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Resumen

Lainvestigaciónsedesarrollóenelperiodocomprendidodesdemayodel2022

hastaagostodel2022,dondeseevaluaronvariosfactoreslimitantesqueinciden

directamenteenlosrendimientosygananciasdeloscultivosBetavulgaris

(Acelga)y Brassica campestris (Colchina)en elorganopónico Las Lucías

pertenecientealaempresahortícolaWilfredoPeñaCabrera.Elestudioplantea

la elaboración de un sistema de optimización linealque nos entregue la

asignaciónóptimadeproductosconlafinalidaddemaximizarlasgananciasenun

periododesiembra.Paralograrestoseanalizaránloscostosdecadaproductoy

seconsiderarándiversosescenariosderendimientoqueposeecadaproductoa

trabajar,utilizandoelcomplementosolverdeExcel.

Abstract

TheresearchwascarriedoutintheperiodfromMay2022toAugust2022,where

severallimitingfactorsthatdirectlyaffecttheyieldsandprofitsoftheBeta

vulgaris (Chard) and Brassica campestris (Chinese cabbage) crops were

evaluatedintheLasLucíasbelongingtothehorticulturalcompanyWilfredoPeña

Cabrera. Thestudyproposestheelaborationofalinearoptimizationsystem

thatgivesustheoptimalallocationofproductsinordertomaximizeprofitsina

sowingperiod.Toachievethis,thecostsofeachproductwillbeanalyzedand

variousperformance scenariosthateach producthasto work on willbe

considered,usingtheExcelsolveradd-on.
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Introducción

Laprogramaciónlineal,encontramossudesarrolloenelmundodesdelaépocade

larevoluciónIndustrial,dondelaincursióndenuevosrecursosdeproducción

comolasmáquinas,hicieroncrecerlasfábricasengrandesproporciones,hasta

laSegundaGuerraMundial,endondelanecesidaddeasignarrecursosescasosa

lasdistintasoperacionesmilitares,obligabanaencontrarunmecanismoque

ayudaraasolucionarlosproblemasderivadosdeestoshechos.Laspersonasque

participaron en este avance pertenecían a diferentes campos delsaber,

destacándoselosmatemáticos,economistasycientíficos,(Cabrera,E.2017).

Unodeestosúltimos,GeorgeDantzing,sobresalióenesteprocesoyfuequienen

1947desarrollóelmétodosimplexpararesolverproblemasdeprogramaciónlineal,

elcualfundamentóen elálgebramatricialyelmétododeGaussJordan5,

complementadoconunobjetivoprincipal:maimizarutilidadesominimizarcostos,

(Weber,J,E.1984)

Esindudablequelaoptimizaciónderecursosesimportanteparaunacorrecta

inversiónquecorrespondaenesfuerzos,tiemposycapital,quegaranticela

ejecución deproyectosyqueestoscontribuyan con objetivosestratégicos

(Blanco,et al;2017).En este contexto,la investigación de operaciones

constituyeun área dela cienciaseconómicas,administrativas,contablesy

financierasmuyimportanteparalatomadedecisiones;asícomolaaplicaciónde

modelosmatemáticos,loscualessonnecesariosparasolucionarproblemasde

asignaciónderecursos,sobretodocuandoestosfactoressonescasos (DelaHoz,
etal;2017).

Actualmenteenlosterrenosagrícolassedebendefinirlostiposdeproductosa

trabajarylacantidadrespectivaparalograrunmáximoaprovechamiento.Todos

losañoslaagriculturaseenfrentaadiferentesproblemasyaseandeorigen

natural,oeconómico,políticoysocial.Estoobligaarevisarlosprocedimientos

queseaplicanenlaslabores,conlafinalidaddeoptimizarlosprocesos.(Hidalgo,

B.2019)

Múltiplespuedenserlasrazonesqueimpidenala agriculturacomercialrealizar

lasinnovacionesnecesariasparaelevarsuproductividadylograrunavinculación
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másexitosaconlosmercadosregionales,nacionalesyeventualmenteconlos

mercadosinternacionales.Entreellaslaliteraturahadestacadodos;lafaltade

accesoalmercadodecapitalesparafinanciarlasinversionesrequeridasyla

incapacidaddeasegurarsefrenteashocksloquellevaaqueproductorescon

aversiónalriesgonoesténdispuestosainvertirenopcionesmásrentablesque

típicamenteconllevanmayorincertidumbre.(FafchampsyPender,1997)

Elcambioclimáticohaimpactadodemaneranegativaalsectoragropecuarioen

losúltimosaños,causandouna reducción considerable de la producción de

alimentosdebidoaafectacionesenelmedioambiente(AltieriyNicholls2009;

Nelsonetal;2009).Lasvariacionesnodeseadasenlosparámetrosambientales

puedenimpactarnegativamentelaseguridadalimentaria,lasinversiones,la

localizacióndeloscultivosyactividadesproductivas(Castilloetal;2020).

Enlosúltimosaños,PanamáyotrospaísesdelaregiónLatinoamericanacomo

Costa Rica,Nicaragua,HondurasyElSalvador,han presentadoíndicesde

producciónycosechacadavezmásbajosdebidoaproblemasclimáticosyelmal

usoderecursosnaturales,apesardequegranpartedesusterritorioscuentan

con características ambientales, hídricas y de suelo apropiadas para la

producciónagrícola(Collado,etal,2018).Porello,sehaimpulsadoeldesarrollo

de herramientastecnológicasque ayuden a reducirlosefectosdelcambio

climático,mejorarproduccióndealimentosyreducirloscostosdeinsumosy

manodeobrayaunamejortomadedecisiones(Castilloetal;2020).

Yaqueelsuelorepresentaunrecursonaturalcrucialparaunsistemadecultivo

alproporcionar elecosistema necesario para la producción de alimentos

saludables,sehan hechoesfuerzospara adoptarmedidasdeadaptación al

manejode tierrasagrícolasyasíapoyaralagricultora sacarle elmejor

provechoasusrecursoseinversiones.Porejemplo,losautoresen(H.Setälä,R,

etal;2014)proponenunmecanismoparacuantificarelusodesproporcionadodel

sueloconelobjetivodeayudaralosencargadosdeformularpolíticasaoptimizar

lasdecisionesdegestióncuandoseenfrentanademandasdemúltiplesservicios

bajodisponibilidadlimitadadelatierra.

En(A.S.PandayS.Nath.2012)losautoresdesarrollanunmodelobasadoen
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optimizaciónlinealparalaasignaciónóptimaderecursosdetierrayaguaconel

findemaximizarlosretornosanualesnetosdeunáreaubicadaenelestadode

HaryanadeIndia.Losautoresen(T.Klein,A,etal;2013)estudianunenfoque

basadoenoptimizaciónmultiobjetivoparagestionareficientementelastierras

agrícolas,mientrassereduceefectosdecambioclimático.

LaprogramaciónlinealenCubahapermitidocalcularplanesóptimosapartirdel

conceptodelmejorusodelosfactoresdeproducción.Laadecuadagestióndelos

sistemasderiegosevienereconociendocadadíacomounmedioindispensable

paraconseguireléxitodelaagricultura.Enlosúltimosaños,hahabidoun

interésporestudiarlossistemasde riego existentescon elpropósito de

identificarquémejorassepuedenaplicarenloquerespectaasuoperacióny

mantenimiento,(Suárez,F.2015)

Losprincipiosinstitucionalesytécnicosquerigenlagestióndelossistemasde

riegoparten de una adecuada gestión delagua,locualpermite elevarla

productividaddelatierrayconelloasegurarunaelevadaproduccióntantopara

elconsumodirectodelapoblacióncomoparaelcomercio,favoreciendoasíla

produccióndelosexcedenteseconómicosnecesariosparaelevarlaseconomías

(Díaz2018). 

EnCubalosrecursoshídricosdisponiblesanualespercápitasonlimitadosyestán

heterogéneamentedistribuidos,siendolasprovinciashabanerasylasorientales,

conexcepcióndeGranma,lasmenosfavorecidas.Lamedianacionalde1220

m3/hab./añositúaalpaísenlacategoríadepaísesconelevadaintensidadenla

presiónsobresusrecursoshídricos,consituacióndeescasezydondeelritmode

utilizaciónsuperalarenovaciónnaturaldelrecurso(Díaz2018). 

Mejorarlosindicadoresdesostenibilidadsobreelusoymanejodelosrecursos

hídricosenCuba,será unodelosdesafíosqueenfrentaytendráelpaísenlos

siguientesañosatravésdeunamejorgestióndelasaguas,sobretodoenlos

sistemasderiegodondelosnivelesdeeficienciasalcanzadossonbajos(Díaz

2018).
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Problemascomolabajaeficienciadeconducción,distribuciónyaplicacióndel

aguaderiego,elusodevolúmenesdeaguaexcesivosparaelriegodecultivos,e

ingresosinsuficientesparaoperaciónymantenimientodelossistemasderiego,

sepresentancomoalgunosdelosinconvenientesenlagestióndeficientedel

riegoenelpaís(Díaz2018).

