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RESUMEN 
 
El presente trabajo se desarrolló con el objetivo de determinar los índices energéticos 

y económicos del tractor XTZ-150K-09 durante la preparación de suelos. Para la 

realización del trabajo se utilizó la  norma cubana NC 34-38, así como las metodologías 

para la obtención de los gastos energéticos. Los resultados  mostraron que los gastos 

energéticos de las labores de preparación de suelo organizadas en un sistema de 

labranza tradicional alcanza un gasto energético de 6062,1 MJ/ha. Sin embargo, 

cuando se utiliza una sola operación como el pase de multiarado se obtuvieron gastos 

energéticos de 1391,3 MJ/ha, 4670,8 MJ/ha menos que en la labranza tradicional. Los 

principales gastos energéticos están determinados por los gastos directos 

secuestrados en el combustible y los gastos indirectos secuestrados en las 

operaciones de mantenimiento y reparación de los conjuntos analizados. Los gastos 

directos de explotación calculados mostraron que el conjunto formado con el arado es 

el que más gastos ocasiona con un valor de 26,4 peso/ha, seguido del multiarado con 

21,2 peso/ha, la grada con un gasto de 19,7  peso/ha y el tiller con el menor gasto de 

explotación con un valor de 17,4 peso/ha. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

This work was developed with the objective of determining the energy and economic 

indexes of the XTZ-150K-09 tractor during soil preparation. The Cuban standard NC 

34-38 was used to carry out the work, as well as the methodologies for obtaining energy 

costs. The results showed that the energy costs of the soil preparation work organized 

in a traditional tillage system reaches an energy expenditure of 6062,1 MJ/ha. 

However, when a single operation is used, such as the multi plow pass, energy costs 

were obtained of 1391,3 MJ/ha, 4670,8 MJ/ha less than in traditional tillage. The main 

energy expenses are determined by the direct costs sequestered in the fuel and the 

indirect costs sequestered in the maintenance and repair operations of the analyzed 

sets. The direct operating expenses calculated shown that the set formed with the plow 

is the one that causes most expenses with a value of 26,4 peso/ha, followed by the 

multi plow with 21,2 peso/ha, the harrow with an expense of 19,7 peso/ha and the tiller 

with the lowest operating expense with a value of 17,4 peso/ha. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde el momento de su creación, el hombre, como ser social, ha intentado facilitar su 

vida cotidiana con la ayuda de utensilios o herramientas, en especial, cuando al paso de 

los años se vio obligado a trabajar la tierra para consumir sus frutos y lograr el sustento 

familiar. Con el auge de la tecnología de máquinas, hasta nuestros días, cuando el 

incremento del volumen de producción obliga a aumentar las velocidades de las 

operaciones, surgen las máquinas agrícolas abriendo un amplio campo para el desarrollo 

de cada función: labranza, siembra, cosecha, carga y transporte de productos . 

 

Desde los primeros años de la Revolución, se comenzó la introducción masiva y 

acelerada de medios mecanizados más modernos, procedentes del campo socialista. 

Esto constituyó uno de los pilares de la transformación de la agricultura tradicional en 

una moderna, y un medio para aliviar las condiciones de trabajo en el campo e 

incrementar la productividad.  

 

A partir del 1959 se pone en vigor la Ley de Reforma Agraria y se entregan áreas de 

tierra a los campesinos y otros recursos, dentro de estos recursos se incluye la 

maquinaria agrícola. A raíz de esta problemática se acometieron en el país amplios 

planes de diversificación e intensificación agrícola. Dicha reforma provocó, 

conjuntamente con otros planes de desarrollo en otras ramas de la economía, un déficit 

sustancial de la fuerza de trabajo y se hizo necesario un incremento importante en la 

productividad del trabajo del hombre.  
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El desarrollo científico técnico y el impacto que provoca la ciencia y la tecnología en el 

entorno material y en la vida espiritual del hombre indican que, indudablemente, 

asistimos a cambios sin precedentes en el sector agrícola, contribuyendo al incremento 

de la producción y la eficiencia de las máquinas. Una de las vías fundamentales que se 

ha utilizado fue el incremento  de   la   fuerza   de  trabajo  mecanizada,  mediante  la  

importación  de máquinas;  incrementándose de forma gradual el número de tractores y 

máquinas agrícolas en Cuba hasta los años 90.  

 

Al ocurrir la caída del campo socialista, se elimina la principal fuente de entrada de 

maquinaria agrícola y piezas de repuesto; esta situación provocó un deterioro inevitable 

de la maquinaria, producto de lo cual a partir del año 1991, comienza una disminución 

de la cantidad de tractores en explotación, tanto de potencia baja, de media, como en los 

de alta potencia (Fernández, 2013). 

 

La situación que presenta la economía cubana en los momentos actuales tiene 

características excepcionales en cuanto a complejidad de los retos que enfrenta, así 

como el adverso panorama internacional en que se ve obligada a actuar. El sector 

empresarial constituye el pilar estratégico para la recuperación del crecimiento 

económico del país. 

 

En los Lineamientos de la Política Económica y Social del Partido y la Revolución (PCC, 

2011), se hace referencia a la necesidad de incrementar la producción de  alimentos, 

fomentando programas de producción de arroz, frijol, maíz, soya y otros granos que 
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garanticen el incremento productivo, para contribuir a la reducción gradual de las 

importaciones de estos productos,  alcanzar el autoabastecimiento de alimentos y lograr 

incrementar las exportaciones de estos. Objetivos similares se proponen para la 

producción de azúcar. Para  conseguir estas líneas estratégicas se deben elevar los 

rendimientos y la eficiencia de la producción agrícola, la cual es imposible sin el 

desarrollo adecuado de la mecanización. Que como dijera el Che, la mecanización es la 

columna vertebral de la agricultura. 

