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Resumen

Se propone un modelo de optimizacion econdémica para la planificacion de la produccién
(a partir del uso 6ptimo del agua de riego) en unidades de agricultura urbana. EI modelo
estd sustentado en el uso de la simulacibn Montecarlo para la determinacion de las
necesidades de riego de los cultivos en la zona, para tres escenarios diferentes (afio
seco, medio y humedo) y en la utilizacibon de la Programacién Lineal para la
determinacion de las alternativas de cultivos éptimas en el periodo. Se concluye con la
toma de decisibn en ambiente de riesgo y la elaboracion de un plan agregado de
produccién. Es un modelo novedoso, por la inclusién de técnicas poco utilizadas en el
pais para la planificacién de la produccion, el ajuste a las condiciones particulares de la
zona de estudio, la inserciébn en el analisis del costo del agua y el propoésito de
encontrar las alternativas de cultivos que maximicen la utilidad econémica obtenida por
metro cubico de agua utilizado. EI modelo fue sometido a criterio de expertos y
calificado como Muy Relevante. También se aplic6 parcialmente en la Unidad “El
Tunerito” de la ciudad de Las Tunas, para la planificacién de la produccién del periodo
septiembre-diciembre de 2019, donde se obtuvo una diferencia con respecto a la
planificacion tradicional de incremento de ganancia en $6368,00 y de disminucion del
consumo de agua en 48m3.

Palabras claves: planificacion de la produccién, optimizacién, uso del agua de riego,
programacion lineal, simulacion.
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Abstract

An economic optimization model is proposed for production planning (based on optimal
use of irrigation water) in urban agricultural units. The model is based on the use of the
Monte Carlo simulation to determine the irrigation needs of the crops in the area, for
three different scenarios (dry, medium and wet year) and on the use of the Linear
Programming to determine the alternatives of optimal crops in the period. It is concluded
with the decision making in risk environment and the elaboration of an aggregated
production plan. It is a novel model, due to the inclusion of techniques little used in the
country for the production planning, the adjustment to the particular conditions of the
study area, the insertion in the analysis of water cost and the purpose of finding the
alternatives of crops that maximize the economic utility obtained by cubic meter of water
used. The model was submitted to expert criteria and qualified as Very Relevant. It was
also partially applied in the Unit "El Tunerito" of the city of Las Tunas, for the planning of
the production of the period September-December 2019, where a difference was
obtained with respect to the traditional planning of increase of profit in $6368.00 and
decrease of the water consumption in 48m?2.

Key words: production planning, optimization, irrigation water use, linear programming,
simulation.

Proceso de planificacion productiva en el contexto actual

Segun diagnosticos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura (FAO):

La excepcional demanda de alimentos que se proyecta para las préximas décadas,
debido al crecimiento de la poblacién mundial y al cambio previsto en los patrones de
consumo, deberd hacer frente a oportunidades muy limitadas para la expansion de las
tierras agricolas y la disponibilidad finita de recursos hidricos, lo cual representa una
amenaza para la seguridad alimentaria. (Steduto, Hsiao, Fereres y Raes, 2012, p. 1)

En este contexto, la actualizacion del modelo econémico cubano prioriza encontrar
nuevas vias para una mayor eficiencia en la produccién de alimentos, a partir del
desarrollo de una agricultura sostenible con una gestion integrada de ciencia,
tecnologia y medio ambiente, como se ha expresado en los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucién, aprobados en el VII Congreso del PCC
en el 2016 (PCC, 2017).

Una de las medidas tomadas a tal efecto es precisamente: “continuar desarrollando el
programa de autoabastecimiento alimentario municipal, apoyandose en la agricultura
urbana y suburbana, aprovechando los recursos locales” (PCC, 2017, p. 31).

Sin embargo, informes recientes del Ministerio de la Agricultura en Las Tunas, (Cuba.
MINAGRI, 2017) destacan la necesidad de elevar la eficiencia en el proceso de
planificacion productiva en las casas de cultivo semiprotegido y organoponicos de la
capital provincial, lo cual ha sido corroborado mediante un diagndstico realizado en el
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afio 2018 por los autores de la presente investigacion, donde se detectaron, entre otras
insuficiencias:

e Limitaciones en las condiciones de programacion que le permitan a los decisores
trabajar anticipadamente en la planificacion del proceso productivo.

e Incumplimiento reiterado de planes productivos.
e La politica de decision que optimice la asignacidn de los recursos es limitada.

e Deficiencias en el sistema de contabilidad del agua para determinar cudnta se usa y con
cuanta eficacia (en términos fisicos y econdmicos).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se determiné como objetivo del presente
articulo presentar un modelo de optimizacibn econdmica que contribuya al
perfeccionamiento de la planificacion de la produccion y del uso del agua de riego en
areas de agricultura urbana del municipio Las Tunas.

