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RESUMEN

El  previsible agotamiento de los combustibles fósiles y el daño irreversible que  se ocasiona al medio ambiente, exige la adopción de nuevas estrategias en  materia de energía. El objetivo del presente trabajo fue determinar el costo  energético de la cosecha mecanizada de arroz y comparar el costo energético de  los distintos anchos de trabajo de las máquinas cosechadoras más utilizadas  (CLAAS DOMINATOR y NEW HOLLAND TC 57), en las condiciones de la Empresa  Agroindustrial de Granos “Los Palacios”. Los resultados obtenidos  posibilitaron conocer la estructura del costo energético total horario para las  cosechadoras estudiadas, siendo la energía correspondiente al combustible, la  que representa el mayor consumidor de todas las energías parciales con 70% (3  353 MJ/h), seguido de la energía en reparación/mantenimiento con un 15% (719 MJ/h),  siendo despreciable lo secuestrado en lubricantes y mano de obra con un 3,4  %(168 MJ/h) y 0,1% (6 MJ/h) respectivamente. Las cosechadoras CLAAS DOMINATOR  presentaron el mayor costo energético total por área trabajada (2 596 MJ/ha),  pero a la vez alcanzaron el mejor costo energético total por masa cosechada  (562 MJ/t), reafirmándose que son las más productivas. El costo energético más  elevado por combustible consumido lo presentó la cosechadora NEW HOLLAND TC 57  con un 70% del total. Con la aplicación de estos resultados se logra en la  Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios” un ahorro considerable de  combustible por campaña y se reducen las emisiones de gases de efecto  invernadero.
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ABSTRACT

The foreseeable depletion of fossil fuels and the  irreversible damage to the environment requires the adoption of new strategies  on energy. The aim of this study was to determine the energy cost of mechanized  harvesting of rice and compare the energy cost of the most commonly used  harvesting machines with different working widths (CLAAS DOMINATOR and NEW  HOLLAND TC 57), under the conditions of the Grain Agribusiness Enterprise “Los  Palacios”. The results made it possible to know the structure of the total  hourly energy cost for the harvester machines studied, being the corresponding  fuel energy the one which represents the largest consumer of all partial  energies with 70% (3 353 MJ/h), followed by repairing / maintenance energy with  15% (719 MJ/h), being inconsiderable the sequestered in lubricants and  workforce with 3.4% (168 MJ/h) and 0.1% (6 MJ / h), respectively. CLAAS  DOMINATOR harvester machines had the greatest total energy cost per worked area  (2 596 MJ/ha), but they also achieved the best overall energy cost per  harvested mass (562 MJ/t), confirming they are the most productive ones. The  higher energy cost per fuel consumed corresponded to NEW HOLLAND TC 57  harvester machine with 70% of the total. With the application of these results  the Grain Agribusiness Enterprise “Los Palacios” achieve a considerable fuel  saving per campaign and greenhouse gases emissions are reduced.
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  INTRODUCCIÓN


En  nuestro planeta la protección de los recursos naturales tiene por objetivo a  corto plazo la disminución del consumo de combustibles fósiles y reemplazarlos  por energías alternativas. Los altos costos de los derivados del petróleo en  países cuya economía depende de la actividad agrícola han acelerado las  investigaciones en el área energética y de explotación de todo tipo de  maquinaria.

La  evaluación energética es un proceso de análisis que consiste en la  identificación y medida de las cantidades de energía secuestrada, asociada a  los productos y equipos que intervienen en la producción de un determinado  bien. Fluck (1992); Paneque et al.(2002); HaciseferoğUllari et al. (2003);  Ozkan et al. (2004), describen una serie de análisis, como son: energía  requerida y aportada (Input-Output) y otros procedimientos estadísticos, los  primeros consisten en determinar la energía requerida por unidad de un bien, o  servicio producido y los otros a partir de datos estadísticos.

Dentro  de las investigaciones más actualizadas podemos resaltar: de las Cuevas et  al. (2009, 2011), todas del tipo teórico-práctico, cuyo objetivo principal  están orientadas a evaluar el costo energético de la maquinaria. Los tractores  y máquinas agrícolas tienen un alto costo de adquisición y operación 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  agrícola al cosechar en suelos intensivamente cultivados, el costo energético  por concepto de combustible,que representan un alto porcentaje del costo  energético total de la producción en los sistemas de labranza a utilizar en la  agricultura empresarial (Rawson y Gómez, 2001; Paneque y Prado, 2005; Meul et  al., 2007; Fumagalli et al., 2011; Mohammadhossein  et al., 2012).