 

El programa del PCC prevé reorganizar las actividades de riego, drenaje y los servicios 

de maquinaria agrícola para lograr un uso racional del agua, la infraestructura hidráulica 

y los equipos agrícolas disponibles, combinando el uso de la tracción animal con 

tecnologías de avanzada. Sin embargo, gran parte de la maquinaria agrícola tiene más 

de 20 años de explotación (IIMA-MINAG, 2003; Lora, 2006; Herrera et al., 2011), debido 

a esto el estado cubano ha realizado acciones en función de la modernización de los 

parques de maquinaria, realizando constantes importaciones de estas durante los 

últimos años. En los últimos cuatro años se importaron 6256 tractores con un valor de 

134 558 MP (ONEI, 2017). La Figura 1 muestra la cantidad de tractores importados, así 

como su valor en pesos durante el cuatrienio 2013-2016.  
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Figura 1. Tractores importados en Cuba, valor y cantidad, durante el cuatrienio 2013-

2016 (ONEI, 2017) 

El alto rendimiento explotativo de los tractores con elevados valores de utilización 

durante toda su vida útil, son exigencias fundamentales para lograr que los gastos 

realizados para la compra de maquinaria rindan los frutos esperados. Estos requisitos 

son alcanzables solo cuando esta se encuentra en buen estado. En la producción 

agrícola las tareas asignadas se realizan en la mayoría de los casos bajo condiciones 

extremas, lo cual provoca el desgaste anticipado de las máquinas y  aperos agrícolas. 

Como resultado de la influencia de estos factores pueden bajar considerablemente los 

índices de explotación de las máquinas y surgir las paradas de los conjuntos por 

desarreglos técnicos, si no se realizan a tiempo y con la calidad debida las medidas 

encaminadas a mantener las máquinas en buen estado técnico (Jrobostov, 1977). La 

evaluación de máquinas, en la cual se determinan sus características de manejo y 

desempeño, su impacto económico, así como también sus parámetros ingenieriles, rinde 

los mayores beneficios potenciales al usuario y al fabricante (Smith et al., 1994). 
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A través de la evaluación tecnológico-explotativa se logra conocer los índices de 

explotación de los equipos. Consiste en la obtención de los tiempos de trabajo mediante 

el foto cronometraje, a partir de los cuales se calcula la productividad y los coeficientes 

de explotación y de fiabilidad. El análisis de estos resultados permite conocer las 

productividades obtenidas por tipo de tiempo empleado y coeficientes que describen 

tanto la explotación como la fiabilidad del equipo. También se han determinado otros 

índices que expresan los gastos energéticos de las máquinas agrícolas, así como la 

disponibilidad y utilización técnica y los gastos directos de explotación (Matos y López, 

2011). 

 

Para mantener la efectividad de trabajo de las máquinas es necesario contar con un 

conjunto de medios, documentación y ejecutores, lo cual representa el Sistema de 

Mantenimientos Técnicos y Reparaciones (SMTR), estando su trabajo reglamentado por 

determinadas reglas, resoluciones, decisiones, etcétera (Shkiliova y Fernandez, 2011; 

Fernández, 2013). En Cuba para la maquinaria agrícola está establecido el Sistema de 

Mantenimientos Técnicos y Reparaciones Planificado Preventivo. Este fue introducido 

en los años 60 producto de la colaboración con la URSS, y se caracteriza por la 

periodicidad reglamentada (planificación) de ejecución de las operaciones de 

mantenimientos técnicos y reparaciones y carácter preventivo de los trabajos, dirigidos a 

prevenir las fallas y sus consecuencias. Este sistema en su esencia no ha experimentado 

grandes cambios durante su funcionamiento y hasta ahora se aplican los conceptos 

establecidos en su inicio, incluyendo el lenguaje, términos y definiciones.  
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La introducción en la agricultura de la técnica moderna, el desarrollo de los trabajos para 

la reorganización de su utilización y explotación técnica exigen que se investiguen los 

índices de explotativos, económicos y energéticos de estas máquinas, para a partir de 

estos tomar decisiones sobre el sistema de explotación establecido. 

 

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 establecido que el costo energético por concepto de combustible y 

maquinas representa un alto porcentaje del costo energético total de producción en la 

agricultura empresarial (Ramos, 2012). 

 

En Cuba, a pesar de los avances en materia de laboreo, aún prevalece la tecnología 

tradicional. Durante años muchos investigadores han planteado disímiles criterios en 

favor de la sustitución de esta tecnología por prácticas de laboreo que conduzcan a una 

mejor conservación del suelo, logrando reducir significativamente los procesos que 

degradan el medio (compactación, erosión, pérdida de la materia orgánica, etc.), y las 

pérdidas de suelo de 25 - 30 %, en comparación con la labranza tradicional (Paneque y 

Soto, 2007). 

 

Economicamente, es deseable una alta productividad y fiabilidad de las máquinas para 

reducir los gastos generales, ya que el costo anual para mantener los equipos y sistemas 

en funcionamiento han llegado a alcanzar varias veces un valor mayor al costo original 
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(Shkiliova et al., 2007), debido al alto nivel de roturas e interrupciones en el servicio, dado 

en la mayoría de los casos por el envejecimiento de la maquinaria. 

 

La realización de pruebas y evaluaciones de las nuevas tecnologías introducidas en 

Cuba permite tener un mayor conocimiento de la técnica a utilizar, su adaptación a las 

condiciones de explotación y recomendaciones para su adecuada utilización. Los índices 

económicos son, sin dudas, necesarios e importantes a la hora de tomar la decisión de 

seleccionar una máquina así como de su perfeccionamiento. Las evaluaciones a las 

máquinas siguen un orden lógico de realización que va desde la etapa de investigación 

y desarrollo de los prototipos hasta la puesta en explotación de la nueva máquina. A 

partir de la tarea técnica, se definen los índices económicos y financieros de cada 

propuesta, lo cual exigirá una revisión de los gastos y las ganancias proyectadas para 

descubrir si satisfacen los objetivos y los volúmenes de producción que debe alcanzar la 

máquina (Iani y Clemente, 1999). 

 

En la provincia Sancti Spiritus, como parte de la respuesta a los lineamientos del PCC 

se trabaja en la introducción de nuevas máquinas que le permitan dar respuesta a las 

crecientes exigencias a la producción de granos y de cultivos varios de la provincia y el 

país. Como afirma Camellón (2016), la entrada de más de 100 tractores entre los años 

2015 y 2016 en función de diversos cultivos y la actividad ganadera constituye una 

apreciable inyección de maquinaria en el sistema de la agricultura de Sancti Spíritus con 

reconocido impacto en la mejor eficiencia de todo el sistema empresarial.  
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Dentro de la maquinaria de nueva adquisición se encuentran tractores XTZ 150K-09. 