Modelo de optimizacion econdmica para la planificacién de la produccion y del
uso del agua de riego en la agricultura urbana

Para cumplir el propdsito del presente articulo, declarado anteriormente, se
determinaron las alternativas de cultivos y las ldminas de riego que dan lugar a las
méaximas utilidades, se optimizé la utilizacion de los recursos disponibles y se elabor6 el
plan agregado de produccion més asequible para la unidad.

El modelo que se propone esta conformado por cinco etapas, las cuales se explican a
continuacion.

Etapa 1. Caracterizacion de la unidad suelo-clima-cultivo-factores técnico-econémicos

La primera etapa tiene como propésito recopilar la informacion de partida necesaria del
area objeto de estudio para la aplicacion de los modelos subsecuentes y con ello,
caracterizar la unidad suelo-clima-cultivo-factores técnico-econdmicos. De la veracidad
y pertinencia de estos datos depende la eficiencia de los resultados del modelo
propuesto. Ademas, se detallan cuestiones tan importantes como la forma y las
condiciones de produccion, el tamafio de la unidad, la cantidad de parcelas, el tipo de
suelo, el sistema de riego, la fuente de agua, la fuerza de trabajo, etc.

Como se expreso anteriormente, se incluye el analisis de series temporales de variables
climaticas, a partir de datos recogidos por la estacion meteorologica provincial de Las
Tunas, con las que se determinan las funciones de distribucion probabilisticas de la
evapotranspiracion de referencia (ETo, calculada por el método Penman-Monteith,
recomendado por la FAO, Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006), asi como las series de
precipitaciones recogidas por el Instituto de Recursos Hidraulicos. Las distribuciones de
probabilidad se obtienen mediante la realizaciéon de pruebas no paramétricas de bondad
de ajuste en paquetes estadisticos. La determinacion de estas distribuciones permite la
realizacion de la simulacion de los tres escenarios previstos.
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Los escenarios se construyen teniendo en cuenta la variabilidad climatica de la zona,
como afo seco, medio y humedo, segun los criterios de probabilidad mensual de lluvia
(Doorenbos y Pruitt, 1975). Con este paso se le muestra especial interés a la
planificacion acertada de la cantidad de agua que se utilizara4, que depende de las
necesidades de los -cultivos, en concordancia con las condiciones climaticas
particulares de la zona de estudio, por la importancia de este recurso en los resultados
productivos, ya que existe una alta relacion agua-rendimiento- calidad. En particular,
esta relacion se acentla en la agricultura urbana, donde la produccién se constituye por
lo general de cultivos horticolas, que muestran marcada sensibilidad a los niveles
hidricos aportados, tanto por el déficit como por el exceso (Gonzalez, 2017).

Con la caracterizacion de la unidad objeto de estudio se est4 en condiciones de pasar a
la segunda etapa.

Etapa 2. Obtencién de las laminas de riego y los rendimientos estimados por cultivos en
cada escenario

Mediante la simulacion de escenarios, y a partir del submodelo propuesto en la figura 1,
se obtienen las laminas netas medias de riego para la evapotranspiracion del cultivo sin
restricciones hidricas (ETm) y para distintos déficits de riego, las laminas brutas medias,
de acuerdo con la eficiencia del sistema y los rendimientos medios estimados de los
cultivos en cada caso, asi como la relacion rendimiento-lamina bruta de riego, que es
conocida como la eficiencia del uso del agua de riego.

Se propone el calculo de la evapotranspiracion del cultivo sin restricciones hidricas
(ETm) mediante la relacion de la ETo con el coeficiente de cultivo (kc) en cada
momento de su ciclo como se sugiere por la FAO en la Guia para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos de los afios (2002 y 2006). Para el célculo de
la precipitacion efectiva (Pe), se propone el método USDA, Soil Conservation Service
(Pacheco, Alonso, Pujol y Camejo, 1995).

