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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 en la UEB Prestacion de Servicios Técnicos Integrales, Yara,
perteneciente a la Empresa de Agroindustrial de Granos Fernando Echenique, de la provincia
de Granma. El mismo tiene como objetivo desarrollar la evaluacion energética de dos sistemas
de fangueo directo (T1ly T2) para la produccion del cultivo de arroz, teniendo en cuenta el
consumo de energia de uso directa e indirecta y la energia de entrada y salida (Input, Output) y
el costo energético del proceso. Teniendo como resultado que T2 alcanzé los menores de
energia de uso directo e indirecto, 9 254,21 MJ-ha™* y 9 496,83 MJ-ha™* respectivamente entre 1
y 2 % inferior a los alcanzado por T1. Mientras que Tlalcanzé el mayor valor de energia de
entrada Input (19 007,00 MJ-ha™ y 1 062,56 MJ-t%), 1,3 y 5% superior a la energia alcanzada
por T2 respectivamente, para una energia Output de 71 532,62 MJ-ha, 4% superior al valor
de energia calzando por T2, con sélo 68 868,70 MJ ha™, para una relacién energética de 3,8.
Para un costo energético de T1 fue de 46 401,72 MJ-h™ mayor que lo alcanzado por T2 con de
46 032,43 MJ-h™.

Palabras claves: consumo de energia, costo energético, relacion energética.

ABSTRACT

The present work was developed in the UEB Provision of Integral Technical Services, Yara,
belonging to the Agroindustrial Company of Grains Fernando Echenique, of the province of
Granma. It aims to develop the energy evaluation of two direct flogging systems (T1 and T2) for
rice crop production, taking into account the consumption of direct and indirect use energy and

input and output energy (Input, Output ) and the energy cost of the process. Taking as a result
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that T2 reached the lowest direct and indirect use energy, 9 254.21 MJ-ha™ and 9 496.83 MJ-ha’
! respectively between 1 and 2 % lower than those reached by T1. While T1 reached the highest
input energy value Input (19 007.00 MJ-ha™ and 1 062.56 MJ-t*), 1.3 and 5 % higher than the
energy reached by T2 respectively, for an energy Output of 71 532.62 MJ-ha™, 4 % higher than
the energy value by shimming by T2, with only 68 868.70 MJ-ha™, for an energy ratio of 3.8. For
an energy cost of T1 it was 46 401.72 MJ-h™ higher than that reached by T2 with 46 032.43
MJ-h™,

Key words: energy consumption, energy cost, energy relationship.

INTRODUCCION

El laboreo del suelo es un factor importante por su marcada influencia no solo en la produccion
del cultivo, sino que también influyen en el consumo y costo energético; por su dependencia de
grandes cantidades de insumos y sistemas de maquinas que intervienen en el proceso externo
en el cultivo de arroz que aportan un elevado consumo energético, que no es compensado con
el producto final (Miranda et al., 2009).

Cuba tiene como caracteristica fundamental que su economia es eminentemente agropecuaria,
por el hecho de no poseer una industria desarrollada ni grandes fuentes de recursos
energéticos; esto hace que la produccion agricola sea un elemento indispensable para alcanzar
el desarrollo econémico-social del pais, pues ella debe garantizar las necesidades alimentarias
de la poblacion (Carrasco Santillan, 2017).

Segun KnanaHb y JleBueHko (2013), el incremento de la produccion agricola, es uno de los
objetivos fundamentales para obtener incrementos en la produccion nacional de arroz, de no
cumplirse el mismo, Cuba debe importar 470 000 t anuales, lo que representa una erogacion a
los actuales precios de unos 86 millones de dolares; la necesidad de producir arroz es real y se
logra con menos gastos, mayor eficiencia, y el empleo de una alta tecnologia.

El objetivo fundamental de las maquinas agricolas dentro de la agricultura es la humanizacion
del trabajo pesado del hombre. La maquinaria moderna no posee altos indices de consumo de
combustible, pero su precio adquisitivo y operacion en términos monetarios (peso/h, peso/ha) y
energéticos (MJ h™, MJ hal) son muy altos. La escases de combustible es un problema
mundial y en especial para Cuba, que actualmente importa casi el 100% de la maquinaria
agricola moderna que utiliza.

