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ARTICULO ORIGINAL

Utilizacion de los sistemas de posicionamiento global
y de informacion geografica para la verificacion
de los indices de consumo de combustible
y los indicadores de productividad de la maquinaria
agricola

Utilization of the global positioning and geographic
mformation systems for the verification
of the indexes of consumption of fuel and the indicators
of productivity wn agricultural machinery

Damian Lora Cabrera', Roberto Ramos Gonzalez', Armando Eloy Garcia de la Figal Costales>

RESUMEN. Los estudios realizados con la utilizacion de los sistemas de posicionamiento global -acompafiado de un sistema de informacion
geogréfica- en la Empresa Pecuaria “Nifia Bonita” en las labores de preparacion de suelo demostraron que los indices de consumo de combus-
tible y los indicadores de productividad empleados por la entidad no se ajustaban a las condiciones concretas de explotacion. Este trabajo se
realiz6 con el objetivo de exponer los resultados alcanzados durante el muestreo aleatorio y el analisis de los indicadores antes mencionados.
La introduccion de las herramientas de agricultura de precision permitieron que con la rectificacion de los nuevos indicadores se redujeran los
gastos de salario y de combustible en 26,4 y 23,37% respectivamente por cada hectarea trabajada, lo que equivale a un ahorro de los gastos
de explotacion de 25,94 peso/ha.

Palabras clave: control, costos operativos, eficiencia.

ABSTRACT. Studies accomplished with the global positioning system -accompanied of a geographic information system- at Cattle Enterprise
“Nifia Bonita” in the chores of soil preparation demonstrated that the indexes of consumption of fuel and the indicators of productivity used by
this enterprise did not adjust to concrete conditions of exploitation. This work was carried out with the objective of exposing the results reached
before during the aleatory sampling and the analysis of the indicators mentioned. The introduction of precision agriculture tools permitted
than with the rectification of new indicators, the salary and fuel expenses decreased in 26,4 and 23,37% respectively for each worked hectare,
it is equivalent to a saving of the exploitation expenses in 25,94 peso/ha.

Keywords: control, operating costs, efficiency.
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Cuba, en medio de la crisis econdmica mundial y el re-
crudecimiento del bloqueo necesita aumentar la eficiencia del
trabajo, mejorar los procesos tecnolégicos y reducir los costos.

Sotto (2008), a partir del problema existente en el control
del trabajo de la maquinaria y el consumo de combustible, in-
tegra en un sistema Unico el proceso de gestion de los medios
mecanizados. Dicho sistema consta de tres fases: definicion
del déficit—superavit, programacion periddica y programacion
operativa. En las dos primeras se han disefiado sistemas au-
tomatizados que permiten incrementar la confiabilidad de los
resultados, disminuir el tiempo de procesamiento de la infor-
macién y ahorrar gradualmente recursos, quedando pendiente
el estudio de la tercera fase. En esta Gltima etapa es donde se
centra el estudio con la utilizacion de las tecnologias de la
informatica y las comunicaciones aplicadas a la agricultura ya
que es la mas inmediata y de ahi su valor. En nuestras unida-
des productivas se ha tratado de controlar con la mejor eficacia
esta fase con el empleo de la tarjeta de consumo de combusti-
ble y el reporte diario de trabajo pero ha sido insuficiente. En
la mayoria de las ocasiones ha sido imposible concretar con
eficiencia su cumplimiento debido fundamentalmente a dos
grandes causas: la emigracion constante del capital humano
hacia otras esferas con mejores ofertas salariales, esto trae
como consecuencia que en la mayoria de las ocasiones el per-
sonal que atiende la actividad de mecanizacién no sea el mas
idoneo; y la toma de conciencia respecto a que con el control
diario de los recursos se garantizara la eficiencia econémica
que plantea la maxima dirigencia del pais.