Estos tractores no han sido evaluados con anterioridad y no se conocen sus índices 

energéticos, ni sus gastos directos de explotación, por lo tanto es necesario 

determinarlos para realizar una explotación más eficiente de estos medios. En la 

provincia fue explotado, durante muchos años el tractor T-150K, una versión anterior del 

tractor objeto de estudio, del cual tampoco se han obtenido sus índices, o al menos no 

se encontraron  referencias sobre esto publicadas. 

 

Los elementos anteriormente mencionados  conllevaron al desarrollo de esta 

investigación: 

Objeto de estudio: los índices energéticos y económicos del tractor XTZ-150K-09. 

 

Problema científico: ¿Cuáles serán los índices energéticos y económicos del tractor 

XTZ-150K-09 en labores de preparación de suelos.  

 

Hipótesis: Si se utiliza la  norma cubana NC 34-38 para el cálculo de los gastos directos 

de explotación, así como las metodologías para la obtención de los gastos energéticos 

se podrán obtener los índices energéticos y económicos del tractor XTZ-150K-09, 

durante las labores de preparación de suelos. 

 

Objetivo general: determinar los índices energéticos y económicos del tractor XTZ-

150K-09 durante la preparación de suelos. 
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Para dar cumplimiento al objetivo general propuesto, se plantean los objetivos 

específicos siguientes: 

 

Objetivos específicos: 

1- Caracterizar las condiciones de explotación de los tractores XTZ-150K-09 en la 

provincia de Santi Spíritus. 

2- Realizar la evaluación energética al tractor XTZ-150K-09 formando agregado con el 

multiarado, el arado, la grada y el tiller en labores de preparación de suelo.  

3- Determinar los gastos directos de explotación del tractor XTZ-150K-09 formando 

agregado con el multiarado, el arado, la grada y el tiller en labores de preparación de 

suelo. 
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CAPÍTULO I. Estado actual del tema 

1.1 Situación actual del parque de tractores en Cuba 

Como resultado del proceso de importación de nuevas tecnologías Cuba marcha hacia 

la transformación de su modelo agrícola y se ha iniciado un proceso de asimilación de 

resultados científico-técnicos obtenidos por los centros de investigaciones y de prácticas 

campesinas exitosas olvidadas, que forman parte de sistemas de producción. 

En este contexto se han realizado cambios y renovaciones en el campo de la maquinaria 

agrícola, los cuales han dado paso a nuevas posibilidades y perspectivas con el 

desarrollo de varios programas y acciones encaminadas al uso eficiente de la maquinaria 

agrícola.  

 

Dentro de las acciones priorizadas se encuentra la sustitución paulatina del parque de 

tractores por otros más modernos y eficientes (Azoy et al., 2012). Se han introducido 

varias líneas de equipos al país como tractores New Holland, Yto, Belarus, Claas, entre 

otros. Dentro de estos se encuentra el tractor XTZ-150K-09, destinado 

fundamentalmente a realizar labores agrícolas de alta demanda energética como la 

subsolación, aradura, gradeo, siembra y recolección, atenciones culturales y labores de 

transporte con remolques de alta capacidad (hasta 20 t). Se emplea ampliamente en la 

agricultura, distinguiéndose por las posibilidades para ejecutar labores de transporte, que 

se practican en el transcurso de todo el año (Soto et al., 2012).   
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El país a través de proyectos con colaboración extranjera, innovación a través de los 

institutos de investigación y la importación de maquinaria (Figura 2), de países como 

Bielorrusia, Brasil, China, entre otros; ha sustituido gradualmente su parque envejecido.  

  

Figura 2. Importación de máquinas agrícolas y forestales (ONEI, 2017). 

Alvarado (2004), plantea que han habido grandes innovaciones en la mecanización en 

las últimas décadas, reflejado en la introducción de máquinas para la realización de 

labores agrícolas. Un factor negativo lo ha constituido la escasa mano de obra disponible 

para la producción agrícola y los productores han tenido que aumentar el grado de 

mecanización en sus fincas. Además, el trabajo utilizando el tractor es más productivo y 

económico, comparado con el trabajo realizado por el hombre. En la actualidad, el tractor 

es el elemento más importante en la mecanización agrícola, porque tiene la capacidad 

de manejar una gran cantidad de aperos en tareas muy diversas. 

En la actualidad, Cuba posee una maquinaria envejecida con un promedio de más de 20 

años de explotación, por lo que han perdido su capacidad de responder a las 
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necesidades de explotación y el coeficiente de disponibilidad técnica no sobrepasa el 

65%. No cuenta con las tecnologías de las grandes fábricas para producir piezas de 

repuestos, por lo que necesita adquirirla a través de la importación, con previa asesoría 

de especialistas de varias instituciones, entre las que se encuentra el Instituto de 

Investigaciones de Ingeniería Agrícola (IAgric), institución responsable de validar, 

certificar, evaluar y proponer adaptaciones o modificaciones de toda la maquinaria que 

se introduzca al país. 

 

La eficacia de la mecanización de la producción agrícola depende, en grado 

considerable, de la estructura de los tractores y del nivel de su utilización. Las cualidades 

de explotación se ponen de manifiesto durante su trabajo en conjunto con aperos, están 

estrechamente relacionadas entre sí y se pueden clasificar en tres grupos: agrotécnicas, 

técnico- económicas y técnicas generales. Dentro de las cualidades técnico-económicas 

se encuentra el rendimiento o productividad, los gastos de amortización, la seguridad en 

la explotación, la correspondencia a los índices de la tecnología y la economía de 

reparación y servicios técnicos del tractor (Jrobostov, 1977). 