La combinación de losfactoresnaturalesy antrópicosque inciden en los

recursoshídricosdeCuba,asícomoelagravamientodesusimpactoscomo

consecuencia delcambioclimático,ponen de manifiestoque elagua esun

indicadordeterminanteenelmodelocubanodesostenibilidad,paragarantizarsu

desarrollo,asícomosuseguridadambientalyalimentaria,loquesóloserá

posiblemediantelagestiónsostenibledesusrecursoshídricos,sobrelabasede

laeficiencia,elahorroysuprotección(Díaz2018).

Elbalancedeaguaenlaagriculturaconstituyeunindicadordepesoenla

economíacubana,enestecontexto,seproponela metodologíadeoptimización

linealparalagestióneficientedelaguaderiegoenEmpresasagropecuarias

cubanassobre la base de herramientascientíficasempleadasa nivel.Las

tendenciasrecientesenlaplanificacióndelusodelatierrahancreadola

necesidad de desarrollar diferentes tipos de algoritmos; se propone la

herramientatecnológicabasadaenoptimizaciónparaplanificarelusoadecuado

delsuelodisponible,mientrassemaximizalagananciadelsistemadeproducción

dealimentosenlaprogramaciónlineal(Boydetal;2004),considerandovariables

importantescomoloscostosdeproducciónporproductos,tiemposdesiembrasy

cosechadecadaproducto,capitalinicialdeinversiónycantidaddevecesquese

siembranenunaño(Castilloetal;2020).

La programación lineales una herramienta importante para asignar las

actividadesenlossistemasproductivos,usoycombinaciónderecursosentrelas

distintasopcionesexistentesparacumplirconunobjetivodeoptimización(Moya,

1998).Los sistemas productivos pueden ser representados por un modelo

matemático,elcualpermiteconoceralgunassolucionesen losprocesosde

asignación,queoptimizan(maximizanominimizan)elfuncionamientodelsistema

(Gascón.J,2002)
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Lateoríadeprogramaciónlinealsehadesarrolladoparasimplificarlabúsqueda

de soluciones óptimas entre las diversas alternativas de producción,

considerandoelusoeficientedelosrecursos.Enlosproblemasdelrubroagrícola,

sepuedeaplicarparadeterminarlaasignaciónoptimadecultivossegúnciertos

recursosdisponibles(Moya,1998).

Elmétododeprogramación linealesunaplanificación muyútilparatomar

decisionesquerequierenunaelecciónentreungrannúmerodealternativas.La

importanciadesuaplicaciónradicaensufortalezaparamodelarproblemas

complejosylaposibilidadquetienenlosusuariospararesolvermodelosdegran

escalamedianteprogramasdecómputosustentadosen elprocedimientode

resoluciónsimplex.Noobstante,lomásimportanteeselanálisispost-optimal,el

cualnos permite hacer cambios en elmodelo originalcon la finalidad de

encontrarunvaloróptimoaúnmejoroconocerlosresultadosquesedaríasise

cambiaelplandeproducciónantesdeejecutarelproyectorepresentadoenel

modelo(Alvarado,B,J.2009).

Esta técnica posee diversasaplicacionesen la agricultura y ha permitido

estudiardiversosescenariosantesdellevarlosalarealidad.Elestudioplanteala

elaboracióndeunsistemadeoptimizaciónlinealquenosentreguelaasignación

óptimadeproductosconlafinalidaddemaximizarlasgananciasenunperiodode

siembra.Para lograrestose analizarán loscostosde cada productoyse

considerarándiversosescenariosderendimientoqueposeecadaproductoa

trabajar,(González,A,2003).

En elorganopónico Las Lucias encontramos una variedad significativa de

productosagrícolasqueseproducenycomercializancomoeltomate,lechuga,

cebollino,ajoporro,melón castilla,pepino,donde la acelga yla colchina

representanel40％ deltotalsembrado.Apesardeseresteorganopónicodelos

másgrandedeCubalarelaciónganancia－costosiguesiendounproblemaa

solucionardebidoaquelosrendimientosproductivosdeestosdoscultivosque

representancasilamitaddeláreatotaldistamuchodeloesperado,ademásla

faltaderecursos,trabajadoresyfinanciamientoporpartedelaempresason

otrosdelosproblemasquegolpeanlaproduccióndeestaentidad.Porloquenos

hemos dado la tarea de realizar una investigación donde apliquemos la

optimizaciónlinealenposdemaximizarlasgananciasdeestaentidadteniendo
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en cuenta losfactoreslimitantesexistentesen la unidadqueafectan los

rendimientosdeloscultivosinvestigados.

Porloantesexpuestoseproponeelsiguienteproblemacientífico:

Problemacientífico:BajosrendimientoseconómicosdelorganopónicoLasLucias.

Hipótesis: Sise emplea la programación lineal, en la planificación del

organopónico,permitiráaumentarlosrendimientoseconómicos.

Objetivo general:Proponer un modelo matemático para la administración

eficientedelosrecursosenelorganopónicoLasLuciasdelaciudaddeHolguín.

Objetivosespecíficos

-CaracterizarelorganopónicolasLucias.

-Determinarelestadodegananciasopérdidasporloscultivosaestudiar.

- Formularun modelo de programación linealque permita la planificación

eficientedelosrecursosparalaproduccióndeformaóptima.



11

1.Revisiónbibliográfica

1.1ModeloySistema.Conceptualización.

Unmodeloesunaabstraccióndelarealidadquesimplificalascondicionesreales

delproblema,serálinealcuandoelmayorexponentedelasvariableseslaunidad,

enlaliteraturatambiénsesuelellamaramodelodeprogramaciónlinealcomo

modelomatemático.(Roldan.2019)comentaqueunmodelomatemáticoesun

desarrollodeecuacionesenlasqueincluyenfuncionesmatemáticasdedosamás

variables.

Existendiferentestiposdemodelos,desdelosgráficoshastalosmatemáticos,

perotodosintentanrepresentaralgoqueocurreenlarealidadparasuanálisis.

Ladiversidadvadesdeelmásbásicomodelofísicocomoserunaestatuao

maqueta,hastamodelosmuycomplicadosquesólopuedenutilizarseempleando

ordenadorasmuypoderosas.Un modelo esun bosquejo que representa un

conjuntorealconciertogradodeprecisiónyenlaformamáscompletaposible,

perosinpretenderaportarunaréplicadeloqueexisteenlarealidad.Los

modelossonmuyútilesparadescribir,explicarocomprendermejorlarealidad,

cuandoesimposibletrabajardirectamenteenlarealidadensí,(Prawda,J.2004).

Ensuartículo(Gascón,J. 2002)mencionaqueunmodelomatemáticoesuna

esquematizacióndelarealidadmediantesuscaracterísticasprincipales.Para

(Wyle,W.2005)estosmodelossonrepresentacionesdelarealidadquenos

puedenayudarasolucionaroentenderlosprocesosenestudio.(Suñé,Fy

Fernández.2016)definenalapalabramodelocomounobjetoderealidadparaun

observador,dondesepuedenobtenerrespuestassobrelarealidad.

Elmodelodeprogramaciónlinealesunarepresentacióndelsistemaquese

estudia,elcualtieneelementosqueson lasvariablesdedecisión,función

objetivo,restriccionesyparámetros,ademásdebencumplirlaspropiedadesde

aditividad,proporcionalidad,certidumbreydivisibilidad(Cabrera,2017).

(Martínez,Vértiz,López,JiménezyMoncayo,2014)aseguranqueunmodelo

representalarealidadconelusoderelacionesmatemáticascuyoobjetivoes

apoyarenelprocesodetomadedecisiones,enotraspalabras,unmodelode

programación linealesla representación cuantitativa de una determinada

situación que se está estudiando,es linealporque sus componentes son

funcioneslineales.

Comodefinicióndesistemasepuededecirqueesunconjuntodeelementoscon

relacionesdeinteraccióneinterdependenciaqueleconfierenentidadpropiaal
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formaruntodounificado.Puedesercualquierobjeto,cualquiercantidadde

materia,cualquierregión delespacio,etc.,seleccionado para estudiarlo y

aislarlo detodolodemás.Según(García,J,M.2008).Esunconjuntode

parámetrosqueserelacionanentresí,detalmaneraquesisemodificaunode

ellostieneunefectoinmediatoenelrestodeloselementos.

1.2InvestigacióndeOperaciones.

Tambiénllamada investigaciónoperativa(IO),esunadisciplinaqueseocupadela

aplicación de métodos analíticos avanzados para ayudar a tomar mejores

decisiones.Selaconocetambiéncomocienciaadministrativa,siendopartedela

disciplina administrativa.ElorigendelaIOmodernasesitúaenla2daGuerra

Mundialyenelbandoaliado.Posiblementecontribuyóengranmedidaaque

ganaranlaguerra.Dehecho,algunodelosdescubrimientosdeesosaños(el

controldecalidadsecuencialdeWald)continuósiendosecretomilitarhasta

variosañosdespuésdeterminadalaguerra.ElnombredeIOvienedeese

objetivobélico:investigarlasoperaciones(militares),(Robbins,S.2015).

