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RESUMEN. El presente trabajo se desarroll6 en la Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA) “Amistad Cubano—Bulgara” con el objetivo de
realizar la propuesta de un plan de explotacion para la maquinaria agricola de la CPA sobre la base de un plan de produccién que fue optimizado
utilizando como criterio la maximizacion de las ganancias por concepto de ventas de la produccion. Para la realizacion del trabajo se utilizo el
método de programacion lineal y el software AnaExplo. El plan de produccion optimizado demostré que aumentando el area a sembrar de tomate
y platano vianda, y disminuyendo la de papa y boniato, la CPA tiene una ganancia de 7 064, 716 peso. La implementacion del software AnaExplo
para la elaboracion del plan de explotacién permitié determinar la demanda de tractores obteniéndose como resultado: el incremento 12 tractores
MTZ-80, uno (1) T 150 K, manteniendo la misma cantidad de tractores Yumz 6KM vy utilizando el YTO-X904. Se muestra el uso racional de los
diferentes tractores segiin marcas y modelos por meses y el consumo de combustible correspondiente, todos ellos partiendo de la demanda para
cada cultivo establecida en el plan de produccion que debe garantizar un total de 10 392,40 t de cultivos varios en el afio 2019 y que para garantizar
dicho plan es necesario el incremento de 12 tractores MTZ-80 y un T 150 K, con una demanda de combustible de 81 755,43 | de diésel.

Palabras clave: produccion agropecuaria, optimizacion, plan, maximizacion, ganancia.

ABSTRACT. The present work was carried out in the Agricultural Cooperative “Amistad Cubano—Bulgara” with the objective of making the
proposal of an operation plan for the agricultural machinery of the CPA on the basis of a production plan that was optimized using the maximiza-
tion of the profits in the sales of the production. To carry out the work, the linear programming method and the AnaExplo software were used.
The optimized production plan showed that by increasing the area planted with tomato and banana, and reducing that of potato and sweet potato
the CPA has a profit of 7,064.7 pesos. The implementation of the AnaExplo software for the elaboration of the operation plan allowed determining
the demand for tractors, obtaining as a result the increase of 12 MTZ-80 and one T 150 K, maintaining the same amount of Yumz 6KM and using
the YTO -X904. The rational use of the different tractors according to brands and models by months and the corresponding fuel consumption are
shown, starting with the demand for each crop established in the production plan that must guarantee a total of 10,392.4 t of various crops in 2019
and that to guarantee this plan it is necessary the increase of 12 MTZ-80 and one T 150 K tractors, with a fuel demand of 81,755.4 liters of diesel.

Keywords: Agricultural Production, Optimization, Plan, Maximization, Profit.

INTRODUCCION

El Ministerio de la Agricultura tiene orientado a sus | Integral para la Planificacion y el Control de la Explotacion de
diferentes empresas agropecuarias la utilizacion del Sistema | los medios mecanizados (Paneque et al., 1998; Lora et al., 2011,
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2017; Lora, 2013). En ese mismo sentido, Fernandez et al. (2012),
afirma que, se emplea para organizar de manera racional el uso
y explotacion de la maquinaria agricola, los equipos riego y de
transporte en los diferentes tipos de unidades productivas del
sector y calcular la demanda de combustible, para lo cual se
utilizan dos tipos de programas automatizados o software, uno
que posibilita programar a largo plazo (anualmente o semes-
tralmente) la necesidad de medios mecanizados y otro que lo
hace de manera periddica (semanal, quincenal o mensualmente).

Segun Brizuelay Lora (2002); Galvez (2003), entre las salidas
que aportan ambos sistemas automatizados esta lo relacionado
con el combustible a consumir. Mediante el software AnaExplo y
CEMaq se puede determinar esta necesidad por tipo de agregado,
labor y cultivo, aunque en el caso especifico del CEMaq esta salida
da la posibilidad de conocer esta informacion por marca de tractor.

Referente a lo anterior Fernandez et al. (2013), establece
que existen marcadas diferencias entre los softwares AnaExplo
y CEMaq, ya que través de ambos softwares, se puede obtener
la informacion sobre la carga de trabajo planificada, aunque
de forma diferenciada, atendiendo al objetivo para los cuales
fueron creados y la forma en que aparecen sus salidas.

Por su parte Albelo (1997) y Ldpez (1997), plantean que
el modelo de Programacion Lineal constituye un instrumento
de suma importancia para encontrar las variantes éptimas de
organizacion de los procesos agricolas.