 

Los procesos agropecuarios mecanizados exigen que los tractores y máquinas agrícolas 

utilizados sean sometidos constantemente a estudios e investigaciones con el objetivo 

de obtener información sobre su capacidad técnica de trabajo, sus índices económicos 

y otras características que permitan su mejor explotación, así como el perfeccionamiento 

continuo del diseño y la construcción (González, 1993). 
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1.2 . Uso de software para la realización de cálculos en maquinaria agrícola 

Diversos autores han desarrollado programas de computación que sirven como  

herramientas para facilitar diferentes cálculos de explotación de los tractores. Algunos 

de estos son el Tractor PT (Catalán et al., 2008), Traction prediction (Zoz y Grisso, 2003), 

el TecExp (de las Cuevas et al., 2012), el Explomat (Pereira et al., 2015), el CEE (De las 

Cuevas et al., 2009). Estos se han desarrollado sobre hojas de cálculo  EXCEL para 

Windows. Son herramientas que facilitan los cálculos que se le realizan a las máquinas 

agrícolas. Con ellos se puede obtener los indicadores tecnológicos–explotativos, los 

fundamentos para la determinación racional de los conjuntos agrícolas, la fuerza en 

tracción de los tractores, así como, los gastos energéticos y directos de explotación de 

los conjuntos a prueba. 

 

El sistema automatizado “CEE”, determina los costos energéticos y de explotación de las 

máquinas agropecuarias y forestales., modelando analíticamente el trabajo del conjunto 

en el campo, determinando los gastos horarios (MJ/h) y por unidad de área trabajada 

(MJ/ha). Esta hoja de cálculo permite obtener la energía secuestrada en materiales de 

construcción, fabricación, transporte; combustibles; lubricantes;      

reparación/mantenimientos y mano de obra de los conjuntos a prueba. Además evalúa 

los costos de explotación horarios (peso/h) y por unidad de área trabajada (peso/ha), 

contemplando el desembolso por concepto de salarios, amortización, reparaciones y 

mantenimientos, combustible, producto, etc. (De las Cuevas et al., 2009b) 
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1.3 Gastos directos de explotación de la maquinaria agrícola 

 
Durante los últimos años las instituciones de investigación del mundo de la agricultura se 

han dado a la tarea de realizar estudios para encontrar métodos más efectivos de 

preparación de suelos y cultivo que garanticen el incremento de los rendimientos 

agrícolas. Sin embargo, la elevación de la eficiencia de los diferentes métodos 

agrotécnicos no se debe realizar sobre la base de los incrementos de producción sino 

tomando en consideración varios índices de gran importancia económica como son 

productividad del trabajo y gastos de producción. La eficiencia económica de la 

maquinaria está determinada por los gastos de materiales y recursos humanos en la 

realización de los trabajos, como afirma González (1993).  

 

La evaluación económica, realizada por la metodología de la NC 34-38 (2003), ha sido 

aplicada a cosechadoras, tractores y aperos. Con esta se han determinado los gastos 

directos de explotación, así como otros índices de efectividad económica (Mejías et al., 

2012). Los elementos del gasto directo de explotación que con mayor frecuencia han 

sido determinados son los gastos de salario, combustibles y lubricantes, depreciación y 

gastos de mantenimiento y reparación (Chedré et al., 2005; Loreto et al., 2008; Morejón 

et al., 2008; Paneque et al., 2009b; Paneque et al., 2009d; Ricote et al., 2010; Matos y 

López, 2011; Martínez et al., 2012; Nejadi y Raoufat, 2013). Mejías et al., (2012) 

realizaron un estudio donde se analizaron comparativamente tres tecnologías de 

preparación de suelo, teniendo en cuenta los gastos de trabajo, los cuales se consideran 

como un índice fundamental que caracteriza el grado de mecanización, siendo a su vez 

un elemento que determina los gastos de producción.  
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El costo de utilización del tractor varía de una explotación a otra, y de una región a otra. 

Los factores que influyen en los gastos, además del tamaño y del tipo de máquina, son 

el número de días de trabajo al año, el tipo de trabajo realizado, el cuidado con el que se 

trata al tractor, entre otros. Uno de los más importantes es el tiempo de utilización. Para 

el parque de máquinas y tractores (PMT) según Garrido (1985); González (1993), 

Brizuela et al. (2006) y Vazquez et al. (2012) el problema se reduce al cumplimiento de 

las labores mecanizadas en el plazo establecido, con la máxima calidad y el mínimo de 

gastos; para lo cual se deben seleccionar adecuadamente los conjuntos, sus indicadores 

de trabajo y consumo, e incrementar al máximo la carga de trabajo y de este modo 

disminuirlos gastos fijos específicos y con ello los gastos de trabajo.  

 

1.4  Gastos energéticos de la maquinaria agrícola 

El análisis energético junto con los análisis medioambientales es una importante 

herramienta para definir el comportamiento de los sistemas agrícolas. El control de la 

energía consumida en los procesos es uno de los más importantes objetivos que la 

humanidad a perseguido a lo largo de la historia. En la agricultura, como en otras 

actividades económicas, en el último siglo y principios del presente la cantidad de energía 

dedicada a la producción de cultivos se ha incrementado sustancialmente. Las razones 

para este incremento del consumo de energía en la agricultura son debido al constante 

incremento de la población mundial, la migración de la fuerza de trabajo de áreas rurales 

hacia áreas urbanas y el desarrollo de nuevas técnicas de producción (CIGR, 1999).  
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Los análisis energéticos comenzaron como un aspecto relevante en la agricultura en los 

años 70, como resultado del drástico incremento en el precio de los combustibles y por 

tanto la necesidad de hacer un uso más racional de los mismos. El establecimiento de 

metodologías para el análisis del flujo de energía que toma lugar en un sistema de cultivo 

o procesos tecnológicos en la producción agrícola es la base del análisis energético 

(Ortiz-Cañavate y Hernanz, 1999).  

 

Uno de los problemas de esta metodología de análisis energético es unificar criterios  

para asignar las cantidades de energía a cada entrada. La falta de datos fiables para 

cada país o región obliga en muchos casos a tomar valores de otros para los cuales las 

circunstancias son diferentes (Dalgaard et al., 2001).  

 

Las entradas de energía son la energía consumida en los sistemas agrícolas asociados 

con todas las entradas que toman parte en el proceso de producción. Estas entradas 

tienen que ser definidas y cuantificadas de acuerdo a su intensidad energética. 

 

Las entradas de energía se pueden clasificar en energía de uso directo y energía de uso 

indirecto. Las energías de uso directo son las tomadas de los combustibles fósiles o 

fuentes renovables de energía. En nuestros días, la mayoría de la energía usada 

directamente en la agricultura de los países desarrollados proviene de origenes fósiles 

como el petróleo. Aunque, aproximadamente un tercio de la energía consumida en la 

producción agrícola es de uso directo, casi las dos terceras partes de la energía es 

consumida indirectamente. Uso indirecto se refiere a la energía usada para producir 
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equipamiento y otros materiales que son usados en la granja como fertilizantes, 

herbicidas y plaguicidas. El principal uso indirecto de la energía es en la producción de 

fertilizantes nitrogenados. En áreas bajo riego el riego puede ser también un factor 

relevante. 

