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CAPACIDAD DE TRABAJO Y MOMENTO DE REEMPLAZO DE
EQUIPOS DE COSECHA EN LA PROVINCIA DE SALTA

Resumen

En esta tesis se desarroll6 un modelo matematico que permitira a
los productores agropecuarios identificar las variables relevantes para
dimensionar los equipos de cosecha. La variable dependiente fue el costo
anual de cosecha,previamente desagregada para el analisis en cuatro
rubros: de propiedad, operativos, de oportunidad por la demora en la
cosecha y los especiales que surgen de la implementacion de sistemas de
cosecha alternativos (s6lo en el caso del poroto). Las variables
independientes fueron el sistema de cosecha y |la capacidad de trabajo de

los equipos.

Los costos de propiedad son aquellos que no dependen de la
intensidad del uso de la maquina. Los ejemplos principales son la
depreciacién, el interés sobre el capital invertido, los impuestos, los

seguros y el resguardo.

Dentro de los costos operativos se consideraron tres rubros
relevantes: combustibles y lubricantes, reparacion y mantenimiento y

mano de obra.

Los costos de oportunidad por la demora en la cosecha incluyeron

tanto las reducciones en el rendimiento como la calidad del cultivo.

Los costos especificos para el sistema de cosecha mecanica directa
incluyeron la aplicacion de un desecante quimico y, en el caso del
sistema de cosecha convencional, los costos de las labores de arrancado,
engavillado y acordonado. También se incluyen en este rubro las

diferentes pérdidas de cosecha que traen aparejadas ambos sistemas.

Para estimar la capacidad de trabajo de los equipos, se utilizé la
técnica de programacién no lineal mientras que, para la seleccién del

sistema de cosecha, se compararon los valores netos del producto
1



cosechado de cada uno; asimismo se estimd por iteraciones el punto de

indiferencia entre ambos sistemas de cosecha.

Aunque este modelo es aplicable a cualquier empresa agricola
extensiva en el pais, fue evaluado para las producciones de soja (Glycine
max L. Merrill), poroto (Phaseolus vulgaris L.) y trigo (Triticum aestivum
L.) en los departamentos de San Martin y Oran de la Provincia de Salta

(Argentina).

Los datos empiricos provienen de numerosos relevamientos
realizados en el marco del trabajo de la autora como consultora en el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP)y como referente en
el “Proyecto de eficiencia de cosecha, postcosecha de granos y forrajes, y
valor agregado en origen” del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria(INTA) entre agosto de 2004 y noviembre de 2008. También
se utilizan datos del Censo Nacional Agropecuario (CNA) de 2002, del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y de revistas especializadas del

sector.

Como uno de los principales resultados, puede destacarse que el
modelo para estimar la capacidad de trabajo o6ptima tuvo un buen
comportamiento, aportando soluciones coherentes. Estas se mostraron
relativamente estables para la unidad de produccidn tipica analizada, aun

tomando diferentes combinaciones de precios y rendimientos histéricos.

Uno de los principales logros obtenidos fue el desarrollo del
programa informaticoAsesor de cosecha, con una interfaz muy sencilla y
flexible, que permite utilizar el modelo desarrollado para seleccionar la
capacidad de trabajo y el sistema de cosecha mas eficiente y que puede
ser adaptado a cualquier regién geografica y combinacion de cultivos

agricolas extensivos.

Asimismo, la capacidad 6ptima mostré6 una mayor sensibilidad a las
variables que inciden a través de los costos de oportunidad por la demora
en la cosecha, los cuales se mostraron mas significativos que los costos
de propiedad adicionales por incrementar la capacidad de trabajo.
También se observd que la capacidad de trabajo 6ptima es un 8% inferior

si se utiliza el sistema de cosecha convencional.



Por su parte, la capacidad de trabajo 6ptima es fuertemente sensible
a la superficie trabajada anualmente y a la destinada al cultivo del poroto
por ser eéste el de mayor valor. La cantidad de cultivos realizados no
muestra correlacién, lo cual difiere de los resultados de trabajos

anteriores.

Los sistemas de cosecha analizados para el poroto alubia son en
promedio indiferentes respecto de su eficiencia econédmica. Solo si los
precios del poroto se alejan mucho del valor de indiferencia se observa
una mayor conveniencia del sistema de cosecha convencional. La demora
en la cosecha por una capacidad de trabajo inferior a la 6ptima no muestra

demasiada influencia en esta decision.

En el caso del poroto negro, de un precio inferior, se observa una

mayor eficiencia del sistema de cosecha mecanica directa.

Respecto a la forma de las funciones de los componentes del rubro
de costos operativos se observaron dos tramos diferentes:el primer tramo
se dacuando la capacidad de trabajo 6ptima puede alcanzarse con una
sola cosechadora;el segundo tramo aparece cuando, para alcanzar la
capacidad de trabajo 6ptima, son necesarias dos o0 mas cosechadoras. En
este caso, incrementar la capacidad no redunda en menores gastos en
combustibles y en reparaciones y mantenimiento por hectarea. Por lo
tanto, en este tramo ambas funciones tienen una correlacién directa con la

superficie cosechada.

Esta bifurcacion en la funcién de costos de cosecha permite explicar
porqué diferentes autores toman supuestos ad hoc contrapuestos segun el
tamafo y las caracteristicas de la unidad de produccién tipica que estén
analizando. Esta distincién fue posible gracias a wuna profunda
investigacién sobre la oferta nacional de cosechadoras, tomandose
numerosos datos en comparacién con otros estudios del ramo que

permitieron realizar un analisis estadistico de correlacién lineal.

Palabras Clave

Magquinaria agricola, costos, eficiencia.
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EQUIPMENT WORK CAPACITY AND REPLACEMENT MOMENT IN
SALTA PROVINCE

Summary

In this thesis a mathematical model was developed to let farmers
identify main variables in order to select the best harvester equipment

management.

Annual harvesting cost was the dependent experimental variable,
previously disassembled in four cost items: ownership, operation,
timeliness and the specifics that arise from the implementation of
alternative harvest systems used only in dry beans crops. Independent

variables were harvesting system and work capacity of the equipment.

Ownership costs are seemingly independent of use and are often
called fixed costs or overhead costs. Main examples are: depreciation,

investment rent, taxes, insurances and shelter.

Within operation costs three items were considered: fuel and

lubricants, repair and maintenance and labor costs.

Timeliness costs included not only yield reductions, but grain quality

depreciation, as well.

Specific costs of mechanic direct harvest system included chemical
drying. In the case of the conventional harvest system previous labors as
stripped and rowed of the crop to be harvested later were added.

Harvestinglosseshavebeenincludedtoo.

Non linear programming technique was used in order to estimate
optimal work capacity of equipment. On the other hand, to select the
harvesting system, Net Harvest Product Value (NHPV) was compared.
Critical point of indifference between both systems was inferred by

iteration.



This model is applicable to any extensive agricultural farm, however
it was developed specifically for agricultural production of soybean(Glycine
max L. Merrill), dry beans (Phaseolus vulgaris L.), and wheat (Triticum

aestivum L.) in Salta Province (Argentina).

Empiric data font was originated from my own work at the
Agricultural, Livestock and Fishery Ministry and as a consultant for the
Harvest and Postharvest Efficiency of Grains and Fodder Project between
August 2004 and November 2008. Other data provider was the National
Agriculture and Livestock Census of year 2002, Meteorological National

Service and specialized magazines.

The main result was an optimal work capacity model which showed a
good performance giving consistent solutions. Results showed stability, in
spite of being considered different combinations of historical prices and

yields.

One of the major accomplishments was the development of the
software program Harvest Advisor,with a very simple and flexible interface.
It allows the application of the model to optimize equipment’s work
capacity and the most efficient harvest system. Finally, it can be adapted

to any geographical region and set of agricultural crops.

In the same way, optimal work capacity showed higher sensibility to
variables related to timeliness costs due to harvest delay. These showed
more significant than additional ownership costs due to the increment in
work capacity. Optimalworkabilitywas 8%

lowerusingconventionalharvestingsystem.

In turn, optimal workability was highly related to total annual harvest
area and to dry bean area because it is the most valuable. Quantity of
different crops did not show relation, which differs from previously quoted

works.

Harvesting systems analyzed for dry beans crop, showed no relation
to economic efficiency. Only with dry bean price significantly out of the

range of indifference value, conventional harvesting system has a better



behavior. Delayed harvest due to under capacity does not show much

influence in this decision.

In the case of black dry beans, having lower market price, mechanic

direct harvesting system showed more efficiency.

Concerning the equations shape of operating costs, two different

profiles were observed.

The former section was observed when optimal work capacity can be

reached with only one combine.

The second section appeared when two or more combines are needed to
reach the work capacity demanded. In this case, to improve workability
does not lead to diminishing fuel consumption, repairs and maintenance
per harvested hectare. Therefore, in this section both equations have a

direct correlation with the harvested area.

This duality in harvest costs, let us expose why different authors
take different ad-hoc assumptions, depending on the size and features of
the typical production wunit. It was possible to draw a distinction
considering and analyzing national combine market, collecting data
compared to other studies in the subject area which allowed performing a

statistical linear correlation analysis.

Keywords

Agricultural machinery, costs, efficiency.









INDICE

Resumen 1
Palabras Clave 3
Titulo Abreviado 4

Summary 6
Keywords 8

INDICE 11

INDICE DE TABLAS Y FIGURAS 14

LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS 16

1.INTRODUCCION 17
1.1. Antecedentes y justificacion 17
1.2. Objetivos 22
1.3. Hipétesis de trabajo 24
1.4. Transferencia 24
1.5. Eleccion del modelo 25
1.6. Plan de trabajo 26
1.7. Estructura del documento 28

2.MARCO TEORICO 32
2.1. Estructura agraria y caracteristicas ambientales de la sub-region principal 32

2.1.1. Caracteristicas ambientales 33
2.1.1.1. Zona muy humeda 33
2.1.1.2. Zona humeda 34
2.1.1.3. Zona sub-humeda 34

2.1.2. Caracteristicas socioecondmicas de las unidades de produccidon de la sub-regidn principal34

2.2, Sistemas de cosecha del poroto 36

2.2.1. Sistema de cosecha convencional 36
2.2.1.1. Arrancado 36
2.2.1.2. Engavillado 37
2.2.1.3. Acordonado 38
2.2.1.4. Recoleccion del corddn 39

2.2.2. Sistema de cosecha mecanica directa 39
2.2.2.1. Caracteristicas del cultivar 40
2.2.2.2. Practicas de manejo del cultivo 40
2.2.2.3. Equipamiento y regulacion de la plataforma 41

2.2.3. launidad de produccién y el sistema de cosecha 41

2.3. Capacidad de trabajo 42
2.4. Componentes de las funciones de costos 43

2.4.1. Costos de propiedad 43

2.4.2. Costos operativos 48

2.4.3. Confiabilidad de los equipos 49

2.4.4. Costos de oportunidad por la demora en la cosecha 50

11



2.5. La seleccidon de la capacidad de trabajo de los equipos 56

2.6. La seleccidn del sistema de cosecha 58
3.MATERIALES Y METODOS 61
3.1. Observaciones censales y unidades de produccion tipo 62
3.2 Del relevamiento de la oferta de maquinas 63
3.3. De la estructura de costos 65
3.3.1. Costos de propiedad anuales 66
3.3.2. Costos operativos anuales 67
3.3.2.1. Combustibles 67
3.3.2.2. Reparaciones y mantenimiento 67
3.3.2.3. Confiabilidad de los equipos 68
3.3.2.4. Mano de obra 68
3.3.3. Costos por demora en la cosecha 69
3.3.3.1. Parametro Z 69
3.3.3.2. Coeficiente K3 69
3.3.3.3. Cantidad de horas de trabajo por dia 69
3.3.3.4. Probabilidad de dias aptos para la cosecha 69
3.3.4. Costos especificos de los sistemas de cosecha 70
3.3.4.1. Cosecha mecdnica directa 70
3.3.4.2. Cosecha convencional 70

3.4. Seleccion de la Capacidad de Trabajo 72
3.5. Seleccion del Sistema de Cosecha 73
3.6. Programa Informatico 73
4.RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION 75
4.1. El modelo 75
4.1.1. Costos de propiedad 75
4.1.2. Costos operativos 76
4.1.2.1. Combustibles 76
4.1.2.2. Reparaciones y mantenimiento 78
4.1.2.3. Mano de obra 81
4.1.3. Costos por demora en la cosecha 82
4.1.4. Costos especificos de los sistemas de cosecha 84
4.1.4.1. Pérdidas segun sistema de cosecha 84
4.1.4.2. Costos especificos de los sistemas de cosecha de poroto 85
4.1.4.3. Cosecha mecaénica directa 85
4.1.4.4. Cosecha convencional 85

4.2, La Seleccidn de la Capacidad de Trabajo 86
4.2.1. Cosecha mecanica directa 86
4.2.2. Cosecha convencional 89

4.2.3. Sensibilidad de la capacidad de trabajo éptima a las variables aleatorias del modelo __ 91
4.2.4. Sensibilidad de la capacidad de trabajo dptima a las variables descriptivas del modelo_ 92

4.2.5. Discusion de los resultados con los obtenidos por otros autores 94
4.3. La Seleccidn del Sistema de Cosecha 95
4.3.1. Cosecha directa 95
4.3.2. Cosecha convencional 96
4.3.3. Comparacién de sistemas de cosecha y su sensibilidad a las variables aleatorias del modelo
96

4.3.4. Comparacién de sistemas de cosecha y precio del producto de indiferencia 97



4.3.5. Influencia de los costos de oportunidad por la demora en la cosecha en la eleccion del

sistema de cosecha 99
4.3.6. Discusion de los resultados con los obtenidos por otros autores 101

4.4, Programa Informatico Asesor de cosecha 102
4.5. Principales Resultados 102
5.CONCLUSIONES 106
6.BIBLIOGRAFIA 108
7.TABLAS 117
8.FIGURAS 132
9.ANEXOS 146
9.1. ANEXO I: Oferta de cosechadoras en argentina 146
9.2. ANEXO Il: Pedido al Instituto Nacional de Estadisticas y Censos 152

9.3. ANEXO llI: Analisis de regresidn precio de la cosechadora y equipos complementarios
vs. capacidad de trabajo 155

9.4. ANEXO IV: Andlisis de regresiéon consumo de combustible vs. capacidad de trabajo158

9.5. ANEXO V: Andlisis de regresion gastos de reparacion y mantenimiento vs. capacidad

de trabajo 161
9.6. ANEXO VI: Series de precios utilizadas 165
9.7. ANEXO VII: Matriz de correlacidn capacidad de trabajo 6ptima para el sistema de

cosecha directa en relacidn a las variables descriptivas 167
9.8. ANEXO VIII: Matriz de correlacién capacidad de trabajo dptima para el sistema de

cosecha convencional en relacién a las variables descriptivas 169
9.9. ANEXO IX: Interfaz del programa de iteracion para hallar valores de indiferencia de
las variables 170
9.10. ANEXO X: Listado de variables del modelo 171
9.11. ANEXO XI: Manual de usuario del programa informatico 174

13



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Tabla N°1: Superficie total de las explotaciones agropecuarias con limites definidos, por
tipo de uso de la tierra, — San Martin y Oran (Salta) 117

Tabla N°2: Superficie ocupada por los diferentes cultivos expresados en hectareas — San
Martin y Oran (Salta) 118

Tabla N°3: Caida promedio anual en el valor de un equipo (% del valor a nuevo)__ 119
Tabla N°4: Equipos complementarios segun capacidad de trabajo de la cosechadoral20

Tabla N°5; Coeficiente K3 por cultivo 121

Tabla N°6: Probabilidad de dias aptos para la cosecha por cultivo. Oran (Salta)___ 122
Tabla N°7: Parametros dj por cultivo 123

Tabla N°8: Costos especificos de la aplicacion de un desecante quimico en el sistema de
cosecha directa 124

Tabla N°9: Costos de propiedad especificos en el sistema de cosecha convencionall25

Tabla N° 10: Costos operativos especificos y totales en el sistema de cosecha

convencional 126
Tabla N°11: Resumen de los principales parametros y variables del modelo _____ 127
Tabla N°12: Capacidad de trabajo éptima y su distribucion (en ha/h) 128
Tabla N°13: Resumen de los principales parametros y variables del modelo

(Continuacion) 129
Tabla N°14: Valor neto del producto cosechado (en U$S/ha) y su distribucion ____ 130
Tabla N°15: Comparacién de los valores obtenidos (en u$s/ha) en el modelo respecto a
estudio precedente de PAMI (1998) 131
Figura N°1: Sistemas de cosecha y postcosecha de poroto 132
Figura N°2: Modelos de pérdidas por demora 134

Figura N°3: Grafico de dispersion y linea de regresion lineal del precio de las
cosechadoras y equipos complementarios en relacion a la capacidad de trabajo __ 135

Figura N°4: Gréfico de dispersion y linea de regresion lineal del consumo de combustibles
de la cosechadora y los equipos complementarios en relacién a la capacidad de trabajo
136

Figura N°5: Grafico de dispersion y linea de regresion lineal de los gastos de reparacion y
mantenimiento de la cosechadora y los equipos complementarios en relacion a la

capacidad de trabajo 137
Figura N°6: Cosecha mecanica directa. Poroto alubia y soja 138
Figura N°7: Cosecha mecanica directa. Poroto negro y soja 139

Figura N°8: Cosecha convencional. Poroto alubia y soja 140




Figura N°9: Cosecha convencional. Poroto negro y soja 141

Figura N° 10: Diferencias porcentuales del valor del producto neto cosechado entre el
sistema de cosecha convencional y mecanica directa para el poroto alubia 142

Figura N° 11: Diferencias porcentuales del valor del producto neto cosechado entre el
sistema de cosecha convencional y mecanica directa para el poroto negro 143

Figura N° 12: Valor del producto neto cosechado para el sistema de cosecha
convencional (2) y mecanica directa (1) para el poroto alubia en funcion de la capacidad
de trabajo 144

Figura N° 13: Valor del producto neto cosechado para el sistema de cosecha
convencional (2) y directa (1) para el poroto negro en funcién de la capacidad de trabajo
145

15



LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

ha hectareas

h horas

U$S dolares estadounidenses
$ pesos argentinos

t toneladas

kg kilogramos

L litros

mm milimetros

m metros cuadrados
m® metros cubicos
s segundos

HP caballo de fuerza
CV  caballo de vapor
kW kilovatio

km kildbmetro

m metro
% Por ciento
q quintal

AER. Agencia de Extensién Rural

ASABE. American Society of Agricultural and Biological Engineers
CNTA. Comision Nacional de Trabajo Agrario

EEA. Estacién Experimental Agropecuaria

INDEC. Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

INTA. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

MECON. Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

MAGYP. Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

PAMI. Prairie Agricultural Machinery Institute

PRECOP. Proyecto Nacional de Eficiencia de Cosecha y Postcosecha de
Granos

SMN: Servicio Meteorolégico Nacional



1.INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y justificacion

De acuerdo a datos oficiales (MAGYP, 2013a), la produccion de los
diecinueve principales cultivos agricolas’ en la Argentina ha mostrado un
crecimiento sostenido en las ultimas cuatro décadas, a pesar de algunas
variaciones por motivos climaticos y de mercado, pasando de 25 millones
de toneladas a principios de los 70’s a 104 millones, y un nuevo maximo

histérico en la campafa 2010/11.

Este incremento se debid, en parte, a mejoras en la productividad
que permitieron los nuevos paquetes agrondémicos de siembra directa,
semillas transgénicas y herbicidas selectivos; pero también a un
importante crecimiento en la superficie destinada a la agricultura en
detrimento de la actividad ganadera. La superficie cosechada pas6é de
15,6 millones de hectareas a principios de los 70's a 32,4 millones en la
campafia 2010/11. Con la expansion de la superficie se modificé la
participacién de los distintos cultivos observandose una creciente
especializacion. La dupla soja -trigo explica este incremento debido,
principalmente, a la difusién de la siembra directa que, a partir de

mediados de los 90, redujo sensiblemente los costos (Bisang; 2003).

Con la devaluacion del tipo de cambio de 2002 y un contexto
internacional de precios agricolas muy favorables, la produccién argentina
crecio fuertemente a pesar de las restricciones en la cadena de pagos y la
imposibilidad de acceder a un financiamiento bancario tradicional. La
captacion de fondos para la adquisicién del capital de trabajo se realiz6
mediante herramientas financieras novedosas en nuestro pais, como los

fideicomisos o las sociedades de garantia reciproca.

La infraestructura de transporte y almacenamiento tampoco era
adecuada para el crecimiento de la produccidén, pero la implementacién y
uso masivo del silo bolsa permitié el almacenamiento en el campo con

inversiones relativamente pequenas.

lAlgod()n, Alpiste, Arroz, Avena, Cartamo, Cebada Cervecera, Cebada Forrajera, Centeno, Colza, Girasol,
Lino, Maiz, Mani, Mijo, Poroto Seco, Soja, Sorgo y Trigo.
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Por su parte, las inversiones en maquinaria agricola para atender el
incremento de la cosecha fue realizada en gran medida por
contratistas(asi se denominan en la Argentina a las empresas prestadoras

de servicios de mecanizacion).

La existencia de cosechadoras de granos disminuyé de 28972 en
1988 a 22653 (22% menos) unidades en 2002, por lo que no se observo un
acompafiamiento a la expansidén en la superficie agricola. Adicionalmente,
se observa un aumento en la edad promedio del parque de cosechadoras
(INDEC; 1991 y 2005). Esto puede ser compensado debido a que los
equipos modernos son mas potentes y poseen una mayor capacidad de
trabajo. Los datos censales verifican un incremento en la proporcién de
cosechadoras de mayor potencia (INDEC; 1991 y 2005). No obstante,
analizando el indice de mecanizacién por hectarea puede observarse
queéste pasé de 0,16 kW/ha en 1988 a 0,09 kW/ha en 2002, lo cual

implica una capacidad de cosecha un 41% menor.

No existen datos oficiales mas recientes sobre la evolucion del
parque de cosechadoras y su composicion que nos permitan verificar si la
tendencia aqui observada se mantiene. No obstante, segun estimaciones
de Bragachini et al. (2011), si bien el parque se redujo un 9% respecto de
los datos del Censo Nacional Agropecuario de 2002 (INDEC; 2005), el
envejecimiento del mismo se habria atenuado.Bragachini et al. (2011),
observan que el parque posee una antigiedad promedio de 8,57 afnos que,
analizado en un contexto internacional, resulta de bueno a muy bueno
dado que es comparativamente similar al de los Estados Unidos, pero con
gran diferencia en las horas de uso anual promedio:eneste sentido, en la
Argentina la cosechadora se utiliza entre 900 y 1300 horas por afo,
mientras que en los Estados Unidos el uso anual ronda de 300 a 400

horas.

Las pérdidas de cosecha por los factores enumerados anteriormente
han sido medidas y valorizadas por el Proyecto de Eficiencia de Cosecha y
Postcosecha de Cereales y Oleaginosas alcanzando aproximadamente

1500 millones de ddolares anuales (Bragachini et al.; 2011).

La situacion descrita presenta indicadores suficientes para llamar la

atencion al investigador y realizar las siguientes preguntas:



v iQué variables son relevantes a la hora de dimensionar los equipos

de cosecha?

v' ¢ El productor dimensiona cuantitativamente el impacto de la demora

en la cosecha?

v' iQué variables son significativas para seleccionar eficientemente

sistemas de cosecha alternativos?

v ¢Las soluciones son estables en el tiempo? ;Qué variables

producen cambios significativos en las soluciones?

Estos interrogantes, que son planteados asimismo por los
principales actores del sector (productores, asesores, proveedores de
insumos, camaras, asociaciones de productores, politicos), son los que

han motivado la investigacién.

Los fundamentos econdmicos para la toma de estas decisiones han
sido estudiados para empresas agropecuarias de Europa y de los Estados
Unidos. Autores como Burrows & Siemens (1974), Philips & O’Callaghan
(1974), Van Elderen (1978 y 1980), Edwards & Boehlje (1980), Audsley
(1984), Huan-Wen & Hunt (1985), de Toro & Hansson (2003), Sgrensen
(2003), de Toro (2004), Sggaard & Sgrensen (2004), Borges et al. (2006) y
la Sociedad Americana de Ingenieria Agricola y Bioldgica (2011a y b),
entre otros, han analizado de qué depende y cual deberia ser la capacidad

de trabajo de los equipos para distintos modelos de productores.

No obstante la amplia acumulacién de antecedentes sobre el tema,
si los productores agropecuarios argentinos estiman que es conveniente
adquirir equipos de cosecha, carecen de una metodologia abordable por
ellos mismos para dirimir cual es la capacidad de trabajo que deberia
reunir su flota. Esto es muchas veces la causa de disminucion de los
margenes brutos potenciales de su empresa y pone en peligro su

sustentabilidad econdmica a largo plazo.

Segun se ha expuesto, existe la necesidad de que se aporten
elementos de analisis para la toma de decisiones de los productores.
Desde la perspectiva de este trabajo, se intentara contribuir con el

mejoramiento de la eficiencia en la cosecha de granos en la Argentina.
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Esta tesis propone un modelo de programacion no lineal que
describe la funcién de costos de cosecha del productor y que le permite
optimizar el dimensionamiento de los equipos de cosecha. La funcién de
costos consta de tres componentes principales, tal como sefala ASABE
(2011b): los costos de propiedad, los costos operativos y los costos de

oportunidad por la demora en la cosecha.

El conocimiento de la zona y del sector, por afos de trabajo
desempefiados en el estudio de la eficiencia en la cosecha de poroto, me
ha motivado para localizar el area de estudio en la Zona Norte de la
Provincia de Salta. Esta aporté en la campafia 2010/11 el 72% de la
produccion del poroto a nivel nacional, el 4% de la de la soja, el 2% de la
del trigo y el 3% la del maiz (Zea mays L.) (MAGYP; 2013a).

Cabe destacar que casi el 100% de la produccién del poroto se
destina a la exportacion. En contraposicion, un destino importante del
resto de los granos producidos en la provincia es el consumo interno: se
exporta el 48% del trigo, el 66% del maiz y el 27% de la soja (MAGYP;
2013b). La superficie implantada con granos y poroto, en la Provincia de
Salta, viene creciendo exponencialmente desde la década del 70 a una
tasa del 6,3% anual, alcanzando en la campafia 2011/12 mas de un millén

de hectareas.

Con la expansion de la superficie se modificd la participacion de los
distintos cultivos. La dupla soja-trigo explica el 73% de este incremento.
El comportamiento del poroto ha sido oscilante con una firme tendencia
positiva, aunque con una tasa de crecimiento inferior a la de la soja. Por
esto su participacion en la superficie agricola de la provincia desciende de
un valor maximo del 85% a mediados de los 70’s a uno del 18% en la
ultima campana (MAGYP; 2013a).

