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RESUMEN

Argentina es considerada como el pais de mayor competitividad para producir
soja en el mundo, ya que ha logrado obtener el mayor rendimiento promedio de soja de
primera y el menor costo de produccion. Para esta camparia se espera una produccion récord
de cerca de 50 millones de toneladas, para la cual en el pais hay alrededor de 25.000
cosechadoras, numero insuficiente para una recoleccion eficiente. Normalmente la cosecha se
realiza en otofio momento en el cual las inclemencias del tiempo pueden producir retardos en
la recoleccion, lo que sumado al hecho de la simultaneidad de cultivos para cosechar, provoca
que los operarios de las cosechadores aumenten las velocidades de trabajo, tanto de la
maquina como del cilindro trillador lo que provoca incrementos de las pérdidas y del dafio
mecénico del grano, sobre todo en soja, que tiene un momento 6ptimo de recoleccién muy
acotado. En el presente trabajo se evalud el desempefio de una cosechadora convencional en
la cosecha de un cultivo de soja con dos humedades de grano y tres velocidades de avance de
la maquina. Se mensuraron las pérdidas por plataforma, por cola y de cosecha, contrastandose
los resultados mediante ANOVA y Test de Tukey (p<0,05). Los resultados obtenidos
mostraron pérdidas con diferencias significativas entre las velocidades y entre las humedades,
ensayadas, como asi también entre las pérdidas por cola respecto a las de plataforma; pero no se
encontr6 interaccion entre las velocidades y las diferentes humedades. Se estima que los
resultados obtenidos podran aportar a los productores algunas herramientas mas, a la hora de
efectuar la cosecha de soja, especialmente cuando ésta alcance humedades de
comercializacion o aun menores, con el objetivo de minimizar las pérdidas ocasionadas por la

maquina.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La Argentina es considerada como el pais de mayor competitividad para producir soja
en el mundo, ya que ha logrado obtener el mayor rendimiento promedio de soja de primera 'y
el menor costo de produccion (Bragachini, 2008). Considerando las Gltimas 10 campafias
(Tabla N° 1), la superficie implantada de la oleaginosa crecié de 14,5 a 19,5 millones de
hectéareas, mientras que la produccion trepd de 31.600.000 de tn a 48.300.000 de tn estimadas
para la presente campafia (Bolsa de Comercio de Rosario, 2013 y Ministerio de Agricultura
de la Nacién, 2013), lo que implica que la superficie aumentdé un 34,5 % y la produccién un
52,8 %. Para recolectar esta produccidn, la Argentina cuenta con un parque de cosechadoras
que ronda las 25.189 unidades, cuya antigiiedad promedio es de 8,5 afios (INTA Manfredi,
2013) (Tabla N° 2), similar al de EEUU, aunque con el doble y hasta el triple de horas de uso
(Bragachini et al, 2011 b). Realizando un simple célculo, cada maquina deberia cosechar unas
775 ha en un tiempo acotado. Esto indicaria que la cantidad de méaquinas cosechadoras resulta
insuficiente para una recoleccion eficiente, hecho agravado por la superposicion de cultivos a
cosecharse y por que la superficie destinada a soja no esta uniformemente repartida, como

tampoco el parque de maquinaria, en el territorio nacional (Pozzolo et al, 2007).

Tabla N° 1. Evolucion del cultivo de soja en Argentina (Ultimas 10 campafias agricolas).

Campafia Sup. implantada Produccion Rendimiento
(millones de ha) (millones de tn) (tn.ha™)
2003/04 14,5 31,6 2,18
2004/05 14,4 38,3 2,66
2005/06 15,4 40,5 2,63
2006/07 16,1 47,5 2,95
2007/08 16,6 46,2 2,78
2008/09 18,0 31,0 1,72
2009/10 18,6 54,6 2,94
2010/11 18,9 48,9 2,61
2011/12 18,7 40,5 2,26
2012/13 19,5 48,3 2,58

Fuentes: Ministerio de Agricultura de la Nacién y Bolsa de Comercio de Rosario



Tabla N° 2. Situacién del parque de cosechadoras a principios de 2011.

ARo Edad Unidades % parque % Edad
2010 1 1.257 5,04 0,05
2009 2 650 2,61 0,05
2008 3 2.017 8,08 0,24
2007 4 1.960 7,85 0,31
2006 5 1.765 7,08 0,35
2005 6 1.950 7,81 0,47
2004 7 3.080 12,34 0,86
2003 8 2.334 9,35 0,75
2002 9 560 2,24 0,20
2001 10 590 2,36 0,24
2000 11 697 2,79 0,31
1999 12 760 3,05 0,37
1998 13 1.467 5,88 0,76
1997 14 1.706 6,84 0,96
1996 15 1.560 6,25 0,94
1995 16 780 3,12 0,45
1994 17 1.180 4,73 0,80
1993 18 643 2,58 0,46
TOTAL 24.956 100 8,57 (edad prom.)