Amenudoseconsideraqueesunsubcampodelas matemáticasaplicadas.Los

términos ciencia de la gestión y teoría de la decisión a vecesse usan como

sinónimos.Empleandotécnicasdeotrascienciasmatemáticas,como modelado

matemático, análisisestadístico y optimización,lainvestigacióndeoperaciones

llegaasolucionesóptimasocasióptimasparaproblemascomplejosdetomade

decisiones.Debidoasuénfasisenlainteracciónhumano-tecnologíaydebidoasu

enfoqueenaplicacionesprácticas,lainvestigacióndeoperacionessesuperpone

conotrasdisciplinas,enparticularla ingenieríaindustrial yla administraciónde

laproducción,ysebasaenla psicología yenla cienciadelaorganización.La

investigación deoperacionesa menudoseocupa dedeterminarlosvalores

extremos de algún objetivo del mundo real: los máximos (de ganancia,

rendimientoorentabilidad)omínimos(depérdida,riesgoocosto),(Alzate,P.

2018).

Esunadisciplinaaplicadaendiversasáreasqueutilizalamatemáticacomo

herramientaparasolucionarproblemasexistentesenlosprocesos.(Wyle,W.

2005)indicaqueesunaaplicacióncientíficaqueapoyalatomadedecisionesyasí

obtenerlasmejoresconfiguracionesenlosprocesos.Normalmenteseaplicaen

condicionesdondelosrecursosqueseutilizansonescasos.

Básicamente,lainvestigacióndeoperacionestratadeestudiarsistemasreales

de información que utilizan las empresas con la finalidad de mejorar su

funcionamiento,permitiendoanalizarcadadecisión,aprovechandoalmáximolas

restricciones,paradeterminardemaneraóptimalamaximizaciónominimización,
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segúnseanecesario.Detalmanera,estadisciplinaproporcionaherramientas

que permiten elestudio adecuado de las necesidades de la empresa y la

planificacióndelsistemaactual,conelfindeplantearalternativasquesean

óptimasparasuadecuadofuncionamiento,(Taha,H.2017).

Metodologíadelainvestigacióndeoperaciones:

Consiste en examinarla totalidadde lasáreasque esresponsabilidaddel

administrador,locualpermitequelainvestigacióndeoperacionesobservelos

efectosdelasaccionesdecadaáreaylosfactoresfueradelaempresadondese

localizaelproblema,esdecir,tomaencuentafactoresexternosquepodrían

afectar,comolacompetencia,loquepuedepermitirresolverloynosólodetectar

sussíntomas.“Elusodemétodoscuantitativospara solucionarproblemas,

generalmenteimplicaamuchagentedetodalaorganización,losindividuosdeun

equipodeproyectosproporcionaninformacióndesusáreasrespectivasrespecto

adiversosaspectosdelproblema(Kamlesh,M.ySolowD.1996).

Lainvestigacióndeoperacionesproporcionaalostomadoresdedecisiones,

bases cuantitativas para seleccionar mejores soluciones y optimizar sus

recursos,sedetallaacontinuacióncadaunodelospasosdelametodologíaa

utilizarenlainvestigacióndeoperaciones,(Heizer,J.,&Render,B.2020).

Definicióndelproblema:

Elprimerpasoesidentificarydescribirentérminosprecisoslasdeficiencias,

efectosyconsecuenciasquelaempresaenfrenta,paratenerunavisióndela

situaciónactual.Nopuedehabersoluciónsinosetieneclaroelproblemaque

enfrenta la organización.“En la segunda fase,elgrupodeI.O.defineel

verdaderoproblemadeterminandoaquellosfactoresqueloafectan,talescomo

variables,limitacionesysuposiciones(Render,ByHeizerJ.1996).

Métodosimplex:
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Elmétodosimplexenrealidadesunalgoritmo.Dehecho,cualquierprocedimiento

iterativo de solución es un algoritmo.Por consiguiente,un algoritmo es

sencillamenteunprocesoenelqueserepiteunprocedimientosistemáticounay

otravezhastaqueseobtieneelresultadoquesedesea.(Lieberman,H.2006).

ElmétodoSimplexrespectoaotrosmétodosesmáscomplejoen cuantoa

sistemasreales,permiteirmejorandolasoluciónacadapaso,contresomás

variablesdedecisiónhastaencontrarlasoluciónóptima.Elprocesoconcluye

cuandonoesposiblemejorardichasolución,partiendodelvalordelafunción

objetivosepuedemaximizarominimizar.

Maximizar:

Eselprocedimientodondelosfactores,variablesdedecisiónyrestriccionesdan

laóptimasoluciónconunasimplecaracterísticademaximizarlafunciónobjetivo.

Paraunamaximizaciónenelmétodosimplex,sedebeutilizarcomocaracterística

esencialelsignomenoroigualqué,expresadoenformamatemáticacomo“≤”,el

signodebeserhomogéneopara todoslosrequerimientosydarsolución al

planteamientodelproblema,estacaracterísticafundamental,indicaquelas

restriccionesdebensermenoresoigualalosrequerimientosestablecidos,para

cumplirconlafuncióndemaximizarloasignado,(Moya,M.2003).

Minimizar:

Eselprocedimientodondelosfactores,variablesdedecisiónyrestriccionesdan

laóptimasoluciónconunasimplecaracterísticademinimizarlafunciónobjetivo.

Paraunaminimizaciónenelmétodosimplex,sedebeutilizarcomocaracterística

esencialelsignomayoroigualqué,expresadoenformamatemáticacomo“≥”,el

signodebeserhomogéneopara todoslosrequerimientosydarsolución al

planteamientodelproblema,estacaracterísticafundamental,indicaquelas

restriccionesdebensermayoresoigualalosrequerimientosestablecidos,para

cumplirconlafuncióndeminimizarloasignado,(Casas,J.2013).

Pasosparamaximizacióndelmétodosimplex:
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La forma estándardelmétodosimplexpermitedaruna visualización dela

información odatosqueseposeedelaunidaddeanálisisparaluego,ser

ordenadosy procesadosdebidamente en elsistema matemático creado.Se

detallanlospasosaseguirparadarlesoluciónalmodelomatemáticosimplex,

(Flores-Tapia,etal;2016).

Identificarlosdatos

Losdatosseobtienendelainformaciónysonútilesenladefinicióndelproblema,

quepermitenserestudiadosyanalizadosparapoderdeterminarelmétodo

adecuadoaimplementar,quesonfundamentalesparadeterminarlasolución.

Objetivo

Lafunciónobjetivoesloquesepretendelograrconlaimplementacióndelmodelo

matemático,segúnseaelcasopuedesermaximizaciónominimización,utilizando

variablesdedecisióncomolimitantes.“Elobjetivoglobaldeunproblemade

decisiónexpresadoenunaformamatemáticaentérminosdelosdatosydelas

variablesdedecisión,(Flores-Tapia,&Flores-Cevallos.2018).

ParalasvariablespuedeserunaMaximizaciónoMinimizaciónseutiliza“Z”La

funciónobjetivoexpresadaenformamatemática

FO:MaxoMinZ=X1+X2+Xn

Variablesdedecisión

Unacantidadcuyovalorsepuedecontrolaryesnecesariodeterminarpara

solucionar un problema de decisión. Las variables son asignaciones con

característicasdistintivasqueseestablecenparadiferenciarunelementode

otroenestudio,cuyovalorsepuedeestablecer.Estasvariablesdedecisión

tambiénsedenominanvariablescontrolables,porquesetieneciertocontrol

sobresusvaloresysondemuchautilidadparadarlesoluciónalproblema.Para

lasvariablesdedecisiónseutilizalaexpresión(Xn),(Flores-Tapia,etal;2016).
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Restricciones

Una restricción sobre los valores de variables en un modelo matemático

típicamente impuestos por condiciones externas.Las limitaciones o mejor

conocidas como restricciones,representan los límites delescenario de la

situaciónplanteada,ysonlosvaloresdelasvariablesasignadasenunmodelo

matemático,quedebencumplirconrequerimientosquelaempresaasignapara

obtenersuvalor,(Anderson,D,etal;2016)

1.3ProgramaciónLineal.

Enunproblemadetomadedecisionesexistenalternativasaconsideraryevaluar

mediante varios criterios, muchas veces conflictivos entre ellos. Hay

alternativasquetienenuncomportamientoexcelenteparaalgúncriterioymalo

enotroyhayalternativasquecontribuyenconvaloressemejantesparaun

mismocriterio;enconsecuenciaesdifíciladoptarunadecisión.Poresemotivose

empleanmodelosmatemáticosqueresultanentoncesmuyútilesparamanejar

esta complejidad, dado que no es posible representarla mediante una

interpretaciónsimplificadayporquelaperspectivaanalíticayreduccioncitadel

modeladocuantitativoimplicaquelaatenciónsólosecentraenalgunaspartes

delproblema(Sawaragietal,1992).