El laboreo del suelo es de vital importancia por su marcada influencia para la siembra,

rendimiento de cosecha, volumen anual, costo de produccion, incidencia en la conservacion del
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medio, consumo energético; asi como por su dependencia de las condiciones edafoclimaticas.
A pesar de los avances en materia de laboreo aun prevalece la tecnologia tradicional. Los
investigadores han planteado en disimiles ocasiones la sustitucion de esta tecnologia por
practicas de laboreo que conduzcan a una mejor conservacion del suelo para reducir los
procesos degradativos del mismo (compactacion, erosion, pérdida de materia organica).

El arroz es un cultivo tradicional importante para Cuba, sin embargo, no ha contado con un
balance y costo energético que permita valorar el comportamiento de las labores de fangueo
bajo las condiciones dadas del territorio. El objetivo del trabajo investigativo es evaluar el
consumo Yy el costo energético de dos sistemas de fangueo para la produccion del cultivo del

arroz.

Poblacion y Muestra

El trabajo investigativo se lleva a cabo en la UEB Prestacion de Servicios Técnicos Integrales,
Yara, perteneciente a la Empresa de Agroindustrial de Granos Fernando Echenique, de la
provincia de Granma, sobre un Vertisol (ONE, 2006), de consistencia media, medianamente
profundo, relativamente llano, sin presencia de obstaculos, con un pH de 7.

Materiales y Métodos

Se monta un disefio experimental en bloques al azar, con dos tratamientos y dos repeticiones,
para un total de 4 parcelas de 900200 m. Las variables de estudio son: consumo de energia
de uso directo e indirecto, consumo energético total Input y Output, asi como el costo
energético de explotacion. Una vez tomados los datos, se realiza un analisis de varianza con el
paquete estadistico STATISTICA (Statsoft, 2003), mediante la prueba de LSD de Fisher con
una probabilidad p<0,95.

Sistemas de fangueo directo

Fangueo directo, T1, consiste en dar tres pases de ruedas fangueadoras perpendiculares uno
de otro, seguido de un pase de rodillo nivelador.

Fangueo directo con neumatico, T2, consiste en dar un pase de grada de 678 kg con tractor

sobre neumaticos seguido de un pase de rodillo nivelador.

Determinacion del balance energético
Energia directa (Eq) incluye aquella que estd asociada al consumo de combustible, a la

electricidad, a la mano de obra empleada en las diferentes labores:
16



Olivet Rodriguez y otros

a) Energia asociada al consumo de combustible (Eqc) (MJ ha™)

Eq = C.- Eq 1)

donde:

C., es el consumo de combustible (L ha™)

Eeq, €s el equivalente energético del gasoleo (41 MJ LY (Saunders et al., 2006) para la gasolina
(2,12 MJ L) (Paneque et al., 2009)

b) Energia asociada con la mano de obra empleada (Egn) (MJ hat)

Eh Ny

E. =
* Ctob

(2)

Donde:
Ep, es el equivalente energético del trabajo humano (1,96 MJ h™) (Mandal et al., 2002)
Nob, €S la cantidad de obreros que participan en una determinada labor

Cuob, €S la capacidad de trabajo de los obreros agricolas (ha h™)

Energia indirecta (E;) es aquella que se emplea en la utilizacion de la maquinaria y de los

factores de produccién, esto es:

a) Energia de uso indirecto asociada a la utilizacion de la maquinaria (Eimg) (MJ ha™)

_mJE @+ (E/100)+E] 10
) v, 3y,

u

Eing @)

donde:

E:, es el factor energético debido a la fabricacién del equipo (87 MJ kg™) (Bowers, 1992)

E., es el factor energético en reparacion y mantenimiento (%)

E., es el factor energético debido al transporte del equipo desde fabrica (88 MJ kg™) (Bowers,
1992)

Meq, €S la masa del equipo, (kg)

Vy, es la vida util del equipo, (h)

ay, es la anchura de trabajo del equipo, (m)

Vu, €s la velocidad real de trabajo, (km h™)

b) Energia indirecta de los insumos de produccién (Eii), (MJ kg™?)
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Eiin = Ds ’ Eein (4)
donde:
Ds, es la dosis de insumo, (kg ha™ o L ha™)

Eein, €S €l equivalente energético de los insumos, MJ kg o MJ L*

Energia del proceso:

a) Energia total consumida (Input) del proceso de labranza por unidad de superficie, (MJ ha™)

EInput = Ed + E (5)

b) Energia total (Input) consumida por unidad de producto obtenido, (MJ kg™)

E nptu
Input—rend. = £ (6)

donde:

E

Rac, €s el rendimiento del cultivo, (kg ha™)

c) Energia (Ouput) contenida en el producto obtenido por unidad de superficie, (MJ ha™)
Eoun = Rec ‘Eeg (7)

Ouput
donde:
Rac, €s el rendimiento del cultivo, (kg ha™)

Eeq, €s la energia equivalente del cultivo, (3,85 MJ kgt) (Gonzélez et al., 2009)

d) Relacion energética del cultivo (ratio) (Eye)
E

E — Ouput 8
o ®)

Input

e) Coeficiente de energia neta del cultivo (NER)

E E

NER = —Cuput __ —Input 9)

Input
donde:

NER — Coeficiente de energia neta del cultivo.