Fuente: INTA Precop

Normalmente la cosecha de soja ocurre durante el otofio, momento en el cual las

inclemencias del tiempo pueden producir retardos en la recoleccién, lo que sumado al hecho

de la simultaneidad de cultivos para cosechar, provoca que los operarios de las cosechadoras

aumenten las velocidades de trabajo, tanto de la maquina como del cilindro trillador, lo que

provoca incrementos de las pérdidas y del dafio mecéanico del grano (Hidalgo et al., 2007). El

grano es muy susceptible a los dafios que puede ocasionarle la cosechadora por lo que el

momento Optimo para la cosecha de soja es muy acotado, razén por la cual el productor

deberéa prestar especial atencion durante la misma (Regonat, 2007). Se recomienda comenzar

a cosechar cuando la humedad del grano alcanza el 16,5 % y finalizar cuando sea de 13,5 %.

El rubro cosecha es el de mayor participacion dentro del mercado interno argentino de

maquinaria agricola, considerando la venta de cosechadoras, tolvas autodescargables,



tractores para traccionar las tolvas, cabezales, casillas, tanques de combustible, talleres
rodantes y equipamiento para agricultura de precision (Bragachini et al, 2011 b). La inversion
en maquinaria afectada a la cosecha en 2011, ascendio en Argentina, los 420 millones de
ddlares, lo que representa el 48 % del total de la maquinaria agricola comercializada
(Bragachini et al., 2011 a). En este rubro, la participacion del contratista rural, prestador del
servicio de cosecha, es fundamental, Ilegando al 60 %. Considerando que la obsolescencia por
retraso tecnoldgico y/o por uso comienza entre los 8 a 10 afios 6 6.000 horas de uso del motor
(Giordano y Bianchi, 2007), y teniendo en cuenta que en nuestro pais la cosechadora trabaja
entre 900 y 1.200 horas anuales, a los 5 afios seria el momento de renovar la maquina, ya que
estaria en el limite de obsolescencia por uso. Si observamos la Tabla N° 2 vemos que el 30 %
del parque de cosechadoras esta por debajo del limite de obsolescencia. La antigiiedad de la
maquina es un punto a tener en cuenta a la hora de cosechar ya que se ha verificado que las
maquinas modernas permiten trabajar en cultivos de soja con menores pérdidas en relacion al
rendimiento y ain con mayor velocidad de avance que las maquinas antiguas (Giordano y
Sosa, 2008). Sin embargo, el buen uso y mantenimiento de las maquinas antiguas, permite
lograr niveles de pérdidas menores a los tolerables, siempre y cuando se utilice una velocidad
de avance acorde con la capacidad de procesamiento de la cosechadora (Giordano et al,

2009).

Segln estimaciones del INTA, las pérdidas de cosecha de soja para la presente
campafia promediaron los 120 kg.ha, lo que representaria una pérdida de u$ 1.230.000.000.
Segun este organismo, con la maquinaria actual, la tolerancia permitida deberia ser de 75
kg.ha™ (INTA Manfredi, 2013). Lograr este objetivo le permitiria al pais obtener 460 millones
de dolares extras que podrian destinarse a la exportacion. Si se consideran las pérdidas de

precosecha, es decir aquellas que ocurren previamente a la recoleccion, las pérdidas totales se



elevan a 145 kg.ha™, ya que las mismas promedian los 25 kg.ha™. Estas ocurren por causas
naturales y por manejo del cultivo y por lo general, por el retraso de la entrada de la
cosechadora al lote. Si no se tienen en cuenta las causas naturales e impredecibles como
tormentas o granizo, las pérdidas de precosecha no deberian producirse, siempre que se
realice un buen manejo del cultivo, como ser eleccion correcta del cultivar para el tipo de
suelo y fecha de siembra, que el mismo no tenga tendencia al vuelco, que presente la
insercion de la primera vaina lo més alto posible, que no sea susceptible a enfermedades de
fin de ciclo, que tenga menor dehiscencia natural y que presente una maduracion uniforme.
También se debera tener cuidado en la densidad de siembra, que dependerd del grupo de
madurez y del habito de crecimiento, de la disponibilidad de agua y nutrientes y de la latitud y
fecha de siembra. En cuanto al periodo de crecimiento y desarrollo, se debera prestar especial

atencion a las malezas, plagas y enfermedades (Regonat, 2007).

En cuanto a la cosecha, son pocos los cultivos en que la misma resulta crucial como en
la soja. EI momento oportuno resulta muy acotado por lo que el retraso en la misma, ya sea
por condiciones ambientales como por falta de maquinaria, hace que el operador de la
cosechadora tienda a ir mas rapido de lo ideal, lo que provoca mayores pérdidas de cosecha,

por plataforma y cola, y mayor grado de dafio al grano (Hidalgo et al., 2007).

Como se menciond previamente, las maquinas modernas permiten trabajar a mayor
velocidad que las antiguas. De hecho, la tendencia actual en nuestro pais se oriento a las
maquinas axiales que permiten un mayor volumen de trilla que las convencionales, por lo que
su velocidad de avance puede ser mayor. Del total de maquinas cosechadoras vendidas en
2010, el 68,5 % de las mismas fueron axiales (trilla y separacion). Si se consideran las mixtas,

esto es, maquinas de trilla convencional y separacion axial, el porcentaje se eleva a 76,5 %



(Bragachini et al., 2011 b). Esta tendencia no implica la obsolescencia de las cosechadoras
convencionales de trilla con cilindro transversal y separacion por sacapajas, ni de las
maquinas con mayor uso. De hecho, trabajos de investigacion elaborados por el INTA, avalan
su uso siempre y cuando se le hagan los trabajos de mantenimiento y a su vez se la regule
diariamente en funcion de la realizacion de evaluaciones diarias de las pérdidas de cosecha

(INTA Manfredi, 2010).