La programación lineal es un procedimiento aplicado a problemas de

(maximizaciónyminimización)dondelafunciónobjetivoposeecomportamiento

lineal.En eldesarrollo se deben considerar una serie de limitaciones o

restriccionesquepuedenexistirenlarealidad(Weber,J,E.1984).Consisteenla

utilización de un algoritmo para optimizarelvalorde la función objetivo

teniendoencuentalasrestriccionesplanteadas(Dantzig,D,G.1947)

Técnica muy útil para solucionar problemas, generalmente implica la

participacióndeungrupomultidisciplinariodentrodelaOrganización(Hincapié

etal.,2008).Programaciónlinealespartedelainvestigacióndeoperacionespor

ende es necesario destacar la definición de unos de los autores más

sobresalientesen estetema,pues(HillieryLieberman,2010)definen ala

palabraprogramacióncomoplaneaciónyeladjetivolinealrepresentaalas

funcionesdelmodelodemaneralineal,alunirestasdosdefinicionessesabe

entoncesqueprogramaciónlinealsignificaplanearlasactividadesparaalcanzar
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unresultadoóptimo.

Delamismamanera,(Izar,1996)mencionaqueenlaprogramaciónlinealse

utilizanecuacioneslinealesdondelosexponentesdelasvariableseslaunidad

ademásqueelloformapartedelaprogramaciónmatemática.(Moya,N.1998)

indica que George D.Dantzig en 1947,según indicacionesde autoridades

militares de Estados Unidos,estudia la solución mediante procedimientos

matemáticoslaplanificaciónyprogramaciónconfinesmilitares.Sedefinenlas

basesdelproblemadeprogramaciónlineal.

Elprimerintentodeaplicacióndeunmétododeprogramaciónlinealenelárea

agrícola seremonta a 1941porJeromeCornfield,quien intenta suplirlas

necesidadesnutricionalesdeungrupodeanimalesauncostomínimo.(Boussard,

J.M.1977)

1.3.1MetodologíadelaProgramaciónLinealaplicadaalaresoluciónde
problemasdedecisiones.

Estacomienzaconlaobtencióndelosdistintoselementosquelacomponenyque

son:

-Objetivos:Losfijaelpromotordelproyecto,elcentrodecisory/olaspartes

interesadas,ylógicamentedependendelanaturalezadelproyecto.Así,hay

objetivos de maximización de beneficios, de minimización de costos, de

minimizaciónderiesgos,demaximizacióndeunaproducción,demaximizacióndel

bienestar,deminimizacióndedañosambientales,deigualarfondosdisponibles,

etc.

Losobjetivossonexpresionesindefinidasenelsentidodenoestablecerlogros

cuantitativos:un objetivo delproblema puede ser „Minimizar elimpacto

ambiental‟,oMaximizarelbeneficioeconómico‟.EnPLelobjetivoesunafunción

linealdelasalternativas.
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-Proyectosoalternativasdeunproyecto:Dependendeltipodeproblemay

normalmentesetratadeunnúmerodiscreto.Puedenserunaspocasocientos.

Porejemplo,en un proyecto de localización industrial,lasalternativasu

opcionessonlossitiosolugaresquepresentanlascaracterísticasadecuadas

paralaindustriadequesetrate,yaseaporquesonpuertos,porqueson

ciudadesconectadasaunaampliareddetransporte,porlaexistenciademano

deobracalificada,porbeneficiosimpositivos,porlaexistenciadeproveedores,

etc.

-Criterios:Sonrestriccionesenformadeinecuacioneslinealesqueseemplean

paraevaluarlasalternativasyestánorientadosalaconsecucióndelobjetivou

objetivos deseados.Pueden ser cuantitativos,cuando expresan relaciones

tangibles como por ejemplo „Capacidad de transporte de barcos

portacontenedores‟,„LongitudenkmdeungasoductoentredospuntosAyB‟,

„Fondostotalesdisponibles‟,etc.

Son cualitativos cuando se refieren a preferencias y en generalcon

incertidumbre.Porejemplo„Riesgoaceptadoenlademoraenlaejecucióndeun

proyecto‟,„Posibilidaddeencontrarcondicionesadversaseneltransportepor

tierra de grandes equipos‟,„Reacción de la población con respecto a un

proyecto‟,etc.

Apesardetenerlamismanaturalezaquelosobjetivos,yaqueambosson

funcioneslinealesdelasmismasvariables,loscriteriosconstituyenlospasoso

metasparaalcanzarelobjetivo,yestánacotadosensuaccionarporvalores

limites,quecorrespondenalostérminosdeladerechadecadainecuación.

- Coeficientes:Son las magnitudes que indican la participación de cada

alternativa para cada criterio.Porejemplo,sielcriterio se refiere a la

Potencia instalada‟,cada coeficiente suele indicarla potencia que puede

generarcadaalternativadeproduccióneléctrica.Sielcriterioescualitativo,

comoporejemplo„Beneficiosambientalesparalapoblación‟,elcoeficienteserá

unamagnitudquedealgunamanerareflejelacorrespondienteparticipaciónen
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laobtencióndeesosbeneficios.Hayvariasformasdeobtenerestoscoeficientes,

yaseaporunaapreciaciónentre1y10porejemplo(oencualquierotro

intervalo),yquetraduzcanapreciacionessubjetivasenvalorescuantitativos,o

bienpuedenemplearsetécnicascomoAHP(Saaty,1980).

-Términosindependientes,límites,términosdeladerecha:Constituyenuna

característicaesencialdelaPLysonvalorescuantitativosquelimitanelalcance

deloscriterios.Puedenestarexpresadosencualquiertipodeunidadesyser

fraccionesdecimalesonúmerosenteros.Seintroducenlímitesdemínima,tal

comolosqueestablecenlacantidadmínimadeaguaqueunmunicipiodebe

suministrardiariamenteacadapersonadelmismo.Opuedenserdemáxima,como

porejemplo,elcontenidomáximoadmisibledeSOxprocedentedeunaplanta

eléctricaquequemacombustiblesfósiles.Otambiénreferirseaintervalos,tal

comoelestablecidoporloslímitesentreloscualespuedenvariarlosmetros

cuadradosporpersonaenunproyectodeconstruccióndeviviendas.Loshay

referidosaltiempo,comolosqueestablecenlímitesparaqueunaambulancia

respondaaunpedido,etc,(Moya,M.2003).

1.4Modelosdeoptimizaciónaplicadosalosprocesosagrícolas.

Unapreguntaquesuelehacerseuncentrodecisorescuáleselmejormodelo

paraaplicaralaresolucióndeunproblemadado.Estapreguntanotieneen

realidadunarespuestaconcreta,dadoqueesnecesarioanalizarelproblemaen

profundidadyluegoaplicaraquelmodeloquemejorseadaptealmismoyque

deberáserapropiadoparasuscaracterísticas(Warren,2009).

Esevidentementeimposiblequeunapersonapuedamanejartodalainformación

disponible,interrelacionarlayllegaraunadecisióncorrectaacercadequé

alternativaelegir.Losmodelosmatemáticosestánconstruidosparaordenary

procesarlosdatosyservirdeguíaalcentrodecisortratandoderepresentarlo

másfielmenteposiblelasituaciónreal.Alrespecto,(Ducksteinetal;1994),

dicen que “elpropósito de aplicarlosmétodosde análisisde decisión con

objetivosycriteriosmúltiplesesayudaralagentedeladecisiónynoelde

reemplazarlo”.
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(Maino,B yRivas.1995)plantean un modelodeprogramación multicriterio

aplicadoalaagriculturaenunacondicióndesubsistenciaendondeutilizacomo

objetivos como máxima producción, minimización de la estacionalidad y

maximizacióndelempleo.Ortega,Mejía,Palacios,RendónyGarcía(2009)define

unmodelodeoptimizaciónparaencontrarelconjuntodecultivosóptimosen

funcióndelasuperficiederiegodisponibleenunsectordeMéxico.(Catrileo,Vy

Rojas.2003)establececiertasestrategiasdeasignacióndeproductosGanado-

Cultivo,atrabajarenunamuestradeterrenode15hectáreaspertenecientea

laIXregióndechileconlafinalidaddemaximizarelmargenbruto.

Laproducciónagrícolaysufertilizaciónesunaactividaddeperiodosvariados

quedependendeltipodecultivo,porejemplo,elperiododecultivodelapapaes

entre3,5a6,5meses,segúnlavariedad(EgúsquizayCatalán,2011),lacañade

azúcarde14a17mesesenelprimercorteyde11a13mesesenlossiguientes

cortes(SAGARPA,2015)etc.Laplanificacióndegastosparaactividadesde

mayortiempodeejecución,utilizandopreciosfijos,generainconvenientesala

horadelaejecución.Esteinconvenientesepercibeenlaejecucióndeobras

públicas,cuyocostofinalesmuysuperioralopresupuestado,queenmuchos

casos se paraliza sin concluir.Eluso de costos imprecisos,mediante la

representación difusa,esuna alternativa que reduce talesinconvenientes

(Ezzatietal.,2015;Luhandjula,2015;Peltaetal.,2012;Vergara-Morenoetal.,

2006).