 

En el cálculo de las entradas energéticas que suponen la utilización de maquinaria 

agrícola, hay que tener en cuenta el consumo de combustible y los gastos energéticos 

de su  fabricación y de  las posibles  reparaciones que haya que efectuar durante la vida 

media de la máquina. La energía implicada en los materiales utilizados en  la maquinaria 

agrícola se puede considerar que es  la misma que la del acero, que se estima en 24 

MJ/kg. Las entradas energéticas en  la  fabricación de maquinaria se estima entre 5 y 9 

MJ/kg, dependiendo del tipo de máquina. Como gasto energético en el transporte de la 

maquinaria desde el sitio de fabricación a la explotación agrícola, como media, se asume 

un 10% de la energía utilizada en la fabricación, y como coste energético de las 

reparaciones, un 5% de este valor. Para evaluar la energía de entrada para maquinaria 

y equipamiento por hectárea es necesario conocer el peso de la maquinaria usada, su 

vida útil y el área promedio en el cual es usada anualmente 

 (Ortiz-Cañavate y Hernanz, 1999).  
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1.5  Análisis de las investigaciones realizadas para las evaluaciones energéticas y 

económicas de la maquinaria agrícola 

 
Los procesos agropecuarios mecanizados exigen que los tractores y máquinas agrícolas 

utilizados sean sometidos constantemente a estudios e investigaciones con el objetivo 

de obtener información sobre su capacidad técnica de trabajo, sus índices económicos 

y otras características que permitan su mejor explotación, así como el perfeccionamiento 

continuo del diseño y la construcción (González, 1993). 

 

González (1993) refiere que, mediante las pruebas de las máquinas, en condiciones 

económicas y naturales típicas, se pueden determinar sus principales cualidades de 

explotación tales como: la seguridad de su estructura; la correspondencia con las 

exigencias agrotécnicas; los índices energéticos y de rendimiento; la economía, así como 

la comodidad del mantenimiento.  

 

Dichas pruebas se realizan, tanto a las máquinas nuevas que se introducen en las 

empresas, como a las que han sido modificadas y las que se encuentran en explotación, 

con el fin de comprobar su capacidad de trabajo. Mediante estas pruebas se logra 

adquirir información valiosa sobre la situación que presentan estos índices, lo cual 

contribuye a mejorar la explotación del equipo y por tanto, a la reducción evidente de los 

gastos de explotación. Dentro de las evaluaciones realizadas a la maquinaria agrícola 

las tecnológico-explotativas se han realizado tanto a tractores como a cosechadoras, ya 

sean de arroz o de caña, se han realizado también a aperos y a tecnologías de 

preparación de suelos. En el caso de los tractores, la Estación de Prueba del Instituto de 
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Investigaciones de Ingeniería Agrícola (IAgric.), realiza un número significativo de 

pruebas estatales utilizando la metodología establecida en la NC 34-37 (2003), a 

diferentes equipos introducidos en Cuba (IIMA, 2004, 2009a,b; IAgric, 2014; IIMA, 2002).  

 

Los análisis energéticos han sido utilizados para evaluar sistemas de producción agrícola 

(Paneque et al., 2009a; Fernandez et al., 2012), para comparar sistemas de labranza 

(Paneque et al., 2002; Paneque et al., 2005), el costo energético de operaciones 

agrícolas (Paneque, 2000; De las  Cuevas et al., 2005; de las  Cuevas et al., 2006; 

Paneque et al., 2009a; Paneque et al., 2009c) y de otros procesos mecanizados (de las 

Cuevas et al., 2009a; de las Cuevas et al., 2011, 2013).  

 

Debido a la importancia que tiene la determinación de los gastos directos de explotación, 

se han realizado varias investigaciones con este objetivo (de las  Cuevas, 2000; Paneque 

et al., 2009a; De las Cuevas et al., 2013; González-Cueto et al., 2017). En estas se han 

encontrado cómo los gastos directos asociados al uso de los combustibles es uno de los 

principales aspectos que consumen los recursos económicos de las empresas 

agropecuarias. 
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Capítulo II. Materiales y Métodos 

2.1. Metodología para caracterizar los tractores XTZ-150K-09  

La caracterización de las condiciones de explotación de los tractores XTZ-150K-09 en 

la provincia de Santi Spíritus se realizó mediante la consulta y entrevista a dirigentes 

de la delegación de la agricultura, así como mediante la consulta de documentos e 

informes empresariales. Las características del tractor objeto de estudio así como, de 

las diferentes máquinas con que forma conjuntos se realizó  a partir de la consulta en 

manuales y durante entrevistas con los operarios de las máquinas. 

2.2. Metodología para la obtención de los gastos energéticos del tractor 

XTZ-150 K-09 en labores de preparación de suelos 

Para la determinación de los gastos energéticos del tractor XTZ-150K-09 se utilizó el 

software CEE (Costos Energéticos y de Explotación) desarrollado en la Universidad 

Agraria de la Habana (Figura 2.1.) por De las Cuevas et al. (2009b). Las labores de 

preparación de suelos analizadas se incluyeron en dos tecnologías, la primera 

considera las operaciones: rotura, cruce, primera grada, segunda grada y mullido. La 

segunda tecnología solo considera una operación de labranza el paso del multiarado. 

En la primera tecnología se considera que el suelo queda listo para la siembra manual 

o con máquinas y la segunda que el suelo queda listo para la siembra con máquinas 

de siembra directa. 
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Figura 2.1. Página principal del software CEE (De las Cuevas et al., 2009b). 

 

Los procedimientos de cálculo utilizados por el software están fundamentados en los 

procedimiento descritos en el Manual de la Organización Internacional de Ingenieros 

Agrícolas, Volumen 5 (CIGR, 1999) y en De las Cuevas et al. (2009b), los cuales se 

describen  a continuación. 