En cuanto a la evolucion del parque de cosechadoras, se observa
una tendencia similar,a nivel nacional, en la reduccion de la cantidad de
equipos, con un aumento en la proporcion de cosechadoras de mayor
potencia (INDEC; 1991 y 2005). Pero el indice de mecanizaciéon por
hectarea es sensiblemente inferior al promedio nacional y pasé de 0,08
kW/ha en 1988 a 0,04 kW/ha en 2002, lo cual implica una capacidad de

cosecha un 50% menor.



Por otra parte, el riesgo climatico en la produccién del poroto es en
general alto. Una encuesta realizada en 1986 determinaba que un cuarto
de los productores consultados consideraba que se perdia, por esas
razones, una cosecha de cada cuatro en el Sur de Salta, y que la mitad de
los productores afirmaba lo mismo para las provincias de Santiago del
Estero y Tucuman (Reboratti; 1989).

Segun Reboratti (1989), la variacion anual(un fenédmeno del clima
subtropical monzénico) genera una estacién seca en otofio e invierno y
una estacién humeda que comienza a fines de la primavera y se prolonga
durante el verano. Si bien lascantidades anuales de precipitacion llegan a
ser importantes (el rango abarca entre los 500 y 1000 mm) hay varios
meses del ano con déficit hidrico, lo cual se explica por las elevadas
pérdidas de agua por evapotranspiracion, que va disminuyendo la oferta

global hasta dar balances hidricos negativos.

Los datos de varias localidades del Umbral al Chaco? ratifican la
dinamica estacional de las lluvias, lo cual a su vez define la aptitud de la

regién para cultivos de secado sélo en el periodo estival (Reboratti; 1989).

La ocurrencia de heladas, sobre todo tempranas, es otro factor de
incertidumbre de esta region. Las mismas pueden malograr la cosecha de

granos o afectarlos en su ultima etapa de crecimiento (Reboratti; 1989).

Para el cultivo del poroto pueden utilizarse dos sistemas de cosecha
alternativos: el convencional y la recoleccién directa empleada para la
soja y el trigo, la cual ocasiona pérdidas algo mayores al recoger el poroto
(De Simone & Godoy; 2006 a y b). La seleccion del sistema de cosecha
optimo dependera de la escala de produccion y de las caracteristicas

ambientales y socioecondémicas de la region (PRECOP; 2005).

El sistema convencional de cosecha del poroto se desarrollé en la
década del 60, es usado en el presente y se integra por cuatro

operaciones sucesivas. Primero, se realiza el arrancado de las plantas

* Reboratti (1989) define el Umbral al Chaco como el territorio que media entre la planicie chaquefia y el
macizo andino. Segun el autor so6lo los limites oeste y norte podrian definirse con alguna claridad: el primero
es la montafia, el segundo la frontera con Bolivia. Los demas limites no son difusos, sino que cambian con el
tiempo por los corrimientos en las isohietas. En Salta cubre los departamentos de Anta, Candelaria, General
Giliemes, Metan, Rosario de la Frontera, Oran y San Martin.
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cuando las vainas toman color verde-amarillento, seguidamente se
practica el engavillado, que consiste en formar hileras con las que fueron
6-8 lineas de siembra. Cuando el grano alcanza 14-15% de humedad se
efectua el acordonado, que se lleva a cabo juntando dos hileras (formadas
durante el engavillado) para con ellas integrar un cordén de 12-16 lineas
de siembra. Finalmente, cuando el grano tiene 12-13% de humedad, se

realiza la recoleccién del corddn y trilla mecanica (De Simone; 2002).

En pequefia escala, las tres primeras operaciones se realizan en
forma manual. A fin de adaptar este sistema de recoleccion a empresas
con mayor superficie cultivada, se mecanizan las operaciones de
arrancado (arrancadora montada sobre la parte delantera de un tractor),
engavillado y acordonado (rastrillos de descarga lateral y recolectores

hiladores).

Otra alternativa tecnolégica para cosechar el poroto es la
recoleccion directa, cuya ventaja principal consiste en reducir el periodo
de cosecha de dieza sietedias, eliminando el movimiento del producto en
gavillas y cordones y las pérdidas originadas en la exposicion a lluvias o
[loviznas. Ademas permite cosechar un producto mas parejo y a un costo
menor (De Simone; 2006). La principal desventaja de este sistema es que
las pérdidas normales de recoleccion y trilla son superiores a las del

sistema convencional.

1.2. Objetivos

A partir de lo expuesto, el objetivo direccional de esta tesis es
mejorar la eficiencia en la cosecha de granos y poroto en la Provincia de
Salta.

Ademas se plantearon los siguientes objetivos operacionales:

1. Describir y clasificar la oferta de equipos de cosecha en la Argentina

en funcién de su capacidad de trabajo.

2. Comparar desde el punto de vista de la eficiencia los sistemas de

cosecha directa y convencional.

3. Cuantificar en términos econdmicos el impacto de la demora en la

cosecha.



Determinar la forma funcional y estimar los parametros de las
funciones de costos que se adapten mejor a la realidad econdmica
de las unidades de produccion tipicas y a las caracteristicas

técnicas de los sistemas de cosecha.

Desarrollar un modelo técnico-econémico para estimar la capacidad
de trabajo de la/s cosechadoral/s,el momento de reemplazo y el

sistema de cosecha mas eficiente.

Analizar la sensibilidad de las soluciones respecto a cambios en las
principales variables explicativas del modelo, al punto de lograr

construir una matriz de correlacion.

Desarrollar un programa informatico que permita adaptar el modelo
a cualquier regién geografica y combinacién de cultivos agricolas

extensivos.

Si la estimacién del modelo resulta significativa, este estudio

permitira realizar los siguientes aportes al conocimiento de Ila

problematica concreta del sector que se toma como campo de aplicacion:

v

Aportar un modelo para la utilizacién de la informacién técnico-

econdmica sobre el mercado de cosechadoras en la Argentina;

Proporcionar informacién sobre la dimension de los costos de
oportunidad por la demora en la cosecha para las condiciones

locales;

Contribuir con informacién sobre la forma funcional de los diferentes
componentes del costo, en relacién a la dimension de los equipos y

los intervalos en los que se aplican;

Orientar las decisiones de aquellos productores que consideren
oportuna la adquisicion de equipos de cosecha, para que
seleccionen sistemaseficientes y niveles de dimensionamiento
optimo;

Aportar elementos para la orientacion de lineas de actuacién de

programas de extensién y desarrollo.
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1.3. Hipotesis de trabajo

Con la concrecion de los objetivos sefnalados, se intenté responder a
algunas de las preguntas formuladas en el inicio (preguntas del
investigador). Esto, a su vez, nos permitirdA poner a prueba las tres

hip6tesis que planteo:

1. Los costos de oportunidad por la demora en la cosecha son el
componente mas trascendente en la seleccion de la capacidad de
trabajo;

2. Lacapacidad de trabajo 6ptima es sensible a la superficie trabajada
anualmente y a la cantidad y al valor de los cultivos realizados;

3. La variable critica para seleccionar el sistema de cosecha que
maximiza el Valor Neto del Producto Cosechado (VNPC) es el precio
del poroto. Para precios altos es mas eficiente la cosecha

convencional y para precios bajos la cosecha mecanica directa.
1.4. Transferencia

Los resultados del trabajo fueron parcialmente transferidos a los
productores, técnicos y contratistas mediante la difusiéon de los siguientes
articulos técnicos desarrollados en conjunto con el INTA mediante el
Proyecto de Eficiencia de Cosecha y Postcosecha de Cereales y
Oleaginosas (PRECOP):

v “Capacidad de trabajo y oportunidad en la cosecha”. En Manual de
Articulos Técnicos e Informes de Evaluaciones de Pérdidas 2004/05/06.
Ediciones INTA. Paginas: 99-104. 2006.

v “Capitulo 1: Areas de produccion”. En Poroto. Eficiencia de Cosecha y
Postcosecha. De Simone; M; De Simone, C.; Sentana, A.; Godoy, A,
Walberg, J.; Regazzoni, J.& Moédnico, F. Ediciones INTA. ISSN: 1667-
9199. Paginas: 1-8. 2006.

v “Capitulo 7: Analisis técnico econémico”. En Poroto. Eficiencia de
Cosecha y Postcosecha. De Simone, C.; Sfasciotti, D.& Sentana,
A.Ediciones INTA. ISSN: 1667-9199. Paginas: 74-92. 2006.



v' “Epilogo”. En Poroto. Eficiencia de Cosecha y Postcosecha. De
Simone, C. Tubello, D.& Sfasciotti, D. Ediciones INTA. ISSN: 1667-
9199. Paginas: 101-103. 2006.

1.5. Eleccidéon del modelo

El mercado nacional de cosechadoras merece un analisis particular,
ya que, si bien ésteestd dominado por empresas transnacionales,
aproximadamente un cuarto de los modelos disponibles son de fabricacién
nacional,cuyosvalores son relativamente inferiores, lo cual se debe, en
parte, a que éstos estan sujetos al Régimen de Incentivo para los

Fabricantes Nacionales de Bienes de Capital®.

Uno de los aportes originales de esta tesis radica en que se
estudian datos empiricos de un gran numero de modelos de cosechadoras
en el mercado local, tanto nacionales como importadas. Esto permite
modelar, con un respaldo estadistico, como se comportan los diferentes
componentes del costo de cosecha en relacién a la dimension de los

equipos, teniendo en cuenta las particularidades del mercado local.

Van Elderen (1978) distingue tres técnicas para resolver los
problemas de planificacién de las operaciones agricolas en una empresa
agropecuaria: programacion dinamica, programacion lineal y no lineal y

simulacion con una estrategia heuristica.

De acuerdo a los primeros analisis se observa que la técnica que
mas se ajusta a la probleméatica planteada es la de programacién no lineal
ya que los costos de oportunidad por la demora en la cosecha,
componente crucial en la funcion de costos de cosecha del productor,
tienen un comportamiento no lineal en relacion a la capacidad de
trabajo.De esta manera se busca optimizar el dimensionamiento de los
equipos de cosecha utilizando como variable independiente la capacidad
de trabajo medida en hectareas por hora. La funciéon de costos consta de
tres componentes, tal como sefala ASABE (2011b): los costos de

propiedad, los costos operativos y los costos de oportunidad por la

*Se otorga un bono fiscal puede ser aplicado al pago de impuestos nacionales equivalente al 14% del precio
de venta, neto del valor de los insumos importados incorporados al bien, que hubiesen sido nacionalizados
con un derecho de importacion del 0%.
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demora en la cosecha; se incorporan también los costos especificos de

cada sistema de cosecha.

El segundo aporte original consiste en la incorporacién de los costos
de oportunidad por la demora en la cosecha. Este componente importante
de la funciéon de costos no ha sido analizado y valorizado en nuestro
pais.Las decisiones de adquisicion de equipos de cosecha son problemas
esenciales a los que se enfrenta el productor agropecuario. El retraso de
la cosecha se relaciona intuitivamente con |Ila disponibilidad de
oportunidad y cantidad de equipos cosechadores. Sin embargo, el alto
valor y el corto periodo de uso anual de los mismos implican altos costos

fijos que deben ser profundamente analizados.

Por ultimo, para comparar la eficiencia de los sistemas de cosecha
directa y convencional utiles al cultivo del poroto, se utilizé el modelo
propuesto como insumo, para incorporarlo al Valor del Producto Neto
Cosechado (PAMI; 1998).

1.6. Plan de trabajo

Para la elaboracién del documento fue necesario cumplimentar con

el siguiente plan de trabajo:

v Revisiéon bibliografica: busqueda especialmente enfocada en dos

direcciones:

o descripcion sobre las caracteristicas ambientales, edéaficas,
tecnoldgicas, econdmicas y sociales del area y de los sujetos

estudiados;

o revisiébn metodoldgica sobre la planificacién de las labores

agricolas, con un mayor énfasis en la cosecha de granos.

v' Obtencién de datos técnico-econdmicos para realizar un analisis
exploratorio de las empresas, recopilando informaciéon de organismos
oficiales (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, Servicio
Meteorolégico Nacional, Censo Nacional Agropecuario 2002) y de

campo mediante entrevistas no dirigidas a informantes calificados .

v" Obtencion de datos técnico-econdmicos para caracterizar la oferta de

equipos de cosecha en la Argentina y los sistemas de cosecha factibles



en la zona de estudio, recopilando informacién de revistas
especializadas, manuales técnicos y también a través de

correspondencia y de entrevistas a informantes calificados.

Procesamiento de la informacion recopilada (bibliografia) vy

clasificacion.

Procesamiento de los datos recogidos sobre la oferta de equipos de
cosecha, a través analisis de regresion lineal, en relacion a la
capacidad de trabajo y obtencién de la forma funcional y parametros de

la funcién de costos de cosecha.

Procesamiento de los datos sobre las condiciones ambientales, a
través de la construccién de intervalos de confianza, para los valores
promedio de la probabilidad de dias aptos para la cosecha por cultivo y
demas parametros de la funcion de costos por demora, a través de

informacion aportada por informantes calificados.

Construccion de la funcién objetivo para seleccionar la capacidad de

trabajo 6ptima y el sistema de cosecha mas eficiente.

Testeo empirico del modelo para una unidad de produccidén tipo que
sirva al objeto de estudio para diferentes valores histéricos de precios
y rendimientos de los productos. Construccién de un intervalo de

confianza para la capacidad de trabajo 6ptima promedio.

Testeo empirico del modelo para una muestra de observaciones
censales. Construccién de una matriz de correlacion para la capacidad
de trabajo 6ptima promedio en relaciéon a la superficie e ingreso total y
por cultivo, la cantidad de cultivos realizados y el grado de

concentracion.

Analisis de los resultados preliminares y construccién de las primeras

conclusiones.

Comparacién de los resultados obtenidos con los obtenidos por otros

trabajos.

Estimacion del Valor Neto del Producto Cosechado para la unidad de

produccion tipo,segun los distintos sistemas de cosecha.
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v' Testeo empirico del modelo para una unidad de produccién tipo con
diferentes valores histéricos de precios y rendimientos de los

productos.

v' Construccion de un intervalo de confianza para Valor Neto del Producto

Cosechado promedio por hectarea.

v' Comparacién de los resultados obtenidos con los obtenidos por otros

trabajos.

v Analisis de las variables que influyen en el Valor Neto del Producto
Cosechado para la unidad de produccioén tipo util al objeto de estudio y
estimacién del punto de indiferencia por el método de las iteraciones,

para lo cual se desarrolla un software especifico.
v" Analisis de los resultados obtenidos.

v" Conclusiones.

1.7. Estructura del documento

Este documento se estructura de forma que los conceptos vy
comentarios introducidos en una seccion puedan ser comprendidos a partir

de que fueron definidos y explicados en una seccion anterior.

En el capitulo 2, se introduce el marco tedérico necesario para la
investigacion. Dado que el planteo empirico del analisis se realizara sobre
empresas dedicadas a la produccién primaria de porotos y granos en la
provincia de Salta, se considera de importancia conocer el contexto local
en el que se desenvuelven. Por ello, en las primeras dos secciones se
realiza una revisién bibliografica con el objeto de describir las
caracteristicas ambientales, socioecondmicas y tecnoldégicas de los

sistemas de produccion analizados.

En la tercera seccion del capitulo 2, se define la variable
independiente capacidad de trabajo. En la cuarta seccion se despliegan
los principales conceptos de costos y en las ultimas dos secciones se
presentan los principales modelos utilizados por la comunidad cientifica
para resolver los problemas planteados.Dichos modelos posibilitaran

comprender las discusiones y conclusiones que se introducen en los



capitulos 3, 4 y 5, dedicados a la definicion del Modelo empirico y a la

presentacion de los Resultados.

En el Capitulo 3, “Materiales y métodos”, se detallan los datos que
fue necesario recopilar, con sus respectivas fuentes y la manera en que
fueron procesados, asi como también los detalles de las adaptaciones
realizadas al modelo empirico para que pueda ajustarse a las condiciones

locales antes mencionadas.

En el Capitulo 4, se exhiben los resultados,el analisis que se hace
de los mismos y la comparacion de aquellos con los resultados de trabajos
previos descriptos en el capitulo 2. En la primera seccion se analiza la
oferta de cosechadoras y se testean empiricamente las relaciones
funcionales de las distintas variables del modelo con la capacidad de
trabajo. En la segunda seccion se presenta el modelo y sus ajustes para
adaptarse al fenédmeno local estudiado, en la siguiente,se desarrollan las
condiciones de optimizaciony,en la ultima, se analiza la eficiencia de los
sistemas de cosecha. Finalmente, se estudia la sensibilidad de las
soluciones respecto de las principales variables del modelo y se comparan

los resultados con los obtenidos en trabajos anteriores.

El capitulo 5, “Conclusiones”, recoge la sintesis de las conclusiones
halladas. Finalmente, se incluyen en el documento las referencias

bibliograficas y los anexos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Estructura agraria y caracteristicas ambientales de

la sub-regién principal

La produccién de porotos para grano seco en la Republica Argentina
se concentra en las provincias de Jujuy, Tucuman, Santiago del Estero,

Catamarca y Salta, entre las cuales ésta ultima es la principal productora.

De acuerdo a las caracteristicas de los ambientes, el tipo de
empresa mas representativa en importancia econémica, el INTA(que es
una institucion estatal de tecnologia agropecuaria de importancia
econémico — agropecuaria) ha convenido en dividir a la regiéon de
produccion en tres subregiones, una denominada principal y dos

secundarias: valle de Lerma y valle de Jujuy (De Simone et al., 2006b).

La sub-region principal dispuesta en franja con orientacion
meridional se divide, segun sus caracteristicas peculiares, en tres
sectores: norte, centro y sur (De Simone et al., 2006b). En esta tesis se
estudio un caso representativo del sector norte: el de la sub-region

principal.

La zona de estudio comprende los departamentos de San Martin y
Oran en la provincia de Salta. En conjunto, abarcan una superficie total de
2,8 millones de hectareas, de las cuales el 20,6% esta ocupada por 1241

explotaciones agropecuarias (ver tabla 1).
Tabla 1, aqui

De la superficie total de las EAP, segun el Censo Agropecuario de
2002, apenas el 21,1% de la misma correspondia a superficie implantada.
Esta composicion ha cambiado radicalmente en la ultima
década:solamente considerando los 5 principales cultivos, la superficie

implantada se ha mas que triplicado entre 2002 y 2012.

Historicamente, el cultivo principal por excelencia de la zona de
estudio ha sido el poroto seco. No obstante, en la ultima década el cultivo

de soja lo ha equiparado en superficie compitiendo por los mejores suelos.



También se observa un crecimiento en los cultivos invernales, antes

ausentes en la region (ver tabla 2).

Tabla 2, aqui

La difusién de la semilla transgénica de soja (gen RR) y el paquete
de siembra directa y herbicidas totales, acompafnada por una coyuntura de
buenos precios internacionales, explica este fenémeno que no es
exclusivo de la zona de estudio, sino que se verifica en mayor o menor

medida en todo el pais.

2.1.1. Caracteristicas ambientales

Una detallada y completa descripcion de las caracteristicas
ambientales de la zona de estudio es la descripta por De Simone et al.,

2006b y sobre ella esta basada |la caracterizacién en este trabajo.

De acuerdo con las caracteristicas ambientales, se consideran tres

zonas: muy humeda, humeda y sub-humeda.

2.1.1.1.Zona muy himeda

Las precipitaciones medias superan los 900 mm anuales, de los
cuales se registran 250 mm entre marzo y mayo. Las temperaturas diurnas
alcanzan maximos medios de unos 27 °C en el bimestre marzo-abril. En
este ultimo mes la humedad relativa media es del 89 % y las horas con sol
son inferiores al 30 %. La fecha media de la primera helada es posterior al
10 de julio.

Es un ambiente en plano inclinado en la porcion superior de
piedemontes adosados al relieve serrano. Dominan los suelos oscuros de
capa arable mayor a 25 cm de textura franca y estructura granular con
reacciéon débilmente acida. Siguen en importancia suelos pardos, con capa
arable inferior a 12 cm, de textura franca y estructura en bloques; después
de los 80 cm, suelen tener una reaccién alcalina con incremento en el
contenido de carbonato de calcio. Todos estos suelos se destacan por su

contenido: de medio a alto en materia organica, muy alto en cuanto al

33



fésforo y bueno respecto al potasio. La limitante mas importante de esta

zona es la erosioén hidrica.

2.1.1.2.Zona humeda

Las precipitaciones varian entre 700 y 900 mm anuales, pero desde
el mes de marzo hasta el mes de mayo las lluvias no superan los 200 mm.
La temperatura maxima media supera los 28 °C en el bimestre marzo-abril

y la fecha media de la primera helada es alrededor del 1 de julio.

Esta unidad se integra por piedemontes adosados al relieve serrano
preferentemente en su porcion media. Dominan suelos con caracteristicas
muy similares a las descritas para la zona muy humeda. En menor
proporcién se encuentran suelos afectados por salinidad incipiente en
profundidad. Estos se destacan por su buen contenido en materia
organica, muy alto contenido en fésforo y buen contenido en potasio. La

limitante de esta zona también es la erosién hidrica.
2.1.1.3.Zona sub-humeda

Las precipitaciones varian entre 600 a 700 mm; el total de lluvia es
inferior a 150 mm entre marzo y mayo. Hacia el borde oriental aumentan
los maximos de la temperatura diurna y superan los 29 °C entre marzo y
abril. La humedad relativa es menor y aumentan las horas efectivas con

sol. La fecha media de primera helada es antes del 1 de julio.

La zona sub-hiumeda ocupa la porcién media y final de los planos
inclinados y la dominan suelos con capa arable franco arenosa vy
estructura granular débil Estos tienen carbonato de calcio a 70 cm de
profundidad y sus niveles de fertilidad son muy altos en fésforo y buenos

en materia organica y potasio.

2.1.2. Caracteristicas socioeconémicas de las unidades de

produccion de la sub-regién principal



Una detallada y completa descripcion de las caracteristicas
socioecondmicas de la zona de estudio es la realizadapor De Simone et al.

(2006b) y sobre ella esta basada la caracterizacién en este trabajo.

Las empresas tipicas de la zona de estudio son grandes y se
caracterizan por realizar una agricultura diversificada de verano. En su
totalidad pertenecen a propietarios que en determinadas ocasiones
arriendan tierras para extender la superficie de cultivos; generalmente
residen fuera de la zona (Salta o Buenos Aires) y las unidades productivas
son manejadas por administradores con residencia en el campo o0 en
localidades cercanas. Se caracterizan por ser empresas agropecuarias, en
algunos casos exportadoras, donde el principal tipo comercial producido
es el poroto alubia. Le siguen en importancia el poroto negro, el rojo y
otros tipos comerciales. La superficie cultivada por empresa varia entre
1000 y 4000 hectareas.Existe muy poca diversificacion de cultivos y,entre

éstos, el del poroto constituye la actividad principal.

El parque de maquinarias estd compuesto por equipos agricolas
relativamente nuevos, con tractores de alta potencia e implementos
dimensionados correctamente. El nivel tecnolégico del manejo del suelo y
de los cultivos puede considerarse bueno. Se utiliza exclusivamente mano
de obra contratada y decaracter permanente, que es la encargada de
operar los equipos mecanicos. Eventualmente se empleamano de obra
transitoria para labores manuales (acordonado de poroto). Las labores de

cosecha son efectuadas por contratistas provenientes de otras zonas.

En esta zona se utiliza principalmente el sistema de cosecha
convencional en su variante semi-mecanizada, aunque se han realizado
algunas experiencias con recoleccién directa y sus resultados fueron
positivos. La recomendacion del INTA para esta zona es la cosecha con el
sistema convencional si se utiliza el cultivar alubia Cerrillos, mientras que
para otros tipos comerciales se aconseja la cosecha directa. El manejo de
la cosecha sera en bolsas para la primera opcién y a granel cuando se

efectua la cosecha directa.

De acuerdo a los tipos sociales agrarios desarrollados por

Caracciolo de Basco et al. (1981), los establecimientos aqui considerados
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son empresas agropecuarias capitalizadas, con buen acceso al capital y a

los recursos naturales y que utilizan mano de obra asalariada.

2.2. Sistemas de cosecha del poroto

Para el cultivo del poroto pueden utilizarse dos sistemas de cosecha
alternativos: el convencional y el de recoleccion directa empleado para la
soja y el trigo, que ocasiona pérdidas algo mayores al recoger el poroto
(De Simone & Godoy; 2006 a y b). La seleccion del sistema de cosecha
optimo dependerd de la escala de produccion y de las caracteristicas

ambientales y socioecondémicas de la regiéon (PRECOP; 2005).

En la figura 1, se resumen los pasos de los distintos sistemas de
cosecha y postcosecha del poroto. En las siguientes tres secciones se

describe en detalle las caracteristicas de cada sistema.

Figura 1, aqui

2.2.1. Sistema de cosecha convencional

Una detallada y completa descripcion del sistema de cosecha
convencional es la propuesta por De Simone & Godoy (2006a) y sobre ella

esta basada la caracterizacion en este trabajo.

Cuando la produccién se establece en explotaciones de 50-200 ha
de superficie, conviene emplear el sistema convencional de cosecha, pues
permite obtener un producto de excelente calidad y con pérdidas que no
superan el 3-4% del rendimiento total. El almacenamiento se realiza en
galpones donde se separan, segun las diferentes calidades vy/o
variedades, en estibas del producto que es embolsado en envases de 60
kg. Este sistema de cosecha se desarroll6o en la década del 60, es usado

hasta el presente y se integra con cuatro fases sucesivas.

2.2.1.1. Arrancado

La fase inicial del sistema de cosecha convencional es el
“arrancado”. El mismo consiste, como su nombre lo indica, en arrancar las
plantas o descalzarlas del suelo cuando las vainas toman un color verde-

amarillento. En este momento, los granos se encuentran en su madurez



fisiologica, pues completaron el periodo de llenado y alcanzaron el
maximo peso seco (la humedad del grano ronda el 30%).El arrancado
puede efectuarse manualmente o por medio de maquinas. En el segundo
caso, el implemento utilizado recibe el nombre de “arrancadora” cuyo
funcionamiento es muy sencillo y se monta sobre la parte delantera de un
tractor de 45 kW.

Al final de esta fase, todas las plantas del cultivo, luego de ser
descalzadas o cortadas, son agrupadas en hileras compuestas por lo que
fueron dos lineas de plantas y quedan expuestas sobre la superficie del
terreno para asi iniciar el proceso de pérdida de humedad o desecado de

las plantas, vainas y granos.