Eouput — Energia asociada al cultivo producido, (MJ ha™).

Einpu— COnsumo de energia total, (MJ ha™).
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Determinacién del costo energético
Los costos energéticos totales de la operacion agricola mecanizada se calculan segun la

ecuacion (10).

EST=ESmM+ESc+ESI+ESmr+ESmo (10)
donde:

EST- costo energético total de la operacién agricola mecanizada, MJ h*

ESm-energia secuestrada en los materiales, fabricacion y transporte, MJ h™

ESc- energia secuestrada en el combustible, MJ h™*

ESI- energia secuestrada en lubricante, MJ h™

ESmr- energia secuestrada en reparacién/mantenimiento, MJ h™

ESmo- energia secuestrada en mano de obra, MJ h™

ESp- energia secuestrada en (semillas, fertilizantes, pesticidas), MJ h™

a) La energia secuestrada en los materiales, fabricacion y transporte (ESm) se calcula usando
la ecuacion (2.16)

G, - EUt N Gm - EUm
VUt VUm

ESn = + ES,, (11)

donde:

Gt, Gm- masa constructiva del tractor y la maquina agricola respectivamente, kg

EUt, EUm- energia por unidad de masa constructiva del tractor y la maquina agricola
respectivamente, MJ kg™

VUt, VUm-vida util del tractor y la maquina agricola respectivamente, h

ESav- energia secuestrada en los materiales, fabricacion y transporte, MJ h™*

b) La energia correspondiente al combustible utilizado (ESc) se calcula con el estandar
propuesto por Hetz y Barrios (1997), ASAE (1993), segun la ecuacion (12).

ES = gh-E, + ESC ,, (12)

donde:

ge- consumo especifico de combustible, L h™

Eeq —energia equivalente del combustible, MJ Lt

ESav- energia correspondiente al combustible de avién, MJ h™
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c) La energia correspondiente a lubricantes/filtros (ESI) y reparaciones/mantenimiento (ESmr)
se calcula por lo establecido por Hetz y Barrios (1997), 5% de la energia del combustible y
129% la energia correspondiente a materiales/fabricacion, respectivamente.

E9 =0,05-EX (13)

EStr =129 - ESm (14)

d) El gasto energético de la mano de obra (ESmo) se establece para un turno de 8 h
ESvo =n, - E, + E0,, (15)

donde:

Nop- NUMero de operadores

Epx- equivalente energético de un obrero, MJ h*

Eoav- energia del piloto del avién, MJ h™

Los valores energéticos del avion se toman de los calculados por (Paneque et al. (2009)).

Analisis de los resultados

Andlisis de la energia de uso directo

En la Tabla 2 se muestra la energia empleada de uso directo del proceso mecanizado para la
fomentacién del cultivo del arroz mediante dos técnicas de fangueo directo, encontrandose
diferencia significativa entre los tratamientos, segun la prueba de LSD de Fisher para p<0,95,
donde T2 muestra el menor consumo de energia asociado al uso del combustible, con 9 239,00
MJ ha, inferior en 1% a la energia alcanzada por T1, con sélo 9 321,00 MJ ha™. La energia
empleada en la mano de obra para T2 es de 15,21 MJ ha™, estando en un 47% por debajo de la
energfa utilizada por T1 referido a la mano de obra (28,76 MJ ha™). Es evidente que con T2 se
alcanzan los valores mas bajos de consumo de energia de uso directo, con una energia media
de 4 627,11 MJ ha™.