La rectificacion periédica de los indices de consumo de
combustible y el control estricto de su empleo mas el aprove-
chamiento eficiente de la jornada de trabajo y con la calidad
requerida contribuir al aumento de los rendimientos y a la dis-
minucion de los gastos de explotacion, pero para ello se debe
contar con herramientas que sean capaces de monitorear con
eficienciay precision cada uno de los parametros a verificar, por
lo que la implementacidn de técnicas de agricultura de precision
contribuiré a elevar estos indicadores (Hernandez et al., 2003).

METODOS

El trabajo se desarrollé en la Empresa Pecuaria “Nifia
Bonita” ubicada en el municipio Bauta, provincia Artemisa,
durante los afios 2006...2009. La experiencia se concentrd en
la Unidad de Produccion de Alimentos de Chirigota, la cual
atiende toda la maquinaria de la empresa.

El estudio se fundamenté a partir de la realizaciéon del
cronometraje al tractor VALTRA BL-88 y el arado Baldan
AF-4 en la labor de rotura, la cual es una de las labores de
mayor demanda energética, segin las normas cubanas (NC
34:37, 2003; NC 34:47, 2003; NC 34:51, 1987), bajo las condi-
ciones de prueba que muestra la Tabla 2.

Los resultados alcanzados en las Tablas 4, 5y 6 de las
normas de productividad e indices de consumo de combus-
tible en las labores agricolas, utilizando los monitores de a
bordo, fueron obtenidos a partir del estudio periodico de estos
indicadores por las herramientas de agricultura de precision.

Una vez procesada toda la informacion con la introduc-
cion de las herramientas de agricultura de precision se cal-
cularon los gastos directos de explotacion para las labores de
preparacion de suelo, tanto para la nueva técnica como para
la tecnologia tradicional (NC 34:38, 2003; Alvarado, 2004;
MINAG, 2009). Para el estudio se valoraron como indica-
dores variables fundamentales los gastos de salario y de
portadores energéticos; no teniéndose en cuenta los costos
fijos y los gastos por concepto de renovacion y reparacion/
mantenimiento.

Los gastos de explotacion (G,,) se obtienen a partir de la
expresion siguiente:

G,,=G,+G,+G_+G_+ G, peso/ha )

donde:
G, - salario del personal de servicio, peso/ha;
G, — gastos de renovacion, peso/ha;
G, — gastos para la reparacion general, corriente y servicio
técnico periddico, peso/ha;
G, — gastos en combustibles y lubricantes, peso/ha;
G, — otros gastos de materiales auxiliares, peso/ha.
Para el calculo del gasto de salario (G,) se utilizd la ex-
presion:
1 &
G, = ZHJ P;, peso/ha
07 j=1

()

donde:
H, — cantidad de personal de servicio;
P, - pago del personal de servicio, peso/h;
W, — productividad del agregado, ha/h.
Los gastos de portadores energéticos (G_) se obtienen a
partir de la expresion:

G.=g9, P.+0.03g, P, peso/ha A

donde:
g,, — cantidad de combustible gastado por unidad de superfi-
cie, L/ha;
P — precio del combustible, peso/L;
P, — precio del lubricante, peso/L.

La economia anual de los gastos directos de explotacion
(Eag) se calculd a partir de la siguiente expresion:

Eag =G, - G,,, peso/ha ()

dep

donde:
Gepr G — 9aStOS directos de explotacion de la técnica nueva
y la base respectivamente, peso/ha.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio efectuado a las normas de productividad en
la empresa demostrd que existian valores muy bajos en los
conjuntos agricolas que realizan las labores de preparacion de
suelo, comparado con los valores obtenidos por el Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric) para este tipo
de actividad (Tabla 1).
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TABLA 1. indices de consumo de combustible y normas de productividad por conjunto agricola
en las labores de preparacion de suelo

Composicion del conjunto agricola Combustible, L/ha Productividad, ha/h
Labor enlzl;;:ieca Implemento IAgric* El;f{;gi,fm IAgric* Ell;fl:i‘gi,fm
Rotura Tractor 20 kN Arado de 4 discos 15,9-30,4 29,8 0,42-0,59 0,34
Mullir Tractor 20 kKN Grada 1 500 kg 11,2-19,7 16,8 1,09-1,86 0,89
Cruce Tractor 20 kN Arado de 4 discos 15,9-30,4 23,4 0,42-0,59 0,38
Mullir Tractor 14 kN Grada 965 kg 7,0-9,4 15,0 0,79-1,07 0,67
Surcar Tractor 14 kN Surcador-cultivador 3 4,4-10,2 8,3 0,92-1,53 0,84
0rganos

*Instituto de Investigaciones de Mecanizacion Agropecuaria, 2006a.