 

En el análisis de los costos de energía de procesos tecnológicos agrícolas es necesario 

considerar los siguientes pasos.  

1. Establecer  las  fronteras del sistema a analizar, de  tal manera que  todas las 

entradas  de energía en un cierto intervalo de tiempo sean evaluadas. Por ejemplo, en 

los cultivos en producción,  es  necesario  cuantificar  los  requerimientos  energéticos  
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de entradas como tractores, combustible, maquinaria agrícola, pesticidas, fertilizantes, 

mano de obra, transporte, etc.  

2.  Asignar los requerimientos de energía a todas las entradas.  

3. Multiplicar la cantidad de entradas por su correspondiente valor energético asignado 

y sumar estos valores para obtener la energía secuestrada total en el proceso. 

 

Los datos para la realización de los cálculos se obtuvieron de los documentos rectores 

del trabajo de la maquinaria agrícola y de los manuales de explotación de los medios 

utilizados. Los equivalentes energéticos del combustible y de la masa de las máquinas 

se obtuvo de Ortiz-Cañavate y Hernanz (1999) y el equivalente energético de la fuerza 

de trabajo se obtuvo según Fluck (1981) Los gastos energéticos totales de las 

operaciones agrícolas mecanizadas se calcularon como:  

 ��� = ��� + ��� + ��� + ���� + ���� + ����                                                    [1] 

 

Donde:   

EST- gastos energéticos de la operación agrícola mecanizada (MJ/h);  

ESm- energía secuestrada en los materiales (MJ/h);  

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

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

ESmr- energía secuestrada en reparaciones y mantenimientos (MJ/h);  

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

ESpe – energía secuestrada en los productos de explotación, semillas, fertilizantes, 

herbicidas, etc (Mj/h). 
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La energía secuestrada en los materiales se calculó  como:  

��� =
��.���

���
+

��.���

���
                                                                                           [2] 

 

Donde: 

Gt- masa del tractor  (kg);  

Gm- masa de la máquina (kg);  

EUt- energía por unidad de masa del tractor (MJ/kg);  

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

VUt- vida útil del tractor (h);  

VUm- vida útil de la máquina (h). 

 

La energía secuestrada por el combustible se determinó  sobre la base del consumo 

de combustible por la maquinaria y la energía específica del combustible. 

 ��� = ���. ��.                                                                                                    [3] 

 

Donde: 

gtc- consumo horario de combustible (L/h);  

Ec-energía específica del combustible, (MJ/L). 

 

La energía secuestrada en lubricantes/filtros se calculó  como:  

ESl= ESc*0.05.                                                                                                     [4] 
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La energía secuestrada en reparaciones y mantenimientos se calculó  como:  

ESmr= ESm*1,29.                                                                                                 [5] 

 

La  energía secuestrada por la fuerza de trabajo del operador se calculó  como: 

���� =
���

��
                                                                                                            [6]  

 

Donde:  

emo- equivalente energético de la mano de obra del operador 

nh- número de horas trabajadas 

 

La transformación de los ingresos energéticos de MJ/h a MJ/ha se calculó  como 

���(ℎ�) =
���

�
                                                                                                             [7] 

 

Donde: 

EST(ha) – energía secuestrada total en ha;  

W – productividad o rendimiento horario del conjunto (ha/h). 

 
2.3. Metodología utilizada para la evaluación económica 

Para la evaluación económica se ha utilizado también el software CEE, los cálculos 

que realiza se basan en la norma cubana NC 34-38 (2003), que establece la 

metodología para la ejecución de los cálculos de indicadores económicos de las 

máquinas agrícolas y forestales.  
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Los gastos directos de explotación (Gde), peso por unidad de producción se calcularon 

como. 

��� = �� + �� + �� + �� + �� + ��                                                                           [8] 

 

Donde: 

S - gasto de salario del operador, (peso/h); 

At, Am-gastos de depreciación del tractor y de la máquina agregada, (peso/h); 

Rt, Rm- gastos para la reparación general, corriente y servicio técnico periódico del 

tractor y de la máquina agregada, (peso/h); 

 Ct-gastos en combustible y lubricantes, (peso/h); 

 

El gasto de salario (peso/h) se calculó  como: 

�� = �� + ��� + ��                                                                                                      [9] 

 

Donde: 

Sb-gasto de salario básico; 

Sss-gasto de seguridad social; 

Sv- gasto por vacaciones. 

 

El gasto para la depreciación de la máquina (peso/h) se calculó como. 

� =
(�����)

��
�                                                                                                                                                     [10] 

 

Donde: 
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Vn- precio del tractor o máquina (peso); 

Vr- valor residual (peso); 

a - coeficiente de descuento para la depreciación; 

Cn–carga de trabajo anual (h). 

El coeficiente de descuento para la depreciación fue tomado de García (2011). 

 

El gasto para las reparaciones totales y parciales y el mantenimiento técnico (peso/h) 

se calculó como. 

� =  
(�����)

��
����                                                                                                              [11] 

 

Donde: 

rkjm- tasa de reparación y mantenimiento; 

Los porcientos de descuentos para las reparaciones y mantenimientos y el tiempo de 

trabajo anual se tomaron de la documentación técnica existente (García, 2011). El 

valor residual es calculado estimando un valor del 20% para el tractor y un 10% en los 

aperos según la literatura consultada. 

 

Los gastos en combustibles y lubricantes (peso/h) se calcularon como. 

�� = �� ��                                                                                                          [12] 

Donde: 

Pc - precio complejo de los combustibles, lubricantes, (peso); 

gm- cantidad de materiales de engrase, combustible por unidad de producción. 
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Capítulo III. Resultados y discusión 

3.1.  Caracterización de las condiciones de explotación de los tractores XTZ-

150K-09 en la provincia de Santi Spíritus 

 
Los tractores suministrados a la empresa y evaluados en esta investigación 

corresponden a la tecnología del tractor de potencia media, modelo XTZ-150K-09 (Figura 

3.1). El mismo está destinado para trabajos agrícolas que demanden mucha energía 

(labrado de la tierra, cultivo, tratamiento del suelo antes de la siembra, rastrojamiento, 

escarificación mediante discos, siembra, recolección de diferentes cultivos, aplicación de 

fertilizantes, trabajos con las maquinarias suspendidas, semisuspendidas y remolcadas). 