En funcion de los antecedentes presentados, se realizo el presente trabajo, donde se
evaluaron las pérdidas de cosecha cuando el cultivo alcanzé la humedad de comercializacion
y cuando ésta fue aun menor, como consecuencia del retraso en la recoleccion y que
consecuencias produciria aumentos en la velocidad de avance de la cosechadora con el
objetivo de no retrasar ain mas los tiempos de cosecha. Los resultados obtenidos aportaran
mas herramientas para la toma de decisiones por parte del productor de soja, tendientes a

disminuir las pérdidas de cosecha y por ende mejorar el resultado econdémico de su empresa.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Obijetivos generales

* Contribuir al conocimiento de los efectos de la regulacion de la velocidad de avance de una
cosechadora convencional, ante distintas condiciones del grano sobre las pérdidas de
cosecha.

* Contribuir al conocimiento del efecto de la humedad del grano sobre las pérdidas de

cosecha en un cultivo de soja.

Obijetivos especificos

* Evaluar las pérdidas de captacion de una maquina cosechadora convencional en funcion de
la velocidad de avance y el grado de humedad del grano.

* Evaluar las pérdidas de trilla, separacion y limpieza de una maquina cosechadora
convencional en funcion de la velocidad de avance y el grado de humedad del grano.

* Evaluar las pérdidas de cosecha de una maquina cosechadora convencional en funcién de la

velocidad de avance y el grado de humedad del grano.

Para alcanzar los objetivos se plantearon las siguientes hipotesis

HIPOTESIS

1)- Las pérdidas de cosecha aumentan cuando disminuye la humedad del grano.

2)- Las pérdidas de cosecha son independientes de la velocidad de avance de la maquina en el

rango de 4,5 a 6,5 km.h™.
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MATERIALES Y METODO

Descripcién del sitio

El trabajo se llevo a cabo en un establecimiento ubicado en el Partido de Junin,
Provincia de Buenos Aires (Figura N° 1), cercano al casco urbano de la cabecera del partido.
El mismo se encuentra en el norte de la provincia, en la Region denominada Pampa Arenosa,
siendo sus coordenadas geograficas 34° 36" 30” S y 60° 55" 00” O. Segun la Carta de Suelos
(INTA, 1998) correspondiente, la unidad cartografica esta identificada como Ju 13 y esta
compuesta por una consociacion de suelos formados por la serie Junin fase moderadamente
bien drenada (90 %) y la serie Fortin Tiburcio (10 %). La capacidad de uso de estos suelos es
I1lws y el indice de productividad de 55,5 _A. En lineas generales se trata de suelos profundos
y oscuros con aptitud agricola que se encuentra en un paisaje ondulado, ocupando los sitios de
lomas, bien a algo excesivamente drenados, relativamente jovenes con escaso desarrollo,
habiendo evolucionado sobre un sedimento edlico franco arenoso, no alcalino, no salino con
pendiente predominante de 0-1 %. Segun la clasificacion de suelos del USDA (2006) estos

suelos son Hapludoles tipicos de textura limosa, mixta y térmica.

En funcién de los datos brindados por el INTA (GeoINTA, 2011) las precipitaciones

promedian los 1.009 mm, las temperaturas medias son: 22,4 °C de maxima.; 10,2 °C de

minimay 16,3 °C la media anual.
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Figura N° 1. Ubicacién del lote

Googlc earth

Materiales
Para la realizacion del presente trabajo se utilizo:
- Cosechadora John Deere 1450 de 133 kW (178 HP), tipo convencional, modelo 2004, con
cilindro trillador de 1.300 mm de ancho (Figura N° 2).
- Plataforma con un ancho de labor de 7.000 mm (23")
- Medidor de humedad de grano Tesma campo, precision +/- 0,3 a 0,4%
- Material para la delimitacion de las parcelas (cintas, jalones)
- Material para la recoleccion de muestras (aro “Propeco”, envases)
- Material para el relevamiento de datos (cintas métricas, balanza, horno)

- Material para el procesamiento de datos (Pc, paquete estadistico Infostat y periféricos).
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Figura N° 2. Cosechadora utilizada en el trabajo

El disefo estadistico

Dada la homogeneidad edéafica y topogréafica de la superficie sobre la cual se trabajo,
se realizd el experimento adoptando un disefio completo aleatorizado bajo un modelo
unifactorial. Se asignaron a 18 unidades experimentales los 6 tratamientos correspondientes a
la combinacion de la humedad del grano y a las velocidades de avance obteniendo como

resultado:

H13 V4: humedad 13,7 % y velocidad de avance 4,5 km.h™*
H13 V5: humedad 13,7 % y velocidad de avance 5,5 km.h™
H13 V6: humedad 13,7 % y velocidad de avance 6,5 km.h™
H11 V4: humedad 11,5 % y velocidad de avance 4,5 km.h™
H11 V5: humedad 11,5 % y velocidad de avance 5,5 km.h™
H11 V6: humedad 11,5 % y velocidad de avance 6,5 km.h™

Las dimensiones de cada unidad son de 30 m de largo por 7 m de ancho,
correspondiente a un ancho de labor de la cosechadora.