2.2.1.2. Engavillado

Es la siguiente fase y consiste en formar cordones con tresocuatro
hileras, formadas durante el “arrancado” con seis a ocho lineas de
siembra. Esta fase se inicia a los tresocuatro dias de finalizada la
anterior, una vez que los granos han perdido suficiente humedad para
evitar que ocurran fermentaciones en el interior de la gavilla. Sin embargo,
el material no debe estar muy seco, pues las pérdidas por desgrane se
incrementarian, asi que se sugiere realizarla cuando los granos tengan
entre un 20 y un 25 % de humedad. Su objetivo es acondicionar el material
en el campo a fin de completar la defoliaciéon y el secado natural de tallos,

ramas, vainas y granos hasta alcanzar la humedad de la cosecha.

Tradicionalmente, esta fase se ha realizado manualmente y requiere
de dos jornales por hectarea. Para ello el operario descalza
completamente una hilera de cada tres, formada durante la fase de
“arrancado”, pues normalmente del5 al 10 % de las plantas permanecen
ancladas al suelo. Seguidamente levanta y coloca las dos hileras

contiguas sobre ésta hilera.

Asi, una vez finalizada esta fase, se observa el campo con gavillas
integradas con plantas provenientes de seis lineas de siembra. En

ocasiones, cuando el rendimiento es muy bajo o se utilizan cosechadoras
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con alta capacidad de trilla y limpieza, se conforman gavillas con ocho

lineas de plantas.

En los ultimos anos, la mano de obra necesaria para cumplir con el
“engavillado” ha incrementado su costo y comenzado a ser muy escasa.
Esta situacion les ha complicado seriamente el panorama a |los
productores de porotos secos, obligandolos a mecanizar las tareas de esta
fase. Asi, se practica el engavillado y acordonado simultaneamente con

recolectores o rastrillos que se detallan en los proximos parrafos.

2.2.1.3.Acordonado

El momento oportuno de esta siguiente fase es cuando el grano
alcanza el contenido de humedad para la trilla (del 14 al 16 %) y la
operacién puede efectuarse en forma manual o mecanizada. El
acordonado tiene como objetivo disponer las plantas en un corddn
continuo que sera recogido por la cosechadora, para trillar, separar y

almacenar los granos del poroto.

Como consecuencia de la necesidad de adaptar el sistema de
cosecha convencional a explotaciones de mayor superficie, desde los afos
'80 se ha intentado mecanizar esta fase. Necesidad ésta que se ha
intensificado durante los ultimos afios en razén de la creciente escasez de
mano de obra.Se han usado el “rastrillo de descarga lateral”, propio de la
cosecha de forrajes y el ‘“recolector que hilera”, desarrollado
especialmente para el cultivo del poroto. Al utilizar estos implementos se
cumplen simultaneamente las dos fases:la de “engavillado” yla de

“acordonado”.

Actualmente, el “recolector que hilera” es el implemento mas
utilizado por los productores y se encuentra disponible en el mercado una
amplia gama de propuestas y marcas. Puede ubicarse delante o detras del
tractor y es accionado a través de la toma de potencia.Este implemento
permite construir un cordén de diezodoce surcos, espaciados a 0,7 m.;
para ello se descalza una hilera formada por el arrancador y sobre ella se
vuelcan dosotres hileras ubicadas hacia la izquierda, cuando el
implemento se desplaza hacia la cabecera del campo, y otras dosotres

hileras cuando regresa desde esa cabecera.



La utilizacién de este implemento para acordonar en una sola
operacion ha significado un alivio significativo para los productores frente
a la escasez de mano de obra, en los ultimos dos afios particularmente.
Sin embargo, conlleva inconvenientes:exige un tratamiento mas delicado
del producto que se recoge y no permite preparar la pista de cosecha.
Esto ultimo reduce la eficacia del recolector de la cosechadora, ademas
de que quedan algunas plantas sin recoger generando unincremento de

las pérdidas.

En consecuencia, es necesario trabajar cuando las plantas estan

humedecidas por el rocio, vale decir, durante la noche y la madrugada.

2.2.1.4. Recoleccién del corddn

El material esta entonces en condiciones de completar la ultima fase
de la cosecha convencional: la recoleccién del corddn y trilla mecanica

con una combinada convencional.

Las cosechadoras que se emplean de manera generalizada pueden
ser autopropulsadas o de arrastre. Las primeras son de tipo convencional,
utilizadas en cultivos de cereales y oleaginosas y con adaptaciones para
el cultivo del poroto en sus sistemas de trilla, limpieza y transporte,
mientras que las de arrastre han sido desarrolladas especificamente para
el cultivo del poroto (monovalentes) y requieren de un tractor con toma de
potencia y sistema hidraulico que comande a alguna de sus funciones. A
medida quese realiza la cosecha, el tractor se desplaza por sobre el

cordén que queda comprendido dentro de la trocha del tractor.

Tanto las cosechadoras autopropulsadas como las de arrastre estan
equipadas con un cabezal recolector o pick-up. El mismo corresponde a un

rotor con dientes metalicos.

2.2.2. Sistema de cosecha mecéanica directa

Una detallada y completa descripcién del sistema de cosecha
directa es la propuesta por De Simone & Godoy (2006b) y sobre ella esta

basada la caracterizacion en este trabajo.
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El sistema técnico de “recoleccién mecanica directa” puede
realizarse exitosamente con los equipos cosechadores modernos
recomendados para el cultivo de la soja. Entre sus ventajas se destaca la
reduccion del periodo de cosecha a sieteodiez dias, el hecho de que no
sea necesario manipular el material antes de la cosecha y la reduccion

depérdidas provocadas por lluvias y lloviznas o gorgojos.

La aplicacién del sistema requiere el cumplimiento de una serie de
condiciones predeterminadas y relacionadas con la agronomia del cultivo y

el equipamiento y regulacién de la plataforma.

Para ponerlo en practica es imprescindible sembrar un cultivar
cuyas caracteristicas morfoldégicas permitan recogerlo directamente en
planta y utilizar un conjunto de practicas agronémicas en su manejo que le

permitanmanifestarse plenamente.

2.2.2.1.Caracteristicas del cultivar

En relacion con la aptitud para la cosecha directa, se ha tenido en
cuenta con el fin de mejorar la resistencia al vuelco de la planta, su
estructura (o disposicion de las ramificaciones) y la “habilidad” del cultivar
de presentarse secoen elmomento de la cosecha (ausencia de tallos

verdes).

En términos generales el ideotipo de planta del poroto presenta:
vainas indehiscentes de 6-8 cm de longitud, maduracién concentrada y
uniforme, desarrollo erecto, ramificacién compactay resistente al vuelco, y

una altura superior a 50 cm.

2.2.2.2. Practicas de manejo del cultivo

La poblacion de plantas y el espaciamiento entre surcos son dos de
las variables que influyen sobre la recoleccion directa. Los cultivares con
adaptacion para la recoleccion directa deben establecerse con
poblaciones de 180 mil plantas/ha, para espaciamientos entre surcos de
0,52 y 0,70 m. Cuando el espaciamiento es de 0,52 m las pérdidas por

plataforma se reducen en un 30% con respecto a 0,70 m.



Las malezas en el poroto, como en otros cultivos, incrementan
sensiblemente las pérdidas de cosecha. Su control debe planificarse en
base a un sistema mixto, que incluye las labranzasy el control mecanico y
quimico. Las labores mecanicas de remocién del suelo entre surcos son
necesarias para el control de malezas y para mejorar la aireacién del
suelo; estas deben complementarse con la aplicacion de herbicidas de pre

y post emergencia.

2.2.2.3. Equipamiento y regulacién de la plataforma

Durante la recoleccion directa del poroto, el 90% de las pérdidas se
producen en la plataforma. Una plataforma sojera correctamente regulada

y equipada permite cosechar con un nivel aceptable de pérdidas.

2.2.3. La unidad de produccién y el sistema de cosecha

La estructura agraria, las caracteristicas ambientales en las que se
encuentran insertas las unidades de produccidon y sus caracteristicas
socioeconémicas se encuentran estrechamente relacionadas con el
sistema de cosecha utilizado. Asi, en las zonas donde la cosechadel
poroto es la actividad principal y es realizada en grandes superficies, se
tiende a la mecanizacién integral con sistemas de recoleccién
convencional. Se utilizan maquinas monovalentes que han sido
especificamente desarrolladas para este cultivo y cuya aplicacién en
otros cultivos es muy dificil o imposible. Por otro lado, cuando el poroto es
el unico grano pero la escala de produccién es menor, se observan
sistemas también especificos para éste,salvo quecon algunas labores
realizadas manualmente (PRECOP; 2005).En cambio, en las zonas donde
se cultivan otros granos, se utilizan sistemas de cosecha y postcosecha
basados en equipos polivalentes o desarrollados para cosechar diferentes
cultivos, donde la escala so6lo se distingue por la capacidad operativa de
las cosechadoras. En estos casos los tipos de poroto cultivados se
seleccionan atendiendo a su aptitud para la recoleccion directa como

condicidn necesaria y excluyente.
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En consecuencia, las diferentes combinaciones de operaciones o
sistemas de cosecha y postcosecha utilizadas varian segun dos causas
principales: las caracteristicas ambientales y socioecondmicas de la

region y la escala de produccion (PRECOP; 2005).

2.3. Capacidad de trabajo

El Instituto de Mecanizacién de la Agricultura de Praderas de
Canada (PAMI, 1980) define la capacidad de trabajo de una cosechadora
como la tasa de prestacién maxima que unamaquinariaapropiadamente
regulada puede cosechar mientras mantiene un nivel de pérdidas
aceptable. La capacidad de trabajo se ve afectada por muchos factores
tales como el rendimiento del grano y la paja, el tipo y la variedad de
cultivo, el tamafno del cordéon y su forma, el contenido de humedad e,
incluso,las condiciones climaticas locales. PAMI ha elegido como nivel
aceptable pérdidas un 3% del rendimiento para clasificar las

cosechadoras.

La Sociedad Americana de Ingenieria Agricola y Biologica (ASABE,

2003) define una serie de conceptos que es fundamental tener en cuenta:

v’ capacidad de trabajo efectiva: tasa de prestacion real de la maquina
en términos de superficie o cultivos procesados en una unidad de

tiempo dada;

v’ capacidad de trabajo tedrica: tasa de prestacion obtenida si una
maquina realiza su funcion el 100% del tiempo a una velocidad de

avance dada utilizando el 100% de su ancho de trabajo;

v eficiencia a campo: razén entre la capacidad de trabajo efectiva y la

capacidad de trabajo tedrica expresada en porcentaje;

v eficacia funcional: ratio de la eficacia real de una maquina en
relacion a su eficacia tedrica expresado en porcentaje. La eficacia

en la trilla de la cosechadora es un ejemplo de eficacia funcional;

v velocidad de avance:tasa promedio en cual una maquina se
desplaza en el campo durante un periodo ininterrumpido de

actividad funcional;



v' factor de carga a campo: ratio de la potencia de un motor utilizada

para realizar una operacién con respecto a la potencia disponible.

Cabe aclarar que en esta tesis se llamara en adelante capacidad de

trabajo a la capacidad de trabajo efectiva.

2.4. Componentes de las funciones de costos

La funcién de costos que se propone en esta tesis consta de tres
componentes principales, tal como sefnala ASABE (2011b): los costos de
propiedad, los costos operativos y los costos de oportunidad por la
demora en la cosecha. A continuacion se resume lo planteado en la
comunidad cientifica respecto de las variables que influyen en cada uno y

la forma funcional adoptada.

2.4.1. Costos de propiedad

Los costos de propiedad son aquellos que no dependen de la
intensidad del uso de la maquina. Los ejemplos principales son la
depreciacion, el interés sobre el capital invertido, los impuestos, los
seguros y el resguardo (ASABE; 2003).

Dentro de los costos de propiedad, la depreciacion es uno
importante dentro de una empresa agropecuaria. Este costo refleja la
reduccion en el valor de un activo por su uso y por el transcurso del
tiempo. Aunque puede estimarse por diferentes métodos, su valor
verdadero no puede conocerse hasta que no se vende el equipo. Otros
costos de propiedad son los impuestos, los costos de resguardo y el
seguro, los cuales pueden ser estimados como porcentaje del precio de
compra (ASABE; 2011b).

El costo de depreciacion se puede estimar utilizando varios métodos
siendo el objetivo final, en todos los casos, dividir al equipo en forma
homogénea y realista a lo largo de su vida, reflejando la intensidad de su
uso en hectareas u horas. Se han utilizado varios enfoques para estimar
los costos anuales de depreciacidn, incluyendo relaciones lineales simples

y cambios en los valores de mercado (Cross & Perry, 1995).
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Antes de explorar el método para calcular la depreciacion utilizado
en esta tesis, deben especificarse los conceptos de precio de lista actual,
vida util econdmica para el equipo y valor residual al final deésta. Una
maquina nueva, raramente se vende a su precio de lista. En realidad se
vende al80-90% de este valor. Dado que es mas sencillo acceder a los
precios de lista que a los precios que efectivamente se pagan, los
investigadores han procedido a desarrollar ecuaciones en funcién del

precio de lista. (Kastens, 1997).

La vida util econémica es el numero de aios que conviene mantener
en uso un equipo,ésta es inferior a la vida util fisica de la maquina porque
la mayoria de los productores venden sus equipos antes de que estén
completamente desgastados. EI Departamento de Extensién de Ila
Universidad Estatal de lowa recomienda como una buena regla usar una
vida econdmica de diez a doce afnos para equipos nuevos, a menos que se

sepa que la maquina se vendera antes (Edwards et al., 2001).

Debe distinguirse entre la vida util fisica (cuyo fin se produce
cuando la maquina ya no puede repararse), la contable (que esta definida
por la ley con fines impositivos) y la econdmica (definida por la
conveniencia econémica de reemplazar la maquina (Lopez Roudegue &
Hetz, 1997). Este ultimo concepto es al que nos referiremos en este

trabajo como vida atil.

El valor residual es una estimacion del valor de venta de la maquina
al final de su vida util. Es la cantidad de dinero que el productor puede
esperar recibir vendiéndola o dandola en concesién, siendo una
estimacién el valor del mercado de usados si espera vender la maquina, o
cero si planea mantener la maquina hasta que se desgaste
completamente. (Edwards et al., 2001). Para su estimacion se ha
recomendado usar como referencia el 20% del precio inicial para
maquinas con motor y el 10% para el resto (Lopez Roudegue & Hetz,
1997).

El método simple o lineal supone una depreciaciéon uniforme o lineal
a través de la vida util de la maquinaria. Es la formula mas sencilla y

usada en costos estimativos en la Argentina, ytiene la ventaja de poseer



una gran simplicidad en los calculos, pero dista de representar el valor de

la depreciacion a lo largo de la vida util de la maquinaria (Frank, 1977).

Numerosos ajustes se han intentado hacer a la metodologia de la
que se habla para resolver este problema, siendo el mas importante el de
Frank (1987),quien distingue dos conceptos: desgaste y obsolescencia. El
desgaste es el deterioro que sufre la maquina al ser usada. Entonces, si el
uso anual es reducido la depreciacion es un costo fijo, pero si es elevado
es un costo variable. Este autor estima que el punto a partir del cual la
depreciacion pasa a ser un costo variable para un tractor es un uso anual
superior a las 800 hs. Finalmente, la obsolescencia marcaria el final de la

vida util de una maquina si la misma posee un bajo uso anual.

Para Witney (1996) el método lineal supone que el valor de un
equipo disminuye solo con la edad y por lo tanto es un costo fijo. Este
supuesto es realista sd6lo bajo condiciones promedio de operacion:dado
que la vida econdmica de un equipo se reduce con un uso intensivo, parte
de la cuota de depreciacién es dependiente del grado de utilizaciéon (ver
tabla 3).

Tabla 3, aqui

Los costos fijos horarios disminuyen notablemente a medida que
aumentan las horas de uso anual de las maquinas, situacion que permite
que aquellos reduzcan notablemente, en especial cuando se alcanzan
niveles de uso anual minimos cercanos a 800 h/ano en tractores, 400
h/afio en cosechadoras de granos y 250 h/afo en sembradoras cero

labranza (Lépez Roudergue & Hetz; 1998).

El método del valor de mercado estima el valor remanente, que es el
porcentaje que aquel representa sobre el valor a nuevo de una maquina,

ambos evaluados en el mismo afio (Kastens, 1997).

La Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas y Bioldgicos estimg,
para el periodo 1984-93, los costos de depreciacion de distintos tipos de
equipos, basados en ventas por subastas en los Estados Unidos vy

proponiendo calcular los porcentajes de valor remanente sobre el valor del
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precio de lista de cosechadoras de granos con diferencia en los afos edad

yen las horas de uso anual promedio (ASAE, 2011a).

Cross & Perry (1995) proponen agregar variables adicionales a la
estimacién del valor remanente. Ademas de la edad y del uso del equipo,
estos autores demostraron que el cuidado, el fabricante, el tipo de venta,
la regidn y las variables macroecondmicas influyen en la pérdida de valor

de los equipos agricolas.

Para algunos equipos y para las cosechadoras en particular, la
intensidad del uso es tan importante como la edad para determinar su
valor de mercado. Esto se debe al gran niumero de cosechadoras que han
pertenecido a contratistas originalmente. Estas maquinas son utilizadas
mas intensivamente y vendidas mas frecuentemente que las que

pertenecen a productores (Kastens, 1997).

Por otra parte, la tasa de depreciacién de las cosechadoras se
incrementa en el tiempo hacia una tasa creciente. Esto podria deberse a
los altos costos de demora asociados con averias durante la cosecha. Es
decir que dichas maquinas pierden confiabilidad rapidamente (Kastens,
1997).

Una segunda propuesta de ASABE (2011b) consiste en que los
costos de propiedad de la maquinaria dependen de la capacidad de
trabajo de la misma. Para ello proponen la siguiente ecuacion de costos

porcentuales anuales de propiedad:

1-5, 145,
Cp =100 x -+ * - %1+ K

L2 *lm

Siendo:

Co: costos porcentuales anuales de propiedad. Multiplicando este valor
expresado en su forma decimal (es decir, Cy,/100) por el precio de compra
de la maquina se obtiene el costo total anual de propiedad de la maquina.
S.: Factor de valor de recupero de la maquina al final de su vida util (afno
L); decimal.

L: vida uatil, en anos.

i: tasa de interés anual, decimal.



K,: factor de costos de propiedad para impuestos, albergue y seguros,
normalmente se expresa como porcentaje del precio de compra, pero se

expresa en forma decimal en esta ecuacion.

A continuacion de las ecuaciones planteadas, se definieron las
variables que aparecen por primera vez. Para facilitar la lectura, en el
Anexo X, se resumen todas las variables utilizadas ordenadas en forma

alfabética e incluyen su descripcion y sus unidades de medida.

Seguidamente, ASABE (2011b) propone determinar una funcién que
refleje el incremento del precio por unidad de incremento de capacidad.
Tambiénsostiene que para la mayoria de los equipos, el precio por unidad
de incremento del ancho efectivo es lineal y tiene una relaciéon positiva
con el precio por unidad de capacidad. No obstante, no estima los
parametros de dicha funcion, como puede apreciarse en la siguiente

ecuacion:
CT=CoxR (1)

CT: costos anuales de propiedad
Po: Precio de la maquina

C;: capacidad de trabajo de la maquina

Sggaard & Sgrensen (2004) también proponen una funciéon de tipo
lineal que relaciona el precio de la maquinaria con la capacidad de
trabajo. Dicha funcion tiene diferentes unidades de medida segun el tipo
de equipo del que se trate. Se toma el ancho de trabajo nominal en el
caso de los equipos de siembra, la capacidad tedérica de cosecha en kg/s
para cosechadoras y picadoras de forrajes y la capacidad de carga para
los remolques en kg/s o kg. Los autores realizan estimaciones de los
parametros de la funcién lineal, pero los valores no son publicados en el

trabajo

Huan-Wen & Hunt (1985) también proponen una funcién de tipo
lineal que relaciona el precio de la maquinaria con la capacidad de
trabajo, aunque en este ultimo caso, la variable dependiente usada es la

potencia de la maquinaria.

47



2.4.2. Costos operativos

Segln ASABE (2011b), dentro de los costos operativos®, tenemos
tres rubros relevantes: combustibles vy lubricantes, reparacién vy

mantenimiento y mano de obra.

Para estimar el consumo de combustibles y lubricantes de una labor
agricola especifica se requiere la determinacion de la potencia total de
traccion para dicha operacion (ASABE; 2011b).

Frank (1997) llama reparacion a las operaciones que, debido a su
complejidad, no pueden realizarse en el taller de campana (por ejemplo,
una rectificacion del motor) y conservacion o mantenimiento a las
operaciones periédicas que se realizan en el establecimiento (por ejemplo,
un cambio de filtros). En este trabajo, no se distinguira entre ambos

conceptos y se tomaran en conjunto.

El mantenimiento y reparacion son esenciales para garantizar altos
estandares en la prestacion y confiabilidad. Esta ultima es la probabilidad
de que un equipo complete una tarea planificada sin que falle alguno de
sus componentes. Las cosechadoras de granos pierden en promedio el 5%

del tiempo de operacion debido a roturas (Witney, 1996).

Segun Witney (1996), Ilas operaciones de reparacion 'y

mantenimiento pueden clasificarse en:

a) mantenimiento de rutina;
b) reparaciones de rutina de partes gastadas;
c) reparacion de danos accidentales;

d) reparacion debido a la negligencia del operador.

Estos costos varian ampliamente para distintos equipos y de una
region a otra segun el tipo de suelo,las vaiaciones del clima y otras

condiciones. En una misma region, los costos de reparaciones varian

# Otros autores definen los costos operativos de la maquinaria como los costos fijos y variables involucrados
en la realizacion de una operacion considerada en forma aislada del proceso productivo general de la
empresa. En esta definicion se incluyen: depreciacion, reparaciones y mantenimiento, combustibles y
lubricantes y mano de obra que pueda asignarse en forma directa a una operacion (Frank; 1977).



entre lasexplotaciones por distintos estilos de manejo y la capacitacion de

los operadores (Edwards et al.; 2001).

La metodologia de ASABE (2011b) no considera que los dos
primeros rubros sean relevantes para la seleccién de la capacidad de
trabajo de la cosechadora, ya que los mismos dependen de la superficie a
cosechar. Esto puede extenderse a la mayoria de los trabajos en el

campo.

El costo de la mano de obra varia segun la localizacion geografica.
Para los productores que operan maquinaria agricola propia, el costo de la
mano de obra debe determinarse a partir de los usos alternativos del
tiempo;para operadores contratados o asalariados, es mas apropiada una
tasa horaria constante. En ningun caso deberia ser inferior a la

remuneracion tipica pagada en la localidad (ASABE; 2011b).

2.4.3. Confiabilidad de los equipos

Estudios en el Medio Oeste de Estados Unidos muestran Ila
probabilidad de fallas (tractores e implementos) cada 40 ha de uso y el
desvio estandar promedio del tiempo de detencion para productores de
200 ha.

A lo largo de la vida util de un equipo, los componentes se gastan.
El uso excesivo afecta negativamente la produccién e incrementa la
posibilidad de fallas. Esto introduce un alto riesgo financiero prolongando
una operacion critica, ya sea por una menor velocidad de trabajo o roturas

imprevistas (Witney, 1996).

Estos costos varian ampliamente para distintos equipos y de una
region a otra segun el tipo de suelo, clima y otras condiciones. En una
misma regidén, los costos de reparaciones varian entre explotaciones por
distintos estilos de manejo y capacitacion de los operadores (Edwards et
al. 2001).

Los costos de reparacion y mantenimiento son altamente variables e
impredecibles, asi como el momento de ocurrencia de los mismos. Sin
embargo, los costos de reparaciones en promedio son influenciados por el
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tamafio de la maquina (reflejado en el precio) y por la intensidad de uso
(Witney, 1996). Las encuestas de costos acumulados en relacion al uso
muestran tendencias consistentes. Sin embargo, estos estudios en general

poseen una desviacién estandar igual a la media (ASAE, 2011a).

Esto se debe a que algunos productores prefieren gastar poco
tiempo en mantenimiento, esperando que el ahorro de tiempo compense
las potenciales reparaciones adicionales. Otros pueden ser muy
cuidadosos con el mantenimiento de los equipos, suponiendo que los
costos adicionales en mano de obra seran compensados con menores

costos de reparaciéon en el futuro (Kastens, 1997).

Cabe destacar que estos costos pueden ser pequefios o nulos en los
primeros ainos de un equipo, pero eventualmente se incrementan a medida
que las partes se desgastan y aumentan los costos de mantenimiento. En
la realidad, los costos de reparaciones tienden a ser bastante variables
afio a afo, pasando de solo reparaciones de rutina a
reacondicionamientos completos. Ser capaz de anticipar cuando se van a
necesitar grandes gastos en reparaciones, es un tema clave para la

decisién de cuando reemplazar un equipo (Edwards, 2005).

2.4.4. Costos de oportunidad por la demora en la cosecha

Los costos de oportunidad por la demora en la cosecha (en adelante
costos de demora para simplificar) de las distintas operaciones agricolas
concluyen en pérdidas de ingresos debido a que la maquinaria no es
suficiente para realizar la labor en el tiempo apropiado. Tanto las
reducciones en el rendimiento como la calidad del cultivo deben ser
incluidas en estos costos ponderados por el precio del cultivo (Huan-Wen
& Hunt, 1985).

Witney (1996) destaca la existencia de dos fuentes principales de
pérdidas durante la cosecha de granos: las que dependen de la tasa de
alimentacién de la cosechadora y las que dependen de la duracién de la
cosecha. En el primer caso, se incluyen las pérdidas de materia seca
(respiracion) y el volcado de plantas que usualmente son tomadas en
conjunto porque tienen lugar antes de la cosecha, y también las pérdidas

por la barra de corte (cabezal); las pérdidas se incrementan a mayor



tiempo de permanencia del cultivo maduro en el campo sin ser cosechado.
Sin embargo, aqui se observan significativas diferencias por cultivos y por

variedades distintas de un mismo cultivo.

En el primer caso, cada tamafo de cosechadora posee una
capacidad de trabajo tedrica. Por encima de este punto operativo, una
tasa de alimentacion mayor sobrecarga el mecanismo de separacion de los

granos e incurre cada vez mayores pérdidas por esta causa(Witney, 1996).

En el segundo caso, para definir el periodo 6ptimo de cosecha, es
necesario referirse al concepto de madurez. Un cultivo esta
“morfolégicamente maduro” cuando no hay mas incrementos en la materia
seca. En cambio, la “madurez tecnolégica” se define como la fase en la
cual no hay reduccion en el rendimiento o en la calidad durante la

cosecha, el secado o los procesos de almacenamiento (Witney; 1996).

