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Resumen

La fertilizacién es una actividad prioritaria en el cultivo de la palma de aceite
y puede representar hasta 31% de los costos variables y 16% de los costos
totales de produccién (Fedepalma, 2010). En la Zona Oriental se realizaron
ensayos comparativos de tres sistemas de aplicacion de fertilizantes que in-
volucraron el uso de carretas con bufalos, esparcidoras de alce y de tiro. Se
realiz6 una simulacién de tres aplicaciones fraccionadas de los fertilizantes
en un area de 1.605 ha. Esta area fue determinada a partir del nimero de
dias sin lluvia estimados con la probabilidad de 75% por ano (88 dias) y
del rendimiento por dia del sistema manual con bufalos trabajando 88 dias/
ano. En esta evaluaciéon se identificaron las ventajas y desventajas técnicas
y econémicas, y se evaluaron econémicamente los tres sistemas de apli-
caciéon mencionados. Se evidencia que los sistemas mecanizados resultan
en menores Valores Presente Netos (VPN), $174.284/ha con esparcidoras
de alce y de $174.399/ha con las esparcidoras de tiro. El sistema de apli-
caciéon mediante bufalos y carretas presenta un rendimiento de 9 ha/dia,
a un costo mayor equivalente a $230.522/ha. Los sistemas mecanizados
son mas eficientes, presentan mayores rendimientos operativos, 95 ha/dia
con esparcidoras de tiro y 49 ha/dia con las de alce hidraulico. A partir de
este andlisis econémico es evidente que se debe incrementar el uso de los
sistemas mecanizados para la aplicacion de los fertilizantes en el cultivo de la
palma de aceite en Colombia.
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Abstract

Fertilization of the oil palm crops is one of the main practices to ensure high yields and profitabili-
ty. It represents up to 31% of the variable costs and 16% of the total production cost (Fedepalma,
2010). An economic comparison of three fertilizer application systems was conducted at the
Eastern Colombian Zone cropped with oil palm. A simulation was conducted to apply three split
applications of fertilizer in 1.605 ha, during a dry period of 88 days using the buffalos and the two
mechanized systems. The application systems involved the use of carts pulled by buffalos, and
two mechanized broadcasting methods. Pro and cons of the systems were identified for each one
and became clear that the mechanized systems were more attractive due to their lower net pre-
sent values per ha; Col $174.284/ha for the hydraulic broad casting machine and Col $174.399/
ha with the broad casting machine pulled by a tractor. The application of fertilizers using a buffalo
to pull a cart resulted in 9 ha/day coverage at a cost of Col $230.522/ha while the mechanized
system using the hydraulic system of the tractor covered 95 ha/day. The broadcasting machine
pulled by a tractor cover an area of 49 ha/day. This analysis depicts the need to adopt mechanized

systems for the application of fertilizers in the Colombian oil palm industry.
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Introduccion

El cultivo de la palma de aceite en Colombia
ha crecido aceleradamente en la ultima déca-
da, pasando de 156.070 hectéreas en el ano
2000 a 402.012 en 2010 (Sispa, 2010). Este
crecimiento no es el resultado de una mayor
competitividad, dado que persisten las bajas
productividades (Sanz, 2011) y los altos costos
de produccién (Corredor, 2007), en compara-
cién con los productores lideres mundiales.

Con el fin de contribuir al aumento de la com-
petitividad del cultivo y disminuir los costos de
produccién, se requieren investigaciones que
identifiquen las tecnologias que aumenten las
producciones de fruto y aceite por hectérea o que
disminuyan los costos de produccién y de proce-
samiento en la planta de beneficio. La disminu-
cién de los costos se puede alcanzar mediante la
identificacion de alternativas més econdémicas y
eficientes para realizar las diferentes labores.

La fertilizacién, por ejemplo, es una labor so-
bre la que existen multiples técnicas y métodos
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de ejecucion con variaciones considerables en
los requerimientos de mano de obra y de recur-
sos monetarios. En este articulo, se presentan
los resultados de un ensayo realizado en los Lla-
nos Orientales de Colombia donde se evaluaron
tres formas de aplicacién de fertilizantes: aplica-
cién asistida por bufalos, uso de esparcidoras
de alce de un disco y esparcidoras de tiro de
dos discos.

En el estudio econémico se estimaron los
costos de uso de cada uno de los sistemas con
el fin de definir el método més adecuado para
disminuir los costos de aplicacién de los fertili-
zantes, en sitios donde las condiciones son si-
milares a las estudiadas.