En  Cuba la cosecha del arroz es una operación que se realiza con ayuda de la  maquinaria agrícola, lo que representa fuerte inversiones y gastos de  combustibles; por tal razón la utilización racional de la energía es vital para  asegurar el aumento de la producción de alimentos de forma eficiente y para  mejorar la productividad. 

Teniendo en cuenta la  necesidad de aumentar la eficiencia de uso de la energía en la cosecha  mecanizada del arroz el objetivo de este trabajo fue determinar el  comportamiento del costo energético de la cosecha mecanizada de arroz y  comparar el mismo en los distintos anchos de trabajo de las cosechadoras.


 

MATERIALES Y MÉTODOS


Todos los estudios de  campo fueron llevados a cabo en la Empresa Agroindustrial de Granos “Los  Palacios”, la cual está situada en la llanura sur de la provincia de Pinar del  Río, específicamente a los 22 º 44’ de latitud norte y a los 83º 15’ de  longitud oeste, a 60 m sobre el nivel del mar con pendiente del 1%, en un suelo  Hidromórfico Gley Nodular Ferruginoso(Hernández et al., 1999). La investigación  se desarrolló durante la campaña de cosecha de arroz 2013...2014. 

Se  utilizó la metodología para establecer el costo energético de ejecución de las operacionesejecutadas  anteriormente por Paneque et al. (2002); Paneque y Prado (2005); Paneque  y Soto (2007); Paneque y Sánchez (2006),apoyada por los antecedentes  presentados por Stout (1990); Fluck (1992); Hetz y Barrios (1997). Esta  metodología determina los costos energéticos totales de la operación agrícola  mecanizada (MJ/h), adicionando la energía secuestrada en los materiales de  construcción incluyendo la fabricación y transporte, combustible,  lubricantes/filtros, reparaciones / mantenimientos, y la mano de obra necesaria  para operar los equipos.

El costo energético  total de la operación agrícola mecanizadaCEt (MJ/h), se calcula según la  ecuación (1):

             CEt=  ESm+ESc+ES1+Esmr+ESmo         (1)

donde:

ESm- energía secuestrada en los materiales,  fabricación, y transporte, (MJ/h);

ESc- energía secuestrada en combustible,  (MJ/h);

ESl- energía secuestrada en  lubricantes/filtros, (MJ/h);

ESmr- energía secuestrada en  reparaciones/mantenimiento, (MJ/h);

ESmo- energía secuestrada en mano de obra,  (MJ/h).

La energía secuestrada  en los materiales, fabricación, y transporte (ESm, MJ/h), se calcula  utilizando la ecuación (2):

 (2)

donde:

Gm-  masa de la cosechadora, (kg);

EUm-energía por unidad de masa de la  cosechadora, (MJ/kg);

VUm vida útil de la cosechadora, (h).

Los valores para Gmy  VUm de la ecuación (2) son obtenidos de mediciones experimentales y de  catálogos de los fabricantes, los valores de EU se toman de Stout (1990); Fluck  (1992); Hetz y Barrios (1997); Paneque y Sánchez (2006)  (Tabla 1).





La energía  correspondiente al combustible utilizado (ESc) se calcula con el  estándar propuesto por ASAE (1993), citados por Paneque y Sánchez (2006), según  la expresión (3):

(3)

donde:

ge – consumo específico de combustible,  L/(kW.h);

cM - nivel de carga del motor;

0,1– 0,4 faenas livianas;

0,4 – 0,7 faenas moderadas;

0,7 – 1,0 faenas pesadas. Se consideró este tipo de  carga, cuyo valor de cM = 1,0;

Ec - energía específica del combustible (47,8 MJ/L,  según lo propuesto por Fluck (1992).

La  energía correspondiente a lubricantes / filtros y reparaciones/mantenimiento se  calcula según lo propuesto por Fluck (1992), como 5% de la energía del  combustible y 129% de la energía correspondiente a materiales / fabricación,  respectivamente. El costo energético de la mano de obra se establece según lo  propuesto por Fluck (1992).

Este costo energético  total expresado en MJ/h fue transformado a MJ/ha y MJ/t utilizando la capacidad  efectiva de trabajo de las máquinas y el rendimiento agrícola, usando las  expresiones (4) y (5) respectivamente:

(4)

(5)

donde:

CEha – costo energético total de la  operación agrícola mecanizada por unidad de área trabajada, MJ/ha;

CeT – capacidad efectiva de trabajo de las máquinas,  h/ha. Se calcula por la expresión (6):

(6)

donde:

A – ancho de la máquina, m

v – velocidad de trabajo de la máquina, km/h

t - coeficiente de aprovechamiento del  tiempo de la jornada laboral. Los valores de t se obtienen según la propuesta Paneque (1986); Ibañez (1994), citados por  Paneque y Sánchez, (2006), donde t = 0,63.