Para establecer la programacion de riegos, se utiliza el método del balance hidrico
simplificado en el conjunto suelo-planta-atmésfera, a través de la metodologia
establecida por la Norma Cubana 48-16 para el célculo del régimen de riego por
proyecto (Pacheco, Alonso, Pujol y Camejo, 1995). Este submodelo se representa en la
figura 1 en forma de diagrama de flujo.
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Figura 1. Diagrama de flujos para la obtencién de las laminas de riego y rendimientos estimados por cultivo en cada
escenario (Submodelo 1). Fuente: Elaboracion de los autores.

Se realizaran las simulaciones del balance diario, para la determinacién de las laminas
netas de riego por cultivo en cada uno de los escenarios previstos. Una vez realizadas
las simulaciones se obtendran para cada cultivo, ademas de la norma total de riego,
datos de interés como el coeficiente de aprovechamiento de la lluvia, la
evapotranspiracion total del ciclo y el por ciento de agua que se aportd6 mediante el
riego para satisfacer la evapotranspiracion real del cultivo.

A partir de dicho submodelo 1 se realiza, ademas, una estimacién del rendimiento en
funcién de las laminas netas de riego calculadas para las diferentes restricciones
evapotranspirativas impuestas, al manejar relaciones de evapotranspiracion (ETr/ETm)
de acuerdo con las caracteristicas fisioldgicas de cada cultivo. O sea, estas variantes
de riego, estaran dirigidas por el programador de riegos. Para ello, se recurre a la
funcién multiplicativa de Stewart y otros (1977) aplicada en cada una de las etapas
productivas del ciclo del cultivo.

Por otra parte, se tiene en cuenta el hecho de que los sistemas de riego se caracterizan
por un cierto grado de uniformidad de reparto del agua, y que la calidad de distribucion
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del agua sobre la parcela afecta al cultivo implantado y, por tanto, a la produccion, se
propone cuantificar el efecto de la uniformidad del sistema de riego, a partir de
caracterizacion mediante el Coeficiente de Uniformidad de Christians en medio para
toda la estacion de riegos (Martin-Benito, Merino, Valiente, de Juan y Alvarez, 1999).

Por udltimo, se calcula la eficiencia del agua aplicada, al relacionar el rendimiento
estimado con la lamina bruta, se obtienen cuantos kilogramos de producto se espera
por cada metro cubico de agua aplicada. Una vez con estos resultados para todos los
cultivos analizados en cada uno de los escenarios previstos, se propone el uso de la
modelacién por programacion lineal en la etapa siguiente, para determinar cuanto
sembrar de cada cultivo.

Etapa 3. Obtencién de alternativas de cultivos para cada escenario con un horizonte
limitado

Para la obtencion de las alternativas de cultivos 6ptimas, con el objetivo de maximizar la
ganancia econdmica por la aplicacién de cada unidad de agua aplicada, o la utilidad del
agua, se elaboré un modelo de programacion lineal (submodelo 2, ver figura 2) donde la
variable de decision (x;j) es la cantidad de hectareas a sembrar de cada cultivo y el
régimen de riego a que debe ser sometido (Boirivant, 2011; Chapman, 2006; Taha,
2012; Vasquez, Céardenas, Carrillo y Rosero, 2015).

Modelo de Programacién lineal

----------------------------------------------- - L

n m :
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Figura 2. Modelo de programacién lineal para la obtencion de alternativas de cultivos 6ptimas (Submodelo 2).
Fuente: Elaboracién de los autores.
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Para la modelacién por Programacién lineal se utilizan las siguientes nomenclaturas
para variables y parametros:

TTD: cantidad de tierra disponible para sembrar en el periodo.

LBj: metros cubicos de agua a aplicar a cada hectarea del cultivo i bajo el régimen de
riego j.

TDA: total de metros cubicos de agua disponible en el periodo.

Yeij: rendimiento estimado del cultivo i bajo el régimen de riego j.

PPi: Plan productivo del cultivo i.

DM;: Demanda méxima estimada del cultivo i.

r=1,2, ...., s (s: numero de recursos o elementos restringidos).

Rii: Requerimiento del recurso r para cada hectarea del cultivo i.

TRL,: Total disponible del recurso limitado r.