Metodologia
Para la evaluaciéon econdémica de los sistemas

de aplicacién de fertilizantes se usaron evalua-
ciones de tiempos y movimientos obtenidos en
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investigaciones previas. Esta informacién fue
clave, ya que permiti6 identificar el rendimiento
real de los sistemas de aplicacién en una jorna-
da de trabajo de ocho horas. Con la cuantifica-
cién de los tiempos muertos y de transporte se
defini6 el &rea que se puede fertilizar diariamen-
te con cada sistema. Estos dos factores afectan
directamente los costos de aquellos sistemas
menos eficientes, mientras que benefician a los
sistemas con mejores rendimientos.

Para el anélisis econémico comparativo se
tomé como base el area recorrida en un tiem-
po determinado por el sistema de aplicaciéon
con bufalos, estimando cuantos dias deberian
emplearse con los otros dos sistemas para rea-
lizar tres aplicaciones fraccionadas para cubrir
las 1.605 ha. Se debe resaltar que con los sis-
temas de aplicacién mecanica se requiere me-
nos tiempo de trabajo para cubrir. Esto implica
menor uso de los equipos y menor nimero de
jornales pagados por la plantacién, lo cual re-
duce también el monto de los costos de ope-
racion y mantenimiento.

Se llevé a cabo una estimacién de los cos-
tos fijos y variables de los tres sistemas eva-
luados. Como costos fijos se asumié el uso
de las méaquinas a las que se les asigné una
vida util de 25 anos, calculada con base en es-
tudios previos de maquinaria agricola (Hunt,
1986), (Pflueger, 2005), (Velasco et al., 2007)
y (Fedepalma, 2010). Dado que el valor de
la maquinaria se consideré6 como un dato de
duracion fija, se definié un porcentaje de uso
de la misma con el fin de generar diferencias
entre los sistemas.

Se calcul6 el tiempo requerido (nimero de
dias) para fertilizar un area determinada la cual
se cruzé con el nimero de dias laborables del
ano, todo esto con el fin de conocer los costos
anuales asociados con la maquinaria reque-
rida para realizar la fertilizaciéon'. Para estimar
el nimero de dias de trabajo disponibles para
fertilizar, se usaron 21 anos de registros de pre-

cipitaciéon en la zona de Cumaral, Meta. Esta
informacién se orden6é de manera ascendente
y luego se le asigné un namero de orden, ini-
ciando en 1 para el menor valor hasta cubrir
todos los datos, y mediante la relaciéon entre el
nimero de orden y el niumero total de datos
se estimaron las diferentes probabilidades de
ocurrencia. En este caso, se determinaron las
precipitaciones con probabilidades al 25, 50 y
75%. De igual manera, se estimé el nUmero de
dias sin precipitacién con los mismos niveles de
probabilidad. Posteriormente, se determiné el
numero de dias sin lluvia disponibles para ferti-
lizar, de acuerdo con la siguiente ecuacion. En
este caso se encontraron 88 dias disponibles
para fertilizar por ano, lo que implica que con el
rendimiento de un bufalo (9 ha/dia) y el nime-
ro de horas efectivas de trabajo (5,7 h/dia), seis
bufalos alcanzarian a cubrir 1.605 hectéreas en
un ano.

Donde:
D, Numero de dias disponibles para
fertilizar al ano
N,, Namero de dias sin precipitacion
i Numero de meses del afno aptos para
fertilizar en la Zona Oriental de
Colombia
El calculo del porcentaje de uso partio del
conocimiento del area total (1.605 ha) que se
podrian fertilizar con seis bufalos, en el nUmero
de dias disponibles para fertilizar tres veces al
ano. El porcentaje de uso de la maquinaria re-
querida en los sistemas de esparcidoras de alce
y de tiro se calcul6 definiendo el nimero de dias
necesarios de trabajo con estos sistemas meca-
nizados para cubrir las mismas hectéreas. Con
el porcentaje de uso de las esparcidoras de alce
hidraulico y de tiro se obtuvo el valor de los cos-
tos fijos anuales implicados.

1 Si un tractor se usa, por ejemplo, la mitad del ano en fertilizaciéon por éptimas condiciones climaticas, solo se debe asumir el valor
de uso de seis meses en fertilizacién y el resto del valor se deberia cargar a otras actividades, como cosecha.
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Adicional a los costos fijos, se estimaron los
costos variables representados por los costos
de mantenimiento y reparacién de los equipos
calculados con base en un porcentaje del valor
de compra y por los costos de operacion. Se
incluyé mano de obra, combustibles, aceites y
filtros. Los costos operacionales totales se ex-
presaron en términos de hora y se multiplicaron
por la cantidad de horas requeridas para cubrir
las 1.605 hectéreas por ano.