Segun Philips & O’Callaghan (1974), en el caso del trigo, por
ejemplo, es 49% w.b y después de este momento, el contenido de
humedad decrece continuamente alrededor de un 2% diario hasta un nivel
final que se encuentra influenciado por condiciones climaticas. En el
Reino Unido, cuando el contenido de humedad de este grano cae hasta
alrededor del 30%, el trigo se vuelve susceptible a las condiciones

ambientales.

Al retrasarse la cosecha, los cultivos estan sujetos a efectos
ambientales adversos de gran variabilidad y, por lo tanto, a partir de la
fecha de madurez tecnoldgica, pueden provocarse reducciones en el
rendimiento y en la calidad debido a las pérdidas por demora. De Simone
(2002) senala que en el caso del poroto el principal peligro son las
heladas, ya que este grano es extremadamente sensible a ellas y, de esta
manera, pierde calidad comercial por cambios en el color, en la capacidad

de absorber el agua y por problemas en la coccion.

La soja como el poroto puede brotarse por efecto de las lluvias e
incrementar el desgrane en la recoleccién por efectos de dias muy secos;
el maiz incrementa las pérdidas por la caida de espigas y el volcado de

plantas. Por su parte, el trigo ademas del desgrane por efecto de los dias
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secos y ventosos, pierde su calidad panadera y puede brotarse por efecto
de las lluvias (PRECOP; 2005).

Suponer la existencia de un periodo oportuno para realizar las
distintas operaciones implica la necesidad de modelizar cémo se comporta
el rendimiento de los cultivos dentro de este periodo y fuera de él.
Algunos autores suponen que en este periodo no hay pérdidas, que éstas

son constantes o que crecen a una tasa inferior fuera de término.

La medida de la demora es el costo incurrido porque la operacion no
fue completada en el periodo 6ptimo. Algunas operaciones, como la
cosecha, pueden tener una penalidad asignada directamente a ellas por
no completarse a tiempo. Otras, como el arado, s6lo pueden tener una
influencia directa en los costos por demora en la medida en que afecten la

realizacion de las operaciones subsiguientes (Burrows & Siemens; 1974).

Las pérdidas de rendimiento en la cosecha, considerando afos
individuales, parecen estar mas relacionadas con dias de lluvia, que
generalmente tienen efectos mas perjudiciales, que con largos periodos de
clima favorable. Por lo tanto, los costos de oportunidad de esta operacion
estdan en mayor medida ligados a eventos humedos que al paso del
tiempo, como se supone cuando se estima sobre la base de ecuaciones la

duracién de la operacion (de Toro; 2004).

El estadio en el cual el cultivo se encuentra "maduro" para la
cosecha se denomina "madurez tecnolégica", y se define como aquel en el
cual no hay reducciones en el rendimiento y calidad de la materia seca
durante la cosecha, el secado y el almacenamiento. El momento en que se
alcanza la madurez tecnoldogica depende del método de cosecha
empleado. En la época de la cosechadora estacionaria, el
procesocomenzaba con un contenido de humedad del 40%, pese a que hoy
la mayoria de los productores esperan hasta que éste descienda debajo

del 18% antes de comenzar la cosecha (Philips & O"Callaghan; 1974).

El cultivo esta sujeto a un amplio abanico de efectos ambientales y
entonces, desde el momento de madurez morfolégica, el rendimiento de la
materia seca cosechable disminuira. Estas pérdidas de materia son los

costos por demora. En general, las pérdidas previas a la fecha de madurez



tecnolégica son pequefias y las registradas en los diez dias entre la
madurez morfoldégica y tecnolégica deberian ser raramente consideradas
en lo que respecta a condiciones ambientales desfavorables(Philips &
O’Callaghan; 1974).

Segun Philips & O’Callaghan (1974), puede afirmarse que las
pérdidas que se acumulan entre las fechas de madurez morfoldgica y
tecnoldgica constituyen un costo que deberia ser comparado con el tipo y
la aplicacién de la tecnologia involucrada. Este, el "costo tecnolégico", es
mucho menor en un sistema de cosecha estacionaria que en la cosecha

automotriz.

Segun de Toro (2004), los cereales alcanzan su madurez fisiolégica
con un contenido de humedad por encima del 30 %, lo que es inadecuado
para la recolecciéon y el almacenamiento. El periodo comprendido entre
madurez fisiolégica y madurez para cosecha es principalmente un periodo
de secado; la duracion de lo que se relaciona con el contenido de
humedad que el grano tiene que alcanzar, de acuerdo con la politica del
productor para iniciar la cosecha, va variando de afio a afio y de productor

a productor.

Las consecuencias financieras de demorar la cosecha causadas por
la reduccién en la calidad del grano dependen, en gran medida, del
destino del grano y también de dos fuentes de pérdidas monetarias:
pérdidas de rendimiento y de calidad. Estas son aditivas, y la segunda de
ellases generalmente desdefiable en comparacién con la primera (Philips
& O’Callaghan; 1974).

Chancellor & Cervinka (1974) afirman que la determinacion
cuantitativa de los coeficientes de pérdidas en términos fisicos por demora
en la realizacion de las distintas labores agricolas es una tarea que
consume mucho tiempo, ya que deben hacerse multiples pruebas vy
mediciones, muchas de las cuales se realizan bajo condiciones en las que
debe incurrirse en pérdidas de cultivos para asegurarse la medicidn.
Consecuentemente, la cantidad de datos disponibles sobre estos
coeficientes es muy limitada. Ademas, cada valor esta altamente

correlacionado con el suelo, el clima y las condiciones del cultivo
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particulares donde fue medido. Por otra parte, estos valores pueden servir

como estimados sélo cuando se aplican a otras circunstancias.

Chancellor & Cervinka (1974) examinan de manera cualitativa los
factores que influyen sobre los coeficientes por demora, para que puedan
ser adaptados a nuevas circunstancias y para que puedan tener un marco

mas amplio de aplicacion.

Huan-Wen & Hunt (1985) suponen la existencia de un momento
optimo para iniciar la cosecha: antes y después de esta fecha el
rendimiento del cultivo se comporta en forma decreciente. En un trabajo
para determinar la potencia optima de la flota de cosechadoras de una
empresa agropecuaria, estos autores asumen que las pérdidas de cosecha

se comportan como una funcién cuadratica.

Philips & O’Callaghan (1974), Sgrensen (2003) y Edwards & Boehlje
(1980) descartan la importancia de las pérdidas por la cosecha anticipada
y se concentran en la demora. Los dos primeros suponen que las perdidas
aumentan a una tasa constante a medida que aumentan los dias de
desviacion con respecto al periodo 6ptimo de inicio de la cosecha (ver

figura 2).

Figura 2, aqui

Ademas de la divergencia de criterios en cuanto a la forma en que
se comportan los costos de demora, también hay diferencias en las
metodologias utilizadas para estimarlas. Mientras que algunos autores
enuncian la forma de los costos ad hoc (Huan-Wen & Hunt, 1985), otros
prefieren estimarla. Van Elderen (1978, 1980) utiliza datos climaticos e
historicos para estimar una funcién probabilistica de los costos de demora
en la cosecha. Philips & O’Callaghan (1974), en un trabajo sobre la
cosecha de cereales en varias localidades del Reino Unido, demuestran
que los costos de demora son significativos y que, en este caso, pueden
justificar la conveniencia de equipos cosechadores mayores a los
sugeridos en un analisis convencional. Posteriormente, Audsley (1984) y
de Toro & Hansson (2003) agregan como variables de decision los tipos

de suelo.



Edwards & Boehlje (1980), emplean funciones cuadraticas derivadas
de resultados experimentales en varias localizaciones del estado de lowa
en los Estados Unidos para estimar la reduccién del rendimiento como una
funcion de la fecha de siembra. También emplean funciones similares para
los costos de demora en la cosecha de soja y de maiz. Sgrensen (2003)
llega a conclusiones similares en un estudio para diferentes localizaciones

en Dinamarca.

Un enfoque interesante es el de Chancellor & Cervinka (1974),
quienes suponen un periodo optimo de cosecha que, para el arroz en
California, dura aproximadamente doce dias en los cuales el rendimiento
del cultivo es maximo y va decreciendo, tanto antes como después del

mismo, a una tasa constante.

Segun ASABE (2011b) los costos de demora anuales de una

operacion pueden estimarse por la siguiente ecuacion:

K,xA*xY xV
_ZxG xCl- x'pwd (2)

W

Donde:
W: costo por demora anual (U$S)
Kz : Coeficiente obtenido de ASABE (2011b).

¥ . Rendimiento del cultivo (t/ha)

V. Precio del cultivo (U$S/t)

Z: 4 si la operacién puede ser balanceada en ambos sentidos alrededor
del punto 6ptimo: 2 si la operacién empieza o termina en un punto 6ptimo.
G: horas esperadas de trabajo por dia (h)

pwd: probabilidad de un dia apto para trabajar (numero entre O y 1)

El coeficiente de demora K, es un factor que permite computar los
costos de demora, suponiendo que estos son lineales en el tiempo. El
mismo estd expresado en forma decimal del maximo valor del cultivo por
unidad / por area / por dia, antes o después del momento 6ptimo. Estos
coeficientes pueden ser calculados midiendo cémo varian los rendimientos
de un cultivo al cambiar el tiempo en que se realizan las distintas labores
agricolas (ASABE, 2011a).
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2.5. La seleccién de la capacidad de trabajo de los

equipos

Van Elderen (1978) distingue tres técnicas para resolver los
problemas de planificacion de las operaciones agricolas en una empresa

agropecuaria.

1- Programacién Dinamica: los estados de desarrollo del sistema en
el tiempo se trabajan en intervalos fijos y el numero de escenarios
posibles en cada estado son limitados considerando alguna cantidad
discreta de materiales. La influencia estocastica del clima en un intervalo
no esta dada en la secuencia real de factibilidad, sino que se reduce a un
numero estocastico de horas trabajables (por ejemplo: la probabilidad
decero, uno, ...siete dias trabajables en una semana). Aunque las
soluciones obtenidas son mas precisas, l|la complejidad de Ilas
estimaciones es muy grande. Hay pocos trabajos con esta metodologia,
entre ellos, puede citarse el caso de Audsley (1984) que estudia una
unidad de produccién tipo de 200 ha de trigo (en Reino Unido) y estudia el
costo de siembra para maquinarias con diferentes caracteristicas de

compactacion de los suelos.

2- Programacion Lineal: las variables de decisién en cada intervalo
considerado son combinacionescuya aplicacion esta limitada a un numero
fijo de horas trabajables por cada material procesado. Con esta atractiva
técnica se obtiene una soluciéon 6ptima y es muy usada para planear el
sistema de cultivo, pero ha sido menos utilizada para la ejecucién de un
plan de operaciones. Van Elderen (1978 y 1980). Este tipo de
modelizacion es poco frecuente en la selecciéon de la capacidad de trabajo
de la maquinaria agricola, pero si sonrecurrentes, en cambio, los modelos
de programacién no lineal como los de ASABE (2011a y b), Huan-Wen &
Hunt (1985), Sggaard & Sgrensen (2004).

3-Simulacién con una estrategia heuristica: permite usar datos
meteorolégicos histéricos y atributos de los materiales. El estado del
sistema en cada escenario no debe ser un numero limitado de cantidades
discretas y la longitud de los intervalos puede no depender del proceso
en si mismo. El elemento débil de este enfoque es la estrategia. Si sélo se

tiene una combinacidon posible, la estrategia simplemente prescribe usar



dicha combinacién, si durante el periodo de trabajo el material a ser
procesado esta disponible y tiene atributos aceptables. En el caso de que
algunas combinaciones sean posibles, la estrategia selecciona una para
cada momento de decisién evaluando el estado actual del sistema y su
desarrollo esperado. Otros trabajos en la misma linea son los de: Burrows
& Siemens (1974), Philips & O’'Callaghan (1974), Van Elderen (1978 y
1980), Edwards & Boehlje (1980), Serensen (2003), de Toro & Hansson
(2004), de Toro (2004) y Borges et al. (2006), entre otros.

La idea basica de la urgencia desarrollada por Van Elderen (1980)
es que el valor perdido, si la operaciéon es demorada por algun tiempo, se
corresponde con la situacion decidida por el productor, quien sdélo puede
decidir acerca de la flota de equipos o retrasar la operacién. La urgencia

en procesar el material esta dada por la funcién de costos por demora.

Borges et al. (2006) desarrollaron un programa informatico para el
dimensionamiento de cosechadoras teniendo en cuenta la puntualidad de
la cosecha de soja en la region de Ponta Grossa, en Brasil. Utiliza la
variable ingreso neto y compara las pérdidas por demora en la cosecha de
diferentes cultivares de soja, encontrando diferencias significativas entre

los mismos.

De Toro & Hansson (2003) establecieron que la capacidad de
trabajo de los equipos deberia ser lo suficientemente grande para
completar las operaciones a tiempo, no sélo bajo “condiciones climaticas
normales” sino también en campafias dificiles, sin incurrir en costos

excesivos.

El tamafio 6ptimo de la maquinaria esta estrechamente relacionado
con las pérdidas por demora. Debido a la variabilidad climatica, las
pérdidas por demora varian entre campafas, por lo que su estimacién
resulta dificilalargo plazo. Por su parte, Edwards & Boehlje (1980)
destacan que equipos mas potentes y con mayor capacidad ayudan a
reducir los costos laborales y proporcionan mejores rendimientos en los
cultivos, ya que permiten que se siembre y coseche en los periodos
6ptimos. No obstante, estas ventajas tienen como contrapartida una mayor

depreciacion y otros costos fijos.
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2.6. La seleccion del sistema de cosecha

En los primeros afios de la agricultura, el grano se cortaba,
enlazaba y trasladaba a una unidad de trilla estacionaria donde éste y la
paja eran separados. Ambos productos se utilizaban, ya sea para la venta
0 ya sea como alimento o cama para el ganado en la propia finca. Sin
embargo, como la agricultura mixta se volvié menos comun, la paja se

volviéo mas dificil de eliminar o de manejar de otra manera (PAMI, 1998).

La eleccién de la tecnologia de cosecha mas eficiente es un
punto poco estudiado y, en general, se circunscribe a la sustitucién de la
mano de obra por maquinas. Los cambios tecnolégicos y econémicos que
impone la agricultura moderna hacen necesario realizar estudios que
comparen sistemas de produccidon que son tecnoldégicamente alternativos.
El incremento en el area sembrada con soja (independientemente de sus
efectos sociales y ambientales) puede generar cambios en los sistemas de
producciéon que no han sido del todo cuantificados desde el punto de vista

de la eficiencia econdmica.

Respecto a la seleccion del sistema de cosecha, Khambalkar
et al. (2010) y Karale et al. (2008) comparan el sistema tradicional con el
sistema mecanizado de produccién de algododn, soja, sorgo y trigo en la

India en términos de consumo energético y costos de produccion.

Ambos trabajos se basan en comparar implementos tirados por
un buey (tradicional) y por un tractor (mecanizado) desde el punto de vista
energético y desde el de los costos. Las estimaciones econdmicas de la
energia necesaria para el sistema tradicional y para el mecanizado se
evaluaron mediante el costo real generado en los diferentes parametros.
Del costo de la mano de obra, de los bueyes y del combustible necesario
se tomaron los valores reales de las distintas operaciones (Khambalkar et
al.; 2010 y Karale et al.; 2008).

Otro autor que realiza comparaciones, pero de la tecnologia de
siembra, es Audsley (1984),quien estudia, mediante la técnica de
programacion dinamica, una unidad de produccién tipo y el costo de

siembra para una maquinaria con diferentes caracteristicas de



compactaciéon de los suelos, teniendo en cuenta también la incertidumbre

climatica y los costos por demora en la siembra.

Segaard & Sgrensen (2004) postulan que la introduccion de
variables de valores enteros supondria una transformaciéon del modelo de
programacién no lineal a un modelo de programacion lineal entera mixta,
que es mucho mas dificil de resolver. Sin embargo, una extension del
modelo de capacidades de selecciéon de la maquina haria posible, entre
otras cosas, elegir correctamente entre alternativas para una misma

operacion (por ejemplo, siembra convencional versus siembra directa).

El Instituto de Mecanizacion de la Agricultura de Praderas de
Canada (PAMI) propone usar, para evaluar la eficiencia de los distintos
sistemas de cosecha, el Valor Neto del Producto Cosechado (VNCP),
restando del total de los costos directos anuales el valor de los productos
obtenidos. EI VNCP proporciona una medida de la eficiencia general de
cada sistema: cuanto mas alto sea el VNCP, el mas eficiente sera el
sistema (PAMI, 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

Los datos de este trabajo provienen de numerosos relevamientos
realizados en el marco del trabajo de la autora como consultora en el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y como referente en el
Proyecto de Eficiencia de Cosecha, Postcosecha de Granos y Forrajes y
Valor Agregado en Origen, entre agosto de 2004 y noviembre de 2008.
También se utilizan datos del Censo Nacional Agropecuario de 2002, del

Servicio Meteorolégico Nacional y de revistas especializadas del sector.

Para caracterizar la oferta de los equipos de cosecha en la
Argentina y los sistemas de cosecha factibles en la zona de estudio, se
recopilé informacién de revistas especializadas, manuales técnicos y por

correspondencia y entrevistas a los siguientes informantes calificados.

v" Técnicos de INTA: Dr. Mario De Simone; Ing. Agr. Adriana Godoy e
Ing. Agr. Susana Garcia Medina (investigadores EEA INTA Cerrillos);
Mario Bragachini y José Peireti (investigadores EEA INTA Manfredi);
Ing. Agr. Federico Mdnico (extensionista AER INTA J. V. Gonzélez); Ing
Agr. Alejandro Sentana (extensionista AER INTA Metéan); Ing. Agr.
Sergio Georgini (extensionista AER INTA San Pedro); Ing. Agr. Juan
Regazzoni (extensionista AER INTA Perico); Ing. Agr. Daniel Tubello
(especialista en economia EEA INTA Cerrillos); Prof. Ignacio Nieva

(especialista en agroclimas EEA INTA Cerrillos).

v" Productores: Ing. Agr. Alejandro Herzberg (Zona Las Lajitas); Ing.
Agr. Eduardo Jimenez y Héctor Jure (San Pedro); Marco Rios y Patricio
Palacios (Metan- Rosario de la Frontera); Lindor Castro, Miguel Torino
y Juan Kutulas (Embarcacion-Pichanal); Santos Ulivelarrea (MSU).
Exportadores: Miguel Mendez y Carlos Wetzler. Contratista: Guillermo

Scaraffia.

v Investigadores: Carlos Reboratti (UBA) y MAGYP: Ruy Vidal, Daniel
Sfasciotti, Patricio Calonge, Miguel Condepratt.

v" Fabricantes y concesionarios de maquinaria agricola: Javier Ayerza
(Challenger); Luis Compans; Martin Riesco; Guillermo Roemer (Agco,
New Holland y Case); Damian Fiorito, Fernando Puello y Reynaldo

Postachini (Claas); Victor Gussani y Norberto Paschetta (Bernardin);



Alberto Souto; Montanari Pedro y Oscar Meri (John Deere); Abel
Gomez (Colombo Industries); Mario Coronel (Don Roque); Alberto

Gaviglio (Akron), Sebastian Pedersen (Organizacion Pitarch).

3.1. Observaciones censales y unidades de produccién

tipo

Para caracterizar el universo estudiado en esta tesis se utilizaron
los micro datos del Censo Nacional Agropecuario 2002° filtrandose
aquellas explotaciones con wuna superficie implantada con cultivos
agricolas superior a las 250 ha. Este supuesto fue tomado ad hoc y
corresponde a una simplificacion sugerida por los agentes de extension
consultados,quienes argumentaron que las mejoras en la actividad de
cosecha para productores de menor escala no estaban en un lugar
preponderante en la agenda de los mismos. Las preocupaciones en los
estratos inferiores tienen que ver con: la tenencia de la tierra, el acceso al

agua, el acceso al financiamiento, etc.

Soélo cuarenta y siete explotaciones superaron este limitepero, sin
embargo, la superficie total de las mismas alcanza 291790 ha: mas de la
mitad de la superficie total de los departamentos estudiados.Analizando
estas cuarenta y siete explotaciones, se detectd que explican el 86% de la
superficie implantada con cultivos agricolas. Respecto de las actividades
realizadas se observa que el 47% son explotaciones agricolas, el 30% son

ganaderas y el 23% restante son mixtas.

Los resultados de los modelos propuestos en esta tesis se testearon
con veinte observaciones censales correspondientes a explotaciones de
los departamentos de San Martin y Oran, con una superficie agricola
superior a las 250 ha que realizan principalmente actividades agricolas®.
Cabe destacar que no se tuvieron en cuenta dos observaciones por
considerarse casos extremos, debido a que la superficie total de las

mismas se aleja del promedio.

Para simplificar el analisis de algunos resultados se utilizé el caso

>Se solicité al INDEC un proceso especial de varios campos de los microdatos censales. En el anexo II se
muestra el disefio de registro de la informacion solicitada.

% Destinen el 75% o un porcentaje mayor de la superficie de la explotacion a la implantacion de cultivos
agricolas.



de una unidad de produccién tipo para el objeto de estudio de la zona
norte, que cultiva una superficie anual de 1.500 ha distribuidas de la

siguiente manera: 1.100 ha de poroto blanco y 400 ha de soja.

El rendimiento potencial medio en diez afios para el poroto se
encuentra entre los 1700 kg/ha y para la soja alrededor de los 2700 kg/ha.
También se evalué coémo se modifican los resultados en caso de que la

variedad de poroto producido sea negro.

Tanto para analizar el comportamiento de la capacidad de trabajo
6ptima en funcion de las variables descriptivas del modelo, como para el
area implantada total, asi como también para la destinada a cada uno de
los cultivos y el ingreso obtenido en cada actividad, se utilizaron las

observaciones censales.

Para analizar el comportamiento de variables que tienen un
comportamiento aleatorio, como ser rendimientos y precios de los
productos, y de las cuales no se cuenta con informacién censal a nivel
micro, se utilizé, para simplificar, el caso de la unidad de produccién tipo

para el objeto de estudio.

3.2. Del relevamiento de la oferta de maquinas

Para determinar la oferta de maquinas en el pais se utilizéo el
relevamiento realizado por De Simone et al.; (2006a). En el trabajo
citado, se analizan los modelos de cosechadoras de granos disponibles en

el pais, clasificados en funcién de su capacidad de trabajo en ha/hora.

Se tomaron datos de veintisiete modelos de cosechadoras ofrecidas
en el mercado argentino y se clasificaron segun su capacidad de trabajo
en seistipos diferentes. El trabajo de De Simone et al. (2006a) incluye una
clase mas de cosechadoras de arrastre o monovalentes que en esta tesis
se descartan por estar sub-dimensionadas al tipo de empresa estudiada.

Los resultados se exponen en el Anexo |.

Respecto de los equipos complementarios necesarios segun la
capacidad de trabajo de las cosechadoras, se determiné lo expuesto en la
tabla 4.

63



Tabla 4, aqui
Las variables relevadas fueron las siguientes:

v' Marca y Modelo
v Trilla
- Flujo: Radial o Axial
- Cilindro/Rotor: Diametro y ancho (en mm)
- Superficie del céncavo (en m?)
v’ Separacién y Limpieza
- Superficie de separacién (en m?)
- Superficie de limpieza (en m?)
v' Manejo del Cereal
- Tasa de Descarga (en L/s)
- Tolva (en L)
v" Motor
- Potencia kW (y HP)
v Relacion trilla/potencia
- Superficie del Rotor (m?)
- cm? del rotor/kW
v Capacidad y consumo

- Capacidad de Trabajo (ha/hora, cultivo de soja con un
rendimiento de 3000 kg/ha)

- Consumo de Gas oil (L/h)
v Datos Econdmicos
- Valor U$S sin IVA
v' Fabricante
La capacidad de trabajo de la cosechadora se calcul6 para el cultivo

de la soja (con un rendimiento de 3000 kg/ha) asumiendo una velocidad de

avance de 7 km/hora, y se hizo extensivo para el del poroto en cosecha



directa (con un rendimiento de 1600 kg/ha). Este limite superior de
velocidad es impuesto por la capacidad de corte de los sistemas
convencionales, mientras que el limite inferior depende del rendimiento
del cultivo. En el caso del poroto en la cosecha convencional, se asumio
que la capacidad de trabajo es un 30% superior, segun la propuesta de De
Simone et al. (2006a).

Se consideraron tres tipos de equipos modalmente utilizados en la

cosecha: la cosechadora, la tolva autodescargable y el tractor.

El tonelaje de las tolvas autodescargables, en aquellos casos en
que se utilizan, se calculé6 asumiendo que se emplea el 75% de la
capacidad de la tolva de la cosechadora, y la potencia de los tractores que
las llevan se detallan a continuacidn, siguiendo la misma metodologia que
en De Simone et al. (2006a).

Para actualizar los valores de las cosechadoras se utilizaron las
revistas especializadas Margenes Agropecuarios (2011) y Marca Liquida
(2013)y los valores faltantes se estimaron asumiendo una variacién

promedio similar al de su clase.

Estos datos técnicos y econdmicos se utilizan para la estimacién de
los distintos rubros de costos para cada modelo de cosechadora, segun se
detalla en los siguientes apartados. A continuacion, se utiliza Ia
estadistica descriptiva y se realiza un analisis de regresién lineal para
analizar cémo se comportan los diferentes componentes del costo al
incrementarse la capacidad de trabajo de los equipos. Esto permite buscar
la forma funcional que mejor se adapte a la especificidad del mercado

local.
3.3. De la estructura de costos

Se trabajé con valores expresados en dolares estadounidenses sin
Impuesto al Valor Agregado (IVA). En los casos en los que los valores
originales estén expresados en pesos, se convirtieron al tipo de cambio
oficial promedio del afio 2011 ($1/ U$S 4,13) (MECON; 2013).
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3.3.1. Costos de propiedad anuales

Las cosechadoras y las tolvas autodescargables, en cuanto a los
costos de propiedad anuales, solo difieren en el valor de recupero y, dado
que el valor de la ultima es muy pequefio en relacion a la cosechadora, se
estimaron en un solo término para simplificar. Entonces para ambos

equipos asumimos que en la ecuacién (1):

v' El valor residual, S,, es un parametro con un valor que oscila entre
30%-40% (10%-20% para las tolvas autodescargables), aunque se
podria argumentar que una mayor intensidad del uso anual de la
cosechadora llevaria a un menor valor de recupero (Frank; 1997).

Asumiremos que es del 30%.

v El factor K, es cero, ya que se trata de costos indirectos y no

relevantes para la decision a analizar.

v' La vida datil de ambos equipos, segun ASABE (2011a), es
aproximadamente 3000 h y con un uso promedio asumimos que la

vida util alcanza 10 anos.

v' Tasa de interés: dado que se trata de capital de explotacion fijo
inanimado, podemos asumir un 8% anual (Gonzalez & Pagliettini,
2001).