Lasfichasdecostos:

Eslafichadecostoeldocumentodondesereflejalainformaciónrelacionadacon

loscomponentesdelcostounitariodelaproducciónoelservicio.Convistaa

asegurarelcorrectoanálisisdelcomportamientodelaeficienciaproductivaen

cadaunidaddeproductoelaboradooenproceso,esnecesarioelcálculodelcosto

unitario,mediantelasnormativasdeconsumodefuerzadetrabajoyotros

gastos,delosproductosogruposdeproductoshomogéneosproducidosporla

empresa. Elcosto unitario constituye un indicador económico de vital

importanciaenelanálisisdelosresultadosobtenidos,mostrandolaefectividad

alcanzadaenelprocesoylaeficienciaenlautilizacióndelosrecursos.(Cuevas,

2001)
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Enlaterminologíabásicadelcostodeproducciónsedefinecomocostounitarioa

larelaciónentreelcostototalylasunidadesfísicas,quepuedenserproductos

terminados,horastrabajadasoplanificadas,ytambiénpuedenreferirseaun

área,departamento,fábrica,osea,aunidadesorganizativas.Lacomplejidaddel

cálculodelcostounitario,dependerádelsistemadecálculodelcostoquese

adopte,yaqueesteeselencargadodeladeterminacióndelcostototaldela

producción y de lasunidadesfísicasresultado de ese proceso productivo,

(Horngren,2005).

Eslafichadecostoeldocumentodondesereflejalainformaciónrelacionadacon

loscomponentesdelcostounitariodelaproducciónoelservicio,sepueden

clasificarenatenciónalmomentodeconfeccióndelamisma,enfunciónal

criteriodelosespecialistasyalosfinesquesepersiguen,portanto,deacuerdo

alosobjetivosenelcálculodeproducciónpuedenclasificarsedediferentes

maneras.

Fichadecostoplanificada

Fichadecostonormativa

Fichadecostopresupuestada

Fichadecostoreal (Neuner,1975).

LosdatosparalarealizacióndeéstetrabajosetomaríandeloscultivosAcelgay

ColChina,delosquesepuededecir:

CultivodeColChina(Brassicacampestris)

Origen:
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LacolchinaesoriginariadeExtremoOriente,secultivanenChinadesdehace

muchosaños,dondellegaronaJapónafinalesdelsigloXIX.Enlosúltimosaños

hasidodifundidoportodoelmundo(Infoagro,2002).

Morfología:

Raíz:Estaplantapresentaunaraíznapiformeydelgada.(Limerin,2000)

Tallos:Eltallotieneunabasecarnosa,engrosadaenformadetubérculoypuede

llegaramedirmásde1.5mdealtura,(RodanF.2009).

Hojas:Sushojas,alprincipio,crecenerectasyseparadas,despuésseformael

acogollamientoyfinalmenteunapellaprieta(Limerin2000).

Flores:Racimoterminalde10-30cmdelargo,susfloresamarillas,con4sépalos

verdesde4-5mmdelargoy4pétalosde6-10mmdelargo,6estambres,delos

cuales2sonmáscortos(RodanF.2009).

Frutos y semillas:Pedicelos 1-2.5 cm,silicua extendida,lineal,cilíndrica,

dehiscente,2-6cm delargo,ápiceconunpicode1-3cm delargo.Semillas

globulares,de1.5-2mmendiámetro,caféonegras(RoldanF.2009).

Requerimientodelcultivo:

Temperaturas:

Estaplantanosoportabajastemperaturas;pordebajodelos8ºCseparaliza,el

gradoóptimodedesarrolloestáen18-20ºCyparalaformacióndecogollosestá

entrelos15-16ºC,lafloraciónseproducecuandolaplantasevesometidaa

temperaturasmenoresalos12ºC,(JaramilloE.J,etal;2006).
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PH:

UnpHbuenoparalaplantaseríaelcomprendidoentre6,5y7.Nosonbuenosni

lossuelosexcesivamenteácidosnilosmuyalcalinos,queprovocanloquese

denomina“tipburn”.(Infoagro2008)

Suelo:

Elsueloidealseríaaqueldetexturamedia,queseaporoso,yqueretengala

humedad.Nosonbuenosnilossuelosexcesivamenteácidosnilosmuyalcalinos,

queprovocanloquesellama"tipburn"(Jaramillo,E,J,etal;2006).

Propagación:

Lapropagaciónesporsemillasysesugiereconocerelpodergerminativodela

semillaparaobtenerunaltoporcentajedegerminación,estoselorealiza

medianteunsemilleroquecontengaunsustratoricoenmateriaorgánicayque

presentelascondicionesóptimasdehumedadytemperatura.(RoldanF.2009).

Siembra:

Laplantaciónserealizasobresuelohúmedo,utilizandotécnicasdesiembra

irectas,arboleooenlíneas.(Limerin2000)Seempleanentre3y4Kg/hade

semilla,aproximadamente.Cuandosesiembraenlíneas,ladistanciaentreellas

hadeserdeunos40cm.Seabreprimerounpequeñosurco,sobreelquese

depositalasemillaachorrillo,ydeinmediatosedaunligeropasederastillopara

cubrirla;estaoperaciónpuederealizarsedeformamecánica.DeJunioaAgosto

pararecolectaralfinaldelOtoñoeInvierno,tambiénpuedesembrarseafinales

deVeranoenzonastempladaspararecolectartodoelInvierno.(Maocho2012).

Abonado:

Deunoatresdíasantesdelaplantación,regarconabundantecantidaddeagua,

traslaplantación,regardiariamenteduranteunasemanasinaportedeabono,
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posteriormente,duranteunmes,regartresvecesalasemana,aplicandolas

siguientescantidades:0,30g/m2denitrógeno(N);0,10g/m2deanhídrido

fosfórico(P2O5)y0,50g/m2deóxidodepotasio(K2O).Acontinuaciónyhasta15

díasantesdelarecolección,regartresvecesporsemanaconlassiguientes

cantidades:0,30g/m2denitrógeno(N);0,10g/m2deanhídridofosfórico(P2O5)

y0,30g/m2deóxidodepotasio(K2O).(PereyraJosé2000).

ValorNutricional:

TieneunaltoporcentajedevitaminaCyungranporcentajedeenergíae

hidratodecalcio,loqueleotorgapropiedadesantioxidantescomoelrestodelas

crucíferas.(Bohemia2011)

PlagasyEnfermedades:

Minadoresdehojas(Liriomyzatrifolii)

Losdañoslosproducelalarvadeestapequeñamoscadecoloramarilloynegro,

sealimentandentrodelashojas,consumiendoelmesófilosindañarlaepidermis

foliar.Losrastrosdesualimentación("minas")sonvisiblesexternamenteenlas

hojas,comoáreasblanquecinasopardasyconformasvariables,desdeestrechas

galeríaslinealeshastaampliascámaras,losprincipalesproductosqueseutilizan

contraestaplagason:Acefato,Bifentrín,Cipermetrín,Diazinon,Fosalone,

Oxamilo.(Infojardin2005).

Orugadelacol(Pierisbrassicae)

Lasorugaspequeñassealimentanprincipalmenteenelenvésdelashojas,la

epidermisdelahojaresultadañada.Cuandolasorugascrecen,sedispersanpor

todalaplanta.Inicialmentecausanpequeñosagujerosenlashojas,quedespués

puedenllegarasermásgrandes.Eltratamientodeberealizarsealeclosionarlos

huevos,lasmateriasactivasrecomendadasson:Triclorfon,Carbaril,Endosulfán

oEsfenvalerato.(KoppertBiologicalSystems2012).

Alternaría(Alternariabrassicae)

Lossíntomasdeestaenfermedadsemanifiestanenformademanchasnegrasde
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uncentímetroaproximadamentedediámetro,conanillosconcéntricosdecolor

másfuerte.Habráquedartratamientospreventivoscada7-10díasconalguno

delossiguientesproductos:Oxiclorurodecobre,Oxiclorurodecobre+Mancoceb,

Propineb+Triadimefon,etc.(Infojardin2005).

Acelga

Familia: Quenopodiaceae.

-Especie: Betavulgaris L.var. cicla (L.).

-Planta: laacelgaesunaplantabianualydeciclolargoquenoformaraízofruto

comestible.

