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RESUMEN. En el Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) de la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad Agraria de La Habana
se llevan a cabo investigaciones dirigidas al perfeccionamiento de la regulacion de los 6rganos de trabajo de las maquinas cosechadoras de arroz,
como via para disminuir las pérdidas durante el proceso de cosecha mecanizada. Como paso previo a estos estudios, se hizo necesario realizar
una caracterizacion de las pérdidas que se producen durante la cosecha mecanizada del arroz en condiciones de produccion y dentro de éstas, las
pérdidas achacables a la plataforma de corte-alimentacion, constituyendo éste el objetivo del presente trabajo. Las investigaciones experimentales
fueron realizadas durante la cosecha mecanizada del arroz de la variedad “Reforma” en la Empresa Agroindustrial de Granos de la localidad de
Amarillas, provincia Matanzas, empleando una cosechadora CLAAS CROP TIGER-30. Para evaluar estas pérdidas se emple6 una metodologia
basada en el empleo de aros huecos y ciegos, con los que pudo evaluarse tanto las pérdidas pre-cosecha, como las pérdidas achacables a la co-
sechadora. Como resultado del estudio se obtuvo que las pérdidas totales ascendieron a 69,81 kg/ha, lo cual no representa un nivel de pérdidas
excesivo, si se compara con la experiencia internacional. Asimismo se determiné que el 42,7% de las pérdidas eran atribuibles a la plataforma de
corte, que incluye la accion del molinete, lo que corrobora el alto peso relativo de la accion del molinete sobre las pérdidas totales.
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ABSTRACT. A research directed to improve the regulation of the different mechanisms of rice combine harvesters, in order to diminishing
the grain losses, are carried out in the Agricultural Mechanization Center (CEMA) of the Agrarian University of Havana. As previous step to
these studies, it became necessary to characterize the grain losses under production conditions. The experimental investigations were carried
out during the mechanical harvesting of rice of the variety “Reforma” in the Agroindustrial Enterprise of Grains located in the town of Ama-
rillas, county Matanzas, using a combine CLAAS-CROP TIGER 30. To evaluate these losses, a methodbased on the use of hollow and blind
hoops, was adopted. With these method could be evaluated the pre-harvest grainlosses, as well as those attributable to combine harvester. As
a result was obtained that the total losses reached 69,81 kg/ha, that which doesn’t represent an excessive loss, if compared with those reported
internationally. Also was determined that 42,7% of the losses was attributable to the cut-feeding platform, that includes the action of the reel,
what corroborates the high relative weight of the action of the reelon the total losses.

Keywords: Grain harvesting; reel.

INTRODUCCION
del siglo XX (Grogg, 2005).

El arroz es el alimento basico de mas de la mitad de la po- En Cuba, el arroz forma parte de la dieta basica de la po-
blacion mundial. La FAO prevé que para 2030 la demanda del | blacién con un consumo per capita anual de 72 kg, colocandose

grano sera un 38% mayor que el volumen producido a finales | entre los primeros lugares de América Latina, sin embargo, la
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produccion nacional solo satisface un poco mas del 50% de la

demanda, por lo que el pais se ve obligado a destinar cuantiosas

sumas a la importacion de este renglon (Gonzalez, 2011; Polon

et al., 2012).

La produccion de arroz en Cuba presenta un alto grado de
mecanizacion. La maquinaria que participa en la cosecha de
arroz, pertenece a una determinada Empresa Agroindustrial
de Granos (EAIG) y se agrupa en complejos mecanizados, que
a su vez conforman los eslabones productivos de la cosecha,
aspecto que permite lograr una mejor atencion a los problemas
organizativos, técnicos y tecnoldgicos que surjan durante el
proceso productivo. La estructura y composicion del eslabon
productivo de cosecha es uno de los aspectos fundamentales
que predeterminan la eficiencia del proceso tecnoldgico de la
cosecha del arroz (Morejon, 2015).

Ademas de los aspectos organizativos del proceso, se hace
necesario, con vistas a minimizar las pérdidas, garantizar una
operacion efectiva de las maquinas, lo cual presenta como punto
de partida una regulacion adecuada de sus 6rganos de trabajo.

En Cuba se han efectuado investigaciones dirigidas al in-
cremento de la efectividad de la cosecha mecanizada del arroz
(Miranda ef al., 2006; Matos et al., 2010; Morejon, 2015), sin
embargo, las mismas han estado dirigidas a la optimizacion de
aspectos explotativos del proceso, no incluyendo el ajuste de los
parametros de regulacion de los 6rganos de trabajo dirigido a
la disminucion de las pérdidas. Asimismo, no han sido reporta-
dos estudios que brinden datos sobre las pérdidas ocasionadas
durante la cosecha mecanizada del grano, asi como del peso
relativo de los diferentes organos de trabajo de las maquinas
en la produccion de dichas pérdidas.