WUE; j: Productividad del agua del cultivo i, bajo el régimen de riego j (kg (m3)?).
Pvi: Precio de venta del cultivo i ($. kg™?).

Cpi: Costo productivo del cultivo i ($. hat).

CA: Costo del agua ($. (m3)™).

En el mismo, se han incluido las restricciones necesarias para caracterizar el area
agricola urbana tipo, atendiendo a diferentes aspectos técnicos, agronémicos,
comerciales, disponibilidades hidricas, restricciones de cultivo, etc.

El objetivo del modelo de Programacion lineal seria identificar cuanto de cuales cultivos
sembrar y con qué niveles de riego, para que se maximice la utilidad del agua, o sea,
que se obtenga la mayor ganancia por metro cubico de agua aportado. Ademas, debe
contener todos los posibles cultivos a sembrar en cada periodo en que se aplique, las
distintas variantes de riego para satisfacciones evapotranspirativas, asi como las
disponibilidades de recursos, mano de obra y requerimientos de produccién minimos
(planes) y méximos segun estudios de demanda.

Una de las restricciones mas importantes, segun las consideraciones anteriores, es la
de superficie maxima cultivable para cada especie agricola de interés, de forma que se
consigan alternativas de cultivo razonables, teniendo en cuenta que la solucion que se
genere sea posible, de acuerdo con las disponibilidades de mano de obra, capacidad
técnica de los agricultores, acceso a mercados y posibilidades de comercializacion, etc.

En este modelo se tienen en cuenta las disponibilidades de terreno, agua, semilla,
fertilizantes u otros recursos que, por su restriccion, resulten limitantes del proceso
productivo. Asimismo, se pretenden establecer cotas superiores de produccion de
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acuerdo con la demanda de los cultivos, asi como cotas inferiores para el cumplimiento
de planes, si es que lo requiere la unidad, segun su politica.

La funcion objetivo del modelo de programacion lineal propuesto es maximizar la
rentabilidad econdmica del uso del agua, o sea, que se prioricen los cultivos que
proporcionen mayores ingresos por unidad de agua recibida, tomando en consideracion
su rendimiento, su requerimiento de agua, su costo de produccién y el costo del agua.

Dentro de los costos productivos del cultivo se consideran los diferentes costos
implicados en el proceso productivo a excepcion de los costos fijos, de forma que se
establezca una comparacién lo mas directa posible entre los diferentes cultivos;
(fertilizantes, semillas, productos fitosanitarios, mano de obra, etc.).

Paralelamente, se trabajard con los resultados del modelo dual, el cual proporcionara
informacion relevante sobre la contribucién marginal a la ganancia de cada uno de los
recursos, lo que es de importancia en la presente investigacion, porque permitira al
decisor hacer analisis de sensibilidad sobre su uso en uno u otro cultivo. Ello brinda la
posibilidad de evaluar el efecto de posibles cambios en los precios de los productos, los
costos o las disponibilidades.

Etapa 4. Eleccién de la alternativa para la planificacion de la produccion

En la cuarta etapa, se propone el uso de la técnica matriz de pagos, para la toma de
decision final, ya que el analisis se ha hecho hasta este momento, para cada uno de los
escenarios previstos, pero debe escogerse una de estas alternativas de decision. La
matriz construida tendré el formato que se muestra en la figura 3.

Escenario Estados de la naturaleza
Ario Ario Ario
Altemnativa de decision Himedo medio seco
.. Ganancia H/H Ganancia H/M Ganancia H/S
Proporcién de UL = (Ganancia H/H) — CA | = (Ganancia H/H) — CA
cultivos y régimen de = ZZ[WUEEJ{PUE. «ATLB;_,, «ATLB),_,
riegos optimos para ==
Afo hiumedo _ Cpi) _ CA]LB:-,J, X
P i6nd Ganancia M/H Ganancia M/M Ganancia M /S
_ rroporcionce | _ (conancia M/M) + CA L = (Ganancia M/M)— CA
cultivos y régimen de | | ATLB =Z [WUE (Pv; — Cp)) « ATLB
riegos optimos para m—h I=1j=1 m=s
Afio medio — CA]LBj; x
Proporcion de Ganancia 5/_H Ganancia Sj_M Ganﬂan;.;z‘a 5/5
cultivos y regimen de ;i?ggancm 5/5)+CA :égggancm 5/5)+CA = Z Z[WUE:U,-(PV{ - Cpl.:l
riegos optimos para s—=h s=m i=1 =1
Afio seco — CAJLB;xy;

Figura 3. Matriz de pagos para la toma de decision. Fuente: Elaboracion de los autores.