13



Las variables respuestas

La determinacion de las pérdidas se llevd a cabo siguiendo la metodologia propuesta
por el INTA (INTA Precop, 2011). Primeramente se determinaron las pérdidas naturales, es
decir previo al pasaje de la maquina. La cosechadora trabajo con el desparramador de paja
conectado, se arrojaron 4 aros ciegos de 0,25 m? durante el pasaje de la misma,
correspondiendo 3 en los laterales y 1 por debajo de la “panza” de la maquina. El material que
se obtuvo por debajo de los aros correspondio a las pérdidas naturales mas las pérdidas por
plataforma mientras que lo caido por arriba de los aros se debié a las pérdidas por cola
(Figura N° 3). Todo el material recolectado se trillo, identific y pesd, transformandolo al
valor obtenido de pérdida en kg.ha™ y como porcentaje del rendimiento. Adicionalmente se
identificaron tres fracciones de las muestras recogidas en el suelo luego del pasaje de la

maquina: grano suelto, grano partido y vainas.

Figura N° 3. Recoleccién de muestras de las pérdidas de cosecha

14



Método

El ensayo se realizd sobre un lote comercial de soja y consistio en determinar las
pérdidas que ocurren durante la cosecha del mismo por efecto de la plataforma y por la cola
de la maquina, a fin de determinar las pérdidas de cosecha totales. Se tomaron dos momentos
del cultivo, uno cuando el mismo se encontraba en la humedad limite de tolerancia de recibo
de 13,5 % (SAGPyA, 2008) y el otro con 11,5 %, simulando un retraso del momento éptimo
de cosecha. En ambos casos se determind la humedad de grano por medio de muestreos al
azar utilizando el higrémetro y una vez alcanzado el porcentaje del ensayo se determinaron

las pérdidas naturales, es decir aquellas ocurridas previas al pasaje de la cosechadora.

Las parcelas pertenecientes al ensayo tuvieron un ancho equivalente al de labor de la
méquina (7 m) y con 30 m de longitud. Se ensayaron 3 velocidades de trabajo: 4,5 km.h™, 5,5
km.h™ y 6,5 km.h™. Para determinar la velocidad efectiva de avance se midi6 jalonando el
terreno y el tiempo que tard6 la maquina en recorrer esa distancia. Quedaron determinadas 3

parcelas para cada uno de los 6 tratamientos:

Una vez obtenida la totalidad de las muestras, los datos crudos de ambas variables se
organizaron y analizaron con los paquetes estadisticos previamente mencionados.
Primeramente se realizé un ANOVA y luego un analisis de comparaciones multiples con el
Test de Tukey (para ambos se utilizd un nivel de confianza del 95 %). En base a los
resultados se desarrollaron las conclusiones sobre la puesta a prueba de las hipétesis y los

objetivos planteados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar las pérdidas de cosecha, se procedio a analizar en primer lugar a sus
componentes, pérdidas de captacion (por plataforma) y pérdidas de trilla, separacion y
limpieza (por cola), para luego analizar el conjunto de pérdidas a causa del pasaje de la

maquina.

Variable respuesta: Pérdidas por plataforma

Una vez determinadas las pérdidas naturales, previo al pasaje de la maquina, se realiz6
la cosecha de las parcelas. A las semillas recogidas luego del paso de la plataforma y antes del
pasaje de la cola de la maquina se le descontaron las pérdidas naturales, para obtener las
pérdidas por plataforma. Para uniformizar las unidades de expresién, los gramos recogidos en
los 3 m? de aros se transformaron en kg.ha™. Los valores obtenidos se encuentran en la Tabla

N° 3.

Tabla N° 3. Pérdidas por plataforma.

humedad velocidad | pérdidas plataforma desv est. CVv
(%) (km.h™h) (kg.ha) (kg.ha™) (%)
11,5 4,5 20,0 a 9,7 48,2
13,7 45 246 a b 21,0 84,4
13,7 6,5 294 a b 21,1 71,9
13,7 55 411 a b 34,7 84,5
11,5 6,5 420 a b 21,8 51,9
11,5 55 52,0 b 37,1 71,4

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

16



Los resultados expuestos en la Tabla N° 3 muestran un buen desempefio de la
maquina, independientemente de la humedad de cosecha y las velocidades de trabajo. Salvo
un caso (H11 V5), todos los valores de pérdidas de captacion hallados, se encuentran por
debajo de la tolerancia propuesta por el INTA Precop (INTA Manfredi, 2013) que es de 50
kg.ha™ para este tipo de pérdidas. De todos modos, el tratamiento mencionado se halla apenas
por encima de ese valor de referencia en sélo 2 kg.ha™. Al no verificarse interaccion
estadistica entre las variables humedad x velocidad (p=0,4542), se presentan a continuacion
los analisis estadisticos de las pérdidas por plataforma en funcion de la humedad del grano y

de la velocidad de avance.