Por su parte Sotto (2000), expone que en el proceso de
direccion de los sistemas mecanizados, la preparacion para
la produccién se inicia partiendo del plan de producciéon y del
plan de siembra, con la realizacion del balance de todos los
medios mecanizados. Se ha demostrado que en la medida que
una campafia se prepara meticulosamente y con rigor, a pesar
de los imprevistos, el ritmo del proceso productivo se hace mas
estable (Paneque et al., 2016, 2018; Rios, 2017).

Actualmente en la CPA la planificacion de la maquinaria se
realiza de forma operativa por parte del ingeniero encargado en
la misma. Este plan se hace en funcién de la demanda mensual
de equipos segun el plan de produccion. Es por eso que de define
como objetivo general: Elaborar un plan de explotacion con
criterio de optimizacion, con el cual se eleve el aprovechamiento
de la superficie cultivable y el parque de maquinaria de la CPA
“Amistad Cubano-Bulgara”.

Teniéndose como problema cientifico: En la CPA “Amistad
Cubano-Bulgara” no se cuenta con un plan de explotacion ra-
cional, de la maquinaria agricola con criterio de optimizacién
para el afio 2018.

Para la solucion del problema cientifico planteado se formu-
la la siguiente Hipotesis: A partir de la elaboracion de un plan
de explotacion con criterio de optimizacion es posible elevar
el aprovechamiento de la superficie cultivable y el parque de
maquinaria de la CPA “Amistad Cubano-Bulgara”.

Tareas de la investigacion:

Optimizacion del plan de produccion de la CPA “Amistad
Cubano-Bulgara” mediante el software QMwin.

Aplicacion del software AnaExplo para la elaboracién
del plan de explotacion de la maquinaria en la CPA “Amistad
Cubano-Bulgara™.

MATERIALES Y METODOS

Modelo de programacion lineal para la estructura del plan
de siembra maximizando las ganancias

La funcion objetivo quedard como se muestra en la ex-
presion 1 donde se tiene como meta la maximizacion de las
ganancias a obtener en la empresa.

Maximizando i .,
Z=Y CiXi-} 7 CljXi "
donde:
Xi cantidad de ha del cultivo a sembrar.
Ci ganancia por la venta del producto pesos/t
C!j costo de produccion pesosit.

El modelo se encuentra sujeto a las restricciones que tienen
en cuenta el area utilizable, la disponibilidad de fertilizante,
fuerza de trabajo (obreros), agua, combustible y finalmente la
condicion de no negatividad, que se muestran en las expresiones
dela2ala8

Area disponible

D Ni<T @

donde:

T -disponibilidad total de areas de la unidad, ha.
Disponibilidad de fertilizantes

" aiXi<F

i—

©)
donde:
F- disponibilidad total de fertilizantes, t
ai- norma de fertilizacion en t/ha.
Disponibilidad de fuerza de trabajo (obreros)
D biXi<Ob @
donde:
Ob cantidad de obreros total (ob)
bi cantidad de obreros utilizados por ha.
Agua disponible
. diXi< A ©5)
donde:
A disponibilidad total de agua, m3
di cantidad de agua aplicada por hectarea, m3/ha
Combustible disponible.

D kiXi<P
i=1 (6)
donde:
ki — Cantidad de combustible a utilizar en el cultivo; L/ha
P — Cantidad de combustible disponible; L
Cumplimiento del plan de produccion (Q)

D riXiz 0 @)

donde:
ri rendimiento del cultivo; t/ha
Q- plan de produccidn; t
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Condicion de no negatividad.

iXi>0 i=1,2,3..n } ®)

La calidad de la solucion que se obtenga esta dada por la
veracidad y exactitud de los datos o indicadores que se empleen.