CEt - costo energético total por unidad de  masa procesada o toneladas procesadas, MJ/t;

Ra – rendimiento agrícola o  del campo, t/ha. (Ra = 4,62 t/ha bajo condición de trabajo típico en la cosecha  mecanizada).


 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN


Los resultados de los  costos energéticos de las máquinas cosechadoras de arroz se pueden apreciar en  la Tabla 2.





Analizando  los valores obtenidos mediante la metodología utilizada se desprende el  siguiente análisis de forma global: el costo energético horario (CEt) (MJ/h) aumenta de forma ascendente al aumentar el ancho de trabajo de la  máquina. 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 máquina, y esto  demuestra que el costo por área es independiente del tamaño de la máquina, ya  que para un mismo rendimiento agrícola y para un aumento y disminución  determinada del ancho de trabajo original de la máquina, la variación entre los  costos por unidad de área se mantuvo constante en el rango de 90 %  aproximadamente.

Los resultados  obtenidos determinaron un amplio rango de variación para el costo horario, pero  para el costo por área trabajada y por masa procesada se mantuvo constante,  esto indica que el costo por unidad de área no depende del tamaño de la máquina  porque aumentando o disminuyendo su tamaño el gasto de trabajo por superficie  es relativamente el mismo. Y en la última columna se representa el porcentaje  correspondiente al combustible consumido, siendo éste la energía más  consumidora del total en la operación agrícola mecanizada.

En  la Figura 1, se muestran los porcentajes por partida de los costos energéticos  horarios (MJ/h) de las máquinas cosechadoras. Analizando las figura de forma  global, se puede decir que la energía correspondiente al combustible (ESc),  es la que mayor porcentaje presenta con un 70%, lo que indica que representa el  mayor consumidor de todas las energías parciales, seguido de la energía  correspondiente a mantenimiento/reparación (ESmr) que alcanzó un  15%, siendo despreciable lo secuestrado en lubricantes/ filtros (ESl)  y mano de obra (ESmo) sus valores están representados en la propia  figura.





En la  Tabla 3, se presentan los costos energéticos de las máquinas cosechadoras.  Haciendo un análisis de los valores, la cosechadora  más  consumidora  de energía  fue la  CLAAS DOMINATOR con un valor medio de    2 596 MJ/ha, pero es la que mejor costo energético total (CEt)  por masa procesada presenta, con un valor de 562 MJ/t, logrando un  productividad aproximada de 1,13 ha/h (6 t/h), y la menos consumidora fue la  New Holland TC-57 con 1 867 MJ/ha, pero presenta los valores más bajos del  costo por masa procesada con 404 MJ/t, debido a su ineficiencia energética,  representando el 70% del costo total medio por el consumo de combustible, para  los tres ancho de trabajo estudiados.






 

CONCLUSIONES


En la estructura del costo  energético total horario para las dos cosechadoras la energía correspondiente  al combustible (ESc) representa el mayor consumidor de todas las  energías parciales, seguido de la energía correspondiente a  mantenimiento/reparación (ESmr), siendo despreciable lo secuestrado  en lubricantes/filtros (ESl) y la mano de obra (ESmo).

La cosechadora  más  consumidora  de energía  fue la CLAAS DOMINATOR con un valor medio de    596 MJ/ha, pero es la que mejor costo energético total (CEt) por  masa procesada presenta, con un valor de 562 MJ/t, logrando un productividad  aproximada de 1,13 ha/h (6 t/h), y la menos consumidora fue la New Holland  TC-57 con 1 867 MJ/ha, pero presenta los valores más bajos del costo por masa  procesada con 404 MJ/t, debido a su ineficiencia energética, representando el  70% del costo total medio por el consumo de combustible, para los tres ancho de  trabajo estudiados.

 

NOTA

*La mención de marcas comerciales de equipos, instrumentos o materiales  específicos obedece a propósitos de identificación, no existiendo ningún  compromiso promocional con relación a los mismos, ni por los autores ni por el  editor.
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Taputs Equivalents MJ-unid™. Source
Man labor day (8h) 202 Fluck, 1992
1L of gasoil 418 Fluck, 1992
Tkg de:*
Grain harvester 876 Fluck, 1992

* Includes energy sequestered in building materials, manufacturing and transportation to Cuba.
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