Tabla N° 4. Pérdidas por plataforma en funcién de la humedad del grano

humedad | pérdidas por plataforma desv est. Ccv
(%) (kg.ha™) (kg.ha™) (%)
13,7 31,7 a 26,6 83,9
11,5 38,0 a 28,2 74,2

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Tabla N° 5. Pérdidas por plataforma en funcion de la velocidad de avance

velocidad | pérdidas por plataforma desv est. CVv
(km.h™h) (kg.ha™) (kg.ha™) (%)
45 22,3 a 16,1 72,4
6,5 357 a b 22,0 61,5
55 46,5 b 35,6 76,5

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
En la Tabla N° 4, se verifica que no hay incidencia de la humedad del grano, entre los
dos valores analizados, sobre las perdidas por plataforma. Solo se puede observar que hay una
tendencia al aumento de estas pérdidas a medida que se va secando el grano, aungque no sea

estadisticamente significativa. Estos resultados se muestran en la Figura N° 4.
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Figura N° 4. Perdidas por plataforma en funcién de la humedad del grano
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El r? hallado, muestra que las pérdidas por cabezal no dependen de la humedad del
grano, en discrepancia a lo reportado por Hidalgo et al. (2007) quienes hallaron una alta
sensibilidad del factor humedad sobre esta clase de pérdidas. En cuanto a la variacién de la
velocidad de avance, si se analiza la Tabla N° 5, se observa un comportamiento que responde
a un “Optimo inverso”. Trabajando a la menor velocidad, las pérdidas por plataforma se
minimizan. Cuando se aumenta la velocidad, el cabezal va a provocar mayores pérdidas,
aungue el valor mas alto se encontr6 a la velocidad intermedia de trabajo, disminuyendo si se
aumenta un poco mas la velocidad, aunque entre estos dos valores no se verifica significancia
estadistica. El r? hallado fue de 0,03; por lo que estas pérdidas tampoco muestran dependencia

de esta variable (Figura N° 5).

Figura N° 5. Pérdidas por cabezal en funcion de la velocidad de avance
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Adicionalmente, se realizd otro analisis al momento de recoger las muestras. Se
separaron las fracciones que componen las pérdidas provocadas por el paso de la maquina, en

dos: granos y vainas. El detalle de las mismas se expone en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6. Pérdidas por plataforma: porcentuales relativos de grano y vainas

humedad velocidad granos vainas total
(%) (km.h™) (%) (%) (%)
4,5 61 39 100

13,7 55 69 31 100
6,5 87 13 100

45 90 10 100

11,5 55 97 3 100
6,5 92 8 100

Cuando el grano se encuentra con 13,7 % de humedad, las pérdidas relativas de vainas
son méas importantes que cuando se encuentra mas seco. El grano suelto en el tratamiento de
H13 V4 correspondio al 61 % del total recogido, coincidiendo con Bragachini y Peiretti
(2012), correspondiendo el resto a granos en chauchas Para ese tenor de humedad, también se
verifica que el aumento en la velocidad de avance de la cosechadora, provoca mayores
pérdidas por desgrane, debido probablemente a un mayor sacudimiento de las plantas con la
consecuente dehiscencia de las chauchas. Al retrasarse la cosecha, con la pérdida de humedad
del grano hasta 11,5 %, las pérdidas provocadas por el cabezal seran mayoritariamente por
desgrane de las vainas, independientemente de la velocidad de avance, ya que con esa
humedad, el tratamiento que les otorga la plataforma, principalmente el molinete y la barra de
corte, produciran la apertura de vainas con mayor facilidad que con un mayor grado de

humedad de cosecha. Es por eso que las recomendaciones realizadas por el INTA, indican que
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hay que comenzar a cosechar con mayores tenores de humedad para finalizar cuando esta

alcance el 14 % 6 13 %.

Variable respuesta: Pérdidas por cola

La determinacidn de este parametro se realizé con el uso de aros ciegos, por lo cual, la
semilla recogida encima de los mismos luego del pasaje de la maquina, representa
directamente las pérdidas por cola. Al igual que para la variable anterior, para uniformizar las
unidades de expresién, los gramos de semillas recogidos en los 3 m? de aros se transformaron

en kg.ha™. Los valores obtenidos se encuentran en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7. Pérdidas por cola.

humedad velocidad pérdidas por cola desv est. Ccv
(%) (km.h™h) (kg.ha) (kg.ha™) (%)
13,7 4,5 17,7 a 17,4 98,4
13,7 55 273 a b 239 87,6
11,5 4,5 470 a b c 33,7 71,8
13,7 6,5 69,3 b ¢ 61,7 89,1
11,5 55 70,3 b c 39,8 56,5
11,5 6,5 91,7 o 60,8 66,3

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Para la variable pérdidas por cola se observa que el menor valor se obtiene cuando el
grano tiene la mayor humedad y se trabaja a la menor velocidad. En el otro extremo, cuando
el grano estad muy seco y se trabaja a la maxima velocidad ensayada, las pérdidas por cola se
elevan a casi 92 kg.ha™. Segtn el programa INTA Precop (Bragachini y Pairetti, 2012), la
tolerancia para estas pérdidas ascienden a 25 kg.ha*, por lo que, salvo el tratamiento H13 V4,

el resto esta por encima de ese valor.
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Al no verificarse la existencia de interaccién entre la humedad del grano y la velocidad
de avance (p=0,7016) se analizaron los efectos de ambos parametros, velocidad y humedad

del grano, en forma separada. Los resultados se presentan en las tablas N° 8 y N° 9.