Finalmente, a la suma de los costos fijos y
variables se les proyecté a un horizonte de tiem-
po de 25 anos (duracion promedio del cultivo de
Elaeis guineensis) para realizar un anélisis finan-
ciero mediante el calculo del Valor Presente Neto
(VPN) y asi identificar el sistema méas econémico
(en términos estrictamente monetarios, sin con-
siderar oportunidad de uso de la maquinaria y
requerimientos de mano de obra, entre otros).

Resultados y discusion

Con la informacién de tiempos y movimientos
se determinaron los tiempos estandar de opera-
cién, encontrandose que el sistema de bufalos
(con seis semovientes y carretas) puede fertili-

Tabla 1. Rendimientos y jornadas efectivas de trabajo.

zar en promedio 9,6 ha/hora (54,7 ha/dia), dos
maquinas esparcidoras de alce fertilizan 16 ha/h
(98 ha/dia), y el sistema de esparcidora de tiro
26,8 ha/h (190 ha/dia) usando tres tractores,
dos en la aplicacién y uno en el alce del ferti-
lizante almacenado en big bag de 1.000 kg en
el mismo tiempo. Estos valores de rendimiento
se determinan con base en el rendimiento de-
terminado para cada equipo, es decir se debe
hacer la relaciéon entre el rendimiento neto por
equipo y el tiempo de aplicacién neto, para de-
terminar el rendimiento por hora, y multiplicar
este valor por el nUmero de equipos especifica-
dos en cada sistema. De esta forma, se tiene el
rendimiento por hora de cada sistema.

Se debe anotar que con la duracién de la jor-
nada efectiva de trabajo y los rendimientos por
cada hora, los rendimientos diarios totales varian
entre sistemas, asi como los requerimientos de
madquinaria. En la Tabla 1 se presenta un resu-
men de esta informacién. Se debe notar que
los sistemas mecanizados presentan mayores
rendimientos, requieren menor nimero de jor-
nales para ejecutar el trabajo y también resultan
en mayor disponibilidad de maquinaria y herra-
mientas con un costo alto de inversion inicial.

Sistema para la aplicacion de los fertilizantes

Parametros
Bufalos
Jornada efectiva de trabajo (h) 57
Rendimiento diario individual (h/dia) 9,1
Numero de equipos por grupo de trabajo 6
Rendimiento operativo del grupo (ha/hora) 9,6

2 equipadores
6 aplicadores
1 auxiliar de campo
1 conductor
6 bufalos
6 zorrillos

Requerimientos de jornales y equipos

Requerimiento total de mano de obra 10
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Esparcidoras de alce Esparcidoras de tiro

6,1 7,1
49 95
2 2

16,1 26,8

2 equipadores
3 aplicadores
1 auxiliar de campo
1 conductor
3 tractores
2 esparcidoras
1 grua

2 equipadores
2 aplicadores
1 auxiliar de campo
1 conductor
2 tractores
2 esparcidoras

6 7
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Adicionalmente, se realizé un estudio de
probabilidad a la precipitacion a los niveles de
25, 50y 75%, como se observa en las Tablas
2 y 3; se usé una serie de 21 anos de preci-

pitacion de Cumaral (Meta). Se encontré que
con la probabilidad de 75% existen 88 dias
disponibles al ano para realizar la fertilizacion
de la palma.

Tabla 2. Valores de la precipitacién (mm/mes) esperada en funcion de la probabilidad.

Precipitacion (mm)

Probgz;lldad Ene. Feb. Mar. Abr. May.
25 40 114 210 410 520
50 16 55 165 350 443
75 2 19 87 285 340

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

442 380 362 352 364 244 75
395 276 256 270 300 181 35
280 220 216 215 228 152 18

Tabla 3. Numero de dias sin precipitaciéon mensual en el afio de acuerdo con las probabilidades.

Dias sin lluvia (N°)

PVOb;Z;“dad Ene. Feb. Mar. Abr. May.
25 3 25 23 13 12
50 29 22 20 12 9
75 26 20 17 9 7

En las Tablas 2 y 3 se observa que enero, fe-
brero y diciembre son generalmente meses se-
cos con precipitaciones esperadas menores que
20 mm/mes (75% de probabilidad).

