L y en el caso del tractor MTZ-82+grada de
965 kg el consumo de combustible fue de 46.4 L. En el caso
del primer conjunto tuvo como indice de consumo calculado
30 L/ha lo que demuestra que tiene un sobreconsumo teniendo
en cuenta la norma establecida siendo esta de 21,5 L/ha a 29,2
L/hay en el caso del segundo conjunto el indice calculado fue

de 11,6 L/ha y el indice establecido para este es de 11,2 L/ha a
15,16 L/ha, en este caso se encuentra dentro del rango.

m respectivamente. La velocidad de trabajo para ambos fue de,
1,79 £0,013 m/s y 1,67+0,051 m/s respectivamente. La longitud

TABLA 1. Consumo de combustible por labor trabajando con los conjuntos tractor Belarus - 510+arado ADI-3 y tractor
MTZ-82+grada de 965 kg

Conjunto Labor realizada CC,L ha?]ltl, ¢ UM I{/(l?lca ICmin L/u ICmax L/u
Tractor Belarus - 510+arado Aradura 32 1 32
ADI-3 Rotura 31 1 31
Cruce 29 1 ha 29 21,50 29,20
recruce 28 1 28
Total 120 4 30
Tractor MTZ-82+grada de 965 Mullir 23,41 2 11,71
kg Mullido fino 22,99 2 11,5 11,2 15,16
Total 46,4 4 ha 11,6

Al analizar el consumo de combustible por labor, al trabajar con el conjunto tractor Belarus - 510+arado ADI-3, en las
labores de cruce y recruce el indice de consumo de mantiene dentro del establecido por el Instituto de Investigaciones de
Ingenieria Agricola, como se muestra en la Tabla 1. Las labores de aradura y rotura muestran indices de consumo por encima
del establecido siendo de 32 y 31 L/ha. Estos indices elevados son producto a las malas condiciones técnicas de los equipos
e implementos ya que, a los mismos, por la escasez de insumos existente, no se le pueden realizar los mantenimientos que
los mismos tienen planificado. Otro factor que interfiere en el aumento del indice de consumo de combustible es la habilidad
desarrollada por el operario ya que durante la prueba en diferentes ocasiones se pudo ver que los giros no eran muy certeros,
todos estos factores son de vital importancia a la hora de realizar trabajos en el campo ya que de ellos depende mucho el indice
de consumo de combustible.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analisis y evaluacion de los resultados de los costos energéticos de los conjuntos: tractor MTZ 82-grada
965 kg y tractor Belarus 510-ADI-3

En todo proceso tecnologico de formacion y transformacion mecanica, tales como la aradura y gradeo, interviene como
material de trabajo (suelo) con la participacion de instrumentos u drganos de trabajo y que lleva implicito un aporte de energia.

Por ello es de vital importancia para cualquier entidad agricola que desee ser eficiente y competitiva identificar donde y coémo
se consumen los portadores energéticos y los factores que determinan su consumo y ahorro.

En la Tabla 2 aparecen los valores de los costos energéticos de los conjuntos tractor MTZ 82+grada 965 kg y tractor Belarus
510+arado ADI-3 totales y por labores. Se muestran los valores de la energia total secuestrada (ES,), la energia secuestrada en
los materiales, fabricacion y transporte (ES, ), la energia secuestrada en combustible (ES ), la energia secuestrada en lubricantes
y filtros (ES,); la energia secuestrada en reparaciones y mantenimiento (ES_ ), la energia secuestrada en mano de obra (ES_ ).
Debido a que las labores que se realizan son de preparacion de suelos no se reportan valores de energia secuestrada de materiales
gastables en procesos tecnologicos agricolas en cuestion.