El costo fijo del tractor equipo se tom6é como un costo indirecto, ya
que, independientemente de que el productor realice la cosecha con una
maquinaria propia o contratada, el tractor es un equipo indispensable en
la producciéon agropecuaria a mediana escala (sus costos operativos si

fueron tenidos en cuenta).

Los coeficientes 2 de la ecuacién (6) se estimaron realizando un
analisis de regresion lineal en base a los datos relevados de precios de
cosechadoras y equipos complementarios, definidos en la seccion anterior
como variable dependiente y la capacidad de trabajo, a la que se definio

como variable independiente.



3.3.2. Costos operativos anuales
3.3.2.1.Combustibles

Los consumos especificos de combustible de |la cosechadora y del
tractor fueron obtenidos de De Simone et al. (2006a). En el trabajo citado,

se supone que se utiliza el 65% de la potencia maxima de la cosechadora.

También se realizé un analisis de regresién lineal en base a los
datos relevados de consumo de combustibles de cosechadoras y equipos
complementarios (variable dependiente) y la capacidad de trabajo
(variable independiente), y se analizé la limitacion del modelo; se ha
utilizado para esto el precio del gasoil sin IVA segun la revista

especializada Margenes Agropecuarios (2011).
3.3.2.2. Reparaciones y mantenimiento

Si bien ASABE (2011a) no considera que los gastos de reparaciones
y mantenimiento sean un factor relevante para la seleccion de la
capacidad de trabajo de una cosechadora, postula que la misma alcanza
el 40% del precio de la cosechadora en toda su vida atil. Dado que ésta
ronda las 3000 horas, segun la fuente que se refiere, de la divisién de
ambos parametros puede estimarse el coeficiente que relaciona el costo

de reparacion y mantenimiento por hora con el valor de la cosechadora.

Agregando los costos de reparaciones y mantenimiento del tractor’

segun la misma fuente, se obtuvo el parametro e, de la ecuacion (8).

También se realizé un anélisis de regresién lineal en base a los
datos relevados de costos de reparaciones y mantenimiento de
cosechadoras y equipos complementarios y la capacidad de trabajo, y se

analizé la limitacion del modelo.

Para el anélisis de datos se utilizé el programa informatico
Microsoft® Office Excel® 2007 SP2 MSO. Especificamente en el caso del
analisis de regresion lineal simple, dicho programa utiliza el modelo de

Minimos Cuadrados Ordinarios.

7 Para ello se asume una vida ttil de 16000 h y gastos de reparaciones y mantenimiento en toda su vida util
del 80% de su valor a nuevo (ASABE; 2011a).
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3.3.2.3.Confiabilidad de los equipos

Se obtuvieron algunos datos sobre la evolucion de los costos de
reparaciones y mantenimiento de los equipos a medida que se incrementa
la vida util de las cosechadoras. Reynaldo Postacchini, vicepresidente de
la filial de CLAAS en Argentina, nos brindé datos sobre la facturacién de
los servicios de postventa a ocho productores. No obstante, dado que se
solicitdo el anonimato de la fuente, no se pudo determinar la causa de la
gran variabilidad en los datos. Ademas, se advirti6 que los mismos no
incluian los gastos de reparaciones y mantenimiento realizados por el
propietario con otros proveedores de servicio técnico. Se consultaron

otras empresas, pero no se obtuvo respuesta.
3.3.2.4. Mano de obra

El costo de mano de obra se estim6 partiendo del sueldo del
conductor tractorista vigente segun la Resolucién CNTA: 71/2011. A este
valor se adicionaron los costos de aguinaldo, vacaciones, ART,

contribuciones patronales, obra social y aportes a la UATRE.

Para la estimacion del premio por productividad de la mano de obra

(numero entre 0 y 1) se consultaron informantes calificados.

Por su parte, los precios de los productos fueron relevados de la
Bolsa de Cereales de Buenos Aires (2013). En el caso del poroto se toman
los precios orientativos puestos sobre vagon/camién en Buenos Aires,
embolsado, pago contado. En el caso de la soja se toma el precio
disponible en Rosario y, cuando el mismo no se encuentre disponible, el
FAS teérico que publica el Area de Mercados Agroalimentarios del

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién (2013c).

Para llegar al precio que efectivamente recibe el productor, se
asume que los gastos de comercializacién alcanzan el 3% del ingreso
bruto y se deduce un flete promedio de 1500 km segun la tarifa
establecida por la Confederacion Argentina del Transporte Automotor de

Cargas (MAGYP; 2013d). En el anexo VI se muestran las series utilizadas.



Por ultimo, para el area y rendimiento de los diferentes cultivos, se
hace referencia a los supuestos sobre la caracterizacién de la unidad de

produccion tipo para el objeto de estudio.
3.3.3. Costos por demora en la cosecha

Los costos por la demora en la cosecha son muy sensibles a las
condiciones climaticas de cada region y muy dificiles de medir ya que
varian de afio a afio. En el caso del poroto, no hay estudios que estimen
estos costos debido a que se trata de un mercado muy pequefio y un
producto diferenciado,del cual la Argentina es uno de los principales

paises productores y exportadores.
3.3.3.1. Parametro Z

Se entrevistd a informantes calificados sobre cémo se comportaria
el rendimiento potencial de los cultivos ante adelantos y demoras en la

cosecha de la ecuacién (2).
3.3.3.2.Coeficiente Ks

Se entrevisté a informantes calificados sobre cémo se comportaria
el rendimiento potencial de los cultivos ante demoras en la cosecha de la
zona y a partir de las mismas se infirieron los valores en los coeficientes

K3 de la ecuacion (2).
3.3.3.3.Cantidad de horas de trabajo por dia

Cabe destacar que la jornada de trabajo para las cosechadoras
equipadas con flujo axial es levemente superior a las de flujo radial. Se
asumira que las primeras trabajan en promedio nueve horas diarias y las

convencionales ocho horas (De Simone et al. 2006a)
3.3.3.4. Probabilidad de dias aptos para la cosecha

Segun Witney (1996), la cosecha de granos usualmente se detiene
ante una lluvia significativa, a la cual define como aquella de mas de 1,27
mm. El problema es que este limite implicaria la posibilidad de cosechar

bajo la lluvia, por lo que es importante corregir el criterio respecto a
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largos periodos de humedad. En vez de periodos libres de lluvia, la
cosecha de granos puede comenzar solo en aquellos dias donde el monto
descontado de precipitaciones anteriores es menor a 1,27 mm. El monto
descontado es la lluvia acumulada en las ultimas 24 hs mas el 20% del
monto descontado del dia anterior. Es decir que es una suma geométrica
decreciente de las precipitaciones pasadas, donde a cada dia se le da un

20% del peso a lo ocurrido el dia anterior.

Para estimar la probabilidad de dias aptos para la cosecha (pwd) de
la ecuacién (2) se utilizaron datos de precipitaciones diarias desde 1970 a
2001 de la estacién meteorolégica N° 10339 del Servicio Meteorolégico
Nacional (2004) ubicada en la localidad de Oran (Salta).

3.3.4. Costos especificos de los sistemas de cosecha

3.3.4.1.Cosecha mecanica directa

Para valorar los parametros de la ecuacion (14) se asume que la
probabilidad de aplicacion es del 80% y que el herbicida a utilizar es
glifosato al 48% con una dosis de dos litros por hectarea (Sfasciotti,
2012). El precio del herbicida y el costo de fumigada se relevaron de la

Revista Margenes Agropecuarios (2011).
3.3.4.2.Cosecha convencional

Para realizar las operaciones de arrancado, engavillado vy
acordonado en forma mecanizada y sin demora se asume la utilizacion de
cuatro arrancadoras de varias marcas nacionales® (capacidad de trabajo
de 1 ha/h) y tres rastrillos de descarga lateral Colombo Transfer LineDoble
Master |l (capacidad de trabajo de 2,2 ha/h). Dichos equipos se utilizaran

enganchados a siete tractores de 65 CV.

Para estimar los costos de propiedad de arrancado, engavillado y

acordonado se utilizé la ecuacién (1) y se asumio lo siguiente:

v' La arrancadora y el rastrillo de descarga lateral se estimaron segun

valores proporcionados por informantes calificados (De Simone, M.;

8Bernotto, Marinozzi, etc.



2006) y el tractor se estim6 segun su valor de mercado (Margenes

Agropecuarios, 2011).
v S, del 30% para el tractor y del 10% para los otros equipos.

v El factor K, es cero, ya que se trata de costos indirectos y no

relevantes para la decisiéon a analizar.

v La vida util de la arrancadora y el rastrillo de descarga lateral se
consultaron con informantes calificados (De Simone, M.; 2006) y se
establecié en 10 afios. En el caso del tractor, segun ASABE (2011a)

es aproximadamente 16000 h.

v' Tasa de interés: dado que se trata de capital de explotacién fijo
inanimado podemos asumir un 8% anual (Gonzalez & Pagliettini,
2001).

v Para estimar los costos operativos se asumioé lo siguiente:

v' Los consumos de combustibles de los tractores se estimaron segun
valores proporcionados por informantes calificados (De Simone, M.;
2006) en 10 L/hora, para el tractor que acciona la arrancadora, y en
11 L/hora, para el tractor que hace lo propio con el rastrillo de
descarga lateral. Por su parte, el precio del combustible se valord

segun su valor de mercado (Margenes Agropecuarios, 2011).

v' Los costos de reparaciones y mantenimiento de la arrancadora y el
rastrillo de descarga lateral se estimaron segun valores
proporcionados por informantes calificados (De Simone, M.; 2006).
En el caso del tractor, se utilizé el coeficiente de 0,0007 de su valor
a nuevo, tomando de ASABE (2011b).

v' El costo de mano de obra se estimé partiendo del sueldo del
conductor tractorista vigente segun la Resolucion CNTA: 71/2011. A
este valor se adicionaron los costos de aguinaldo, vacaciones, ART,

contribuciones patronales, obra social y aportes a la UATRE.

Cabe destacar que en el caso de los tractores se asume un uso

anual promedio de 1667 horas por afio®, de manera de no sobrecargar a la

’Las horas de uso dependen fuertemente del sistema predominante. Un contratista en Argentina utiliza el
tractor 5 mil horas al afio. Un productor eficiente también. Se tomo esta cifra como una media entre un
contratista muy eficiente y un productor muy capitalizado en maquinas.
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cosecha del poroto con gastos que corresponden a otras actividades.
Respecto a los otros dos implementos, se asume que sdlo se utilizan en la

cosecha del poroto.

3.4. Seleccion de la Capacidad de Trabajo

Con los supuestos detallados en las secciones 2 y 3 de este capitulo
se construy6é una funcion de Costo Total de Cosecha en relacion a la
capacidad de trabajo y se resolvié como un problema de programacién no
lineal. En la funcion de costos se incluyeron los de propiedad, los
operativos, los especificos de cada sistema y los de oportunidad por la
demora en la cosecha.

A pesar de la complejidad que la funcién a optimizar sea de tipo no
lineal, la existencia de una sola variable de decision hace que la solucion
del problema sea bastante simple. En este caso, la condicion de primer
orden sera que la derivada de la funcién objetivo de costos totales de
cosecha respecto de la capacidad de trabajo sea igual a cero (Leithold; L.
1998a).

Como condicién de segundo orden (necesaria y suficiente) se
requiere que la derivada segunda de la funciéon objetivo de costos totales
de cosecha respecto de la capacidad de trabajo sea mayor a cero. En el
caso de dos o mas variables aquélla s6lo seria una condicion necesaria y
deberia agregarse como condicion suficiente que la matriz Hessiana de las

derivadas parciales fuese definida positiva (Leithold; L. 1998b).

Luego se estudié la sensibilidad de la capacidad é6ptima a las
variables aleatorias del modelo que son los precios y rendimientos de los
cultivos. Para ello se utilizé informacién oficial (MAGYP 2013a y b), se
analizé su distribuciéon estadistica y se construyeron intervalos de

confianza para la capacidad de trabajo 6ptima.

También se simularon las capacidades O6ptimas para veinte
observaciones censales (ver Anexo IlI) de la zona con diferentes
superficies y distribuciones de cultivos y se estim6é6 una matriz de
correlacién lineal para analizar la sensibilidad a las variables descriptivas

del modelo.



3.5. Selecciéon del Sistema de Cosecha

Para comparar la eficiencia de los sistemas de cosecha directa y
convencional utiles al cultivo del poroto se utilizé el Valor del Producto
Neto Cosechado (PAMI; 1998) por hectarea, que incluye los ingresos
obtenidos en promedio segun cada sistema, detrayéndole los costos
directos respectivos (los de propiedad, los operativos, los especificos de
cada sistema). La interpretaciéon de este indicador es que cuanto mayor

sea, mas eficiente es el sistema.

Para aislar los efectos de un incorrecto dimensionamiento de los
equipos, se toman las capacidades de trabajo 6ptimas promedio obtenidas
segun se describié en el punto 3.4. Dado este supuesto, en esta primera
fase del analisis no se tienen en cuenta los costos de oportunidad por la

demora en la cosecha.

Luego se estudié la sensibilidad de la eficiencia de los sistemas de
cosecha a las variables aleatorias del modelo, que son los precios y
rendimientos de los cultivos. Para ello se utilizé informacion oficial
(MAGYP 2013a y b), se analiz6 su distribucién estadistica y se
construyeron intervalos de confianza para la capacidad de trabajo
optima.Seguidamente, se analizé la sensibilidad de la solucidén respecto a
variaciones en los costos especificos de cada sistema y se estimé el punto
de indiferencia en relacion al precio del poroto, que iguala en términos de
eficiencia a ambos sistemas de cosecha. Dado que la ecuacidén a resolver
es compleja y no se pudo despejar por las metodologias habituales, se

resolvid por iteraciones (ver Anexo IX).

Por ultimo, se levantdé el supuesto acerca del dimensionamiento
optimo de los equipos y se analiz6 como varia el Valor del Producto Neto
Cosechado al modificarse la capacidad de trabajo, incluyéndose los costos
de oportunidad por la demora en la cosecha. Dicho analisis se llevd a

cabo para la unidad de produccién tipo en el afio 2011.
3.6. Programa Informatico
El modelo matematico se plasmé en un programa informatico que se

desenvuelve en el entorno Windows, desarrollado en el lenguaje
73



VisualBasic.Net version 9.0. Para esto se utilizd6 una base de datos
Microsoft Access 2007.



4. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
4.1. El modelo

4.1.1. Costos de propiedad

Analizando los valores de las cosechadoras y los equipos
complementarios del Anexo |, se observa que la funcién que mejor se
ajusta es una de tipo cuadratica (figura 3). La intuicién detras de esta
curvatura es que el precio aumenta en un porcentaje mayor al
aumento en la capacidad de trabajo, lo cual puede estar indicando
que el productor posee otros beneficios incorporados en la
magquinaria de mayor tamafo, como ser un mayor confort para el
operador o el agregado de instrumentos de agricultura de precision,

etc.
Figura 3, aqui

No obstante, se utiliza una aproximacién lineal para simplificar
los calculos, ya que el grado de ajuste obtenido en términos del
coeficiente de determinacion es muy bueno (superior al 70%). Esta
forma de los costos de propiedad se encuentra en linea con lo que
propone ASABE (2011b) y también Huan-Wen & Hunt (1985):

Fp= a,+ az; xC;(3)

Fo: funcion que relaciona el precio de la maquinaria con la capacidad
de trabajo.

aiyaz:parametros

Las estadisticas de la regresién y el analisis de varianza se

presentan en el Anexo Ill.

Partiendo de la ecuacién (1) de costos porcentuales anuales de
propiedad de ASABE (2011b) y multiplicandola por la ecuacion (3), la

funcién de costos totales anuales de propiedad quedaria:

CTy = Cyxla, + az xC;) (4)

aplicando propiedad distributiva:
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CTo =(Coxa)+ (Cgxaz xC) (5)

Dado que las uUnicas que se comportan como variables son la
capacidad de trabajo y el area a cosechar anualmente, podemos

reescribir la ecuacion (5) de la siguiente manera:

Donde:
hy = Cypxa,
b, = Oy ®aq

Con estos valores los parametros ¥ de la ecuacién (6) toman

los siguientes valores:
b1:15.176,77

bz: 4.953,70

La definicion en esta tesis es abarcadora de la de Sggaard &
Sarensen (2004), ya que se estima la capacidad de trabajo para un
rendimiento potencial dado, teniendo en cuenta la tasa de
alimentacién y la capacidad de trabajo efectiva que propone ASABE
(2011 b).

4.1.2. Costos operativos

4.1.2.1.Combustibles

Si bien la metodologia de ASABE (2011b) no considera que el
rubro de gastos en combustibles sea relevante para la seleccién de la
capacidad de trabajo de la cosechadora, el analisis de datos

empiricos sugiere dos segmentos de analisis.

Analizando la relacién entre la capacidad de trabajo de los
distintos modelos de cosechadoras y el consumo de gasoil (tanto de
la cosechadora como del tractor que la acompafia tirando la tolva
auto-descargable), se observa que la misma se ajusta mejor a una
funcion de tipo potencial, es decir que, al aumentar la capacidad de

trabajo de una cosechadora, el consumo de gasoil decrece a una tasa



creciente. No obstante, por cuestiones de simplicidad, se podria

ajustar a una funcién lineal (figura 4).

Figura 4, aqui

El modelo propuesto tiene buen ajuste ya que de acuerdo al
coeficiente de determinacion, el 87% de la variabilidad del consumo
de combustibles de la cosechadora y equipos complementarios son
explicados por variaciones en la capacidad de trabajo. Por otra parte,
el valor de F de 162,91 hace que la probabilidad de que la hipdtesis
nula de que el coeficiente de correlacién R sea igual a cero, es

practicamente nula.

En cuanto a los parametros estimados, cabe destacar se
obtuvieron los resultados esperados intuitivamente, en cuanto a signo
y valor y que ambos son estadisticamente significativos. La ordenada
al origen alcanzdé unos 24 litros de combustible por hectarea, lo cual
en el rango analizado muestra una pendiente decreciente de
aproximadamente 2 litros por hectarea al incrementar la capacidad de

trabajo de los equipos en 1 ha/h.

El detalle de las estadisticas de la regresion y el analisis de

varianza se exponen en el Anexo V.

Cabe destacar que para capacidades de trabajo que se logran
con una flota de cosechadoras superior a una, el consumo de
combustible se aplana y muestra un comportamiento constante en

relacién a la superficie tal como propone ASABE (2011b).

Por lo tanto, la funcién que mejor explica el consumo de
combustibles en relaciéon a la capacidad de trabajo es una funcidn

definida por tramos:

C,:1

(c,+ coxCIxAxp-:; 0, <8 (7)

Cra = cqgxdAxpr; 0> 8 (7°)
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Donde:

Ce1 : Primer tramo de la funcion de gastos anuales en combustible (en
Uus$s).

Cez - Segundo tramo de la funcién de gastos anuales en combustible
(en U$S).

C1: ordenada al origen de la funcion que relaciona el consumo de

combustibles con la capacidad de trabajo (=24,00)

Cz: pendiente de la funcidon que relaciona el consumo de combustibles

con la capacidad de trabajo (=-2,07)

C3: consumo promedio por hectarea de la flota de cosechadoras
A: Area cosechada anual

Pc: precio del combustible (en U$S/litro)

Para el precio del gasoil, se considera con su valor en el aho

2011, segun la Revista Margenes Agropecuarios (2011):
Pc: = 1,07 U$S/I sin IVA
4.1.2.2. Reparaciones y mantenimiento

La metodologia de ASABE (2011b) tampoco considera que el
rubro de gastos en mantenimiento y reparaciones sea relevante para
la seleccion de la capacidad de trabajo de la cosechadora, ya que los
mismos dependen de la superficie a cosechar aunque, también en
este caso, nuevamente el analisis de datos empiricos sugiere dos

segmentos de analisis.

Tomando los parametros de ASABE (2011a), para estimar los
costos de reparacion y mantenimiento relacionandolos con la
capacidad de trabajo de las cosechadoras, se observa una relacién

de tipo cuadratica, no obstante, la dispersiéon es tan grande que el



ajuste de la recta apenas explica poco mas del 30%-40% de la

variabilidad (ver figura 5).

Figura 5, aqui

El modelo propuesto tiene buen ajuste ya que de acuerdo al
coeficiente de determinacion el 67% de la variabilidad de los gastos
de mantenimiento y reparaciones de l|la cosechadora y equipos
complementarios son explicados por variaciones en la capacidad de
trabajo. Por otra parte, el valor de F de 50, 89 hace que la
probabilidad de que la hipd6tesis nula de que el coeficiente de

correlacién R sea igual a cero, es practicamente nula.

En cuanto a los parametros estimados, cabe destacar se
obtuvieron los resultados esperados intuitivamente, en cuanto a signo
y valor y que ambos son estadisticamente significativos. La ordenada
al origen alcanzé unos 16 U$S/ha, lo cual en el rango analizado
muestra una pendiente decreciente de aproximadamente 1,24 U$S/ha
al incrementar la capacidad de trabajo de los equipos en 1 ha/h. El
detalle de las estadisticas de la regresion y el analisis de varianza se

exponen en el Anexo V.

En parte, este resultado esta influido porque las cosechadoras
mas pequefas son en su mayoria con cilindro de tipo radial y de
precio de compra menor y, al tener un menor costo de R&M y
aumentar la capacidad de trabajo, disminuye el costo medio. En
cambio, las cosechadoras de mayor tamafo son en su mayoria con
cilindro axial y su precio de compra mayor, lo cual, sumado a un

mayor costo medio de R&M, explica la fase creciente de la curva.

Sin embargo, para capacidades de trabajo 6ptimas que resultan
en una flota de cosechadoras superior a wuna, el gasto en
reparaciones y mantenimiento tendria un comportamiento constante

en relacion a la superficie, tal como propone ASABE (2011Db).

Por lo tanto, la funcién que mejor explica el gasto de
reparaciones y mantenimiento en relacion a la capacidad de trabajo

es una funcion definida por tramos:
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Cranvy = (eg + &2 xC)xA4;C. =8 (8)
Cramz = €3 x4 ; (=8 (87)

Donde:

Crem1 : Primer tramo de la funcion de gastos anuales en reparaciones

y mantenimiento (en U$S).

Cramz Segundo tramo de la funcion de gastos anuales en
reparaciones y mantenimiento (en U$S).

2;: ordenada al origen de la funcion que relaciona los gastos de
reparaciones y mantenimiento con la capacidad de trabajo (=16,25)
€2 : pendiente de la funcién que relaciona los gastos de reparaciones
y mantenimiento con la capacidad de trabajo (=-1,24)

€3: gastos de reparaciones y mantenimiento promedio por hectarea

de la flota de cosechadoras.

El primer segmento del analisis, considerando que los gastos
de combustibles y los de reparaciones y mantenimiento deben ser
considerados al seleccionar la capacidad de trabajo de los equipos,
esta en linea con las propuestas de Sgrensen (2003), Sggaard &
Sarensen (2004) y Van Elderen (1978 y 1980).

Cabe destacar que el segundo segmento del analisis también
se encuentra en linea con lo asumido por Huan-Wen & Hunt (1985),
quienes senalan que los costos de reparaciones, mantenimiento, vy
combustible se asumen proporcionales a la superficie trabajada y no
una funcién de la capacidad de trabajo. También advierten que los
costos de lubricantes se consideran desdefables. Otros trabajos que
pueden ubicarse en esta linea, por desatender los gastos en
combustibles y reparaciones y mantenimiento en la seleccion de la
capacidad de trabajo, son: Burrows & Siemens (1974), Philips &
O’'Callaghan (1974), Edwards & Boehlje (1980), de Toro & Hansson
(2004), de Toro (2004) y Borges et al. (2006).

Por ultimo, dado que no se consiguieron datos confiables vy
suficientes sobre la confiabilidad de los equipos y la evolucion de los

costos de reparaciones y mantenimiento a medida que aumenta la



vida util de los equipos, no se pudieron obtener resultados sobre el

momento 6ptimo de reemplazo de los equipos.

4.1.2.3.Mano de obra

El costo de la mano de obra varia segun la localizacidn
geografica. Para los propietarios operadores, el costo de la mano de
obra debe determinarse a partir de los usos alternativos del tiempo.
Para operadores contratados, una tasa horaria constante es
apropiada. En ningun caso el cargo sera inferior a un trabajo tipico de
la localidad (ASABE; 2011b).

Respecto de la mano de obra, lo tipico para |la zona de estudio
es que si la cosecha se realiza con maquinaria propia, se haga con la
dotacién de personal estable de la empresa: en general no se

contrata personal especializado para la tarea (Sentana; 2006).

También es usual el pago de un premio por cosecha en funcion
del ingreso total por hectarea del productor, ya que esta actividad les
insume a los empleados un tiempo y esfuerzo superior al promedio
del resto del ano (Sfasciotti; 2012).

En este escenario, podemos considerar el costo de mano de
obra fuera de la cosecha del poroto y otros granos como un costo
indirecto. Por tanto, el costo de la mano de obra puede expresarse

como sigue:

Cauo = Ga x AV+ 3 (i x T x V)X Parg
= (9)

Donde:

A;i: Area del cultivo i

Yi: Rendimiento del cultivo i

Vi: Precio del cultivo i

Pmo: Premio de la mano de obra por productividad (decimal).
52 Salario por hectarea (U$S/ha)

81



Informantes calificados sugieren que el premio de la mano de
obra por su productividad ronda alrededor del 10-12% para el
maquinista y 6-8% para el tractorista, de manera que el premio por
productividad, aunque es muy variable, podria ser de entre un 1,5% -
2% del ingreso total (Sfasciotti, 2012).

En el Anexo VI se detallan los valores que toma la variable Vien

promedio para el periodo 1998-2012.

Este enfoque es considerablemente diferente al de Huan-Wen &
Hunt (1985), quienes consideran una funcién de costos de la mano de
obra con quiebres en los puntos en que es necesario agregar un
trabajador, y un segmento decreciente en la capacidad de trabajo
hasta que se agrega el siguiente trabajador. Por su parte, Van
Elderen (1978 y 1980) considera que un incremento en la capacidad
de trabajo hace necesario el desembolso de mayores costos por

horas extras.

La diferencia se explica porqué estos autores (Huan-Wen &
Hunt; 1985 y Van Elderen; 1978 y 1980) buscan encontrar la flota
Optima para realizar todas las operaciones agricolas, mientras que en
esta tesis se busca encontrar la capacidad de cosecha 6ptima de los
equipos, para lo cual se clasifican los costos en directos e indirectos

para la decisién.