Con el valor de precipitaciéon esperada con
75% de probabilidad de ocurrencia se estim6
el area total que se puede fertilizar con seis
bufalos (rendimiento de 9,6 ha/h), asumien-
do tres aplicaciones de fertilizantes/ano. Se
encontré que seis bufalos en estas condicio-
nes de precipitaciéon y los tiempos netos de
aplicacién, podrian fertilizar un area de 1.605
hectéreas. Esta area fue usada para calcular
el numero de dias requeridos por los sistemas
mecénicos para fertilizar la misma éarea, tres
veces al ano. El sistema de esparcidoras de
alce requiere 49 dias de fertilizacion (tres apli-
caciones) para hacer las mismas 1.605 hectéa-

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

11 12 14 14 17 19 27
8 9 10 12 14 17 26
6 6 8 9 11 15 25

reas, en comparacién con los 88 dias reque-
ridos por los bufalos. A su vez, se estimé en
25 dias el tiempo requerido por el sistema de
esparcidoras de tiro para la misma é&rea.

Con base en la informacién anterior se defi-
ni6 la cantidad de dias que requirieron de pago
de jornales y de mantenimiento de la maquina-
ria para cubrir las hectareas indicadas. De esta
manera, se buscé un balance entre el nimero
de horas de trabajo de cada sistema y del costo
por hora. Este nUmero de dias, multiplicado por
el costo unitario se ingresé como costo variable
en el modelo de costos.

Costos fijos

Se asumi6 la maquinaria como un costo fijo y
se asigné un porcentaje de uso segun el tiempo
requerido para abarcar el &rea mencionada. En
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la estimacion se incluyé el costo de los bufalos,
los zorrillos o carretas, los tractores, las esparci-
doras y la grda. Se asumié una vida Gtil y un va-

lor de salvamento a cada equipo (Tabla 4). Con
estos se programo la reposicion de los equipos
en el modelo econémico realizado.

Tabla 4. Vida util y valor de salvamento de los equipos usados.

Bufalo
Valor de salvamento (%) 30
Vida util de los equipos (afios) 12

Como es de suponer, el uso de maquinaria
mas tecnificada implica mayores costos fijos
para la plantacién. En el caso estudiado, el me-
nor nimero de dias que se usan las méaquinas
en los sistemas mas tecnificados, no es sufi-
ciente para nivelar los costos de uso de maqui-
naria ya que el valor de los tractores y la graa,
por ejemplo, son superiores a los de los bufa-
los y los zorrillos. Es necesario buscar mayores
usos de la maquinaria o seleccionar maquinas
mas pequenas con menor costo inicial.

Costos variables
Los costos de operacién de los sistemas se cal-
cularon a partir de los requerimientos de man-
tenimiento (alimentacién y vacunas, en el caso
de los bufalos) y reparacién de la maquinaria,
de consumo de combustible, aceites y filtros,
y mano de obra de aplicacién de fertilizantes.
Se calcul6é que una hora de uso del sistema de
bufalos, por este concepto, tiene un valor de
$55.789; de los cuales, 73% corresponde al
valor de los jornales pagados a los seis opera-
rios. Por otro lado, una hora de uso del sistema
de esparcidoras de alce se calcul6 en $70.626,
donde la mano de obra (dos operarios de apli-
cacién) corresponde a 14% del total de costos
variables, aproximadamente. Para finalizar, el
sistema de esparcidora de tiro implicé un costo
por hora de $135.778, donde la mano de obra
corresponde a 10,9% del total.

Se debe notar que entre maés tecnificado sea
el sistema de aplicacion, menor seré la partici-
pacion relativa de la mano de obra. Por un lado,
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Tractor, graa Zorrillos Esparcidoras
20 10 10
20 8 10

se requieren menos operarios en los sistemas de
esparcidora de alce y esparcidora de tiro; pero,
por otro, el costo de la maquinaria y los mon-
tos destinados a su mantenimiento y operacion
(uso de combustible, por ejemplo) son mayores
haciendo que suban los costos variables totales.