El resultado del cronometraje en el conjunto agricola que
tenia colocado el GPS, a una velocidad promedio de 1,44 m/s
(5,18 km/h), alcanz6 valores de productividad de: 0,56 ha/h de
tiempo limpio, 0,48 ha/h de tiempo productivo y 0,42 ha/h de
tiempo de explotacion. Si se compara estas productividades

con las de los arados de discos ADI-3 acoplado a un tractor
YUMZ; entonces la productividad se incrementa con el em-
pleo del nuevo conjunto agricola en un 38,1%, debido al mayor
ancho de trabajo y capacidad energética del tractor VALTRA
(IIMA, 2006a,h).

TABLA 2. Condiciones generales en que se realizé el cronometraje de la labor de rotura

Lugar de trabajo Formacion del conjunto agricola

Régimen de trabajo

Tractor Implemento
Unidad Produccion VALTRA
Alimento, Chirigota BL - 88

Granja El Pilar

Ancho de trabajo, m: 1,07

Arado Baldan AF — 4 NUmero de 6rganos: 4

Velocidad de trabajo, m/s: 1,44 con GPS
Velocidad de trabajo, m/s: 1,33 sin GPS

Velocidad en caja: 4%
Profundidad de trabajo, cm: 21,65 con GPS
Profundidad de trabajo, cm: 20,71 sin GPS

Condiciones generales en que se realizé la prueba

Tipo de trabajo: Rotura

Cultivo: King Grass

Suelo: Ferralitico rojo

Relieve: plano (pendiente de 0,5...1%)

Humedad: media
Estado de la superficie del suelo: algunos terrones
Pedregosidad: algunas piedras

El consumo de combustible fue de 23,3 L/ha para roturar
el suelo a una profundidad de 21,65 cm; este valor de consu-
mo se considera aceptable, encontrandose en el rango definido
para este tipo de labor y agregacion (IIMA, 2006a,b).

Los valores obtenidos de las productividades en el con-
junto agricola que no utiliz6 el monitor de a bordo fueron de:
0,51 ha/h de tiempo limpio, 0,43 ha/h de tiempo productivo y
0,35 ha/h de tiempo de explotacion; si se compara este Gltimo
valor con el alcanzado por el conjunto agricola que poseia el

GPS se observa que es 1,2 veces inferior; esto demostré la
indisciplina tecnoldgica que existe durante la jornada cuando
no hay un control diario del trabajo realizado; ademas el valor
de este parametro estd por debajo del rango definido por el
IAgric para este tipo de labor y agregacion. EI consumo de
combustible obtenido fue de 28,3 L/ha, siendo superioren 5 L/
ha al equipo que utilizé las nuevas herramientas.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en am-
bos cronometrajes.

TABLA 3. Resultados del cronometraje para la labor de rotura con y sin el empleo de los monitores de a bordo

Denominacion de los indices UM Con GPS Sin GPS
Productividad de tiempo limpio (W) ha/h 0,56 0,51
Productividad de tiempo de explotacion (W) ha/h 0,42 0,35
Gasto de combustible por unidad de trabajo realizado (C,) L/ha 23,3 28,3
Gasto de combustible por hora de tiempo de explotacion (C,) L/h 9,8 10,0