En el enfoque de Phillips y O Callaghan (1974) y Van Elderen
(1978 y 1980), las labores agricolas se ven afectadas por menos dias
laborables, dado que los fines de semana no se consideran
laborables. En ambos casos, la jornada laboral esta limitada en su
extension y las horas extra de los trabajadores son consideradas
importantes para los costos agricolas. En nuestro pais no se
acostumbra pagar horas extra, sino participar a la mano de obra de

los ingresos de manera de asegurar una mayor productividad.
4.1.3. Costos por demora en la cosecha

Para estimar los costos por demora en la cosecha se asumio

que los mismos tienen un comportamiento lineal en relacién a los



dias de demora en la cosecha. La ecuacién (2) de ASABE (2011b)

que podria escribirse de la siguiente manera:

dj xA*x ¥V xV
W =
C; (10)

Donde:

A=
] _ZxG x'pwd (11)

Analizando la ecuacion (2), observamos que el término:

'
Fel

IxGxC;xpwd estid estimando dias en los cuales se realiza la

operacion, mientras que el término: AXYxV se refiere al ingreso
total de la empresa, y el coeficiente se refiere a cuanto se elevan las

pérdidas por demora como porcentaje del ingreso total.

En el caso de la cosecha del poroto en la zona de estudio, se
tomdé en la ecuacion (2) un Z=2, dado q la fecha de cosecha esta
limitada por la fecha de la primera helada media. En cambio, para la
cosecha de soja, el mismo podria ser igual a 4, dado que la operacion
puede ser balanceada en ambos sentidos alrededor del punto 6ptimo
(De Simone M. & Garcia Medina S.; INTA; 2006).

Se consulté a informantes calificados (De Simone M.& Garcia
Medina S.; INTA; 2006) sobre como se comportaria el rendimiento
potencial de los cultivos ante demoras en la cosecha en la zona y, de
dichas entrevistas, se infirieron los siguientes valores en los
coeficientes Kz. En la tabla5 se comparan los valores obtenidos con
los de ASABE (2011a).

Tabla 5, aqui

En la tabla 6 se presentan la probabilidad de dias aptos para la

cosecha y otras estadisticas.
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Tabla 6, aqui

Resumiendo, los parametros d; que se aplican en los modelos

se exponen en la tabla 7.
Tabla 7, aqui
4.1.4. Costos especificos de los sistemas de cosecha

A la metodologia tradicional de ASABE (2011a y b) y PAMI
(1998), que ha sido aplicada con leves modificaciones, es necesario
agregarle dos términos especificos que reflejen las particularidades
de la cosecha del poroto: por un lado, el diferencial de rendimientos
existente entre los sistemas de cosecha alternativos y, por otro lado,

la diferencia en la forma de la funcién de costos directos.
4.1.4.1. Pérdidas segun sistema de cosecha

Los diferentes sistemas de cosecha tienen asociadas diferentes
pérdidas para el cultivo del poroto. Las mismas dependen de una
correcta regulacion de los equipos de cosecha y de respetar las
velocidades de avance e indices de alimentacion de la cosechadora.
El INTA ha definido los niveles tolerables de pérdidas de los distintos
cultivos y sistemas de cosecha de la zona en diversos articulos de

difusion.
La ecuacion resume lo expuesto:

Pl = A; xPig x1) (12)
Donde:

PCy: Pérdidas de cosecha (U$S/afio)

Piz: Nivel de pérdidas tolerable para el cultivo de poroto y el sistema
de cosecha k (t/ha)

As: Area Cosechada con Poroto (ha/afio)

V1: Precio del Poroto (U$S/t)

Se asume que las pérdidas son constantes durante el periodo

optimo de cosecha alcanzando 100 kg/ha en soja (con un rendimiento



de 2.700 kg/ha) y 56 kg/ha en poroto con cosecha convencional y 112
kg/ha con cosecha directa (en ambos casos con un rendimiento de
1600 kg/ha) (De Simone et al.; 2006a). Dichos valores estan bastante
por encima de los valores de tolerancia establecidos por PAMI
(1980), pero corresponden ya que estan avalados por ensayos
realizados por el INTA en el area de estudio.

4.1.4.2. Costos especificos de los sistemas de

cosecha de poroto

4.1.4.3. Cosecha mecédnica directa

Es necesario agregar el costo de aplicacién de un desecante

quimico.

GEy = A, x [{dg x Py x p) + CF1 (13)

Donde:

dg: Dosis del herbicida, litros/ha

Py : Precio del herbicida, U$S/litro.

p: probabilidad de uso del herbicida (decimal)

CF : Costo de fumigada, U$S/ha.

El costo especifico por hectarea del Sistema de Cosecha

Directa del Poroto se desglosa en la tabla 8.
Tabla 8, aqui
4.1.4.4. Cosecha convencional

Dada la escala de produccion, se asume que el productor
realiza las operaciones de arrancado, engavillado y acordonado en
forma mecanizada. Por otra parte, se asume que posee una dotacion
de maquinaria para realizar estas tres labores sin demora, para lo
cual se agrega un valor constante por hectarea que exprese los
costos de propiedad y operativos de estos equipos y los respectivos
tractores que les dan propulsion. No se agrega el componente de
demora porque se asume que son nulos en las etapas iniciales de la

cosecha.
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GE; = A, x CAEA (14)

Donde:

CAEA : Costo de arrancado, engavillado y acordonado, U$S/ha.

En la tabla 9, se detalla la dotacion de maquinaria del
productor que deberia realizar la cosecha del poroto mediante el

sistema convencional y los costos de propiedad derivados.
Tabla 9, aqui

En la tabla 10 se da cuenta de los costos operativos
especificos y totales que deberia afrontar el productor de realizar la
cosecha del poroto mediante el sistema convencional. Cabe destacar

que con la ultima columna podra completarse la ecuaciéon (14).
Tabla 10, aqui

Cuando se analizan los costos especificos del sistema de
cosecha convencional (ecuacién 14), no se agrega el componente de
demora porque se asume que es nulo en las etapas iniciales. No
obstante, el levantamiento de este supuesto podria dar origen a una

nueva linea de investigacion para posteriores trabajos.
4.2. La Seleccién de la Capacidad de Trabajo

Una vez definidas las formas funcionales que relacionan las
diferentes variables del modelo y estimados empiricamente los
diferentes parametros en la seccion anterior, se procedié a realizar la
optimizacion minimizando los costos totales para obtener |la
capacidad de trabajo 6ptima. Esta funcién contiene los cuatro rubros
de costos descriptos: de propiedad, operativos, de oportunidad por

demora en la cosecha y especificos por sistema de cosecha.
4.2.1. Cosecha mecanica directa

Sumando las ecuaciones (12), (6), (7’), (8’), (9), (10), y (13) y
teniendo en cuenta las particularidades del caso estudiado, la

seleccion de la capacidad de trabajo o6ptima con el sistema de



cosecha directa se obtendra minimizando la siguiente funcién
objetivo:
Min €C = PG+ CTy + Co+ Crane + Cyo + W+ GE; (15)

Reemplazando en la ecuacion (15) las respectivas ecuaciones,

obtenemos:
Min
CC= Ay x Py =V +0b +b; xCl+ 4 xPoxcgl+ ey x Al + (5, x A) + 2[(5; x ¥; x V) x pagol +§
(15') 1 |
Desarrollando los subindices, obtenemos:
Min
CC= Ay %Py x4+ + by xCl+ A xPexcgl 4+ lea A1+ (5, x A+ [(4; x ¥V x 1) xpynl + [4,
(157)
Sujeto a:
Ci>=0

A>0; Aj >=0
Z.ﬂ = A
=1

Donde:

j=1: Poroto

j=2: Soja

k=1: Cosecha directa

k=2: Cosecha convencional

El primer término de la ecuacion corresponde a la pérdida
inherente al sistema de cosecha;el segundo término corresponde a
los costos de propiedad;los siguientes cinco términos son los costos
operativos: gastos en combustible, gastos en reparaciones vy

mantenimiento, y mano de obra (una parte fija y dos términos de
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premio de la mano de obra en funcion de los valores del poroto y la
soja cosechada);el noveno y el décimo término son los costos de
oportunidad por la demora en la cosecha para la soja y el poroto,
respectivamente. Por ultimo, el undécimo término corresponde a los

costos especificos del sistema de cosecha directa.

Es necesario destacar que al obtener la condicion de primer
orden muchos de los términos de las ecuaciones (15") (y (18°") del
apartado siguiente) desaparecen porque en el caso particular de
aplicacion no dependen de la capacidad de trabajo. No obstante, el
desarrollo del modelo completo se encuentra contemplado en el
programa informatico cuyas especificaciones se encuentran en el
punto 4.4. En este entorno se tienen en cuenta las funciones
definidas en dos tramos para los combustibles y para las

reparaciones y mantenimiento y se aplican segun el caso de estudio.
La condicion de primer orden es:

acc Cdyy xAixVyxV, d

ac;, ~ F c? c?

Distribuyendo términos

—dyy x AT x V=V —d; x AT x ¥V, x1}

3

[ 3]

Despejando, se obtiene el valor de C; que verifica que la

condicién de primer orden se cumpla es:

) dyg xAT xY; xVy +dy x AT x¥, xV,

) by (16)

Dado que una raiz cuadrada tiene dos soluciones, una positiva
y una negativa, para el problema analizado s6lo es valida la primera,
ya que la capacidad de trabajo 6ptima es un valor mayor o igual a

cero.
La condicion de segundo orden para un minimo es:

a:CCc dhxﬂixﬂxﬂ_l_ d, x Az x Y, xV, - o

(17)

ac,; C? C

~-pa



Dado que todos los valores son positivos, podemos concluir

que se cumple la condicién.
4.2.2. Cosecha convencional

Sumando las ecuaciones (12), (6), (7’), (8’), (9), (10) y (14) y
teniendo en cuenta las particularidades del caso estudiado, la
seleccion de la capacidad de trabajo 6ptima con el sistema de
cosecha directa se obtendra minimizando la siguiente funcién
objetivo:
M|n le: ch_+ CTﬂ+ Eg‘l' lf_q-&g._r‘l‘ C1r|:|+ “’I+|5E: (18)
Reemplazando en la ecuacion (18) las respectivas ecuaciones,
obtenemos:
Min
CC = Ay x Py x T+ [y + by x €1+ [4 x Pe x cal + [eg x Al + G0 x A)+ Y [(4; x ¥, x V) x pag0] +
1 1
(187)

Desarrollando los subindices, obtenemos:
Min

CC= Ay xPoxV+[ + b xCl+ A xPoxcd+leg x Al + G5, x A+ [(4, x ¥y x 1) xpaol + [(4;
(18")

Sujeto a:
Ci>=0

A>0; Aj >=0
Ya;=4
_-'.=1

Donde:
j=1: Poroto
j=2: Soja

k=1: Cosecha directa
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k=2: Cosecha convencional

Al igual que en el apartado anterior, el primer término de la
ecuacion corresponde a la pérdida inherente al sistema de cosecha,
el segundo término a los costos de propiedad, los siguientes cinco
términos son los costos operativos: gastos en combustible, gastos en
reparaciones y mantenimiento, y mano de obra (una parte fija y dos
términos de premio de la mano de obra en funcién de los valores del
poroto y la soja cosechada),el noveno y el décimo término son los
costos de oportunidad por la demora en la cosecha para la soja y el
poroto, respectivamente. Por ultimo, el undécimo término
corresponde a los costos especificos del sistema de cosecha

convencional.

La condicion de primer orden es:

acc dy xAIxV, xV, d
6{:: - 2 C:' = 1,3 C::

Distribuyendo términos:

¢
1,3

-

c;

— X dp X A XV Xt —dy x AT x ¥V, x Vs

[ ]

dyn xﬂixlfix%,3+dg XA %V, %V,
iz = B

- (19)

Condicion de segundo orden para un minimo:

T4
X

B3CC  dypxAIxV,xV, dyxAIxV;xl;
= = = =0
ac, Cix13 C? (20)

-

Dado que todos los valores son positivos, podemos concluir en

que se cumple la condicién.

Otra posible aplicacién de este modelo consiste en la seleccidn
de los cultivos y la superficie destinada a los mismos con una
capacidad de trabajo dada, obteniendo la combinacién de cultivos

que minimicen los costos por demora.



Resumiendo, en la tabla 11 se muestran los valores que toman
los diferentes parametros y variables para completar las ecuaciones
(16) y (19) de capacidad de trabajo optimo para los sistemas de

cosecha directa y convencional, respectivamente.

Tabla 11, aqui

Como puede verse en las condiciones de primer orden
expuestas en las ecuaciones (16) y (19) y en la seccion 4.1.3, no soélo
el costo por demora en la cosecha puede estimarse a través de un
modelo empirico, sino que es el componente mas importante en la
solucién, verificandose el cumplimiento de la primera hipdtesis de

trabajo planteada.

4.2.3. Sensibilidad de la capacidad de trabajo 6ptima a

las variables aleatorias del modelo

Se estimd la capacidad de trabajo 6ptima con los valores del
afio 2011, tanto en cosecha directa como convencional para la unidad
de produccién tipo descripta en el punto 3.1. También se estimo para
dos variedades de porotos. Se complementaron estos resultados con
la realizacion de estimaciones con los valores reales de precios y
rendimientos para 15 afos comprendidos en el periodo 1998-2012 vy
se estudid su distribucion. Dichos resultados se muestran en la tabla
12.

Tabla 12, aqui

Se observa que el ajuste del modelo planteado es bueno, ya
que las soluciones para los valores asumidos en el caso propuesto se

muestran coherentes en relacion a lo que se esperaria intuitivamente.

Como principales resultados puede destacarse, en primer lugar,
que la capacidad de trabajo necesaria cuando se utiliza el poroto
alubia es superior que en el caso del poroto negro. Esto se debe a su
mayor valor de mercado, lo cual influye en los costos por demora y,en
segundo lugar, que la capacidad de trabajo 6ptima para la cosecha
directa es superior a la del sistema convencional, lo cual se debe, en
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parte, a que la capacidad de trabajo se establece en términos del
cultivo de la soja, no siendo asi en el caso del poroto, donde la
capacidad de trabajo en cosecha convencional es un 30% superior a
la observada en la cosecha directa.Como tercer resultado de
importancia, se destaca que la variabilidad anual de la capacidad de
trabajo es relativamente pequefa y que, por este motivo, los
intervalos de confianza son acotados. De esta manera los resultados
son muy similares a los obtenidos por Sgrensen (2003), quien
destacdé que una reducciéon en el valor de los productos en un 30%
reduce la capacidad optima en un 15%. En este modelo se obtiene
una reducciéon de la capacidad optima del 16,3%, que es bastante

cercano.

Dado que la capacidad de trabajo es una variable de tipo
discreta y que lo idealse lograria con una sola maquina, se analizan
los costos de propiedad y de demora para las combinaciones posibles
para el ano 2011 de manera que se obtengan los valores que
alimenten las funciones de Valor Neto del Producto Cosechado, a fin

de analizar la conveniencia de cada sistema de cosecha.

En las figuras6 a 9, se observan los costos de propiedad y de
demora para diferentes capacidades de trabajo, sistemas de cosecha
y variedades de poroto. Como puede verse, la capacidad de trabajo
Optima, en casi todos los casos, se logra con dos cosechadoras que
tengan una capacidad de trabajo de 8 ha/h. En el caso del poroto
negro, en la cosecha convencional, con una capacidad de trabajo
total de 15 ha/h, se consigue mediante una cosechadora con una

capacidad de trabajo de 8 ha/h y otra de 7 ha/h.

Figuras 6 a 9, aqui

4.2.4. Sensibilidad de la capacidad de trabajo 6ptima a

las variables descriptivas del modelo

También se testearon los modelos propuestos con las veinte
observaciones censales descriptas en el punto 1.3. Como primera

conclusion, se distingue que la capacidad de trabajo éptima para un



mismo productor es en promedio un 8% inferior si utiliza el sistema

de cosecha convencional en lugardel sistema de cosecha directa.

También se analiz6 como se varia la capacidad de trabajo

6ptima en funcion de las siguientes variables:

Superficie Total
Superficie de cada cultivo
Ingreso Total

Ingreso por cada cultivo

Cantidad de cultivos cosechados

NN NN

indice de concentracion™ de la superficie de los distintos

cultivos

\

indice de concentracién de los ingresos por los distintos

cultivos

Se estimaron dos matrices de correlacion de manera que se
puedan estudiar las relaciones entre estas variables y la capacidad
de trabajo optima de ambos sistemas de cosecha: las mismas se
exponen en el ANEXO VII, para cosecha directa, y en el ANEXO VIII,

para cosecha convencional.

En el caso del sistema de cosecha directa, la variable a la que
ésta mostré una mayor sensibilidad es el ingreso total, alcanzando
una correlacién del 98% que indica que, via costos por demora, esta
variable posee una alta influencia sobre la capacidad de trabajo
Optima. Le sigue en importancia la superficie total con una

correlaciéon positiva del 85%.

Analizando tanto la superficie como el ingreso por cultivo, se
percibe que la mayor correlacion se da con el cultivo del poroto, ya
que es el que mayor ingreso por hectarea produce en la zona
estudiada y, cuanto mayor sea la participaciéon del poroto blanco y
otros porotos que poseen un mayor valor, mayor es la capacidad de

trabajo optima.

' Se utilizo el indice de Herfindahl e Hirschman (IHH)
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La cantidad de cultivos implantados, si se toma el numero de
cultivos en valor absoluto la correlacion tiene el signo negativo que
seria lo esperable, pero su valor es bastante bajo. Analizando como
variables alternativas los indices de concentracion tanto de la
superficie como del ingreso de los cultivos, se observa una
correlacién mas elevada aunque poco significativa, superando apenas
el 20%.

4.2.5. Discusiéon de los resultados con los obtenidos por

otros autores

Philips & O’'Callaghan (1974) destacan que los costos por
demora son el componente principal del costo total y que, dada la
magnitud de estas pérdidas, equipos de gran tamafio pueden
justificarse econdmicamente para cosechar relativamente pequenas
superficies de cereales. De acuerdo a lo analizado hasta aqui,
podemos confirmar que estos resultados avalan los de los autores

para el poroto y otros granos.

Huan-Wen & Hunt (1985) destacan que el area anual de
operacion y el tamafio maximo de maquinaria disponible son las
variables mas significativas para la determinacion de las flotas
Optimas. Ambas conclusiones pueden avalarse en este trabajo,ya que
el area es la segunda variable mas significativa para determinar la
capacidad de trabajo é6ptima y, claramente, en relacién a los
resultados obtenidos vinculados a los costos de combustibles y
reparaciones y mantenimiento, el tamafo maximo de la maquinaria

determina dos segmentos de analisis diferentes.

Los resultados obtenidos estan en linea con los encontrados
por Edwards & Boehlje (1980), quienes destacaron que el area
cultivada y la disponibilidad de trabajadores tienen el mayor efecto en
el tamano del grupo de maquinaria de minimo costo, pero difieren
considerablemente respecto a que el ingreso bruto esperado, la
combinacion de cultivos y la latitud tienen un menor efecto.También
contradicen los resultados de Sgrensen (2003) en cuanto a que los
costos de cosecha se reducirian en un 19- 57% si, por ejemplo, una

determinada area se cultiva con seis cultivos con diferentes fechas



de maduraciéon en lugar de un solo cultivo. La influencia de la
cantidad de cultivos es marginal. Ademas, contrastan con los
resultados obtenidos por Sggaard & Sgrensen (2004), quienes
destacan que el sistema 6ptimo de una maquinaria agricola esta
estrechamente vinculado con el plan de cultivos. Si el plan cambia
significativamente, entonces el procedimiento de optimizacion se

debe repetir bajo las nuevas condiciones.

Respecto a la matriz de correlacion de Ilas variables
descriptivas con la capacidad de trabajo 6ptima para el sistema de
cosecha convencional, se observan los mismos resultados que en el
sistema de cosecha directa, pero con un menor valor absoluto de los
coeficientes, dado que la capacidad de trabajo para la superficie es

un 30% en el caso del poroto.

Se puede concluir entonces en que se rechaza parcialmente la
segunda hipotesis, ya que se observa una fuerte correlacién entre la
capacidad de trabajo 6ptima y la superficie trabajada, particularmente
la superficie del poroto. No obstante, la variable cantidad de cultivos

parece tener una relevancia menor.
4.3. La Seleccion del sistema de cosecha

Para seleccionar el sistema de cosecha mas eficiente se utilizd
el Valor Neto del Producto Cosechado (VNCP) del PAMI (1998). Para

comparar lossistemas se estimaron los costos directos totales segun

las ecuaciones (15’) y (18’) para los valores de €i obtenidos.

Para obtener el Valor del Producto Neto Cosechado, se
detrajeron de los ingresos totales (IT) los costos de cosecha de las
ecuaciones (15) y (18), para los sistemas de cosecha directa vy
convencional respectivamente. Dado que se asumidé, en primera
instancia, que la capacidad de trabajo seleccionada es la 6ptima, la

ecuacion (10) se iguald a cero.
4.3.1. Cosecha directa

"rNCPj_ = ‘I'T_ PCi - CTD - CG - CRE:.‘-.’ - C:._rg - CFE]_ (21)
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Reemplazando en la ecuacién (21) las respectivas ecuaciones y
desarrollando los subindices, obtenemos:

1ill'r]""]-':l::il-_*]_ = I:2':11_ x}’i KI—':ri]+ D'I.lg X Tl’g s .[-'Tg]_z'llix Pii x'L-’i - [‘;-Ji +EJE KC:-i] - [J"I.l , .IDG , Cg] — [E'3 KJ'IJ] — [.'
(217)

4.3.2. Cosecha convencional
"rNCPE = IT - Plfi - CTD - lf,g — CR‘.&.‘.! - Cf._rg — G"_'_] (22)

Reemplazando en la ecuacién (22) las respectivas ecuaciones y

desarrollando los subindices, obtenemos:

"rNCPE = I:2':11_ x}’i KI—':ri]+ D'I.lg X Tl’g o, I-'Tg}_."l.li K.Pig K.[-'Ti - [‘;-Ji +}.JE KC:-E]_ [J'I.I , .IDG x Cg] - [E’g KJ"IJ] — |
(227)

Resumiendo, en las tablas 11 y 13 se muestran los valores que
toman los diferentes parametros y variables para completar las
ecuaciones (21’) y (22’) de Valor Neto del Producto Cosechado para

los sistemas de cosecha directa y convencional respectivamente.
Tabla 13, aqui

4.3.3. Comparacién de sistemas de <cosecha y su

sensibilidad a las variables aleatorias del modelo

Utilizando el valor de la capacidad de trabajo 6ptima estimada
en el apartado anterior, se evalu6 el Valor Neto del Producto
Cosechado para el ano 2011, tanto para la cosecha directa como para
la convencional;también se considerd para dos variedades de poroto,
el negro y el alubia. Se complementaron estos resultados con la
realizacion de estimaciones para los valores reales de precios y
rendimientos para los quince afios comprendidos en el periodo 1998-
2012, suponiendo que el productor eligi6 la capacidad Optima
promedio, y se estudid su distribucion. Dichos resultados se muestran
en la tabla 14.

Tabla 14, aqui



Como resultado podemos destacar que las distribuciones del
Valor Neto del Producto Cosechado son virtualmente idénticas para
ambos sistemas de cosecha y que, por lo tanto, las ventajas que
tiene en términos de costos la cosecha directa, respecto de los
menores costos especiales, se compensan con la menor capacidad de
cosecha éptima requerida por el sistema de cosecha convencional y

sus menores pérdidas de rendimiento.

Si se observan importantes diferencias en este indicador al
tomar diferentes variedades de poroto. Esto se debe, principalmente,
a que los distintos valores unitarios de las variedades tienen un
efecto importante en el Valor del Producto Neto Cosechado. Por lo
tanto, nos encontramos ante los primeros indicios que respaldan la

tercera hipotesis.

Si tenemos en cuenta las indivisibilidades de este problema de
decisién y el productor se guia por los 6ptimos obtenidos en las

figuras 6 a 9, se observan leves diferencias.

En el caso del poroto alubia, la cosecha directa arroja un mayor
VNCP en diez de quince anos analizados y dichas diferencias no
alcanzan mas del 5%, como puede observarse en la figura 10. Cabe
destacar que en cuatro de los ultimos cinco afos, el sistema de

cosecha convencional se ha mostrado mas eficiente.

En el caso del poroto negro, la cosecha directa arroja un mayor
VNCP en catorce de quince afos analizados y dichas diferencias no

alcanzan mas del 10%, como puede observarse en la figura 11.

Figuras 10 y 11, aqui

4.3.4. Comparacién de sistemas de cosecha y precio del

producto de indiferencia

Por otra parte, podemos destacar que el precio del producto
parece ser el factor determinante en la decision del sistema de

cosecha. Si se igualan las ecuaciones (21) y (22) de manera que se
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encuentre el valor del producto de indiferencia, se obtiene que este

puede expresarse por la ecuacién (23):

b, x¥+(a‘H xpy xp)+ CF —CAEA

Vi = :

' Py.- Py, (23)

El problema que se plantea para valorizar la ecuacion (23) con
los parametros del modelo es que las capacidades de trabajo 6ptimas
para ambos sistemas de cosecha son una funcién del precio del
cultivo del poroto. Entonces se deben reemplazar las capacidades de
trabajo de la ecuacion (23) por sus valores segun las ecuaciones (16)
y (19), haciendo dificil de despejar algebraicamente el precio del
poroto.Para ello se utiliza un programa en el lenguaje VisualBasic.Net
que, en funcién de los parametros del modelo, resuelve por iteracién
la ecuacion (23) incrementando, segun el intervalo deseado (en este
caso, se uso 0,01”), el valor de V4 para obtener el resultado en valor
absoluto mas cercano a cero. En el Anexo IX se presenta una

impresion de pantalla del programa.

Con los parametros del caso de estudio, expuestos en las
tablas 11 y 13, el valor de indiferencia para el precio del poroto
alcanza un precio de 680,20 U$S/t. En este caso particular, se podria
concluir que el hasta el valor de indiferencia, el sistema de cosecha
directa se muestra mas eficiente, mientras que, para valores
superiores a éste, los mayores costos por diferenciales de pérdidas
ya no se compensan con el ahorro de costos especiales y tienen un
peso tan considerable que hacen mas eficiente el sistema de cosecha

convencional.

El programa se disefié con gran flexibilidad de manera que se
pueda observar como se modifica el valor de indiferencia en las
principales variables econdmicas del modelo. Cabe destacar que este
valor se mostrdé poco sensible a variaciones en el area del poroto y
de otras plantaciones, asi como también a los rendimientos de los
cultivos. Respecto de los costos especiales el comportamiento fue

disimil:

11 . .
Dado que se trata de un precio lo cual en general se expresa con 2 decimales.



v Un cambio del 1% en el costo de fumigada (CF) por ha, mostro
una variacién del 0,15% en el mismo sentido del precio de

indiferencia del poroto;

v Un cambio del 1% en el precio del herbicida por litro (py) por
ha, mostré6 una variacion del 0,41% en el mismo sentido del

precio de indiferencia del poroto;

v' Un cambio del 1% en el costo de Arrancado, Engavillado y
Acordonado (CAEA) por ha, mostré una variacion del 1,56% en

sentido opuesto del precio de indiferencia del poroto;

v' El diferencial de costos de propiedad por las diferencias en la
capacidad de trabajo oOptima entre los sistemas de cosecha
b x—ca ~ o
(" Ay )tiene escasa importancia sobre el precio de
indiferencia del poroto. Eliminando este término de la ecuacién

el valor de indiferencia alcanza 700,71 U$S/t.