Los costos variables se multiplicaron por las
horas necesarias en cada sistema para aplicar
fertilizante en las 1.605 hectareas. De alli se
obtuvo el total de costos variables que se adi-
cionaron a los costos fijos durante 25 anos
de aplicacién de fertilizantes. Sobre este flujo
de fondos se calculé el VPN con una tasa de
redescuento de 10% anual, dividiendo el to-
tal de costos anuales por 1.605 ha. Como se
consideraron sélo costos en los tres sistemas,
sin incluir beneficios monetarios directos, se
ingresaron los datos de costos al modelo con
signo positivo, lo que indica que el menor VPN
es mas atractivo (menos costoso). Alli se indica
que los sistemas de esparcidoras de alce y es-
parcidoras de tiro son los més econémicos con
$174.284/ha y $174.399/ha entre los tres siste-
mas evaluados en las condiciones del andlisis.
El sistema de bufalos resulta ser el méas costo-
so con $230.522/ha, debido a los bajos rendi-
mientos de los semovientes y al mayor tiempo
involucrado para el transporte del fertilizante.

Los valores indicados para cada sistema se
constituyen en una herramienta econémica
para seleccionar la mejor alternativa financiera,
pero no deben ser entendidos como el total de
costos involucrados en el funcionamiento de
los sistemas. En este caso, el total de costos
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asignados a una hectarea durante 25 anos
sin considerar inflacion, costos indirectos e
improvistos para los sistemas de bufalos, de
esparcidores de alce y de esparcidores de tiro
corresponden a $625.944/ha, $453.842/ha y
$452.164/ha, respectivamente.

Variables intangibles a considerar

Al VPN de cada sistema se le debe adicionar
criterios no monetarios como la posibilidad de
que los sistemas de esparcidoras de alce y es-
parcidoras de tiro puedan operar con menos
trabajadores, un aspecto que puede ser de im-
portancia en zonas donde la mano de obra es
escasa y la forma mas frecuente de conseguirla
es migrandola de actividades como la cosecha
o la polinizacién, labores que definen directa-
mente las ganancias del cultivo.

El ejercicio realizado en este articulo con-
templ6 la necesidad de abarcar grandes areas
para fertilizacién, que es donde es més urgente
considerar la implementacién de la mecaniza-
cién del cultivo. Si se considera una plantacion
pequena, el valor de adquisiciéon de tractores,
grias o esparcidoras no es recomendado a
causa de las restricciones presupuestales de
los productores. En estas areas bastaria con el
uso de un bufalo, aun cuando éste tenga bajos
rendimientos y mucho tiempo de preparacién
y transporte, como se vio anteriormente. La
razén de optar por esta alternativa consiste en
que una maquina como la esparcidora es usada
solo en fertilizacién y seria subutilizada por parte
de un pequeno agricultor, lo que generaria un
lucro cesante que no tendria un agricultor de
gran escala.

Conclusiones

La fertilizacién con bufalos, desde el punto de
vista econdmico, presenta un menor costo por
cada hora efectiva de uso si se compara con los
otros dos sistemas en evaluacién. No obstan-
te, se encontré que el érea que alcanza a ferti-
lizar un bufalo (o conjunto de bufalos como se
consideré en el ejercicio) por unidad de tiempo,

es inferior al rendimiento de los otros dos sis-
temas; lo que implica que el costo unitario ex-
presado por hectarea es mayor en el sistema de
bufalos. Esto resulta, no solo del rendimiento
en cada hora de trabajo, sino del tiempo que se
debe destinar en este sistema al transporte de
fertilizantes al lote de aplicacién. En este senti-
do se encontré que entre mas mecanizado es el
sistema, menos tiempo requiere transportando
fertilizantes a los lotes en aplicacion.

La adicién de los costos por hora de traba-
jo con los rendimientos de aplicacién en una
jornada laboral, permitié6 construir un modelo
financiero donde se contrasté el comporta-
miento econdémico de los tres sistemas durante
un horizonte de 25 anos. El resultado incluye
los costos fijos por adquisicién y reposicién de
los equipos y los costos variables por insumos y
mano de obra; los sistemas de esparcidoras de
alce y las esparcidoras de tiro presentan venta-
jas frente al sistema de bufalos, por su mayor
rendimiento operativo. La capacidad que llegan
a cubrir estos sistemas también es mayor, lo
que los convierte en ideales para plantaciones
de gran tamano.

Las conclusiones obtenidas con el estu-
dio aplican, precisamente, para empresas con
grandes éreas de cultivo, dado que la econo-
mia de los sistemas mecanizados se deriva de
su cobertura; entonces, para plantaciones pe-
quenas los resultados no serian los mismos, ya
que la maquinaria como grdas y esparcidoras
podria estar vacante gran parte del ano, lo que
generaria un lucro cesante para el productor in-
teresado en la tecnologia.
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