Segun La Calle (2006), durante la cosecha mecanizada del
arroz o de cualquier otro cereal con maquinas cosechadoras,
una inapropiada regulacion de los diferentes 6rganos de trabajo
de la maquina puede acarrear diferentes tipos de pérdidas en
forma de granos sueltos del cereal. Dichas pérdidas, segtin este
autor, pueden ser ocasionadas:

e Durante el corte, por una mala regulacion del molinete;

e En los sacudidores, por poca velocidad de los mismos o
porque estan sucios;

* En los elementos de trilla, por una alimentaciéon excesiva
cuando la maquina avanza demasiado rapido o porque la
altura del corte sea demasiado baja;

¢ En los elementos de limpia, por una excesiva velocidad del
ventilador, cuya corriente de aire arrastra granos ademas
de la paja.

Segun Chapmo (1990), las pérdidas no siempre son produc-
to de la labor de la cosechadora, también pueden ser naturales,
también llamadas de precosecha.

Investigaciones realizadas en otros paises (Hidalgo ef al.,
2005; Pozzolo et al., 2006) reportan la necesidad de disminuir los
niveles de pérdidas achacables a una inapropiada regulacion de
las maquinas. Pozzolo et al. (2006), reportan que las pérdidas en
la cosecha de arroz en Argentina son importantes, encontrandose
en promedio valores que superan los 180 kg/ha con variaciones
de mas del 50% entre equipos. Segun este autor, se estima que
las pérdidas totales no deberian superar los 140 kg/ha, inde-

pendientemente del rendimiento del cultivo.

Asimismo plantea que la inica herramienta disponible, para
garantizar la puesta a punto de la cosechadora, es evaluar las
pérdidas de cosecha y que el conocer el valor de las pérdidas
permitira no solo tener la certeza de estar dentro de los limites
que caracterizan un buen trabajo, sino también, en caso de
superarlos, detectar las fuentes de dichas pérdidas para su co-
rreccion. Ademas, seglin Ochoa y Verdecia (2002), siempre se
debe tener en cuenta que el valor de pérdidas reales es lo unico
que permite ajustar los sistemas de sensores de pérdidas con
los que vienen equipadas muchas de las cosechadoras actuales.

Aristizabal ez al. (1999), reportan que de un total de pérdi-
das ascendente al 11,9% en la cosecha mecanizada del arrozen
condiciones de Colombia, el 4% correspondio a la seccion de
corte recepcion, el 6,7% a la unidad de trilla y el 1,2% a la
unidad de limpieza.

Segun Ferreira et al. (2001), las pérdidas en la agricultura
comienzan en el momento que se seleccionan y utilizan los
equipos agricolas y cuando se preparan y operan incorrecta-
mente, nunca seran eficientes.

Es conocido que las condiciones del cultivo cambian du-
rante el periodo de cosecha, debido a lo cual los ajustes a las
combinadas cosechadoras deben ser cambiados con frecuencia
si se pretende alcanzar un buen rendimiento, en el que se inclu-
yen las pérdidas de producto cosechado.

Segun Ferreira et al. (2001), estos ajustes no son efectuados
usualmente por los productores y operadores de combinadas,
lo que incrementa las pérdidas de cosecha hasta altos niveles,
representando hasta el 10% como promedio en Brasil.

Segun la norma brasileiia NBR-9740, 1987, las pérdidas de
cosecha no deben sobrepasar el 3%.

Alonso et al. (1999), durante la cosecha de arroz de regadio
en una extension de 1 000 ha en la region de Sao Gabriel, Estado
Rio Grande do Sul, Brasil, observaron pérdidas promedio de
alrededor del 12,5%, oscilando entre 4,5 y 23%. El objetivo
de este trabajo consistia en reducir al minimo las pérdidas de
cosecha a través del monitoreo y ajuste frecuente de las combi-
nadas de acuerdo a los cambios en las condiciones del cultivo.

Andrews et al. (1993), determinaron pérdidas durante la
cosecha de arroz bajo irrigacion en Estados Unidos de América,
que oscilaron entre 120 kg/ha'y 1380 kg/ha. Concluyeron que el
principal factor que contribuyo a estas pérdidas fue el régimen
de alimentacion, seguido por la relacion grano/paja.