Pagi na 382



“\ Modelo de optimizacién econémica para la planificacion de la produccién y del uso del agua de riego

en la agricultura urbana
\' ava

Yaité Pérez Mayedo
Opuntia Brava Maylié Almeida Gonzalez
|SSN: 2772-081X Eloy Gonzéalez Acosta
RMPS: 2074
Volumen: 12 Nimero: 4
Recepcion: 14/06/20. Aprobado: 18/10/20

En esta matriz se muestra que el resultado de la decisibn que se tome estara
condicionado por la ocurrencia de uno u otro escenario, los cuales son dificiles de
pronosticar en el corto plazo. Es por ello que los resultados estan representados como
se muestra (primera fila):

¢ Ganancia H/H: Es la ganancia a obtener dado que se planifico para afio humedo
y ocurrio el escenario Afio Himedo.

¢ Ganancia H/M: Es la ganancia a obtener dado que se planificé para afilo humedo
y ocurrié el escenario Afio Medio.

e Ganancia H/S: Es la ganancia a obtener dado que se planificé para afio hUmedo
y ocurrié el escenario Afio Seco.

Y asi, para las dos filas subsecuentes.

Por ejemplo, puede haberse tomado la decision de sembrar las alternativas de cultivos
que se obtuvieron en el modelo para el escenario de afio seco y que, en la practica, en
el ciclo productivo, las variables climéaticas se comporten con mayor similitud a las de un
afio humedo, luego, el gasto de agua por concepto de riego, seria menor que el
planificado, por lo que, a la ganancia estimada, se le deberia sumar el ahorro del costo
del agua que se dej6é de aplicar. Lo contrario ocurriria si se eligiera la alternativa para
afio humedo y se manifiesta el clima como el de un afio seco.

Para la toma de decisidbn se propone el criterio del valor esperado, puesto que se
cuenta con una base de datos extensa de las precipitaciones en la zona de estudio y se
puede estimar la probabilidad de ocurrencia de cada escenario con bastante efectividad
(Bueno, Quintero y Rodriguez, 2017; Felipe, Rodriguez, Ruiz, Gonzéalez y Alvarez,
2001).

Una vez seleccionada la alternativa de decision 6ptima, se pasa a la elaboracién del
plan agregado de produccién de la unidad para el ciclo productivo.

Etapa 5. Elaboracion del plan agregado de produccion

Con los resultados de la aplicacién de los modelos anteriores, se propone elaborar el
plan agregado de produccién. El mismo debe incluir todos los recursos, tanto humanos
como materiales, necesarios para que se cumpla la optimizacién de los resultados
econoémicos.

Este plan debe ser analizado por la administracién de la unidad productiva para incluir
los ajustes necesarios. Se propone que se siga la légica propuesta en el diagrama de la
figura 4, el cual es una version realizada por los autores de la propuesta por
Dominguez, Alvarez, Garcia, Dominguez y Ruiz (1995).
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el modelo

- Evaluacion ¢Seha Plan
Objetivos >y delos llegado a un Agregado de
deseados lanes Plan Agregado produccion

P satisfactorio? satisfactorio

Figura 4. Légica para la elaboracion del plan agregado de produccion satisfactorio. Fuente; Adaptado de Dominguez
y otros (1995)

Este plan es muy importante, ya que, a la vez que es un instrumento para la
planificacion de un periodo productivo y para el control del cumplimiento del plan
estratégico de la entidad, sirve de base para la aplicacion del modelo en periodos
similares de afios posteriores.

Etapa 6 Validacién del modelo a través del Criterio de Expertos

Para validar este modelo mediante el criterio de expertos, se partié de la identificacién
previa de un grupo de personas con vasta experiencia en el campo Riego y drenaje en
la agricultura o la Modelacibn Matematica, que han ocupado cargos de direccion
administrativa o han desarrollado investigaciones en este campo, para una primera
propuesta de 10 posibles expertos.