Metodologia para elaborar el plan de explotacion
de la maquinaria agricola

Segun Gonzalez (1993); Shkiliova y Fernandez (2011);
Stout (2012); Herrera et al., 2016), para efectuar cualquier
proceso de organizacion de los medios mecanizados en las
unidades de produccién agricola, se precisa, ante todo, del
conocimiento exacto de las disponibilidades y necesidades
en funcién de la produccion y de la estructura, por ello el
proceso de balance metodoldgicamente se divide en cuatro
pasos fundamentales que son:

e Analisis de la situacion de los medios mecanizados y su
estado técnico actual: Se realizara un diagnostico del estado
técnico de todo el parque fisico de equipos, maquinas y me-
dios de traccion que posee la unidad productiva. Posterior-
mente se hace la depuracion del listado de activos fijos con
respecto a la existencia fisica de los equipos, solucionando
las diferencias y actualizando dichos registros.

e Calculo de las necesidades de maquinaria y animales de
traccion por meses y por cultivos: Se tomaran como base
los parametros siguientes: plan de siembra y areas de pro-

Funcion objetivo:

duccién, labores por cultivo, agregacion, dias efectivos de
trabajo, duracion de la jornada (h), indicador de productivi-
dad, indice de consumo de combustible.

e Calculo del déficit/superavit de los medios mecanizados:
Consiste en determinar el déficit o superavit de maqui-
naria y de traccion animal al comparar la existencia de
animales de traccidn, equipos y aperos con la necesidad o
demanda, la cual se obtiene como resultado de la suma de
las necesidades mensuales, tomandose como necesidad,
la maxima que se refleja en el periodo de tiempo dado
(necesidad pico)

« Elaboracidn de las propuestas organizativas: Adicionalmente
para facilitar la toma de decisiones sobre que agregado selec-
cionary para la planificacion, resulta de gran importancia la
determinacion del consumo de combustible el cual se puede
determinar por labor, por cultivo, por meses, etc.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Plan de produccion de la CPA Amistad Cubano
Bilgara

A partir de la rotacion de los cultivos, se aplica la progra-
macién lineal y se elabora el modelo matematico correspon-
diente empleando como criterio de optimizaciéon maximizar
las ganancias, segin la documentacién recibida de la CPA, del
plan de siembra de este afio.

Max Z= 315 176, 928X1+144 743, 196X2+221 104, 332X3+6 846, 235X4+438 578, 745X5+464 189, 66X6

Declaracion de variables:

x1- ha de boniato a sembrar

X2- ha de tomate a sembrar
x3- ha de frijol a sembrar

Restricciones del modelo:

X1+ X2+X3+X4+X5+X6 =464,69ha

17 t/ha X1 > 823,40 t
2,93 t/ha X2 > 100 t
1,5 t/ha X3 >123,6t

En la determinacion de la obtencién de mayores ganancias
mediante la Programacion Lineal se empleo el Software QMwin
como método de solucion, obteniéndose como resultado que
los ingresos para esta solucién éptima sera de 7 064, 716 peso.

Analizando la cantidad de hectareas a sembrar segun el
plan de produccién existente y optimizado (Figura 1), se puede
ver que hubo variaciones en la cantidad de area propuesta a
sembrar de: tomate (+14,33 ha), boniato (-20,37 ha), papa (-13,72
ha) y platano vianda (+34,07ha) manteniéndose la misma area
a sembrar de malanga y frijol. Esto se justifica porque con la
disminucién del area a sembrar de papa y boniato, teniendo en
cuenta los rendimientos de estos cultivos en la CPA, se cumplen
los compromisos de la misma y se pueden aumentar las areas
a sembrar de tomate y platano vianda que dan mayor beneficio
econdémico a la CPA, que como se menciona anteriormente se
traduce en una ganancia de 7 064,716 peso.

x4- ha de malanga a sembrar

x5- ha de papa a sembrar
x6- ha de platano a sembrar

10,44 t/ha X4 > 753,60 t
22,5 t/ha X5 >3280t
29,4 t/haX6 > 982 t

FIGURA 1. Comparacion de las areas a sembrar por cultivo segln plan de
produccion existente y optimizado.
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Resultados del plan de explotacion de la maquinaria
agricola segiin el software AnaExplo

La necesidad de equipos obtenida era muy elevada y
se precisé efectuar cambios para poder disminuir los picos
para los cuales no existia disponibilidad. Para ello se hizo
necesario emplear el tractor Yumz 6KM para la realizacion
de algunas labores en sustitucion del MTZ-80 obteniendo
como resultado: se requieren 15 tractores MTZ-80 en diciem-
bre y las necesidades subsiguientes maximas son de 12. En
el caso del T 150-K se requieren dos (2); el Yumz-6KM es
requerido en 11 aunque no son empleados en todos los me-
ses del afo, por ello se hace necesario corregir los picos de
maxima demanda mediante acciones organizativas en el uso
de la maquinaria que permitan reducir el nimero de equipos
de forma racional. En cuanto a la cantidad de hombres el
software calcul6, la necesidad de 32 hombres.