Como se puede observar en la referida tabla la energia secuestrada total al trabajar con el agregado tractor Belarus 510+arado
ADI-3 fue de 414,75 MJ/h mientras que al trabajar el conjunto tractor MTZ 82+grada 965 kg fue de 457,46 MJ/h.
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TABLA 2. Costos energéticos por labor y totales de los conjuntos tractor MTZ 82-grada 965 kg y tractor Belarus 510-arado ADI-3

Costos energéticos

ESmt,

ESIt, ESmrt,

Agregado/labor MJ/h ESet, MJ/h MJ/h MJ/h h
Tractor Belarus - aradura 121,75 11,39 90,84 4,59 14,69 0,28
S10+ADI-3 rotura 101,37 9,48 75,64 3,82 12,23 0,23
cruce 127,80 11,95 95,36 4,82 15,42 0,29
recruce 63,83 5,97 47,63 2,41 7,70 0,15
Total 414,75 38,79 309,47 1564 50,04 0,95
Tractor MTZ- mullido 276,90 31,84 193,78 9,67 41,06 0,83
82*92;"11‘3; de mullido fino 180,56 126,36 126,36 631 26,77 0,54
total 457,46 31,84 320,14 1598 67,83 1.36

Al analizar el comportamiento de costos energéticos al
trabajar con el conjunto tractor Belarus - 510+arado ADI-3
(Figura 1) y tractor MTZ-82+grada de 965 kg (Figura 2) se
puede observar que de los elementos de los costos energéti-
cos los mas representativos son los asociados al consumo de
combustible que representa el 75 y 73% de los costos totales
respectivamente. Estos valores coinciden con los expresados

FIGURA 1. Costo energético tractor Belarus - 510+arado ADI-3.

por Paneque & Soto (2007), donde plantean que los costos
energéticos por consumo de combustibles representan entre
el 66 y el 75% del costo energético total. La energia secues-
trada en reparaciones y mantenimiento representaron el 12
y 16% respectivamente. Estos valores estan dados porque en
el periodo de las mediciones no se realizaron a los equipos
tareas asociadas a esta actividad.

FIGURA 2. Costo energético tractor MTZ-82+grada 965 kg.

FIGURA 3. Costo energético por labor agregado tractor Belarus - 510+arado ADI-3.
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Al analizar los costos energéticos por labor (Figura 3) cuando se emplea el conjunto tractor Belarus - 510+arado ADI-3 en
preparacion de suelo realizando las labores aradura, rotura, cruce y re cruce se puede confirmar que la mayor demanda energética
esta asociada a la energia secuestrada por consumo de combustible y dentro de ellas la de mayor valor es cuando se realiza el
cruce seguido de la aradura.

En cuanto a los costos energéticos al trabajar con el conjunto tractor MTZ-82+grada 965 kg se puede observar que los mayores
costos energéticos se tienen en la labor de mullido lo que se justifica por el comportamiento del consumo de combustible, dado
por la profundidad de la labor que se logra (Figura 4).

FIGURA 4 Costo energético por labor agregado tractor MTZ-82+grada 965 kg.

CONCLUSIONES MJ/h respectivamente, el consumo de combustible constituyo
el mayor gasto energético con valores de 301,14 y 361,85 MJ/h,
lo que representa el 73 y 75% de la energia total secuestrada.

» Altrabajar con el conjunto tractor Belarus 510+arado ADI-3
la labor de mayor demanda energética es el cruce (127,80
MJ/h), mientras que al trabajar el conjunto tractor MTZ
82+grada 965 kg la labor que mas demanda energia es el
mullido (276,90 MJ/h)

¢ Elindice de consumo del agregado tractor MTZ-82+grada de
965 kg fue de 11,6 L/ha y el del tractor Belarus 510+ arado
ADI-3 fue de 30 L/ha el cual sobrepasa el limite establecido
(21,5 L/ha hasta 29,2 L/ha).

¢ Los costos energéticos de los conjuntos tractor MTZ 82+grada
965 kg y tractor Belarus 510+arado ADI-3 fue de 457,46 y 414,75
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