Tabla N° 8. Pérdidas por cola en funcion de la humedad del grano

velocidad pérdidas por cola desv est. Ccv
(km.h™%) (kg.hah) (kg.hah) (%)
13,7 38,1 a 44,6 117,0
11,5 69,7 b 48,5 69,7
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
Tabla N° 9. Pérdidas por cola en funcion de la velocidad de avance
velocidad pérdidas por cola desv est. Ccv
(km.h™) (kg.ha™) (kg.ha'™) (%)
45 32,3 a 30,2 93,5
55 48,8 a 38,9 79,6
6,5 80,5 b 61,0 75,8

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Si bien los valores hallados presentan una alta dispersion verificada por los altos
coeficientes de variacion, no dejan de mostrar algunas consideraciones importantes. El retraso
en la cosecha provoca que el grano se vaya secando, lo cual produce un efecto muy negativo
en cuanto a las pérdidas por trilla, separacion y limpieza. La reduccion de 2,2 puntos de
humedad, lo que puede ocurrir en corto tiempo, dependiendo principalmente del cultivar y las
condiciones ambientales, produjo que las pérdidas por cola se eleven casi un 83 %. Para
amortiguar estos efectos, probablemente el operario de la cosechadora opte por aumentar la
velocidad de avance y asi no retrasarse en la cosecha. Esta operacion puede resultar una muy
mala eleccion, ya que, como se muestra en la Tabla N° 9, el aumento de la velocidad,

independientemente de la humedad del grano, produce aumentos de las pérdidas por cola. Un
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aumento del 22 % en la velocidad produjo un aumento en las pérdidas por cola de 51 %,
mientras que si la velocidad se eleva 44 % (de 4,5 a 6,5 km.h™) el incremento en las pérdidas

trepara un 150 % (Figura N° 6).

Figura N° 6. Pérdidas por cola en funcion de la velocidad de avance
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Cabe recordar que al incrementarse la velocidad de avance, el indice de alimentacion
de grano (IAG) de la maquina también aumentara, pasando, para las condiciones ensayadas,
de 10,1 tn.h™ a 14,5 tn.h™, es decir que la maquina debera procesar por unidad de tiempo una
mayor cantidad de material. Si bien el r? de la regresion es bajo (Figura N° 6), es mayor al r?
hallado cuando se calcularon las pérdidas en funcion a la humedad (Figura N° 7), por lo que
las pérdidas por trilla, separacion y limpieza dependeran mas del IAG, que de la humedad del
mismo. Si bien este indice se incrementd en aproximadamente un 44 %, las pérdidas lo
hicieron en un 150 %, lo que estaria mostrando que algunos mecanismos de la maquina
encontraron un cuello de botella al procesar una mayor cantidad de material, especialmente el
sacapajas o las zarandas, independientemente de la humedad del material que ingresa a la

maquina.
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Figura N° 7. Pérdidas por cola en funcién de la humedad del grano.
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Igual a como se realizd el andlisis para las pérdidas de captacion, se muestran a

continuacidn, los porcentuales relativos de las pérdidas por cola en las fracciones granos y

vainas (Tabla N° 10).

Tabla N° 10. Péerdidas por cola: porcentuales relativos de grano y vainas

Humedad | Velocidad granos vainas total
(%) (km.h™) (%) (%) (%)
4,5 100 0 100

13,7 5,5 97 3 100
6,5 99 1 100

4,5 97 3 100

11,5 5,5 96 4 100
6,5 99 1 100

Las vainas encontradas representan pérdidas por trilla, ya que estas deberian haberse
abierto durante esta labor, mientras que los granos arrojados por la cola son pérdidas de
separacién y/o de limpieza, ya que no deberian haber caido al terreno sino que tendrian que

estar en la tolva. Con independencia de la humedad de cosecha y la velocidad de avance de la
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maquina, las pérdidas por cola ocurren principalmente por problemas en el sistema de
separacion y/o en el sistema de limpieza, ya que los porcentajes de granos toman valores entre

el 96 y el 100 % de las pérdidas totales por la cola.

Variable respuesta: Pérdidas de cosecha.

Las pérdidas de cosecha son aquellas que se producen por accion de la maquina
cosechadora sobre el cultivo y representan las pérdidas de plataforma y de trilla, separacion y
limpieza. No se incluyen las pérdidas de precosecha, es decir aquellas producidas con

anterioridad al pasaje de la cosechadora. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11. Pérdidas de cosecha.