Pozzolo et al. (2006), reportaron que un grupo de maquinas
cosechadoras evaluadas en el Uruguay durante la cosecha de
arroz, present6 un promedio de pérdidas de 226 kg/ha, con un
maximo de 745 kg/ha y un minimo de 106 kg/ha. Los princi-
pales problemas encontrados, en forma decreciente fueron:
excesiva velocidad del molinete, mal ajuste de cilindro-concavo,
incorrecta altura de corte y excesiva velocidad de avance. Pos-
terior a las respectivas regulaciones, las mismas cosechadoras
evidenciaron un promedio de pérdida de 90,2 kg/ha, con un
maximo de 110 kg/ha y un minimo de 72 kg/ha. El rendimiento
promedio del cultivo fue de 7 600 kg/ha.

Platero (1992), durante la evaluacion de 12 maquinas co-
sechadoras de arroz con rendimientos entre 5,4 y 7,4 kg/ha, en
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las condiciones de Uruguay, obtuvo pérdidas promedio entre
5,2y 14,7% en dos zafras consecutivas. Este autor achaco estas
pérdidas a la suma de diferentes causas, tales como la regulacion
de las cosechadoras, la seleccion de la velocidad de avance y a
no prestar la debida atencion a la supervision de las maquinas.

Da Silva et al. (1983), durante la experimentacion con 10
cosechadoras en 15 000 ha de arroz en las regiones de Jatai y
Mineiros, Brasil, obtuvieron pérdidas promedio de 238 kg/ha
(13% de la produccioén total), con una variacion del 6,1% al
22,2%. Las pérdidas principales ocurrieron en la plataforma
con un 73,2% del total de pérdidas.

Como punto de partida para perfeccionar la regulacion
de las maquinas cosechadoras de arroz en las condiciones de
Cuba, dirigido a reducir al minimo posible las pérdidas de
granos durante la cosecha, se realiza la presente investigacion,
que tiene como objetivo realizar una caracterizacion de las
pérdidas que se producen durante la cosecha mecanizada del
arroz y dentro de éstas, las pérdidas achacables a la plataforma
de corte-alimentacion.

METODOS

Las investigaciones experimentales fueron realizadas
durante la cosecha mecanizada del arroz en condiciones de
produccién durante el periodo de cosecha mayo-junio de 2015
en un lote de 2,65 ha, con un rendimiento de 6,94 t/ha. El area
cosechada estd ubicada en el poblado de Batey Nuevo, en la lo-
calidad de Amarillas, municipio Calimete, provincia Matanzas,
donde se trabaja en convenio con la Empresa Agroindustrial de
Granos ubicada en el propio municipio. La misma esta situada

al nordeste de la Bahia de Cochinos, en la llanura Habana-
Matanzas, caracterizada por la presencia de suelos Ferralitico
Rojo subtipo Compactado (Hernandez et al., 1999), con relie-
ve llano y microrelieve ligeramente ondulado. La cosecha se
realizé empleando una cosechadora CLAAS CROP TIGER-30
(Figura 1) con un ancho de trabajo de 2,10 m.

FIGURA 1. Cosechadora CLAAS CROP TIGER-30 utilizada
en los experimentos.

Para establecer las condiciones de realizacion del exper-
imento se determind previamente un conjunto de parametros
constructivos, de operacion y de regulacion del molinete em-
pleados en condiciones de produccion, asi como las principales
propiedades del cultivo cosechado, las cuales se resumen en
la Tabla 1.

TABLA 1. Condiciones de realizacion del experimento

No PARAMETRO UNIDADES MAGNITUD
1 Cosechadora empleada CLAAS CROP TIGER-30
2 Radio de las aspas del molinete cm 47
3 Numero de aspas del molinete u 5
4 Ancho de trabajo m 2,10
5 Velocidad de avance km/h 2
6 Velocidad de rotac_ic’)n de las aspas min! 28

del molinete
7 Salida del molinete cm 25
Altura instalacion de la barra de
8 cm 30
corte
9 Altura de coloc?ci()n del eje del om 65
molinete

10 Capacidad nominal de la maquina kg/s 0,38

11 Variedad de arroz cosechada Reforma

12 Rendimiento del campo t-g/ha 6,94

13 Densidad de poblacion tallos/m? 58,8

14 Composicion grano-paja kg g/kg.mt 0.32

15 Longitud de los tallos cm 90,53 +0,76

16 Inclinacion de los tallos erectos

17 Humedad de los granos % 21

18 Dimensiones del lote ha 2,65

19  Pendiente y uniformidad del terreno Llano. Nivelado con laser

20 Grado de enyerbamiento limpio

21 Tipo de suelo Ferralitico Rojo
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Para la evaluacion de las pérdidas ocasionadas durante

el proceso de cosecha, éstas fueron clasificadas en tres tipos:
e Pérdidas por goteo o de pre-cosecha (Pn);
¢ Pérdidas asociadas a la plataforma de corte-alimentacion

(Ppc) que incluye las pérdidas atribuibles a la accion del
molinete;

e Pérdidas atribuibles al resto de la maquina (Prm).