Tabla 2. Energia de uso directo (MJ ha™)

Tratamientos

Indicadores Media
T1 T2

Combustible 9321,00 a A 923900 b A 9 280,00

Mano de obra 28,76 a B 1521 b B 21,99
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Media 4674,88 a 4627,11 b 4 650,99

Al comparar, para un mismo tratamiento, el consumo de energia de uso directo, se comprueba
gue el empleo del combustible es el indicador de mayor consumo de energia, se alcanza un
valor medio de 9 280,00 MJ ha, este supera en 99,76% a la energia empleada en mano de
obra. Cuando se suma la energia empleada en el combustible y la mano de obra, Figura 1, se
observa un incremento de la energia en ambos tratamientos, sin embargo T2 se mantiene con
el valor mas bajo, 9 254,21 MJ ha™, siendo 1% inferior a T1, con 9 349,76 MJ ha™.
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Figura 1. Consumo de energia de uso directo Figura 2. Consumo de energia indirecta de
uso total

Energia de uso indirecto

En la Figura 2 se muestra el consumo energético de uso indirecto total del proceso,
encontrandose diferencia significativa, segun la prueba de LSD de Fisher para p<0,95, en la
que, la energia obtenida por T1 es de 9 657,44 MJ ha™, siendo 2% superior a la energia
alcanzada por T2, con sélo 9 496,83 MJ ha™.

Al analizar cada uno de los indicadores, tal y como se muestra en la Tabla 2, se comprueba que
el uso de la maquinaria marca una diferencia entre los tratamientos. Para lo cual T2 alcanza el
menor consumo de energia 2 135,64 MJ ha™, encontrandose este valor en 7% por debajo de la
energia alcanzada por T1, con sélo 2 296,25 MJ ha™. Los valores energéticos referidos al uso
de los fertilizantes, la urea y los herbicidas no muestran diferencias significativas entre los
tratamientos, ya que ellos se aplican por igual en ambos tratamientos, a pesar de esto T1
alcanza un consumo energético medio de 2 414,36 MJ ha™, 2% superior al consumo energético
medio mostrado por T2, con 2 374,21 MJ ha™.
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Tabla 3. Energia de uso indirecto en MJ ha™

. Tratamientos ,
Indicadores Media
T1 T2

Maquinaria 2296,25 a B 213564 b B 2215095
Fertilizantes 176,67 a D 176,67 a D 176,67
Urea 642180 a A 642180 a A 6421,80
Herbicidas 762,72 a C 76272 a C 76272
Media 241436 a 237421 b 2 394,28

Al comprar los indicadores para un mismo tratamiento, se comprueba que el uso de la Urea es
el indicador que mas energia proporciona, existe diferencia significativa entre ellos, con un valor
medio de 6 421,80 MJ ha™, 66% superior al consumo medio de energia que se obtiene por el
uso del combustible, con 2 215,95 MJ ha™ como promedio.

El uso de la maquinaria para T1 y T2 representa el 24 y 22% respectivamente de la energia
indirecta de uso total, los fertilizantes para T1 y T2 representan el 2% del consumo total
respectivamente, el uso de la Urea para T1y T2 representa el 66 y 68% de le energia indirecta
total, los herbicidas para T1 y T2 representan el 8% respectivamente de la energia indirecta

total.

Energia de entrada Input

La energia de entrada del proceso es la suma de la energia de uso directo mas la indirecta
(Input). En la Figura 3 se puede observar el comportamiento de esta energia para los dos
tratamientos, presentando diferencia significativas entre ellos, donde T1 alcanza el mayor valor
de energia de entrada 19 007,00 MJ ha™, 1,3% superior a la energia alcanzada por T2, con sélo
18 751,00 MJ ha™. Este resultado en funcién del rendimiento agricola del cultivo da diferencia
significativa entre los tratamientos (Figura 4), manteniéndose T1 con el mas alto valor de
energia 1 062,56 MJ t*, 5% superior a lo alcanzado por T2, con sélo 1 009,21 MJ t™. Estos

resultados estan por encima de los obtenidos por Yero (2012).
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Mean Plot of MJ ha™ grouped by Trat. Mean Plot of Input grouped by Trat.
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Figura 3. Consumo de energia de entrada Figura 4. Energia Input en funcion del

Input. rendimiento agricola

Energia de salida Output

En la Figura 5 se muestra la energia de salida Output por concepto de la multiplicacion del
rendimiento alcanzado por el equivalente energético del cultivo, en la cual se obtienen
diferencias significativas entre los tratamientos, en esta T2 alcanza el mayor valor de energia 71
532,62 MJ ha™, 4% superior al valor de energia calzando por T2, con sélo 68 868,70 MJ ha™.
Los valores de energia Output obtenidos por T1 y T2 respectivamente superan a los obtenidos
por Yero (2012) al evaluar la siembra tradicional.