Humedad Velocidad | Pérdidas de cosecha Desv est. Cv
(%) (km.h'") (kg.ha'™) (kg.ha™) (%)
13,7 45 419 a 31,3 74,6
11,5 4,5 670 a b 30,3 45,3
13,7 55 683 a b 33,7 49,3
13,7 6,5 98,4 b c 60,5 61,5
11,5 55 122,3 b ¢ 48,1 39,3
11,5 6,5 133,7 o 52,2 39,0

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Tomando en cuenta la tolerancia propuesta por el INTA Precop, que como se
menciond anteriormente es de 75 kg.ha™ para las pérdidas de cosecha, los tratamientos de
menores velocidades y el de mayor humedad a velocidad intermedia, son los que no
superaron dicho valor, mientras que cuando se trabaja a alta velocidad, independientemente

de la humedad del grano, o cuando este esta muy seco y se trabaja a velocidad intermedia, ese
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limite se supera ampliamente. En estos Gltimos casos, las pérdidas por cola han tenido gran
peso relativo, ya que ellas solas alcanzan practicamente el limite sugerido como pérdidas
totales de cosecha en los tratamientos H13 V6 y H11 V5 y lo superan en un 22 % en el
tratamiento H11 V6. Para ampliar el analisis sobre la incidencia de las pérdidas por
plataforma y por cola en el total de las pérdidas de cosecha, se presenta la Tabla N° 12, donde

se exponen los porcentajes relativos de los distintos componentes de las pérdidas de cosecha.

Tabla N° 12. Pérdidas de cosecha: porcentajes relativos de sus componentes.

humedad | velocidad pérdidas plataforma pérdidas por cola pérdidas de cosecha

(%) (km.h%) (kg.ha™) % (kg.ha™) % (kg.ha™) %
13,7 45 24,5 58,3 17,5 41,7 42,0 100
11,5 4,5 20,0 29,9 47,0 70,1 67,0 100
13,7 55 41,1 60,2 27,2 39,8 68,3 100
13,7 6,5 29,2 29,7 69,2 70,3 98,4 100
11,5 55 52,0 42,5 70,3 57,5 122,3 100
11,5 6,5 42,0 314 91,7 68,6 133,7 100

Promedio 34,8 39,3 53,9 60,7 88,7 100

De la Tabla N° 12 surge que de las pérdidas de cosecha, el 39,3 % en promedio,
corresponden a pérdidas por plataforma, mientras que el 60,7 % restante se deben a las
pérdidas por cola. Esto se contrapone a lo reportado por Bragachini y Peiretti (2012) quienes
sefialan que los porcentajes relativos son de 70 % y 30 % para pérdidas por cabezal y por cola
respectivamente en el cultivo de soja. De igual modo, esa misma tendencia encontraron Lanca
Rodrigues et al. (2009) quienes reportaron valores de 77,8 % para pérdidas por plataforma;

Hidalgo et al. (2007) concluyen que las principales fuentes de perdidas de cosecha son las
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provocadas por el cabezal, Gonzélez y Elisei (2006) sefialan pérdidas por cabezal de 72,4 % e
Insaurralde (2006) encontr6 porcentajes de pérdidas por plataforma entre 58 % y 89 %. En
oposicion, Vega Ledn et al. (2008) mensuraron perdidas de plataforma de 38% y de cola de

62%, valores mas cercanos a los hallados en el presente trabajo.

Si bien la cosechadora ensayada pertenece a la clase IV, segin la clasificacion
internacional de cosechadoras (Bragachini y Peiretti, 2009 a), y habiéndose reportado como
limite un indice de cosecha de 17,2 tn.h™ cuando se coseché trigo, a partir del cual las
pérdidas por cola exceden la tolerancia (Bragachini y Peiretti, 2009 b) probablemente, el valor
de IAG 14,7 tn.h™* resulte alto para la cosechadora, pudiendo esto provocar tan alto valor de
pérdidas de trilla, separacion y limpieza. Otra razon para explicar este comportamiento, es que
junto a la mayor entrada de grano, también se incrementd el ingreso de otros componentes,
tanto material inerte (partes no reproductivas del cultivo) como material extrafio al mismo,
incrementando el indice de alimentacidn total de los mecanismos de trilla, separaciéon y

limpieza, provocando el aumento de las pérdidas por la cola de la maquina.

Al igual a lo ocurrido con las pérdidas por plataforma y pérdidas por cola, se verificd
la ausencia de interaccion de las variables ensayadas, lo que nos permite analizar los
resultados obtenidos de forma independiente. Tomando en cuenta la humedad del grano a

cosecha, las pérdidas de cosecha muestran los valores que se presentan en la Tabla N° 13.