En la Figura 1 se muestran los valores de las productivi-
dades de tiempo limpio y de tiempo de explotacién obteni-
das del cronometraje para ambas tecnologias en funcion del
aprovechamiento de la jornada de trabajo. Si se analizan los
valores de una y otra variante se puede ver como las indisci-

plinas tecnoldgicas y organizativas cometidas por la variante
tradicional son las que mayor incidencia tienen en el descen-
so de la productividad. La productividad del tiempo limpio
se contrae en 0,04 ha/h en el equipo que no poseia el monitor
de a bordo, motivado porque la velocidad de desplazamiento
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del conjunto agricola fue medida con valor de 1,33 m/s (4,79

km/h), el cual esta proximo al nivel inferior permitido. En el

estudio de la productividad del tiempo de explotacion se pue-

de ver como se aprovecha mejor la duracion de la jornada en

el equipo que tenia instalado el GPS. Las diferentes causas

que provocaron el bajo nivel de rendimiento del trabajo son

las siguientes:

+ No existia las tablas de distancia o no eran reales los datos
con que se contaban;

 Las dimensiones de las areas que registraban los mapas no
se correspondia con la realidad;

« Deficiente calidad en las labores e indisciplinas tecnologicas
durante la jornada de trabajo (Figura 2);

« Alteracion de la velocidad de trabajo por parte del operador;

El equipo aprovecha realmente menos del 70% de tiempo
efectivo de trabajo por problemas organizativos.

T07 | 1Sin GPS
mCon GPS
= Sin GPS

T uCon GPS

W, ha/h

0,00 0,0 020 030 040 0,50 0,60

FIGURA 1. Productividad en funcion del aprovechamiento
de la jornada de trabajo.

FIGURA 2. Violaciones cometidas por el operador durante la ejecucion
de la labor.

Como se puede observar en la Tabla 4 el gasto de salario por
hectarea en las labores de preparacion de suelo con la utilizacion
de las técnicas de agricultura de precision es inferior en 2,67
peso al que tenia antes la empresa, lograndose disminuir los
costos por este concepto en 26,4% por cada hectarea trabajada.
Con laimplementacién de las nuevas herramientas se disminuye
en casi dos horas el tiempo para preparar una hectarea labor. La
tarifa horaria en la entidad agricola es de 1,36 peso/h.

Analizando los consumos de combustibles y lubricantes
para la realizacion de una hectarea labor en las actividades
de preparacion de suelo se puede apreciar que con las nuevas
técnicas se reducen los gastos en 23,37%, ahorrandose 23,27
peso/ha (Tabla 5). Los precios del combustible y lubricante
son de 0,99 y 2,58 peso/L respectivamente (datos suministra-
dos por la Direccién de Energia del MINAG, 2011).

TABLA 4. Gasto de salario en las labores de preparacion de suelo

Labores Productividad, h/ha Gasto de salario, peso/ha
Sin GPS Con GPS Sin GPS Con GPS Diferencia
Rotura 2,98 2,31 4.05 3.14 0.91
Mullir 1,12 0,89 1.52 121 0.31
Cruce 2,60 1,94 3.54 2.64 0.90
Mullir 1,50 1,20 2.04 1.63 0.41
Surcar 1,19 1,09 1.62 1.48 0.14
Total 9,39 7,43 12.77 10.10 2.67

TABLA 5. Gastos de portadores energéticos en las labores de preparacion de suelo

Indice de consumo de

indice de consumo de

Gasto de portadores energéticos, peso/ha

Labores combustible, L/ha lubricante, L/ha
Sin GPS Con GPS Sin GPS Con GPS Sin GPS Con GPS Diferencia
Rotura 29,8 22,4 0,9 0,7 31.81 2391 7.90
Mullir 16,8 13,2 0,5 0,4 17.93 14.09 3.84
Cruce 23,4 16,9 0,7 0,5 24.98 18.04 6.94
Mullir 15,0 11,4 0,5 0,3 16.01 12.17 3.84
Surcar 8,3 7,6 0,2 0,2 8.86 8.11 0.75
Total 93,3 71,5 2,8 2,1 99.59 76.32 23.27
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Al totalizar el ahorro monetario generado con la apli-
cacion de las herramientas de agricultura de precision por
concepto de gastos de salario y portadores energéticos en las
labores de preparacion de suelo se observa que la unidad pue-
de ahorrar 25,94 peso/ha, por lo que se pueden disminuir los
gastos de explotacion en 23,09% (Figura 3).