Permite la transportación con remolques de hasta 20 t a velocidades hasta 30 km/h. 

 
 
Figura 3.1. Tractor XTZ-150K-09  
 
Las principales características de este tractor se muestran en la Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1. Características técnicas del tractor XTZ-150K-09 (Soto et al., 2012). 
 

Principales características 

Denominación común Potencia media 

Categoría  2 (81-150 hp) 

Clase traccional 30-40 kN 

Tipo de uso Uso general 

Ejes motrices 4x4 

Tipo de bastidor articulado 

Sistema de rodaje Sobre neumáticos 

21,3R24. Simples - 4 ruedas, dobladas 8 ruedas  

Dispositivo de levante Trasero de 2 y 3 puntos hidráulico, capacidad de 

carga 4500 kg 

Sistema de enganche Integral, semi-integral y de arrastre 

Capacidad del tanque de 

combustible, l 

315 

 

En la Tabla 3.2 se muestran otros parámetros técnico explotativos y constructivos de 

este modelo de equipo. 
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Tabla 2. Otras características técnicas del tractor XTZ-150K-09 (Soto et al., 2012). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Se evaluaron cuatro agregaciones con el tractor XTZ-150K-09 con la grada de 4500 lb, 

el arado de 5 discos A 10000, el tiller CHR-11P (Figura 3.2) y el multiarado IMPAG M/98 

(Figura 3.3). Los aperos utilizados durante esta evaluación son de producción nacional y 

se comprobó que este tractor logra un correcto acoplamiento con cada uno de ellos. 

 

MOTOR CARACTERÍSTICAS 

Motor, modelo, fabricante 

 

YAМZ-236D-3, «Аvtоdizеl», 

S.A., Federación de Rusia 

Potencia nоminаl, Kw. (h.p.) 128,7(175) 

Frecuencia nominal de giro, rev/min 2100 

Numero de cilindros, un. 6 

Disposición de cilindros En forma V 

Diámetro de cilindro/recorrido del émbolo, 

mm 

130/140 

Cilindrada del motor, L 11,15 

Sistema de arranque arrancador eléctrico 

Consumo específico de combustible a 

potencia nominal, g/кW.h. (g/h.p.h.) 

220 (162) 
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Figura 3.2. Tiller  CHR-11P. 

 

Figura 3.3. Multiarado IMPAG M/98 acoplado a tractor XTZ – 150K – 09. 
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3.2 Índices energéticos del tractor XTZ-150K-09 en labores de preparación de 

suelos 

Con el uso del software CEE (De las Cuevas et al., 2009b) se determinaron los gastos 

energéticos de las dos tecnologías de preparación de suelos investigadas. En la Figura  

3.4 se muestran los gastos energéticos de las operaciones de preparación de suelos, 

agrupadas en las dos tecnologías investigadas. Se observa que los gastos energéticos 

totales alcanzan los 6062,1 MJ/ha. Sin embargo, cuando se utiliza una sola operación 

como el pase de multiarado se obtienen gastos energéticos de 1391,3 MJ/ha, 4670,8 

MJ/ha menos que en la labranza tradicional.  

 

 

 

Figura 3.4. Gastos energéticos totales de las labores de preparación de suelos 

agrupadas en las dos tecnologías investigadas. 
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Los beneficios medioambientales de la labranza de conservación, expresada a través de 

operaciones de labranza mínima como la estudiada aquí, son ampliamente conocidos. 

Friedrich (2013) manifiesta que el paradigma de la producción agrícola sustentable 

reconoce la necesidad de una agricultura que obtenga beneficios económicos y con alta 

producción, que a la misma vez conserve los recursos naturales y el medio ambiente. La 

labranza de conservación reduce el impacto climático disminuyendo la emisión de gases 

de efecto invernadero, como los generados durante el trabajo de los tractores y 

contribuye al secuestro de carbono en el suelo. 

 

La operación de multiarado como única intervención durante la fase de preparación de 

suelos reduce considerablemente los gastos energéticos durante esta fase de 

implantación del cultivo. Pero más allá de la reducción en el uso de los combustibles, 

también protege al suelo de agentes externos que provocan su erosión y mantiene la 

biodiversidad existente en este, con lo cual se logra proteger el ecosistema tanto en la 

superficie como en el área susbsuperficial. El principio básico de la agricultura 

conservacionista es la de menor intervención en el suelo, manteniéndolo lo más         

protegido posible a lo largo del año, abandonando las prácticas de aradura, grada y el 

deshierbe mecánico, abonando y plantando las semillas o plantas del vivero, con el 

mínimo posible de interferencias en ese suelo y en la paja de cobertura, protegiéndola a 

lo largo de todo el año (De las  Cuevas et al., 2004).  

 

Estos resultados en cuanto al gasto de energía de ambas formas de labranza es el 

esperado debido a la diferencia en el número de operaciones tecnológicas de cada 
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sistema de labranza. De las  Cuevas et al. (2004)  compararon dos sistemas de labranza, 

uno reducida y el otro con siembra directa. Ellos obtuvieron que el sistema con menor 

intervención del suelo fue el de menores gastos energéticos. Resultados similares a este 

en cuanto a los gastos energéticos totales menores para sistemas con menor 

intervención del suelo lo obtuvieron también Paneque et al. (2002) y Paneque et al. 

(2005).  

 

La Tabla 3.1. y la Figura 3.5.  muestran los gastos energéticos en la preparación de 

suelos. El principal consumidor de energía en todas las operaciones agrícolas evaluadas 

es el combustible, muy superior a todas las demás, debido a que estas operaciones son 

altamente consumidoras de combustible dado la alta resistencia a la tracción que 

provoca el corte y mullido del suelo. El segundo mayor consumidor de energía son los 

gastos de mantenimiento y reparación, debido a la alta masa del tractor y de las 

máquinas agrícolas estudiadas. Entre labores los mayores gastos de energía se realizan 

en la aradura y el cruce, debido al alto consumo de combustible horario de esta operación 

y a la masa del arado que es una de las mayores dentro de las máquinas utilizadas. El 

segundo consumidor es el multiarado también porque tiene alto consumo de energía 

durante el corte del suelo. Estas operaciones son las de menor productividad horaria, 

factor que también incrementa los gastos energéticos. 
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Tabla 3.1. Gastos energéticos para las operaciones tecnológicas tradicionales de 

preparación de suelo. 