34

Las pérdidas fueron evaluadas empleando la metodolo-

gia propuesta por Pozzolo et al. (2006), basada en el empleo
de aros huecos y ciegos (Figura 2). La determinacion de las
pérdidas pre-cosecha (Figura 2) se efectud con el empleo de 4
aros huecos de 0,25 m?, los cuales eran dispuestos al azar en
el campo antes del paso de la maquina, contandose los granos
sueltos encontrados dentro del area correspondiente a cada aro.
En total se efectuaron 6 repeticiones de la determinacion para
un total de 24 muestras de 0,25 m?.

FIGURA 2. Colocacion de los aros huecos durante la evaluacion de las pérdidas pre-cosecha.

Las pérdidas asociadas a la plataforma de corte-alimentacion, se determinaron empleando aros ciegos, también de 0,25 cm?,
los cuales eran lanzados por debajo de la cosechadora inmediatamente después del paso de la plataforma de corte-alimentacion
(Figura 3), de manera que los granos desprendidos por la accion de la plataforma, quedaran, junto con los granos goteados, debajo
de la superficie de los aros. Entonces, la cantidad de granos desprendidos, atribuibles a la plataforma, eran determinados mediante
la diferencia del total de granos depositados debajo de los aros ciegos y los granos goteados.

Las pérdidas atribuibles al resto de la maquina se determinaron mediante el conteo de los granos depositados en la parte

superior de los aros ciegos.

&

FIGURA 3. Colocacion de los aros ciegos durante la medicion de las pérdidas asociadas a la maquina cosechadora.

En total eran lanzados a la parte inferior de la cosechadora
dos aros a la vez, efectuandose doce repeticiones, para un total
de 24 muestras de 0,25 m?.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se reflejan los resultados de la determinacion
de las pérdidas en el proceso de cosecha obtenidas durante

la cosecha del arroz de la variedad “Reforma” empleando la
cosechadora CLAAS CROP TIGER-30.

De la tabla se aprecia que las pérdidas totales ascendieron a
69,81 kg/ha, lo cual no representa un nivel de pérdidas excesivo
durante la cosecha mecanizada del arroz, si se compara con la
experiencia internacional (Da Silva ef al., 1983; Platero, 1992;
Andrews et al., 1993; Hidalgo et al., 2005; Pozzolo et al., 20006),
donde se reportan pérdidas entre 140 y mas de 200 kg/ha.
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TABLA 2. Cuantificacion de las pérdidas

No PARAMETRO siMm UNIDA VALOR ERRORDE DESWV.
BOLO DES MEDIO LA MEDIA STD.
(%)
1 Pérdidas de grano por Pn kg/ha 0,67 4,55 0,13
goteo natural
2 Pérdidas de grano por Ppc kg/ha 29,63 4,73 3,62
plataforma de corte
3 Pérdidas del resto de la Prm kg/ha 39,51 4.67 4,87
maquina
4 Pérdidas Totales Pt kg/ha 69,81
5 Rendimiento del campo kg/ha 6940
cosechado
6 Porcentaje de Pérdidas Pt% % 1,005
Totales

La Figura 4 muestra la composicion de las pérdidas obteni-
das, apreciandose que de las pérdidas totales, el 42,44 % fueron
achacables a la plataforma de corte, que incluye la accion del
molinete, mientras que so6lo el 0,97% no fueron atribuibles a
la maquina, al constituir las pérdidas por goteo natural previo
a la cosecha. El resto de los 6rganos de trabajo de la maquina
cosechadora (sistema de trilla y limpieza) ocasionaron el 56,6
% de las pérdidas.

FIGURA 4. Composicion de las pérdidas (%) durante la cosecha mecani-
zada de arroz de la variedad “Reforma” con la cosechadora CLAAS CROP
TIGER-30.

Los niveles de pérdidas obtenidos, que son achacables a la
plataforma de corte (42,44%), corroboran lo obtenido por otros
autores (Da Silva et al., 1983; Aristizabal et al., 1999), quienes
reportan pérdidas de granos debido a una deficiente regulacion
del molinete en un rango entre 33 y 73% de las pérdidas totales.

El nivel total de las pérdidas obtenidas, cercano al 1% del
total cosechado, resultd inferior al limite del 3% de acuerdo a
la norma brasilefia NBR 9740: 1987, y muy por debajo de las
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