Gastos, peso/ha
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ENERGETICOS

SALARIO

FIGURA 3. Gastos de explotacion en las labores de preparacion de suelo.

Los resultados de la investigacion demuestran la impor-
tancia que tiene la rectificacion periddica de los indices de
consumo de combustible y las normas de productividad del
trabajo como Unica via posible para la racionalizacion de estos
recursos.

Con la introduccién en la empresa de los sistemas de po-
sicionamiento global y de informacion geografica se logra
reducir en casi un 12% el consumo horario de combustible
en las labores principales del proceso productivo (labores de
preparacion de suelo, labores para la confeccion del heno y
silo, labores de servicio), lo que equivale a un ahorro de 13.84
peso/h (Tabla 6). Aln quedan pendiente el analisis de los pa-
rametros de explotacidn en otras actividades, sobre todo en las
relacionadas con el transporte.

Las herramientas de agricultura de precision utilizadas han
posibilitado no solo controlar el proceso de gestion de la maqui-
naria, el cual era deficiente, sino también disminuir el consumo
de portadores energéticos y elevar la productividad del trabajo.

TABLA 6. Analisis comparativo de los resultados obtenidos en el combustible en algunas labores con el empleo del GPS
y los indices utilizados antes por la Empresa

Combustible, L/h Gasto de combustible, peso/h
Labor Ahorro, peso/h
Sin GPS Con GPS Sin GPS Con GPS
Rotura 10,0 9,7 9.90 9.60 0.30
Mullir 15,0 14,8 14.85 14.65 0.20
Cruce 9,0 8,7 8.91 8.61 0.30
Mullir 10,0 9,5 9.90 9.41 0.49
Fertilizacion organica 6,0 5,0 5.94 4.95 0.99
Corte de Forraje 7,0 6,5 6.93 6.44 0.49
Empacar 6,6 6,0 6.53 5.94 0.59
Traslado de pacas 6,6 6,0 6.53 5.94 0.59
Tiro de Forraje 6,0 5,3 5.94 5.25 0.69
Chapea 7,0 6,0 6.93 5.94 0.99
Ordefio 55 2,5 5.45 248 297
Bafio de ganado 5,0 2,5 4.95 2.48 2.47
Tiro de leche 6,0 5,0 5.94 4.95 0.99
Tiro de agua 7,0 6,0 6.93 5.94 0.99
Corte de Forraje 10,0 9,2 9.90 9.11 0.79
Total 116,7 102,7 115.53 101.69 13.84
CONCLUSIONES » Como resultado de la utilizacién de las herramientas de

 El estudio de las normas de productividad y de algunos
indices de consumo de combustible en la empresa revelaron
que existian valores deteriorados en estos indicadores con
respecto a las normas nacionales antes de la utilizacion de
las herramientas de agricultura de precision;

» El empleo de los sistemas de posicionamiento global y de
informacion geografica permite elevar el aprovechamiento
de la jornada de trabajo hasta un 10%;

agricultura de precision se alcanzaron nuevos valores de
indices de consumo de combustible y normas de produc-
tividad en los trabajos de acondicionamiento del suelo, en
las labores para la confeccion del heno y silo y en algunas
actividades de servicio, lo que demuestra la aplicabilidad
del uso de estas técnicas;

 El gasto de salario con el empleo de los GPS en las labores
de preparacion de suelo es inferior en 2.67 peso/ha al que
tenia antes la empresa, disminuyendo en 26,4% por cada
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hectarea trabajada mientras que los gastos de combustible posibilitan disminuir los gastos de explotacion en las acti-
decrecieron en 23,37%, ahorrandose 23.27 peso/ha; vidades de preparacion de suelo en 23,09%, lo que equivale
« Las herramientas de agricultura de precision utilizadas a un ahorro de 25.94 peso/ha.
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