El plan de explotacion de la maquinaria agricola existente
en la CPA, el cual posee una necesidad de tractor mayor con
respecto al plan de explotacion optimizado (Figura 2), de 22
marca MTZ-80 en el mes de noviembre y una necesidad maxima
de nueve (9) T 150 K en el mes de octubre. En este plan no se
utiliza el tractor Yumz 6KM por lo que se encuentra subutili-
zado, ocasionando con esto que ocurra el pico de utilizacion
de los demas tractores.

En la Figura 2 refleja una necesidad de 15 tractores MTZ-80
y 15 tractores Yumz 6KM, sin embargo, el parque de tractores
esta compuesto por tres (3) tractores MTZ-80 y 15 tractores
Yumz 6KM, ambos de la clase traccional 14 kN y ademas dos
(2) tractores T 150 K cuya clase traccional es de 30 kN. Por
tanto, se propuso como plan operativo de la utilizacion de los
tractores cubrir el déficit de la demanda en la clase traccional
14 kN con los YTO-X904, sobre el criterio de que son tractores
de la misma clase traccional, por tanto, deben cumplir con las
labores planificadas en los plazos agrotécnicos dados.

FIGURA 2. Plan de explotacién optimizado

Otra medida a valorar es rentar los tractores y equipos de
la empresa en los meses en que no se utilicen todos, para asi
mismo rentar de otras empresas en el mes de diciembre los 10
tractores faltantes y en el mes de noviembre los dos (2) que
necesita la CPA para cubrir las labores demandadas.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del consumo
de combustible por meses con la utilizacion de los tractores

mostrados en la Figura 2. Como se puede apreciar existen picos
de mayor consumo en determinados meses del afiilo como por
ejemplo en el mes de marzo (17 872,35 L) y en el mes de octubre
es de 24 168,48 L. Estos consumos se deben a que en esos mo-
mentos existe la mayor demanda del uso de la maquinaria segtn
el plan de produccion agricola de laempresa en correspondencia
con las campaiias de lluvia o seca para los cultivos planificados.

FIGURA 3. Consumo de combustible del plan de explotacion optimizado
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El resultado anteriormente expuesto constituye una herra- | CONCLUSIONES
mienta para el personal de direccion y técnico de la empresa
referido a la solicitud de la demanda de combustible mensual, asi
como el control del uso y destino del mismo teniendo en cuenta
que en la actualidad la CPA demanda el combustible por un valor
estimado segun la experiencia anual de trabajo. Sin embargo, este
resultado permite identificar los valores de consumo por meses
durante la ejecucion del plan de produccion anual y de igual forma
poder garantizar el aseguramiento logistico para el uso racional de
la maquinaria segtn plan de explotacién racional calculado cuyo
valor total para combustible diésel en el afio 2019 seré de 81 755,43
L para lograr 10 392,40 t que con respecto al 2018 se incrementa
en 1673,29 t con un consumo de combustible de 49 088 L.

Segun el plan director de la CPA hasta el 2023, en el 2019 tienen
previsto un plan de 59 590 L estando por debajo de la necesidad real
calculadade 81 755,43 L, por lo que se propone que la junta directiva de
la cooperativa reajuste las demandas de combustibles de los proximos
afios en funcion de los planes reales de produccion y que paraello sea
utilizada la metodologia y los softwares empleados en este trabajo.

e LaCPA “Amistad Cubano-Bulgara” posee areas productivas
suficientes para cumplir su encargo social, sin embargo, los
medios técnicos especificamente tractores no son adecuados
para garantizar el plan de produccion.

¢ Aumentando el area a sembrar de tomate (+14,33 ha) y pla-
tano vianda (+34,07 ha) y disminuyendo la de papa (-13,72
ha) y boniato (-20,37 ha), la CPA tiene una ganancia de 7
064, 716 peso.

e Laimplementacion del software AnaExplo para la elabora-
cion del plan de explotacién optimizado permiti6 determinar
la demanda de tractores obteniéndose como resultado: el
incremento 12 tractores MTZ-80, uno (1) T 150 K, man-
teniendo la misma cantidad de tractores Yumz 6KM y
utilizando el YTO-X904.

* La demanda de combustible planificada en el plan director
de la CPA tiene una diferencia de 22 165,43 L menos que la
demanda de combustible real calculada.
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