Mean Plot of Output grouped by Trat. 3
Output .sta 3v*6c

P
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Energia de saidad Output (MJ ha®)
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2 Bl Mean T et smmeny Lo
T Meanz0,95 Conf. Interval

Tratamientos

Figura 5. Energia de salida Output. Figura 6. Relacion energética del cultivo

(Ratio).
Relacion energética del proceso
La relacién energética del proceso (Ratio) es la division de la energia Output entre la Input.
Para el caso que se estudia, la relacion energética obtenida por T1 es de 3,6 (Figura .6), 5%
menor que la relacion obtenida por T2, con un valor de 35. El coeficiente de energia neta (NER)
para T1 alcanza un valor de 32 y para T2 fue de 3,8. Estos indicadores presentan un buen

comportamiento, debido a que la energia de salida Output es mayor que la energia de entrada
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Input. Comparados con los valores obtenidos en otras investigaciones (Yero, 2012) se

comportan por encima.

Determinacion del costo energético

En la Tabla 4 se muestra el comportamiento del costo energético que interviene en las
operaciones mecanizadas del proceso. La energia secuestrada en los materiales empleados
(ESm), muestra diferencia significativa entre los tratamientos, segun la prueba LSD de Fischer
para p< 0,95, para la cual T2 alcanza el menor costo de energia 163,86 MJ h™, 7% inferior al
costo energético obtenido por T1, con sélo 176,13 MJ h™. Algo similar se muestra en los demas
indicadores. La energia secuestrada en el uso del combustible (ESc), donde T2 alcanza un
costo de 8 969,22 MJ h!, 3% inferior del valor mostrado por T1, con 9 259,22 MJ h™. La energia
secuestrada en la utilizacion de los lubricantes (ESI) para T2 muestra un costo de 448,46 MJ h”
! 3% por debajo del costo alcanzado por T1, con 462,98 MJ h™.

La energia secuestrada en la realizacion de los mantenimientos y las reparaciones (ESmr) de
los conjuntos empleados, para T2 presenta un costo de 211,38 MJ h™, 7% inferior a la energia
secuestrada por T1, con un costo energético de 227,21 MJ h™%. La energia secuestrada en la
utilizacién de la mano de obra (ESmo) para T2 fue de 48,40 MJ h™, 43% inferior al costo de
energia alcanzado por T1, con sélo 84,80 MJ h™. Sin embargo la energia secuestrada en
productos utilizados (semillas, fertilizantes, urea, pesticidas) (ESp) no muestra diferencia
significativa, debido a que su aplicacion es igual en ambos tratamientos, presentando un
consumo de 36 191,11 MJ h™* respectivamente.

Tabla 4. Costo energético totales de la operacion agricola mecanizada en MJ/h

_ Tratamientos _
Indicadores Media
T1 T2

ESm-energia secuestrada en los a b
_ o 176,13a® E° 163,86b E 170,00
materiales, fabricacion y transporte

ESc- energia secuestrada en el

' 9259,50a B 8969,22b B
combustible 9114,36
ESI- energia secuestrada en lubricante 462,98a C  448,46b C 455,72
ESmr- energia secuestrada en

_ o 227,21a D 211,38b D 219,30
reparacion/mantenimiento

ESmo- energia secuestrada en mano 84,80a F  48,40b F 66,60

24



Olivet Rodriguez y otros

de obra

Esp-energia secuestrada en productos

36 36
utilizados (semillas, fertilizantes, urea, A A
o 191,11a 191,11a 191,11
pesticidas)
Media 7 733,62a 7672,07b 7 702,85

CONCLUSIONES

1. Con la aplicacion de T2 se obtiene el menor consumo de energia de uso directo e
indirecto, 9 254,21 MJ ha™ y 9 496,83 MJ ha™ respectivamente entre 1 y 2% inferior a los
alcanzado por T1.

2. Con T1 se alcanza el mayor valor de energia de entrada Input (19 007,00 MJ ha*y 1
062,56 MJ t7), 1,3 y 5% superior a la energia alcanzada por T2.

3. Con el tratamiento T1 alcanza, el mayor valor de energia Output, 71 532,62 MJ ha™, 4%
superior al valor de energia calzando por T2, con sélo 68 868,70 MJ ha™, para una
relacion energética de 3,8.

4. El costo energético de T1 es de 46 401,72 MJ h™* mayor que lo alcanzado por T2 con de
46 032,43 MJ h™.
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