Se seleccionaron para la validacién del procedimiento los expertos con alto coeficiente
de competencia, en total 7 de diez posibles; de los cuales todos son doctores en
ciencias técnicas agropecuarias, con mas de 15 afios de experiencia en el ambito
agropecuario o en la modelacién matematica.

El segundo paso consisti6 en presentarle a cada experto una copia del modelo
propuesto y una encuesta para su validacién, que solicitaba su respuesta a una serie de
preguntas referidas a valorar la pertinencia de los mismos, enmarcadas en las
siguientes calificaciones Muy relevante, Bastante relevante, Relevante, Poco relevante
y No relevante.

Después de aplicada la encuesta se pas6 al procesamiento de la misma, con la
utilizacion del Microsoft Excel. En este caso se confeccion6 una tabla de doble entrada
donde se reflej6 el total de respuestas por aspectos consultados y categorias
sefaladas. Se obtuvo una tabla de frecuencia absoluta a partir de la cual se derivaron
las tablas de frecuencia absoluta acumulada, y la de frecuencia relativa acumulada.
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Se evidencid que los expertos coinciden en valorar como Bastante Relevante la claridad
en cada una de las etapas del procedimiento, el uso de la matriz de pagos para la toma
de decision y la aplicabilidad de modelo y como Muy Relevante el rigor cientifico en el
disefio del modelo, la coherencia entre las etapas que componen el modelo; el analisis
de las variables climéticas de la zona de estudio, el uso de la simulacion Montecarlo
para la generacion de escenarios y el uso de la programacion lineal para la
determinacion de las alternativas de cultivos optimas.

Para obtener la evaluacion general del modelo, se calcularon los puntos de corte, como
el promedio de los valores de la funcién estandar inversa por cada uno de los valores
de escala y se determind el valor de limite N, a través del promedio de los puntos de
Corte para delimitar los rangos de intervalo a los que pertenece cada categoria.

Al tener en cuenta las calificaciones de cada aspecto evaluado por los expertos y segun
los puntos de corte se hallé que todos se encuentran en el rango de Muy Relevante, por
lo que se concluye que la opinién de los expertos es favorable al modelo propuesto.

Aplicacién parcial del modelo propuesto en la unidad “El Tunerito”

El modelo fue aplicado parcialmente para la planificacion de la produccién en el
organoponico “El Tunerito” del municipio Las Tunas, para el periodo de septiembre a
diciembre de 2019.

Se trabaj6o con una serie temporal mensual de mas de 25 afios (1991-2017) de
precipitaciones en la localidad de Las Tunas, para la construccion de los escenarios de
afio seco, medio y hiumedo, y con datos diarios de la misma serie proporcionada por el
Centro Provincial de Meteorologia de Las Tunas, para la determinaciéon de las
necesidades de riego.

Los cultivos de eleccion para este periodo fueron la Lechuga Fomento- 95, la Zanahoria
Tropical CH-4, la Remolacha Detroit Dark Red y la Habichuela china Cuba 98.

Entre los factores técnicos econdmicos se destacan que el area a sembrar es de 500
m?, el sistema de riego, por aspersion, la eficiencia del sistema de riego de 65%, el total
de agua disponible es de 240m3, el costo del agua $0.036 (m®)*(pesos por metro
cubico).

Entre los demas recursos restrictivos la mayor limitacion que se tiene es las horas-
hombre al dia, que suman en total 32 horas, (2496 h en el periodo). Ademas, se
tuvieron en cuenta los planes productivos de la empresa y la demanda de los
productos.

Con la aplicacion del modelo se obtuvieron los resultados que se muestran en las tablas
siguientes:
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Area a | Produccioén Cumplimiento Ganancia Consumo de
. esperada
Cultivos sembrar a | total esperada | del plan de or cultivo | 39u@ por
sembrar (m?) | (kg) produccion (%) ?$) cultivo (m3)
Lechuga
273 2187 728,89 15276.11 41,28
Fomento- 95
Remolacha
Detroit Dark | 67 200 100,00 1203.460 23,52
Red
Zanahoria
) 67 200 100,00 600.75 20,80
Tropical CH-4
Habichuela
China Cuba 98 93 653 326,67 2596.09 31,39
Total 500 3240 1255,56 19676,41 116.99
Tabla 3 Planificacion de cultivos a sembrar. Afio himedo.
Area a | Produccion Cumplimiento Ganancia Consumo de
Cultivos sembrar a | total esperada | del plan de | esperada por | agua por
sembrar (m?) | (kg) produccioén (%) cultivo ($) cultivo (m?)
Lechuga
273 2187 728,89 15270.80 59.70
Fomento- 95
Remolacha
Detroit Dark | 67 200 100,00 1202.97 28.04
Red
Zanahoria
) 67 200 100,00 600.26 25.33
Tropical CH-4
Habichuela
China Cuba 98 93 653 326,67 259451 37.67
Total 500 3240 1255,56 19668.54 150,74