Contemplando la evolucién de los precios al productor de las
diferentes variedades de poroto, se observa que en el caso del poroto
alubia es frecuente que los valores de mercado superen el valor de
indiferencia, mientras que en el caso del poroto negro no sucede asi.

De alli la diferencia en las soluciones.

Con esto se ratifica la tercera hipotesis planteada, ya que si
bien los demas parametros de la ecuacion (23) inciden en la
eficiencia de los sistemas de cosecha, el uUnico cuyos valores
razonables llega a hacer indiferentes ambos sistemas es el precio del

poroto.

Teniendo en cuenta estos resultados, en la versiéon final del
programaAsesor de cosechasolo se permite resolver por iteracién el

valor de indiferencia del poroto.

4.3.5. Influencia de los costos de oportunidad por la
demora en la cosecha en la eleccion del sistema de

cosecha
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Hasta aqui se asumié que el productor seleccion6 la capacidad
de trabajo optima, para hacer hincapié en estudiar la eficiencia de los
diferentes sistemas de cosecha y, por lo tanto, los costos por demora

en la cosecha resultaron nulos o insignificantes.

No obstante, puede que en la realidad este no sea el caso. Por
tal motivo, parece interesante observar cémo se comporta el Valor
del Producto Neto Cosechado si el productor no selecciona la
capacidad de trabajo 6ptima, ubicandose en valores tanto por encima
como por debajo de la misma. Para esto se incorpora restando la
ecuacion (2), que describe los costos por demora en la cosecha en
funcion de la capacidad de trabajo, de las ecuaciones (21) y (22) de
Valor Neto del Producto Cosechado para el sistema de cosecha

directa y convencional respectivamente.

Los resultados obtenidos para la unidad de produccion tipo en
el afno 2011 se exponen en las figuras 12 y 13. El aspecto mas
destacable es que, mientras que en el caso del poroto alubia el
sistema de cosecha convencional arroja un mayor Valor del Producto
Neto Cosechado, la diferencia con respecto al mismo indicador de la
cosecha directa es inferior al 1%. En el caso del poroto negro, la
conclusion es la inversa. No sélo el sistema de cosecha directa
aparece como el mas eficiente sino que, ademas, esa diferencia es
altamente significativa en términos del Valor del Producto Neto

Cosechado situandose en 17-18%.

Estas diferencias se deben a que el menor valor en el caso del
poroto negro ocasiona menos pérdidas por demora y esto es mas que
compensado por los menores costos por hectarea asociados al
sistema de cosecha directa. Por el contrario, el alto valor del poroto
alubia hace que las pérdidas por la demora en la cosecha sean casi
equivalentes al mayor costo por hectarea haciendo necesario incurrir

en el sistema de cosecha convencional.

Figuras 12 y 13, aqui

Es necesario destacar que, de reducirse considerablemente los

precios del poroto alubia, las conclusiones respecto de Ila



conveniencia en términos de eficiencia del sistema de cosecha

podrian invertirse y asemejarse a las del poroto negro.

Por ultimo, cabe destacar que Ila brecha en términos
porcentuales en ambos casos, poroto alubia y negro, se acorta
levemente al reducirse el sub-dimensionamiento de los equipos de

cosecha.

Es importante aclarar que, en este apartado, se asume que la
demora en el caso del sistema de cosecha convencional se da en la
etapa de recoleccion y trilla y no en las etapas precedentes de
arrancado, acordonado y engavillado, y que la capacidad de trabajo
en éstas esta debidamente optimizada. Seria interesante en futuros
trabajos levantar este supuesto, para lo cual aun no hay suficientes

trabajos de campo.

4.3.6. Discusion de los resultados con los obtenidos por

otros autores

Al no encontrarse antecedentes de comparacion de sistemas de
cosecha para porotos, los resultados obtenidos en esta tesis se
comparan con los obtenidos por el PAMI (1998) para seis sistemas de

cosecha de trigo del tipo duro rojo primavera.

Para comparar los resultados de PAMI (1998) con los obtenidos
por el modelo fue necesario hacer algunas conversiones. En primer
lugar se dividié el Producto Neto Cosechado por la cantidad de
hectareas (405 ha en el caso de PAMI y 1100 ha en la presente
tesis), ya que la superficie considerada era diferente. Seguidamente,
fue necesario convertir los ddélares canadienses a délares
estadounidenses para tomar la misma unidad monetaria. Por ultimo,
para comparar los resultados de dos momentos del tiempo tan
alejados, se estimaron los valores corrientes de 1998 a valores
constantes de 2011, segun el indice de Precios Mayoristas de los
Estados Unidos (MECON, 2013).

Tabla 15, aqui
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Como principal conclusién de la comparacion de los sistemas
analizados (ver tabla 15), se observa que en el caso del poroto negro
los valores netos cosechados obtenidos se encuentran muy cercanos
a los valores obtenidos por PAMI (1998). En cambio en el caso del
poroto alubia, al tratarse de un producto de un alto valor, las
diferencias son considerables.

No se encontraron trabajos previos respecto a la influencia del
valor del producto ni al efecto en la demora en la labor relacionada
con la seleccion del sistema de cosecha, por lo cual los resultados

obtenidos pueden considerarse como aportes innovadores.

4.4. Programa informaticoasesor de cosecha

Como complemento a los resultados obtenidos, se plasmod el
modelo en el programa informatico Asesor de cosechapara poder
generalizar los resultados a diferentes regiones, combinaciones de
cultivos y tecnologias de cosecha. Con el mismo, un productor
agropecuario podra ingresar los datos de su explotacién y estimar la
capacidad 6ptima de los equipos de cosecha, asi como también el
valor del poroto que hace indiferentes los sistemas de cosecha
estudiados. En el Anexo XI| se incluye un manual de usuario y se
acompafia la version impresa de esta tesis con un CD-ROM con una

copia del programa en su version Demo.

4.5. Principales resultados

No se encontraron datos suficientes para falsar la primera

hipotesis, sin embargo, existen datos suficientes para verificarla.

Respecto de la segunda hipdtesis, entiendo que se tienen datos
suficientes para mostrar qué parte de ella es falsa, por lo tanto se da

por falsa a la misma.

No se encontraron datos suficientes para falsar la tercera

hipdtesis,pero existen datos suficientes para verificarla.

Respecto a la forma de las funciones de los componentes del

rubro de costos operativos, se observaron dos tramos diferentes.El



primerose da cuando la capacidad de trabajo O6ptima puede
alcanzarse con una sola cosechadora:en este caso, se visualizé una
tendencia decreciente en los gastos en combustibles y en
reparaciones y mantenimiento por hectarea al incrementarse la
capacidad de trabajo;dicha relacién es estadisticamente
significativa.El segundo tramo aparece cuando, para alcanzar la
capacidad de trabajo oOptima, son necesarias dos o0 mas
cosechadoras:en este caso, incrementar la capacidad no redunda en
menores gastos en combustibles y en reparaciones y mantenimiento
por hectarea,por lo tanto, en este tramo ambas funciones tienen una

correlacion directa con la superficie cosechada.

El modelo para estimar la capacidad de trabajo éptima tuvo un
buen comportamiento, aportando soluciones coherentes. Estas se
mostraron relativamente estables para la unidad de produccion tipica
analizada, aun tomando diferentes combinaciones de precios vy

rendimientos histoéricos.

Los sistemas de cosecha analizados para el poroto alubia son en
promedio indiferentes respecto de su eficiencia econémica. Sélo si
los precios del poroto se alejan mucho del valor critico se observa
una mayor conveniencia del sistema de cosecha convencional. La
demora en la cosecha por una capacidad de trabajo inferior a la

6ptima no muestra demasiada influencia.

En el caso del poroto negro, de un precio inferior, se observa
una mayor eficiencia del sistema de cosecha mecanica directa.
Raramente, los valores de esta variedad de poroto superan el valor
critico estimado. Esta conclusion gana fuerza si, ademas, el

productor tiene una capacidad de trabajo inferior a la 6ptima.

Se generalizan los resultados obtenidos en esta tesis en el
programa informatico asesor de cosecha, el cual abre numerosas

posibilidades para futuros trabajos en el ramo.
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5.CONCLUSIONES

1. Los costos de oportunidad por la demora en la cosecha son el
componente mas trascendente en la seleccién de la capacidad de

trabajo.

2. La capacidad de trabajo 6ptima es sensible a la superficie trabajada
anualmente y a la destinada al cultivo del poroto por ser éste el de
mayor valor. Sin embargo, la cantidad de cultivos realizados no

tiene correlacion.

3. La variable critica para seleccionar el sistema de cosecha que
maximiza el Valor Neto del Producto Cosechado (VNPC) es el precio
del poroto. Para precios altos es mas eficiente la cosecha

convencional y para precios bajos la cosecha mecanica directa.
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7. TABLAS

Tabla N°1: Superficie total de las explotaciones agropecuarias
con limites definidos, por tipo de uso de la tierra, — San Martin y

Oran (Salta)

Tipo de uso de la tierra Superficie Participacion

(ha) (%)

Cultivos agricolas 113373 19,6%
Forrajeras 7385 1,3%
Bosques y/o montes

implantados 1155 0,2%
Bosques y/o montes

espontaneos 433288 74,8%
Pastizales Naturales 5092 0,9%
Caminos, parques y viviendas 3007 0,5%
Apta no utilizada o no apta 15662 2,7%
Superficie total de las EAP 578961 100,0%

Fuente: Elaboracion propia en base a INDEC, 2005.
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Tabla N°2: Superficie ocupada por los diferentes cultivos

expresados en hectareas — San Martin y Oran (Salta)

Poroto

Periodo Soja Cartamo Maiz Trigo
seco

Promedio 1970-1979 11613 1678 - 1658 -
Promedio 1980-1989 27053 5950 2533 3435 50
Promedio 1990-1999 89158 24525 7000 7222 233
Promedio 2000-2009 118200 106166 25825 3290 7.914
Campana 2010/11 144330 161900 40200 27250 27.300
Campafa 2011/12 149910 161900 42350 31340 27.300

Fuente: MAGYP, 2013a



Tabla N°3: Caida promedio anual en el valor de un equipo (% del

valor a nuevo)

. . Maquinas con
. Equipos complejos
Frecuencia muchas partes
con alta tasa de

de R - moviles (Ej:
L. depreciaciéon (Ej:
renovacion, tractores y
~ cosechadoras de
anos cosechadoras de

Equipos
simples con
pocas partes
moviles (Ej:

patatas) granos) tolvas)
1 34 26 19
2 24,5 19,5 14,5
3 20* 16,5* 12,5
4 17,5** 14,5 11,5
5 15%** 13** 10,5*
6 13,5 12 9,5
7 12 11 9
8 11 10%** 8,5%*
9 (10) 9 8
10 (9,5) 8,5 7,5%**

* Tipica frecuencia de renovacién con uso intensivo.
** Tipica frecuencia de renovacién con uso promedio.
*** Tipica frecuencia de renovacidén con uso leve.

Fuente: Witney, 1996.
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Tabla N°4: Equipos complementarios segun capacidad de trabajo

de la cosechadora

Capacidad de Equipos de cosecha

Clase _trabajo complementarios
(soja 3000 kg)
[ 2 ha/ hora Tolva de 7,5 t
i 3 ha / hora + Tractor de 55,16 kW
I\\// g 22 ; Eg:: + Trach’zl)Vraddee61342t5 kW
VI 7 ha / hora ’
Vil 8 ha / hora Tolva de 18 t

+ Tractor de 88,26 kW

Fuente: Elaboraciéon propia De Simone et al. (2006a)



Tabla N°5: Coeficiente K3 por cultivo

Informantes
Cultivo calificados ASABE
(Salta, (EE. UU.)
Argentina)
Poroto Cosecha Directa 0,01040 s/d
Poroto Cosecha Convencional 0,01290 s/d
Soja 0,01290 0,005-0,010
Maiz 0,00108 0,001-0,010
Trigo 0,00118 0,007-0,008

Fuente: Elaboracion propia en base a De Simone M. & Garcia

Medina S. (2006) y ASABE (2011a).
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Tabla N°6: Probabilidad de dias aptos para la cosecha por cultivo.

Oran (Salta)

Cultivo Probabilidad Desvio Intervalo de 6P$il;:1°odge
de dia apto estandar confianza 90% P
cosecha
Poroto 94,92% 2,86% 94,10% 95.74% 15-thrl1“a 15-
Soja 74,79% 10,44% 71,80% 77,78% 1O'A'\?|':a$ 10-
Trigo 65,86% 5,57% 64,26 % 67,45% 1-30 Nov

Fuente: Elaboracién propia en base a la metodologia de Witney

(1996) con datos del Servicio Meteorolégico Nacional (2004) y De

Simone M. & Garcia Medina S. (2006).



Tabla N°7: Parametros dj por cultivo

. Poroto Poroto
Soja . .
directa convencional

Kj 0,0129 0,0104 0,0129
Z 4 2 2
G 8 8 8

pwd 0,7479 0,9492 0,9492

d; 0,00054 0,00068 0,00085

Fuente: Elaboracion propia en base Witney (1996), Servicio
Meteorolégico Nacional (2004), De Simone M. & Garcia Medina S.

(2006) y ASABE (2011a).

123



Tabla N°8: Costos especificos de la aplicacién de un desecante

quimico en el sistema de cosecha directa

Cantidades Unidades

Precio 2.9 U$S/litro
Dosis 2 litros/ha
Costo de fumigada 5,73 U$S/ha
Probabilidad de uso 0,80 decimal
Costo 26,59 U$S/ha

Fuente: Elaboracion propia en base a Sfasciotti (2012) y Revista

Margenes Agropecuarios (2011).



Tabla N°9: Costos de propiedad especificos en el sistema de

cosecha convencional

Valor Coeficiente Costos de
Cantidad U$S/unidad C propiedad
0 U$S/ha
Arrancadora 4 10000 0,13400 4,87
Rastrillo Descarga Lateral 3 23000 0,13400 8,41
Tractor 7 33659 0,12492 1,83
Totales 15,11

Fuente: Elaboracién propia en base a De Simone M. (2006); ASABE

(2011a) y Revista Margenes Agropecuarios (2011).
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Tabla N° 10: Costos operativos especificos y totales en el sistema

de cosecha convencional

Costos

Costos Costos de
leRaM combustiles Goobra  Ussha
U$S/ha
Arrancadora 1,36 - - 6,24
Rastrillo Descarga Lateral 2,18 - - 10,59
Tractor 1,71 16,05 9,28 28,88
Totales 5,26 16,05 9,28 45,71

Fuente: Elaboracién propia en base a De Simone M. (2006); ASABE

(2011a) y Revista Margenes Agropecuarios (2011).



Tabla N°11: Resumen de los principales parametros y variables

del modelo

Parametro/ Unidad
. Valor de Descripcion
variable .
medida

A 1500 ha Area cosechada total por afio

Ay 1100 ha Area cosechada de poroto por afio

A, 400 ha Area cosechada de soja por afio

Y, 1,6 t/ha Rendimiento del poroto

Y, 2,7 t’/ha Rendimiento de la soja

Via 707,33 U$S/t Precio al productor del poroto alubia

Vin 533,91 US$S/t Precio al productor del poroto negro

Vs, 191,39 U$S/t Precio al productor de la soja
Pendiente de la curva que relaciona la

b, 4953,70 capacidad de trabajo con el precio de la
cosechadora

di; 0,00068 Parametro de perdldasl por demora para
el poroto en cosecha directa

du 0,00085 Parametro de pérdidas por demora para
el poroto en cosecha convencional

d, 0,00054 Parametro de pérdidas por demora para

la soja

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°12: Capacidad de trabajo 6ptima y su distribucion (en

ha/h)
. . Capacidad de Desvio Intervalo de *
Sistema de cosecha - cultivos tragajo media estandar confianza 90% Ci (2011)
Directa (poroto alubia - soja) 13,62 2,05 12,69 14,55 14,25
Directa (poroto negro - soja) 11,22 2,01 10,31 12,14 12,48
Convencional (poroto alubia - soja) 12,03 1,81 11,21 12,85 12,60
Convencional (poroto negro - soja) 9,17 1,78 8,36 9,97 11,06

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N°13: Resumen de los principales parametros y variables

del modelo (Continuacion)

Parametro/ Unidad
. Valor de Descripcion
Variable .
medida
Nivel de pérdidas aceptable para el cultivo de poroto
P4 0,112 t/ha con el sistema de cosecha directa
Nivel de pérdidas aceptable para el cultivo de poroto
Pis 0,056 t/ha con el sistema de cosecha convencional
Ordenada al origen de la curva que relaciona la
b4 15176,77 capacidad de trabajo con el precio de la cosechadora
PG 1,07 USS/L  Precio del gas oil
Ce 9,93 L/ha Consumo de gas oil
Parametro de reparaciones y mantenimiento por
ey 7,85 U$S/ha hectarea
S, 18,56 U$S/ha  Salario tractorista y maquinista
Premio de la mano de obra utilizada durante el periodo
Pmo 0,02 decimal de cosecha
dy 2,00 L/ha Dosis del herbicida
Py 9,90 Us$s/L Precio del herbicida
P 0,80 decimal Probabilidad de utilizacion del herbicida
CF 5,73 U$S/ha Costo de fumigada
Costo de arrancado, engavillado y acordonado en el
CAEA 60,81 U$S/ha sistema de cosecha convencional

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°14: Valor neto del producto cosechado (en U$S/ha) y su

distribucion

Sistema de cosecha - VNPC Desvio Intervalo de VNCP’
variedad medio estandar  confianza 90% (2011)

Directa (poroto alubia) 902,63 330,98 752,11 1053,15 1109,34

Convencional (poroto alubia) 898,40 340,00 743,79 1053,02 1109,52
Directa (poroto negro) 640,58 297,79 505,15 776,00 849,91
Convencional (poroto negro) 626,47 305,70 487,45 765,49 840,37

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N°15: Comparacion de los valores obtenidos (en u$s/ha) en

el modelo respecto a estudio precedente de PAMI (1998)

. Costos Ingresos
Sistema de cosecha VNCP de
cosecha totales

Hileradora automotriz 528,23 298,15 826,38
Corte Directo 569,79 236,11 805,90
Cabezal Stripper 571,60 211,41 783,02
Rastrillo 610,75 199,97 810,72
Fardo entero (re-embalado) 625,81 214,43 840,24
Fardo entero (no re-embalado) 674,60 165,64 840,24
Cosecha Directa (Poroto Alubia) 1109,34 201,31 1310,65
Cosecha Convencional (Poroto
Alubia) 1109,52 201,13 1310,65
Cosecha Directa (Poroto Negro) 849,91 183,27 1033,18
Cosecha Convencional (Poroto
Negro) 840,37 192,81 1033,18

Fuente: Elaboraciéon propia en base a PAMI (1998) y MECON (2013)
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8. FIGURAS
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Figura N°1: Sistemas de cosecha y postcosecha de poroto
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Fuente: Elaboracion propia en base a De Simone & Godoy (2006 a y b)
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Figura N°2: Modelos de pérdidas por demora

Fuente: Elaboracidon propia en base a Huan-Wen & Hunt (1985)
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Figura N°3: Grafico de dispersiéon y linea de regresién lineal del
precio de las cosechadoras y equipos complementarios en
relaciéon a la capacidad de trabajo

Fuente: Elaboracidén propia en base a De Simone et al. (2006a) e

Margenes Agropecuarios (2013)
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los gastos de reparacién y mantenimiento de la cosechadora y
los equipos complementarios en relaciéon a la capacidad de
trabajo

Fuente: Elaboracidon propia en base a De Simone et al. (2006),

ASABE (2011a) y Margenes Agropecuarios (2011)
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Figura N°6: Capacidad de trabajo 6ptima. Productor

18 20

representativo. Cosecha mecanica directa. Poroto alubia y soja

Fuente: Elaboracion propia
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO I: Oferta de cosechadoras en argentina

Clase Il
Marca y modelo JD 1450 AA 440 D°|{'VR1°2%“‘* B:n”;g"
Trilla
Flujo radial radial radial radial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 610/1300 600/1270 520/1250 560/1200
Sup. concavo (m2) 0,82 0,6
Separacion y Limpieza
Sup. separacion (m2) 5,61 5,25 4,75 4,5
Total sup. limpieza (mz) 4,6 3,84 3,76 4.4
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s)
Tolva (L) 5500 5200 5250 5000
Motor
Potencia kW (HP) 133 (180) 142 (192) 136 (185) 139 (189)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (mz) 2,49 2,39 2,04 2,11
cm? del rotor/ kW 187,31 168,47 150,15 151,88
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 2,0 2,0 2,0 2,0
Gas oil (L/h) 28,9 30,8 29,7 30,3
Datos Econémicos
Valor U$S sin IVA 201800 204750 171700 216170
Fabricante Brasil Brasil Nacional Nacional
Estado Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo




Metalfor

Marca y modelo 1360 JD 1175 JD 1165

Trilla

Flujo radial radial radial

Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 600/1284 610/1300 610/1040

Sup. concavo (m2) 0,8
Separacion y Limpieza

Sup. separacion (mz) 4,02 5,61 4,41

Total sup. limpieza (m?) 4,22 4,6 3,63
Manejo del Cereal

Tasa de Descarga (L/s) 75

Tolva (L) 6000 4800 3900
Motor

Potencia kW (HP) 172 (234) 133 (178) 112 (150)
Relacion trilla/potencia

Sup. Rotor (M?) 2,42 2,49 1,99

cm? del rotor/ kW 140,71 187,31 154,29
Capacidad y consumo

ha/hora (soja 30 q) 20 2,0 2,0

Gas oil (L/h) 37,6 28,6 241
Datos Econémicos

Valor U$S sin IVA 216170 185900 144942

Fabricante Nacional Brasil Brasil

Estado Nuevo Nuevo Nuevo
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Clase 11l

Masse
Marca y modelo JD 1550 A?Ig%go Fer%:sgn Do;vﬁl%%ue

Trilla

Flujo radial radial radial radial

Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 610/1560  600/1400 600/1400 520/1500

Sup. concavo (m?) 0,88 0,88 0,72
Separacion y Limpieza

Sup. separacion (mz) 6,81 6,13 6,16 5,7

Total sup. limpieza (m?) 56 4,5 4,5 4,52
Manejo del Cereal

Tasa de Descarga (L/s) 65 84 84 78

Tolva (L) 6900 6400 6400 6250
Motor

Potencia kW (HP) 166 (225) 190 (259) 172 (234) 173 (235)
Relacion trilla/potencia

Sup. Rotor (m2) 2,99 2,64 2,64 2,52

cm? del rotor/ kW 180,09 138,89 153,43 145,43
Capacidad y consumo

ha/hora (soja 30 q) 3,0 3,0 3,0 3,0

Gas oil (L/h) 36,1 41,6 37,6 37,7
Datos Econémicos

Valor U$S sin IVA 201800 255045 208453 206300

Fabricante Brasil Brasil Brasil Nacional

Estado Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo




Clase IV

Marca y modelo NH CS 660 FeIMgausssoe:% C(?:tI::g)R
Trilla
Flujo rotary, radial radial radial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 607/1560 600/1680 610/1420
Sup. céncavo (m?) 1,01 1,06 1.44
Separacion y Limpieza
Sup. separacién (m2) 5,44 7,4 3
Total sup. limpieza (mz) 4,8 5,3 4,93
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s) 67 84 95
Tolva (L) 9000 7900 9860
Motor
Potencia kW (HP) 206 (280) 206 (280) 213 (290)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (M?) 2,97 3,17 2,72
cm? del rotor/ kW 144,40 153,73 127,76
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 4,0 4,0 4,0
Gas oail (L/h) 449 449 46,5
Datos Econéomicos
Valor U$S sin IVA 207550 292330 342000
Fabricante Brasil Brasil Alemania
Estado Nuevo Nuevo Nuevo
Marca y modelo AGCO Allis Bernardin M
660 2160
Trilla
Flujo radial radial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 600/1680 6101560
Sup. concavo (m2) 1,06
Separacion y Limpieza
Sup. separacion (m 2) 7.4
Total sup. limpieza (m?) 5,3 6
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s) 84
Tolva (L) 7900 7800
Motor
Potencia kW (HP) 213,4 (289) 206 (280)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (M?) 3,17 2,99
cm2 del rotor/ kW 148,40 145,12
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 4,0 4,0
Gas ail (L/h) 46,4 449
Datos Econémicos
Valor U$S sin IVA 360889 269781
Fabricante Brasil Nacional
Estado Nuevo Nuevo
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Clase V

Marca y modelo JD 9660 Case |H Challenger
STS 2388 660
Trilla
Flujo axial axial axial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 750/3130 762 /2794 700/3556
Sup. céncavo (m?) 1,1 1.14 1,42
Separacion y Limpieza
Sup. separacién (m2) 1,54 1.7 1,45
Total sup. limpieza (m?) 4,58 514 4,37
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s) 77,5 69,9 77,5
Tolva (L) 8800 7400 10571
Motor
Potencia kW (HP) 225 (305) 208,8 (280) 209 (285)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (M?) 7,37 6,69 7,82
cm? del rotor/ kW 327,77 320,34 374,17
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 6,0 6,0 6,0
Gas ail (L/h) 49,0 449 45,7
Datos Econémicos
Valor U$S sin IVA 279800 250000 302208
Fabricante USA Brasil USA
Estado Nuevo Nuevo Nuevo
Marca y modelo Gleaner R65 Do;vﬁ%%ue C(zE;tI:Z;))R
Trilla
Flujo axial radial, rotary radial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 635/2235 600/1700 610/1420
Sup. céncavo (m?) 0,55 1,1+0,76 1,44
Separacion y Limpieza
Sup. separacién (m2) 3,32 6,53 3
Total sup. limpieza (m?) 4,92 5,24 4,93
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s) 84,6 75 95
Tolva (L) 10570 7050 9860
Motor
Potencia kW (HP) 209 (285) 243 (330) 250 (340)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (M?) 4,46 3,20 2,72
cm? del rotor/ kW 213,33 131,86 108,85
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 6,0 6,0 6,0
Gas oail (L/h) 45,7 53,0 54,6
Datos Econéomicos
Valor U$S sin IVA 346692 332349 397000
Fabricante USA Nacional Alemania
Estado Nuevo Nuevo Nuevo




Clase VI

Marca y modelo JDS$;60 Cha(lil_;e(;lger Gleaner R75 Cat zlgg:l:;%R
Trilla
Flujo axial axial axial radial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 750/3130 700/3560 635/2235 610/1700
Sup. concavo (m?) 1.1 1,42 0,55 1,73
Separacién y Limpieza
Sup. separacion (mz) 1,54 1,45 3,32 6,22
Total sup. limpieza (m?) 4,58 5,35 4,92 6
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s) 77,5 77,5 84,6 95
Tolva (L) 10600 10570 11620 9860
Motor
Potencia kW (HP) 250 (340) 250 (340) 243 (330) 295 (400)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (m2) 7,37 7,83 4,46 3,26
cm2 del rotor/ kW 295,00 313,15 183,48 110,44
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 7,0 7,0 7,0 7,0
Gas oil (L/h) 54,6 54,6 53,0 64,2
Datos Econémicos
Valor U$S sin IVA 329700 393600 393600 519000
Fabricante USA USA USA Alemania
Estado Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo
Clase VII
JD 9860
Marca y modelo STS
Trilla
Flujo axial
Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) 750/3130
Sup. céncavo (m2) 1,1
Separacion y Limpieza
Sup. separacion (m2) 1,54
Total sup. limpieza (m2) 4,58
Manejo del Cereal
Tasa de Descarga (L/s) 116,8
Tolva (L) 10600
Motor
Potencia kW (HP) 276 (375)
Relacion trilla/potencia
Sup. Rotor (M?) 7,37
cm? del rotor/ kW 267,20
Capacidad y consumo
ha/hora (soja 30 q) 8,0
Gas oil (L/h) 60,2
Datos Econémicos
Valor U$S sin IVA 458700
Fabricante USA
Estado Nuevo
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9.2. ANEXO Il: Pedido al Instituto Nacional de

Estadisticas y Censos

Definicion de variables de seleccion

A)  x=c3125 1+ c3125_2+ c3145_1+c3145_2+c3122 1+
c3122_2+c3251_1+ ¢3251_2+c3252_1 ¢3252_2+c3253 1+ c3253_2 +

c3254_1 + c3254_2+c3259_1+ ¢3259_2

B) 0101_1

C) 0101_2

Criterios de seleccidn

A) 0101_1 =66; vy

B) 0101_2 =007 6 112 6 140 6 084 6 056 6 126; y

C) x>=250

Detalle de los Cuadros Solicitados

Cuadro 1: Superficie, Cantidad y Régimen de Tenencia

1000; 2000; 2001_1+2002_2; 2003_1+2004_1+2005_1+2009_1;
2003_1+2004_1+2005_1+2009_1; 2001_2+2002_2; 2001_2+2002_2;

3050; 3000.