 
Energía secuestrada en  

L. Mínima L. Tradicional 
Multiarado 

MJ/ha 
Arada 
MJ/ha 

Cruce 
MJ/ha 

Grad. 1 
MJ/ha 

Grad. 2 
MJ/ha 

Tiller 
MJ/ha 

Total 
MJ/ha 

Masa de los materiales 67,5 106,0 106,0 45,4 45,4 33,7 336,5 
Combustible 1174,5 1720,8 1720,8 501,8 501,8 581,2 5026,4 
Lubricantes 58,7 86,0 86,0 25,0 25,0 29,0 251,0 
Mantenimiento y 
reparación 

87,3 
 

136,7 136,7 58,5 58,5 43,4 433,8 

Mano de obra 3,2 4,5 4,5 1,8 1,8 1,8 14,4 
Total 1391,3 2054,0 2054,0 632,5 632,5 689,1 6062,1 

 

Figura 3.5. Gastos energéticos en cada operación de preparación de suelo (MJ/ha) 

 

El gasto energético de la aradura alcanzó un valor de 2054 MJ/ha, valor que se incluye 

dentro del intervalo propuesto por Paneque y Soto (2007) de entre 907 y 2 408 MJ/ha de 

gasto energético para la aradura. Estos autores  manifiestan que los gastos energéticos 

por área trabajada en la aradura  son independientes del tamaño de los equipos. Estos 

encontraron que el arado más consumidor de energía es el arado     ADI-3, con  una 

energía de 2 366 MJ/ha. Paneque et al. (2005) determinaron los gastos energéticos de 
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conjuntos con arado de discos, ellos encontraron que se consumieron 540 MJ/ha, valor 

inferior al encontrado en este trabajo. 

 

Los gastos energéticos de las operaciones de grada alcanzaron los 632,5 MJ/ha, valor 

dentro del intervalo de entre 361 y 824 MJ/ha propuesto por Paneque y Soto (2007) para 

los gastos energéticos de las gradas de discos. Los resultados encontrados en este 

trabajo son similares a los presentados por Paneque et al. (2002) quienes obtuvieron 

unos gastos energéticos para la grada de 656,24 MJ/ha.  

 

Los resultados de los gastos energéticos de las operaciones tecnológicas de preparación 

de suelos estudiadas son similares a las de aquellos autores comentados aquí. Los 

gastos energéticos son función del ancho de trabajo, de la profundidad de trabajo de los 

equipo y de la productividad horaria de los conjuntos formados. 

 

3.3. Gastos directos de explotación 

La Figura 3.6 muestra los gastos directos de explotación para las labores de preparación 

de suelos agrupadas en la tecnología de labranza tradicional y la de labranza mínima. 

Como se aprecia en la figura los gastos directos en todos los rubros son superiores en 

la labranza tradicional, dado esto por el mayor número de operaciones tecnológicas y a 

que estas son altamente consumidoras de recursos económicos. Estos resultados 

muestran la importancia económica, además que desde el punto de vista 

medioambiental tiene,  la disminución de labores tecnológicas en cada uno de los 
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procesos que se realizan en la agricultura, siempre que se logre la calidad necesaria en 

cada una de esas operaciones.  

 

Figura 3.6. Gastos directos de explotación para las labores de preparación de suelos 

agrupadas en la tecnología de labranza tradicional y de labranza mínima. 

 

Los resultados de los gastos directos de explotación para cada una de las operaciones 

tecnológicas en los diferentes conjuntos evaluados se muestran en la Figura 3.7. Los 

gastos en combustibles y lubricantes son los más altos en todos los conjuntos, el arado 

es el que muestra los valores más elevados de 15,2 peso/ha debido al alto consumo de 

energía durante la operación de este implemento. Los otros dos implementos con 

mayores gastos de combustibles son el multiarado y la grada.  El segundo elemento de 

gasto que tiene mayor influencia  sobre los gastos directos de explotación del conjunto 

es el salario, que en el arado refleja los valores mayores de 10,1 peso/ha, seguido del 

multiarado 5.1 peso/ha y del tiller con 4.2 peso/ha. Los gastos de depreciación y para 

reparación y mantenimiento son los menores. 
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Figura 3.7. Gastos directos de explotación por operaciones de preparación de suelos. 

 

La Figura 3.8 muestra los gastos directos de explotación totales. El conjunto formado con 

el arado es el que más gastos ocasiona con un valor de 26,4 peso/ha, seguido del 

multiarado con 21,2 peso/ha, la grada con un gasto de 19,7  peso/ha y el tiller con el 

menor gasto de explotación con un valor de 17,4 peso/ha. 

 

Figura 3.8. Gastos directos de explotación totales por conjunto evaluado. 
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Conclusiones 

1. Las empresas agropecuarias de la provincia de Santi Spíritus cuentan con 

tractores XTZ-150K-09 que son utilizados fundamentalmente para trabajos de 

preparación de suelos, formando agregado con el arado A 10000, la grada de 

4500 lb, el tiller CHR-11P y el multiarado IMPAG M/98. 

2. Los gastos energéticos de las labores de preparación de suelo organizadas en 

un sistema de labranza tradicional alcanza un gasto energético de 6062,1 MJ/ha. 

Sin embargo, cuando se utiliza una sola operación como el pase de multiarado 

se obtienen gastos energéticos de 1391,3 MJ/ha, 4670,8 MJ/ha menos que en la 

labranza tradicional. 

3. Los principales gastos energéticos están determinados por los gastos directos 

secuestrados en el combustible y los gastos indirectos secuestrados en las 

operaciones de mantenimiento y reparación de los conjuntos analizados.  

4. Los gastos directos de explotación calculados muestran que el conjunto formado 

con el arado es el que más gastos ocasiona con un valor de 26,4 peso/ha, 

seguido del multiarado con 21,2 peso/ha, la grada con un gasto de 19,7  peso/ha 

y el tiller con el menor gasto de explotación con un valor de 17,4 peso/ha 
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Recomendaciones 

- Continuar las investigaciones sobre los gastos energéticos de estos conjuntos en 

otros escenarios productivos, otros modelos de equipos y otras tecnologías de 

labranza del suelo. 
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