ElcentrodeorigendeestaespeciesesitúaprobablementeenEuropaynortede

Africa, siendo la región orientaldelMediterráneo su mayor centro de

diversificación.Acelga y betarraga son la misma especie y,obviamente,

presentan un origen común;sin embargo,su evolución ha sidodivergente,

resultandoencaracterísticasmorfológicasclaramentedistintivas,porloquese

separanoreconocencomovariedadesbotánicasdistintas.Existenreferencias

escritasquelaacelgafueutilizadaporlosgriegos500añosa.C.,siendoun

alimentobásicoparalanutriciónhumanapormuchotiempo.DesdeEuropahasido

llevadaadiversospaísesdelmundoyenlaactualidadpresentaunaamplia

difusión,especialmenteenAméricayAsia (Alonzo,2004).

Morfología

Raíz:Esuna planta deciclobiológicobienal.Presenta una raízpivotante,

robusta,ramificada,quelograunenraizamientomedioenelperfildelsueloy

que,adiferenciadebetarraga,noexperimentaunengrosamientosignificativoy

espococarnosa,(Infoagro,2007).

Tallo:Talloramificadoyacostilado,alcanzahasta1,5m yquesustenta,en

posiciónterminaldesusramas,lasinflorescenciasllamadasespigasquetienen

numerosasflores,(Infoagro,2007).



26

Hojas:Constituyenelórganodeconsumodelaespecie.Estashojasseproducen

hastaelmomentodelainducciónfloral.Engeneral,lashojaspresentanun

pecíologrande,de3a4cm deanchoy15a20cm delargo,muycarnosoo

suculento,generalmentedecolorblancooverdeclaro,aunquetambiénhayrojos

yamarillentos.Lospecíolostambiénseconocenconelnombredepencasde

acelga.Lasláminastambiénsongrandes,de15a20cmdeanchoy20a30cmde

largo,deformaaovada,gruesas,debordesinuoso,desuperficielisaorugosa,y

generalmentedecolorverdeoscuroybrillante,aunquetambiénsoncomuneslas

verdeclaro.Laláminarepresentalamitadomásdellargototaldelahoja,

(Terranova,A.1995).

Flores:Floresenpanículascimosas,axilaresoterminales,conmásde6flores

porcima.Segmentosdelperiantiodehasta3mmensumáximodesarrollo.2n=18,

existiendocultivarestriploides(2n=27)ytetraploides(2n=36)obtenidos

artificialmente,(Seymour,1999).

Fruto: Lassemillassonmuypequeñasyestánencerradasenunpequeñofrutoal

quecomúnmenteselellamasemilla(realmenteesunfruto),elquecontienede3

a4semillas,(Seymour,1999).

Requerimientodelcultivo

Temperatura:

Laacelgaesunaplantadeclimatemplado,quevegetabiencontemperaturas

medias; le perjudica bastante los cambios bruscos de temperatura.Las

variacionesbruscasdetemperatura,cuandolasbajassiguenalaselevadas,

puedenhacerqueseinicieelsegundoperiododedesarrollo,subiéndoseaflorla

planta.Laplantasehielacuandolastemperaturassonmenoresde-5ºCy

detienesudesarrollocuandolastemperaturasbajande5ºC.Eneldesarrollo

vegetativolastemperaturasestáncomprendidasentreunmínimode6ºCyun

máximode27a33ºC,conunmedioóptimoentre15y25ºC.Lastemperaturasde

germinaciónestánentre5ºCdemínimay30a35ºCdemáxima,conunóptimo

entre18y22ºC,(Aparicio,Vetal,1998).
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Luminosidad:Norequiereexcesivaluz,perjudicándolecuandoéstaeselevada,si

vaacompañadadeunaumentodelatemperatura.Lahumedadrelativaestá

comprendidaentreel60y90%encultivoseninvernadero.Enalgunasregiones

tropicalesysubtropicalessedesarrollabien,siempreycuandoestéenzonas

altasypuede comportarse comoperenne debidoa la ausencia de invierno

marcadoenestasregiones,(Ospina,1998).

Suelo: Laacelganecesitasuelosdeconsistenciamedia;vegetamejorcuandola

texturatiendeaarcillosaquecuandoesarenosa.Requieresuelosprofundos,

permeables,congranpoderdeabsorciónyricosenmateriaorgánicaenestado

dehumificación.Esun cultivoquesoportamuybien lasalinidaddelsuelo,

resistiendobien a clorurosysulfatos,peronotantoalcarbonatosódico.

Requieresuelosalgoalcalinos,conun pH óptimode7,2;vegetandoenbuenas

condicionesenloscomprendidosentre5,5y8;notolerandolossuelosácidos,

(Maroto,1995).

Siembra:Sesiembra durantetodoelañoen directa a chorrillo,con raleo

posterior.En realidad,sesiembraelfruto(glomérulo),queen su interior

contienelassemillas.Porlotanto, naceránvariasplantitasjuntas;poreso,

despuéshabráqueseleccionarlasquecreceráneneselugaryconsumircomo

broteenunaensaladalasquevayasaretirar.Enalmácigo sepuedenseparar

cuidadosamentelasplantitasytrasplantarlasenunamacetapequeña,para

luegopasarlasalcanterooaunamacetamedianaogrande.Tenerencuentaque

lasraícesdelaacelgasongrandes.Prefieresolplenoomediasombra,suelo

profundoyfértil,aunquesoportaelalgopesadoylossalinos.Aplicarunapalada

de compost antesdecomenzarelcultivo.Ladistanciaidealentreplantasesde

0,25mylaseparaciónentrelíneas,de0,40m.Lasiembradirectaponiendouna

semillaporalveolo.Estoconllevaunaclareoposteriordelasplantas,debidoa

quelassemillasdeacelgasonpoligérnicasydecadaunadeellasemergerán

variasplantas,(Maroto,1995).

Abonado:Constituyenormalmenteuncultivosecundarioyapesardetratarsede

uncultivoexigenteenmateriaorgánica,nosueleaplicarseestiércol,anoser
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queelsiguientecultivodelaalternativarequieraelaportedeestiércolenel

cultivoanterior.Sinembargo,sisuponeelcultivoprincipaldelaalternativa,es

aconsejable aportar 2,5-3 kg/m2 de estiércolpara obtener elmáximo

rendimiento.Losrequerimientosdenitrógenosonelevadosdesdequecomienza

elrápidocrecimientodelaplantahastaelfinaldelcultivo.Lasnecesidadesde

potasiosonelevadasalolargodetodoelciclodecultivo.Atítuloorientativo,el

abonadodefondopuedellevarseacaboconlaaplicaciónde50g/m2deabono

complejo8-15-15.Enelabonadodecobertera,conriegoporgravedad,escomún

aplicar10g/m2denitratopotásicodespuésdecadariego,nodebiendorebasar

los50g/m2enlasumadeltotaldelasaplicaciones.Estadosispuedeaumentarse

hasta100g/m2,cuandolarecolecciónsehaceporcorteperiódicodehojas,

abonandodespuésdecadacorte,(Romero,2000).

Valornutritivo:Lacomposiciónnutritivadelaacelgaesunadelasmásricas

entrelashortalizas.Integralmente,sedestacaporsusignificativoaportede

minerales(calcio,fierro,potasioysodio)y,principalmente,porsuelevado

suministrodevitaminasAyBaladieta.LascifrasdelCuadroacontinuación,al

compararlasconlasdeotrashortalizas,hacenqueacelgaseaconsideradala

tercera especie hortícola en valor nutricional.Además,medicinalmente es

consideradaunalimentolaxanteydigestivo.Lashojasseconsumenenteras,

normalmente cocidas,en guisos,panqueques,sopas y ensaladas,y como

guarnicióndecarnesypescados.Tambiénseacostumbraconsumirlaspartespor

separado,porejemplopecíoloscocidosyfritos,oláminassolasencremasy

salsas,porloqueseleconsideraunaespeciemuyversátilenlacocina.Enla

agroindustriaseleusaparalaelaboracióndediversosproductoscongeladosy

enlatados,(Shellagro,2007).

Riego:Laacelgaesuncultivoquedebidoasugranmasafoliarnecesitaentodo

momentomantenerenelsuelounestadoóptimodehumedad.Paraobteneruna

hortaliza de buena calidad no conviene que la planta acuse síntomas de

deshidratación,durantelashorasdemayortemperaturaenelinvierno,para

evitarquelostejidosseembastezcan.Cuandoelriegoserealizaporgravedadse

recomiendanaportesdeaguadespuésdelaplantación,alos15-20díasyluego

seestableceunturnode20díasqueseiráaumentandohastafebreroyse

reduciráapartirdeesasfechas,(Mundoverde,2010)
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PlagasyEnfermedades

Plagas

Gusanoblanco(Melolonthamelolontha)

Laslarvasdeestecoleópterotienenuncuerpoblanquecino,conelextremo

posteriorabdominaldecolornegruzco.Elinsectoadultotienede2a3cm de

largo,conlacabezadecolornegroyelrestodelcuerpoparduzcoocre.Elciclo

evolutivolarvariocompletoesde3años,siendoenlaprimaveradelsegundoaño

cuandoproducenmayoresdaños.