Cuadro 2: Uso de la Tierra

3122 _1; 3125_1; 3120_1; 3131_1; 3145_1; 3140_1; 3122_2; 3125_2;

3120_2; 3131_2; 3145_2; 3140_2.

Cuadro 3: Uso de la Tierra (continuacién)

3251_1; 3252_1; 3253_1; 253_1; 3254_1; 3259 _1; 3122_1; 3125_1;
3120 _1; 3131_1; 3145_1; 3140_1; 3251_2; 3252_2; 3253_2; 3254 _2;

3259 2; 3122 2; 3125_2; 3120_2; 3131_2; 3145_2: 3140_2; 3140_2.

Cuadro 4: Practicas Culturales

4005_1; 4005_2; 4005_3; 4005_4; 4005_5; 4006_1; 4006_2; 4006_3;
4006_4; 4006_5; 4007_1; 4007_2; 4007_3; 4007_4; 4007_5; 4015_1;
4015_2; 4015_3; 4015_4; 4015_5; 4024_1; 4024_2; 4024_3; 4024 _4;
4024 _5; 4112; 4114; 4118; 4122; 4120; 4132; 4133; 4101; 4102;

4103; 4104; 4105.

Cuadro 5: Poscosecha

7050 _1: 7050 _2; 7062 _1; 7062_2; 7065 _1: 7065_2; 7725; 7728; 7804;

7803; 7809; 7805.

Cuadro 6: Maquinaria

7501_1; 7501_2; 7501_3; 7501_4; 7502_1; 7502_2; 7502_3; 7502_4;
7503_1; 7503_2; 7503_3; 7503_4; 7504_1; 7504_2; 7504 _3; 7504 _4;
7505_1; 7505_2; 7505_3; 7505_4; 7506_1; 7506_2; 7506_3; 7506 _4;
7507 _1; 7507_2; 7507_3; 7507_4; 7551_1; 7551_2; 7552_1; 7552_2;
7553 _1; 7553_2; 7554 _1; 7554_2; 7555 _1; 7555_2; 7556_1; 7556 _2;
7581_1; 7581_2; 7581_3; 7581_4; 7582_1; 7582_2; 7582_3; 7582_4;
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7583 _1: 7583_2; 7583_3; 7583_4; 7584 _1; 7584_2; 7584_3; 7584 _4;

7585 1; 7585_2; 7585 _3; 7585_4: 7586_1.

Cuadro 7: Mano de obra

8405; 8406; 8400; 8505; 8506; 8500.

Cuadro 8: Contratismo de Maquinaria

8805_1; 8805_2; 8805_3; 8805_4; 8805_5; 8806_1; 8806_2; 8806_3;

8806_4; 8806_5.

Cuadro 9: Otros

9101; 9332_1; 9332_2; 9332_3; 9332_4; 9332_5; 9332_6; 9332_7;
9332 8; 9302_1; 9302_2; 9302_3; 9302_4; 9302_5; 9302_6; 9302_7;

9302_8.

Los cdédigos de las distintas preguntas de los formularios censales

pueden encontrarse on-line en www.indec.gov.ar



http://www.indec.gov.ar/

9.3. ANEXO Ill: Analisis de regresiéon precio de la

cosechadora y equipos complementarios vs.

capacidad de trabajo

RESUMEN

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion

multiple 0,84972
Coeficiente de determinacion
RA2 0,72203
RA2 ajustado 0,71091
Error tipico 51458,57
Observaciones 27,00
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico

libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 171952594034 171952594034 64,94 0,00000
Residuos 25 66199608807 2647984352
Total 26 238152202841

Estadistico
Coeficientes Error tipico t Probabilidad

Intercepcién 124399,79 2414556 5,15
Capacidad de
Trabajo 40604,10 5038,76 8,06
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9.4. ANEXO IV: Andlisis de regresiéon consumo de

combustible vs. capacidad de trabajo

RESUMEN

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion

multiple 0,93111
Coeficiente de determinacion
RA2 0,86696
RA2 ajustado 0,86164
Error tipico 1,65
Observaciones 27,00
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresioén 1 446,12 446,12 162,91 0,00000
Residuos 25 68,46 2,74
Total 26 514,58
Estadistico
Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcién 23,99794 0,77647 30,90636 0,00000

Capacidad de
Trabajo -2,06819 0,16204  -12,76376 0,00000
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9.5.

reparacion y mantenimiento vs. capacidad de

trabajo

RESUMEN

ANEXO V: Andlisis de regresién gastos de

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion

multiple 0,81889
Coeficiente de determinacion
RA2 0,67059
RA2 ajustado 0,65741
Error tipico 1,78
Observaciones 27,00
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 161,38 161,38 50,89 0,00000
Residuos 25 79,28 3,17
Total 26 240,66
Estadistico
Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcién 16,25 0,84 19,45 0,00000
Capacidad de
Trabajo -1,24 0,17 -7,13 0,00000

161



Residuos
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Grafico de probabilidad normal
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9.6. ANEXO VI: Series de precios utilizadas

Precios mayoristas ($/t) Gastos de comercializacion ($/t) Flete Tipo de Precios al productor (U$S/t)
Aio Poroto Poroto o . Poroto Poroto Soi CATAC cambio Poroto Poroto Soi

alubia negro cja alubia negro oja 1500 km  ($-U$S) alubia negro cja
1998 590,00 710,00 209,65 17,70 21,30 6,29 76,3 0,99 501,42 616,11 128,35
1999 730,00 450,00 166,70 21,90 13,50 5,00 60,67 1 647,23 373,03 101,03
2000 900,00 380,00 180,17 27,00 11,40 5,41 65,57 1 806,47 301,8 109,2
2001 780,00 430,00 161,05 23,40 12,90 4,83 58,61 1 699,49 358,54 97,61
2002 1320,00 1010,00 470,57 39,60 30,30 14,12 171,25 3,09 359,63 262,76 92,29
2003 1560,00 1200,00 521,13 46,80 36,00 15,63 217,39 2,95 439,11 320,98 97,69
2004 1500,00 1240,00 566,58 45,00 37,20 17,00 165,77 2,94 438,3 351,08 130,48
2005 1400,00 1330,00 495,19 42,00 39,90 14,86 169,58 2,92 407,88 383,6 106,3
2006 1980,00 1420,00 539,08 59,40 42,60 16,17 175,14 3,07 568,34 392,48 113,13
2007  2100,00 1250,00 677,55 63,00 37,50 20,33 196,08 3,12 590,15 327,44 148,02
2008 3260,00 2790,00 894,89 97,80 83,70 26,85 246,51 3,16 922,4 777,26 196,55
2009  3320,00 2580,00 964,96 99,60 77,40 28,95 232,04 3,73 800,06 608,31 188,77
2010 2840,00 2580,00 1102,55 85,20 77,40 33,08 265,37 3,91 635,85 572,55 205,52
2011 3490,00 2750,00 1293,42 104,70 82,50 38,80 478,59 4,13 703,85 530,43 187,91
2012 4580,00 3190,00 1500,74 137,40 95,70 45,02 614,1 4,47 857,97 554,88 188,4

Fuente: Elaboracidon propia en base a Bolsa de Cereales (2013); MAGYP (2013c), MAGYP (2013d) y MECON (2013)






9.7. ANEXO VII: Matriz de correlacién capacidad de trabajo 6ptima para el sistema de cosecha

directa en relaciéon a las variables descriptivas

A Al A2 A3 IT IT1 T2 IT3 cant cult. IHH Sup. IHH Ing. Ci*
A 1,00000
A1 -0,07307  1,00000
A2 0,63078 -0,20936  1,00000
A3 0,43360 0,05139 -0,42069 1,00000
IT 0,84115 -0,02138 0,11913 0,84700  1,00000
IT1 -0,07307  1,00000 -0,20936 0,05139 -0,02138 1,00000
IT2 0,63078 -0,20936  1,00000 -0,42069 0,11913 -0,20936 1,00000
IT3 0,39876  0,07560 -0,45468 0,99671 0,82984 0,07560 -0,45468 1,00000

cant cult. 0,12424 0,55142 0,11048 -0,04614 0,00519 0,55142 0,11048 -0,07107  1,00000

IHH Sup.  -0,09827 -0,47068 -0,16787 0,13552 0,07067 -0,47068 -0,16787 0,16969 -0,95720  1,00000

IHH Ing. -0,16273 -0,30935 -0,29359 0,19086 0,07060 -0,30935 -0,29359 0,23701 -0,86986  0,95920 1,00000

Ci* 0,84859 -0,06063 0,18293 0,78458 0,97839 -0,06063 0,18293 0,77525 -0,12382  0,20800 0,20584 1,00000
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9.8.

ANEXO VIIlI: Matriz de correlacién capacidad de trabajo 6ptima para el sistema de

cosecha convencional en relacién a las variables descriptivas

A A1 A2 A3 IT IT1 IT2 IT3 cant cultivos IHH Superficie IHH Ingresos Ci*
A 1,00000
A1 -0,07307 1,00000
A2 0,63078 -0,20936 1,00000
A3 0,43360 0,05139 -0,42069 1,00000
IT 0,84115 -0,02138 0,11913 0,84700 1,00000
IT1 -0,07307 1,00000 -0,20936 0,05139 -0,02138 1,00000
IT2 0,63078 -0,20936 1,00000 -0,42069 0,11913 -0,20936 1,00000
IT3 0,39876 0,07560 -0,45468 0,99671 0,82984 0,07560 -0,45468 1,00000
cant cultivos 0,12424 0,55142 0,11048 -0,04614 0,00519 0,55142 0,11048 -0,07107 1,00000
IHH Superficie -0,09827 -0,47068 -0,16787 0,13552 0,07067 -0,47068 -0,16787 0,16969 -0,95720 1,00000
IHH Ingresos  -0,16273 -0,30935 -0,29359 0,19086 0,07060 -0,30935 -0,29359 0,23701 -0,86986 0,95920 1,00000
Ci* 0,89284 -0,08093 0,28737 0,71514 0,96337 -0,08093 0,28737 0,70310 -0,11771 0,19474 0,17856 1,00000




9.9. ANEXO IX: Interfazdel programa de iteracién para

hallar valores de indiferencia de las variables

[ B Scleccion de Sistema de Cosecha @@g
Seleccion de Sistema de Cosecha
800 @ FEEG 12
A2 a0 © P12 g M inima 1
VI ;733 @ D11 ooooes - A
V2 9139 D12 5 pooss Resuitado Aprox 0
EE1e © DH 5o intervalo 0.01
- FE] © D2 ppoose
B2 495370 S Y
CF s ©F om0

- E 9 o
Variable:
Valor Var:
Menar Pl:




9.10. ANEXO X: Listado de variables del modelo

. Unidad
Parametro/ s
. de Descripcién
Variable .
medida

A ha Area cosechada total por afio

A4 ha/afio  Area Cosechada con Poroto

A, ha Area cosechada de soja por afio

a, U$S/halh OrdenaQa all origen de la fgnmon que reI.aC|ona el precio de

la maquinaria con la capacidad de trabajo
2 U$S/hath Pendiente de la funcién que relaciona el precio de la

maquinaria con la capacidad de trabajo

Ordenada al origen de la curva que relaciona la capacidad
b, U$S/ha/h de trabajo con el precio de la cosechadora teniendo en
cuenta los costos porcentuales anuales de propiedad

Pendiente de la curva que relaciona la capacidad de
b, U$S/ha/h trabajo con el precio de la cosechadora teniendo en cuenta
los costos porcentuales anuales de propiedad

Costos porcentuales anuales de propiedad. Multiplicando
este valor expresado en su forma decimal (es decir,
c0/100) por el precio de compra de la maquina se obtiene
el costo total anual de propiedad de la maquina.

Co decimal

Costo de Arrancado, Engavillado y Acordonado en el

CAEA U$S/ha Sistema de Cosecha Convencional

cant cult. (1-3) Cantidad de cultivos implantados
- Primer tramo de la funcion de gastos anuales en
C1 U$S/ano .
combustible
c U$S/afio Segundq tramo de la funcioén de gastos anuales en
combustible
CF U$S/ha Costo de fumigada
Ci ha/h Capacidad de trabajo
Cwo U$S/afio Costo anual de la mano de obra

Primer tramo de la funcién de gastos anuales en
reparaciones y mantenimiento

Segundo tramo de la funcién de gastos anuales en
reparaciones y mantenimiento

CR&M1 U$S/aﬁo
CR&MZ U$S/aﬁo
CTy U$S/afo Costos totales anuales de propiedad

Ordenada al origen de la funcion que relaciona el consumo

C1 de combustibles con la capacidad de trabajo
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C

Cs

d12

dz
dw

€1

€2

€3

GE;

GE;

IT1

IT2
IT3
IHH Sup.
IHH Ing.

Kz

P1k

P11

L/ha
decimal
decimal

decimal
L/ha

decimal

U$S/ha

h/dia
U$S/afio

U$S/aio

decimal
U$S/ario
U$S/ano
U$S/ario
U$S/ano

decimal

decimal
anos
decimal

U$S/ha/h
t/ha

t’/ha

Pendiente de la funcién que relaciona el consumo de
combustibles con la capacidad de trabajo

Consumo promedio por hectarea de la flota de
cosechadoras

Parametro de pérdidas por demora para el poroto en
cosecha directa

Parametro de pérdidas por demora para el poroto en
cosecha convencional

Parametro de pérdidas por demora para la soja

Dosis del herbicida

Parametro resumen de la ecuacion de costos por demora
en la cosecha

Ordenada al origen de la funcién que relaciona los gastos
de reparaciones y mantenimiento con la capacidad de
trabajo

Pendiente de la funcién que relaciona los gastos de
reparaciones y mantenimiento con la capacidad de trabajo

Gastos de reparaciones y mantenimiento promedio por
hectarea de la flota de cosechadoras

Horas esperadas de trabajo por dia

Gastos especiales anuales para el sistema de Cosecha
Directa

Gastos especiales anuales para el sistema de Cosecha
Convencional

Tasa de interés anual

Ingreso total del productor

Ingreso al productor por el trigo

Ingreso al productor por la soja

Ingreso al productor por el poroto

indice de concentracion de la superficie de los cultivos
indice de concentracion de los ingresos por los cultivos

Factor de costos de propiedad para impuestos, albergue y
seguros, normalmente se expresa como porcentaje del
precio de compra, pero se expresa en forma decimal en
esta ecuacion

Coeficiente obtenido de ASABE (2011b).
Vida util
Probabilidad de utilizacion del herbicida

Funcion que relaciona el precio de la maquinaria con la
capacidad de trabajo

Nivel de pérdidas tolerable para el cultivo de poroto y el
sistema de cosecha k

Nivel de pérdidas aceptable para el cultivo de poroto con el
sistema de cosecha directa



|312

PCx

Pc
Py

Pmo

t/ha

U$S/aio
USS/L
US$S/L

decimal

decimal
U$S/ha

decimal
U$S/t
U$S/t
U$SHt
U$SHt

ussit
U$S/afno
t/ha
t/ha

t/ha

Nivel de pérdidas aceptable para el cultivo de poroto con el
sistema de cosecha convencional

Pérdidas de cosecha del sistema k
Precio del gas oil
Precio del herbicida

Premio de la mano de obra utilizada durante el periodo de
cosecha

Probabilidad de un dia apto para trabajar

Salario tractorista y maquinista

Factor de valor de recupero de la maquina al final de su
vida util (afo L)

Precio del cultivo

Precio del Poroto

Precio al productor del poroto alubia

Precio al productor del poroto negro

Precio al productor de la soja

Costo por demora anual
Rendimiento del cultivo

Rendimiento del poroto
Rendimiento de la soja

4 si la operacion puede ser balanceada en ambos sentidos
alrededor del punto 6ptimo
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9.11. ANEXO XIl: Manual de usuario del programa
informatico

Requerimientos Técnicos
Sistema operativo Windows XP Service pack 3 en adelante.
Microsoft.Net framework 4.0 en adelante (si no lo tiene el programa lo instalara).

Instalacion

Coloque el CD y haga doble click en el icono setup.exe. Le aparecera la siguiente
ventana:

ﬁ Asesor de cosecha | = | 5 -
Este es el Asistente para instalacién de Asesor de .l
cosecha Pt ]

El instalador le guiard a través de los pasos necesanios para instalar Azesor de cosecha en el
equipo.

Advertencia: este programa esta protegido por las leyes de derechos de autor y otros tratados
internacionales. La reproduccion o distibucidn ilicitaz de este programa, o de cualguier parte del
mizmo, esta penada por la ley con severas sanciones civiles v penales, y serd objeto de todas laz
acciones judiciales que comespondan.

Cancelar < Alras

Haga click en Siguiente para seleccionar la carpeta de instalacion:

_@ Asesor de cosecha | = | 5 e

Seleccionar carpeta de instalaciéon .l

Elinstalador instalard Asezor de cosecha en la siguiente carpeta.

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente”. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic: en "Examinar.

LCarpeta:

C:AProgram Fileshdsesor de cosechah Examinar...
Espacio en dizco...

Instalar Asesor de cosecha sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

Para todos los usuarios

@ S6lo para este usuario

| Cancelar | | < Alrds | [ Siguiente > ]

I )

Si desea puede cambiar el destino de la carpeta presionando el botdn examinar (no

recomendado), presionar el boton siguiente para continuar.



ﬁ Asesor de cosecha (= [E )

Confirmar instalacion el

Elinstalador esta listo para instalar Asesor de cozecha en el equipo.

Haga clic en "Siguiente” para iniciar la instalacion.

[ - [ Eancelal < Alias ]%

Presione el botdn siguiente para confirmar la instalacién. Al finalizar le aparecera una

ventana como la siguiente:

ﬁ Asesor de cosecha (=] E )

Instalacién completada el

Azesor de cozecha se ha instalado comectamente.

Haga clic en "Cerar'’ para salir.

Utilice ‘Windows Update para comprobar cualquier actualizacion importante de \MET Framework.

Ll Cancelar < flrds

Uso del programa

Haga doble click sobre el icono ASESOR DE COSECHA, ubicado en su escritorio o en el

menu inicio y ejecute el programa.

175



Le aparecera una pantalla donde usted debera cargar los datos de su establecimiento

cligueando en la barra de herramientas superior el boton Agregar Cultivos.

['® Datos el estblecimiento R ==y E=TE)

28

Recuperar Guardar

——

Al hacer esto le aparecera una ventana donde usted podra elegir la region en donde esta

ubicado el establecimiento, los cultivos, variedades y el sistema de cosecha posible en

cada uno'%.

Regk;n. Culﬁvg_z_Sifhema de Cosecha

==

s ionar Reqid
Norte de Salta - I}
Seleccionar Cultivo y sistema de cosecha
Nombre: - Sistema de
Cuttivo Variedad  Cosecha
4 Alubia Mecénica Directa
Poroto MNegro Mecanica Directa
Ctros Mecanica Directa

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂg

e |

Tilde los casilleros correspondientes y presione el boton Aceptar en la parte inferior

derecha de la ventana.

12 Como se trata de una version DEMO con los datos de esta tesis, solo tenemos disponible la region del
Norte de Salta y los cultivos analizados. No obstante, podrian agregarse todas las regiones, cultivos y
variedades y sistemas de cosecha deseados.



Region, Culﬁﬂsiﬁema de

5 ionar Reqid
Norte de Salta -

Seleccionar Cultivo y sistema de cosecha

Variedad

Alubia
Negro
Ctros

OooooEGE

Si desea salir, presione el boton Cancelar en la parte inferior izquierda de la ventana o el
botdn rojo con una X de cerrar en la parte superior derecha de la ventana.

En la siguiente pantalla, el aplicativo muestra los cultivos, variedades y sistemas de
cosecha seleccionados.

[ Datos del mummm =)

DJ ﬁJ Capacidad de Trabajo 0
RecLh.élal Guardar N Salir
i i Variedad Proco (USSA)  ferament  Demade Superficie (ha)

Poroto i ; K 0.00

Co— . w0

Aqui debera completar la superficie en hectareas de cada uno de los cultivos.
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e )
e

0 | o 322 |5 - - |
- | + Agregar Cultives 335 | Sisterna de Cosecha Capacidad de Trabajo
- = | - =

Rec-upelal Guardar | salir

f Cultivo Variedad Precio (USSA) ﬁR;n;&miento Sic':;g?ade ST

Paoroto Alubia 707.33 16 Mecanica Directa | 1.100.00

Soja - 27 Mecénica Directa

También muestra los precios y rendimientos por defecto para la regidon seleccionada que
pueden ser editados por el usuario si difieren de las caracteristicas de su establecimiento.
Una vez que termindé de completar los datos del establecimiento, presione en botén
Guardar en la parte superior izquierda de la ventana. Si quiere agregar cultivos, presione
el botén Agregar Cultivos.

El boton Recuperar, le permitira volver a los ultimos datos del establecimiento que hayan
sido guardados.

Si desea estimar la capacidad de trabajo 6ptima de los equipos de cosecha presione el

botén Capacidad de Trabajo en la parte superior derecha de la ventana. Seguidamente,

emergera una ventana como la siguiente:

% Capacidad de trabajo 2 _-‘N:

LAy’
Capacidad Optima de Trabajo:14,04ha/h | Ver especii de equipos |

Presionando el boton Ver especificaciones de equipos se desplegara una ventana con las
caracteristicas técnicas de todos los equipos relevados en esta tesis, para que el

productor seleccione la combinacién que le resulte mas atractiva.



.
® Capacicad de trabajo /N e o= |

Capacidad Optima de Trabajo: 14,04 ha/h | er especificaciones de equipos ]

Oferta de cosechadoras en argentina =

Clase Il

Marca y modelo JD1450  [AA440 [ Don Rogue RY 125 Bernardin M 2120

Trilla

Flujo radial radial radial radial

Cilindro/Rotor Diam.ancho (mm) | 610/1300 600/1270 52011250 5601200

Sup. céncavo (m2) 0,82 0,6

Separacidn y Limpieza

Sup. separacidn (mz} 561 525 475 45

Total sup. limpieza (mz} 46 384 376 44

Manejo del Cereal

Tasa de Descarga (Lis)

Tolva (L) 5500 5200 5250 5000

Motor

Si desea encontrar el sistema de cosecha mas eficiente para el poroto presione el botéon
Sistema de Cosecha en la parte superior central de la ventana. Seguidamente,

emergera una ventana como la siguiente:

B Eficiencia del Sistema de Cosecha Iﬁ

Cultivos con mas de un sistema de cosecha

Paroto -
2 Dosis del Herbicida (L)

573 Costo Fumigada (LUSS)

59 Precio del Herbicida (L$5/1)
60,81 Costo de Amancado, engavillado y

acordonado mecanico (USS/ha)
Precio Ponderado: |}

Precio indiferencia:

Indferencia

: Calcular Valor de
Salir

La aplicacion le mostrara por defecto los valores de la dosis del herbicida, su precio y el
costo de fumigada para el sistema de cosecha mecanica directa, no obstante el usuario
podra editarlos si no coinciden con los de su establecimiento. Los mismos estan
estimados para la utilizaciéon de glifosato al 48%, no obstante el usuario puede modificarlo
por cualquier otro herbicida.

Lo mismo se aplica al costo de arrancado, engavillado y acordonado por hectarea. Por

defecto el aplicativo le muestra el costo de la realizacidon de las tres labores en forma
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mecanizada, no obstante el usuario puede editarlo para estimar la conveniencia de
labores manuales y semi mecanizadas.

Una vez finalizad la edicion de las variables, presionar el botén Calcular Valor de
Indiferencia. Seguidamente se abrira una nueva ventana con el valor del poroto que
hace indiferentes ambos sistemas de cosecha:

B Eficiencia del Sistema de Cosecha &J

Cuttivos con mas de un sistema de cosecha

Paroto -
2 Dosis del Herbicida (L)

573 Costo Fumigada (USS)

59 Precio del Herbicida (L$5/1)
60,81 Costo de Amancado, engavillado y

acordonado mecanico (USS/ha)
Precio Ponderado: 707.33

Precio indiferencia: 680,23

Sali Calcular Valor de
Lok Indi‘femcia
lag