Tabla N° 13. Pérdidas de cosecha en funcion de la humedad del grano.

humedad pérdidas de cosecha desv est. Ccv
(%) (kg.ha™) (kg.ha™) (%)
13,7 69,6 a 48,6 69,9
11,5 107,7 b 52,4 48,7

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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Para el presente trabajo, cuando la humedad del grano alcanz6 el porcentaje de
comercializacion, las pérdidas de cosecha estuvieron por debajo de la tolerancia, mientras que
un retraso en la cosecha, con la consecuente disminucion de humedad del grano, provocé que
las pérdidas superaran en un 44 % la mencionada tolerancia. Independientemente de la
velocidad, al cosechar mas tarde, se incrementan notablemente las pérdidas de cosecha, en
coincidencia con Bragachini y Peiretti (2012), Hidalgo et al (2007) y Richmond y Rillo
(2006). Segun el INTA Precop, en afios himedos no deberia esperarse a cosechar con el 13,5
% de humedad, (humedad de comercializacién de la soja), ya que podran producirse
condiciones climéaticas que hagan retrasar la cosecha con un aumento significativo de las

pérdidas de cosecha (Bragachini, 2010).

En cuanto al efecto de la velocidad de avance de la maquina, el mismo se detalla en la

tabla N° 14.

Tabla N° 14. Pérdidas de cosecha en funcién de la velocidad de avance de la cosechadora.

velocidad | pérdidas de cosecha desv est. Ccv
(%) (kg.ha™) (kg.ha™) (%)
4,5 54,5 a 32,7 60,1
55 95,3 b 49,1 51,5
6,5 116,0 b 58,1 50,1

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Tabla N° 14 se visualiza que cuando se trabaja a baja velocidad las pérdidas de
cosecha se pueden minimizar ya que las mismas alcanzaron valores menores a los de la
tolerancia propuesta por el INTA. Si se opta por aumentar la velocidad de avance, las pérdidas

totales se incrementaran. Este hecho es reportado por Bragachini et al, (2007) y Behr (2012).
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Observando los resultados obtenidos vemos que las pérdidas de cosecha son mas
dependientes de las variaciones de la velocidad de avance de la cosechadora que de la
humedad del grano cosechado (Figuras N° 8 y N° 9), en contraposicion a lo reportado por

Hidalgo et al. (2007).

Figura N° 8. Pérdidas de cosecha en funcion de la humedad del grano.
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Figura N° 9. Pérdidas de cosecha en funcién de la velocidad de avance
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CONSIDERACIONES FINALES

La primera hipotesis planteada sefialaba que las pérdidas de cosecha aumentan cuando
el grado de humedad del grano disminuye. En el apartado Resultados y discusion, se vio que
las pérdidas por plataforma eran independientes de la humedad del grano en el rango de 13,7
% a 11,5 %, pero que si varian en funcion del secado del grano para las pérdidas por cola. Al
resultar éstas ultimas con mayor incidencia sobre las pérdidas de cosecha, el hecho de retrasar
la cosecha, con la consecuente disminucion del tenor de humedad del grano, producira un
aumento en las pérdidas totales por el pasaje de la maquina, lo que nos lleva a aceptar la

Hipdtesis N° 1.

Respecto a la incidencia de la variacion de la velocidad de avance de la méaquina sobre
las pérdidas de cosecha, el aumento de la velocidad de trabajo en el rango 4,5 km.h* a 6,5
km.h™ produce aumentos en las pérdidas por plataforma y por la cola de la cosechadora,
aungue éstos no responden de igual manera. En cuanto a las pérdidas de captacion, las
mayores ocurrieron a la velocidad intermedia, mientras que a la mayor velocidad, aumentaron
respecto a la menor aunque en menor grado. Las pérdidas por cola, mostraron un incremento
directo a medida que se incrementaba la velocidad de avance de la maquina, aunque recién se
verifico significancia estadistica cuando la velocidad fue de 6,5 km.h™*. Esto provocé que las
menores perdidas de cosecha ocurrieran cuando la velocidad de la maquina fue la menor. En
cuanto se aumentd la misma, las pérdidas totales mostraron significancia estadistica y
superaron el limite de tolerancia propuesto por el INTA Precop. Esto nos lleva a rechazar la

Hipotesis N° 2.
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Por ultimo y antes de arribar a las conclusiones, es importante destacar que si bien el
INTA Precop lleva afios trabajando sobre el tema pérdidas de cosecha y es considerada la
institucién madre a nivel nacional en este importante tema, los resultados encontrados aqui,
no coinciden con el programa Precop en cuanto a la participacion relativa de las pérdidas por
plataforma y por cola en el total de las pérdidas de cosecha. Por supuesto que no por ello se
trata de invalidar ningun trabajo, sino que por el contrario, esto nos abre las puertas a

continuar la investigacion.

Quizés para beneplacito de quienes trabajen en control de cosecha, se sugiere que
durante la misma, en especial de la soja, se haga un continuo relevamiento de las pérdidas que
ocasiona la maquina, ya que se verificd que éstas no siguen un patron en comun y que varian
en funcion de la humedad del grano y la velocidad de avance de la maquina. Un control
permanente permitira al productor minimizar las pérdidas ocasionadas por la cosechadora

optimizando el resultado de la produccion.
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CONCLUSIONES

El retraso en la cosecha de soja, con la consiguiente pérdida de humedad del grano,
por debajo de la humedad de comercializacion, provoca aumentos en las pérdidas de cosecha,

independientemente de la velocidad de avance de la cosechadora.

Aumentos en la velocidad de avance de la cosechadora producen incrementos en las

pérdidas de cosecha en el rango de humedad del grano ensayada.
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