Gusanodealambre(Agrioteslineatum)

Soncoleópteroscuyosadultosmidende6a12cmdelongitud,sondecoloroscuro

ydeformaalargada.Laslarvassondecolorpardodorado,conciertasemejanza

alosciempiés,deformacilíndricaycuerponotablementerígidoyunalongitudde

2a5cm.Producengaleríasenlasraícesdelasplantas,provocandoheridasque

mástardesoncolonizadaspordistintoshongosdelsuelocausandoenfermedad.

GusanoGris(Agrotissegetum)

Estelepidópteroproducedañosenlavegetación,seccionandoelcuellodelas

plántulasreciénplantadas.

Moscadelaremolacha(Pegomiabetae o P.hyoscyami)

Losadultostienenlacabezagrisáceaconunarayitarojaenlapartefrontal;los

ojossonrosadosylaspatasamarillas.Laslarvastienenunalongituddeunos7

mm;sondecabezagruesa,divididaporunahendidura;notienenpatasysonde

colorblancuzco.Laninfaesdeformaovalycolorrosado.Loshuevossondecolor

blancosucio,rugosos,de1mmdelongitud.Laslarvasperforanlaepidermisy

penetranenelinteriordelostejidosdellimbo,haciendogaleríasquepueden
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llegaraocupartodalasuperficiefoliar.

Pulgón(Aphisfabae)

Estosinsectossesitúanenelenvésdelashojasprovocandodañosquepueden

afectaralacomercializacióndelasacelgas.

Enfermedades

Mildiu(Peronosporafarinosa f.sp. betae)

Estehongopuedeafectaracotiledonesyprimerashojasverdaderasensemillero

yposteriormentemanifestarseenlaplantación.Lainfecciónsemanifiestapor

unarosetadehojasjóvenesdistorsionadas,cloróticas,densasyarrugadascon

márgenesrizadoshaciaabajo.Sisedanlascondicionesambientalesadecuadas

lossíntomasparecenenlapartebajadelashojasdelcogollo.Cuandoelataque

esmuyfuerte,lashojasviejasaparecencloróticas,elcogollosuelenecrosarsey

lasplantasmueren.Losesporangiossedesarrollanentre5y22ºC,óptimo12ºCy

humedadrelativaporencimadel80%.Estehongosobreviveenresiduosdecultivo

deacelga,encultivosparasemilla,encultivossilvestresdeBetasppyhastaen

laspropiassemillas.

Cercospora(Cercosporabeticola)

Enlashojasaparecenpequeñasmanchasredondeadasdeunos3mmdediámetro;

alprincipioelcentrodelamanchaesgrisáceo,despuésseformanunospuntitos

negros.Todalasuperficiedelashojaspuedequedarcubiertaporlasmanchas

quesevansecando.

Peronospora(Peronosporaschatii)

Lashojascentralespresentancolormásclaro,deformándose,aparecenmáso

menosrizadas.Elenvésquedacubiertoporunmohogrisovioláceodeaspecto

aterciopelado.
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2.MaterialesyMétodos

La investigación sedesarrollóen elorganopónicoLasLucíasubicadoen la

circunvalaciónsur,CayodeMayabe,Holguín.Elmismopertenecealaempresa

HortícolaWilfredoPeñaCabrera,ésteesunadelascadenasprincipalesdela

empresaenelabastecimientodehortalizasyhierbasaromáticashacíaelsector

delturismoenlaprovincia.LatomadelosdatosserealizóenlosmesesdeMayo-

Agostodel2022.Loscultivosqueseevaluaronparalapropuestadeestetrabajo

fueronlaAcelgaylaColchina,lascualesseleasignaronvariablesX1yX2

respectivamente.

Lapresenteinvestigacióntieneunenfoquecuantitativoyaquesemanejaron

datosdelaproducciónparalaasociacióndelasvariables.Asimismo,segúnsu

aplicaciónestainvestigaciónesdetipodescriptivayaquepermitiódescribirla

situaciónactualdelorganopónicoteniendoencuentalasutilidadesysegúnsu

propósito,esunainvestigaciónaplicadapuestoaqueseutilizólaherramienta

Solver para aplicar elmodelo de programación lineal. Tiene diseño no

experimentalytransversal;esnoexperimentalporquesoloselimitóaobservar

larealidadproblemáticadelorganopónicoparaposteriormenteenbasedela

informaciónobtenidaylosresultadosesperadosproponermejoras,ademásque

lasvariablesdeestudionofueron manipuladasyestransversalyaquela

información fue recogida en un momento determinado. Se identificó la

informaciónmásimportanteparaeldesarrollodelainvestigación.

Seemplearonlossiguientesmateriales:computadora,internet,fichadecosto,

historialdelcultivo

Paralarealizacióndelmodelodeprogramación linealseempleóelcomplemento

SolverdelsoftwareMicrosoftExcell2021.Esunaherramientaqueresuelve

problemaslinealesynolineales,conosindominiorestringido,dondesepueden

agregarrestriccionesenterasparalasvariables.Estaherramientanopuede

estar activa en un primer momento, para ello se debe descargar y

complementarloaExcel,puedellegarasolucionarproblemasquetengancomo
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máximo200variablesdedecisión,100restriccionesexplícitasy400simples.

Lafunciónobjetivoempleadaparaelmodelodeprogramaciónlinealfue:

F(x)=(ganancia)X1+(ganancia)X2

R1:CX1+CX2<=278restriccióndeespaciocantidaddecanteros

R2:RX1+0<=300kg

R3:0+RX2<=180kg

Losdatostomadosde gananciasfueron porcanterosde igualforma sus

restricciones.

LosdatosobtenidosfueronevaluadosmedianteunanálisisdePERMANOVA,para

establecerlavariabilidadestadísticaapartirde10000permutaciónparaun

niveldesignificacióndep≤0.05,enelsoftwareestadísticoPAST4.10(Hammer

etal.,2001)

Seutilizóelmétodosimplexqueenrealidadesunalgoritmo,porconsiguiente,un

algoritmoessencillamenteunprocesoenelqueserepiteunprocedimiento

sistemáticounayotravezhastaqueseobtieneelresultadoquesedesea.

(Lieberman,H.2006).ElmétodoSimplexpermiteirmejorandolasoluciónacada

paso,condosomásvariablesdedecisiónhastaencontrarlasoluciónóptima.El

procesoconcluyecuandonoesposiblemejorardichasolución,partiendodelvalor

delafunciónobjetivosepuedemaximizarominimizar.
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3.Resultadoseimpactosesperados

- Elorganopónico Las Lucías es uno de los principales abastecedores de

hortalizasparaelsectorturísticoenlaprovinciadeHolguín,cuentaconunárea

de278canterosde60m3,unaplantillade18trabajadoresloscuálesson7

graduadoscon9nogrado,8denivelmediosuperior,1nocon6togradoyla

ingenieraalfrentedelainstitución.Elsalariodelostrabajadoressedistribuye

delasiguienteforma:laingeniera cobra4800ylosdemástrabajadores2810.

Existeunaampliadiversidaddehortalizasyotrosproductoscomoeltomate,ají

pimiento,cebollino,ajoporro,lechuga,pepino,perejilhierbabuena,mentay

otros,perolaacelgaylacolchinaconstituyenelmayorporcientodelas

plantaciones dando sin duda esto un motivo para utilizar un modelo de

optimizaciónbuscandomejorarelrendimientoeconómico.

-Determinacióndelestadodegananciaopérdidaporloscultivosdecolchinay

acelgadóndesemuestraatravésdelassiguientestablascomosellegóacada

resultadoparadeterminarlagananciaporcantero.

Tabla1Gastoporcadam3decantero

Cultivos ColChina Acelga

Agua$ 1.78 1.78

Abonos$ 3.00 3.00

Semilla$ 2.00 0.64

Gastos$ 6.78 5.42

Gastos g(x)

Agua ag(x) g(x)=ag(x)+ab(x)+s(x)

Abono ab(x)

Semilla s(x)
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ParalaColChina ParalaAcelga

g(x)=1.78+3.00+2.00 g(x)=1.78+3.00+0.64

g(x)=6.78$ g(x)=5.42$

Sicadacanteropresentaunáreade60m3podemosdecirque:

Elgastototalporcanterodecadacultivoserá gc(×)=60m3×g(x)

ParalaColChina ParalaAcelga

gc(×)=60m3×6.78 gc(×)=60m3×5.42

gc(×)=406.80$ gc(×)=325.80$

GananciadelcanteroGc(x) Gc(x)=Rc(x)-gc(x)

RendimientoeconómicodelcanteroRc(x)

Gastodelcanterogc(×)

ParalaColChina ParalaAcelga

Gc(x)=6000-406.80 Gc(x)=2700-325.20

Gc(x)=5593.20$ Gc(x)=2374.80$
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Tabla2Gananciatotalporcantero(canterosde60m3)

Cultivos ColChina Acelga

Gastoporcantero($) 406.80 325.80

Rendimientoen(kg)por

cantero

300 180

Ventadel(kg) 20 15

Rendimiento económico

porcantero($)

6000 2700

Totalde ganancia por

cantero($)

5593.20 2374.80

Plan de producción en

(kg)

12000 10800

-Formulacióndeunmodelodeprogramaciónlinealquepermitirálaplanificación

eficientedelosrecursosparalaproducción deformaóptima.Loscultivos

evaluadosColChinayAcelgadonde:

Colchinax1
Acelgax2

Ganancia=5593.20x1+2374.80x2

Restriciones
Cantidaddecanteros=x1+x2≤278
Plandeproducciónx1=x1≥12000
Plandeproducciónx2=x1≥10800

Unavezpuestolafunciónobjetivodegananciaconelobjetivodemáximarla
ganancia a obtener,teniendo en cuenta las restricciones anteriormente
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planteadasseprocedióadarlesoluciónconelcomplementosolverdelMicrosoft
Excellestédandocomoresultadoóptimolasiembrade218canterosdecolchinay
60canterosdeacelgasiendoestosvaloreslosquelepermitiríanobteneruna
gananciamáximade1361805.60CUPcumpliendolosplanesdeproduccióndelos
cultivos.