Tabla 4 Planificacion de cultivos a sembrar. Afilo medio.
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. - - Ganancia Consumo de
Area a | Produccion Cumplimiento esperada a0ua or
Cultivos sembrar a | total esperada | del plan de P . gu f
2 - por cultivo | cultivo (m?)
sembrar (m¢) | (kg) produccién (%) %)
Lechuga
273 2187 728,89 15265.71 77.40
Fomento- 95
Remolacha
Detroit Dark | 67 200 100,00 1202.62 31.30
Red
Zanahoria
) 67 200 100,00 599.87 28.94
Tropical CH-4
Habichuela
China Cuba 98 93 653 326,67 2593.05 43.44
Total 500 3240 1255,56 19661,25 181,08

Tabla 5 Planificacion de cultivos a sembrar. Afio seco.

Para los tres escenarios previstos la solucion o6ptima es la misma, o sea, hay
coincidencia en que se deben sembrar 273 m? de Lechuga, 67m? de remolacha, 67m?
de zanahoria y 93 m? de habichuela china, lo que significaria, segin el rendimiento
esperado por m?, un sobrecumplimiento de los planes productivos de la lechuga y la
habichuela china.

La ganancia total a obtener en cada tipo de afio varia, aunque en poca medida,
producto al bajo costo del agua. Sin embargo, la variacion del consumo de agua si es
notable, al alcanzar totales de 34m? entre afio himedo y medio y de 31m? entre afio
medio y seco, lo que sumaria una variacion total de 65m? (entre afio seco y hiimedo).

Para valorar econdmicamente los resultados de la aplicacién del modelo, se comparé
con la planificacion realizada por la Unidad en el periodo septiembre-noviembre de
2019. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Ganancia Total Produccion total Cumphmler.]t,o del plan CO”SU”T‘O de agua
de produccion por cultivo
®) (k) ) ()
Por el modelo 19668 3240 360 150,00
Real 13300 2500 87 198,00
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Diferencia 6368 740 273 -48

Tabla 1. Comparacion de los resultados obtenidos con la planificacion real y con la planificacién mediante el modelo
Fuente: Elaboracion de los autores.

Mediante la planificacion realizada por el modelo, la ganancia esperada a obtener,
supera a la ganancia realmente obtenida en $6368,00 (47,9%); mientras que el
consumo de agua seria disminuido en 48m3, lo que representa un 24% del total
utilizado.

Por lo tanto, se evidenci6 que el modelo propuesto contribuirdA a un mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos al ajustar las laminas de riego a las
necesidades reales de los cultivos, y las caracteristicas de los sistemas de riego del que
disponga la entidad, manejando ademas alternativas de cultivos con déficit hidrico.

La planificacion de la produccién en areas de la agricultura urbana del municipio Las
Tunas se fundamenta en la aplicacibn de métodos empiricos a partir de resultados
histéricos lo que provoca reiterados incumplimientos de los planes productivos, asi
como una desacertada asignacion de los recursos que afecta los resultados
econdémicos.

Precisiones finales

El modelo propuesto permite, a partir de la caracterizacién de la unidad suelo-clima-
cultivo- y factores técnico-econémicos, determinar las laminas de riego y rendimientos
estimados por cultivos, asi como las alternativas de cultivos y regimenes de riego
Optimos en cada escenario para la elaboracién del plan agregado de produccién. Ello
contribuird a un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos al ajustar las laminas
de riego a las necesidades reales de los cultivos, y las caracteristicas de los sistemas
de riego del que disponga la entidad, manejando ademas alternativas de cultivos con
déficit hidrico.

La validacién del modelo mediante el criterio de expertos y los resultados positivos
obtenidos en su aplicacién parcial, demostraron la pertinencia del mismo para la
planificacion de la produccion en areas de agricultura urbana.
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