Loanteriorsemuestraenlahojadecálculosiguienteconelcomplementosolver

deExcel.

Aquípodemos observar como mediante éste modelo de optimización lineal

maximizandogananciaslograríaunmáximodegananciasenloscultivosdecol

chinayacelgaconladebidadistribucióndeproductosporcanteros.

Deésta manera semuestran lossiguientesresultadosmuysimilaresa los

esperadosenlainvestigaciónutilizandounmodelodeprogramaciónlinealparala

asignaciónoptimadeproductosconlafinalidaddemaximizarlasganancias.Este

resultadofueobtenidoporCarlos EnriqueHidalgoBenítezdelaUniversidad

AndrésBellodeChileenelaño2019dondeestosfueronlosdatosrecopiladosy

resultadosobtenidos.

-Rij:Rendimientodelproductoien elescenarioj[Cantidadproducto/ha].

(VariableEstocástica).-Pi:Preciodeventadelproductoi[$/Cantidadproducto].

-Ci:Costodelproductoi[$/Cantidadproducto].-Sij:Superficiequeutilizael

productoienelescenarioj[ha].-NP:Númerodeproductosautilizarenel
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predio (Fardos,Maíz,Trigo,Remolacha,Bovinos,etc.).-NE:Número de

escenariosparaelrendimientodelosproductosaconsiderar.-SUP:Superficie

totaldelpredio [ha].-BN:Beneficio Neto Total[$].-CR:Superficie de

remolacharegablerestringidaporlosequiposdisponiblesenelpredio[ha].-CA:

Capacidaddealmacenamientodefardosrestringidaporlasbodegasexistentes

enelpredio[fardo].-CB:Capacidaddebovinosposiblesdemanteneralañoenel

predio,restringidaporelequipamientoypersonaldisponible[bovino].

Elmodeloplanteadoseresuelveconsiderando3escenariosderendimientopara

cada producto, consideración que puede representar algunos factores

incontrolablescomocantidaddelluviaencadafasedelcultivo,mantenimiento

oportunodelcultivo,viento,rasadebovinos,etc.
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Escenariosderendimientoparacadaproducto.Tabla1

Product
o

Rendimiento(R)
Optimo Regular Deficiente

Fardos 1800[fardo/
ha]

1620 [fardo/ha
]

1500 [fardo/ha]

Maiz 18000[kg/ha] 14000 [kg/ha] 10000 [kg/ha]

Trigo 10000[kg/ha] 7000 [kg/ha] 4000 [kg/ha]
Remolac

ha
140[ton/ha

]
100 [ton/ha] 80 [ton/ha]

Bovinos 1724[kg/ha] 1379 [kg/ha] 1034 [kg/ha]

ParadarsoluciónalproblemaplanteadoseutilizaráelsoftwareLINGO11.0
para programarelmodelopropuesto.Enelsiguienteapartadosepresentanlos
resultadosencontradosalresolverelmodeloprogramado.

Resultados
A continuación,en la Tabla 2 se presentan losbeneficiosnetostotales

proyectadosparacadaescenarioderendimientodelosproductos.Seconsidera
laasignaciónrealizadaporelagricultorbasadaensuintuiciónsobreelrubro.

BeneficioNetoproyectadoTemporada 2018-2019.

Temporada2018-2019

Producto

EscenariosdeRendimiento

Optimo Regular Deficiente

Superficie[ha]

Fardos 2,5 2,5 2,5

Maíz 11,8 11,8 11,8

Trigo 6,7 6,7 6,7

Remolacha 5 5 5

Bovinos 16 16 16

BN $51.075.900 $29.380.000 $11.084.100
Fuente:Elaboraciónpropia.
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EnlaTabla3siguientesepresentanlasasignacionesdesuperficieóptimas
para cada escenario de rendimiento de losproductos,realizada porel
softwareconlafinalidaddeobtenerelmáximobeneficio.

Tabla3.-AsignaciónLINGOparacadaproducto.

AsignaciónLINGO

Producto

EscenariosdeRendimiento

Optimo Regular Deficiente

Superficie[ha]

Fardos 2,22 2,47 2,67

Maíz 0,00 0,00 0,00

Trigo 11,93 6,96 7,90

Remolacha 9,00 9,00 0,00

Bovinos 18,85 23,57 31,43

BN $56.261.022 $33.968.965 $20.231.929

DeéstaformasepuedeobservarqueenlaTabla2laasignaciónrealizadapor

intuicióndelagricultoresbastanteadecuadayaquegeneragananciasnetas

totalesdelpredio,importantesycercanasalóptimo.

PeroenlaTabla3seobtienenlasasignacionesoptimasquepermitieron

mejorarelbeneficionetototalparaelpredioconrespectoalquemanejabael

agricultor.Elmodelodeoptimizaciónplanteadopermitiódecidirenforma

óptimalacantidaddehectáreasqueseasignaránacadaproductoparael

trabajoanualconelfindeobtenerelmáximobeneficiodelpredio.

AligualsemuestranlosresultadosobtenidosporelDr.C.RaimundoJ.Lora-

FreyredelaFacultaddeCienciasEconómicasyEmpresariales,Universidadde

Oriente,SantiagodeCubaenel2012donde,sedeseaobtenerunaestructura

dedistribucióndelastierras,paralaproduccióndelosdostiposdevariedades

de café, que cumplimentando las restricciones establecidas y las

disponibilidadesderecursos,optimicelosnivelesdeproducción.

FormulacióndelmodelomatemáticodeprogramaciónLineal.Serealizauna

descripción delproblema a modelar.Se identifican los elementos que

constituyenvariables,parámetroseíndices.Estafasedemandaunintenso

intercambioentrelosproductoresylosautoresdelainvestigaciónpara

ayudaraplantearelmodelomatemático.
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Porrazonesdeespacioeinterésprácticoseexpondránsólodosmodelos.ElNº1,
elcualconsideralosrendimientosactualesylastierrasenexplotaciónyelNº4,
queconsideralosrendimientosóptimosylasdisponibilidadespotencialesde
tierra.

MODELONº1
FunciónObjetivo:MAX=0,14X1+0,17X2
Restricciones:1.Disponibilidaddetierras,enhectáreas,paraelcultivodelcafé:
X1+X2£3260,1
2.Cumplimientodeloslímitesmínimosdehectáreasdedicadasalaproducciónde
lavariedadArábico:X1 1510
3.Cumplimientodeloslímitesmínimosdehectáreasdedicadasalaproducciónde
lavariedadRobusta:
X2 1310

4.Cumplimientodelplandeingresos:2954,33X1+3756,30X2 9693600

LPOPTIMUMFOUNDATSTEP2OBJECTIVEFUNCTIONVALUE1) 508,9170
VARIABLE VALUE REDUCEDCOSTX1 1510,000000
0,000000X2 1750,099976 0,000000

ROW SLACKORSURPLUS DUALPRICES
2) 0,000000 0,170000
3) 0,000000 0,030000
4) 440,1000 0,000000
5) 1341338,875 0,000000

MODELONº4
FunciónObjetivo:MAX=0,36X1+0,57X2
Restricciones:1.Disponibilidaddetierras,enhectáreas,paraelcultivodelcafé:
X1+X2 4312,9
2.Cumplimientodeloslímitesmínimosdehectáreasdedicadasalaproducciónde
lavariedadArábico:X1 1510
3.Cumplimientodeloslímitesmínimosdehectáreasdedicadasalaproducciónde
lavariedadRobusta:X2 1310
4.Cumplimientodelplandeingresos:
2954,33X1+3756,30X2 9693600

LPOPTIMUMFOUNDATSTEP0OBJECTIVEFUNCTIONVALUE
1) 2141,253

VARIABLE VALUE REDUCEDCOST
X1 1510,000000 0,000000
X2 2802,899902 0,000000
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ROW SLACKORSURPLUS DUALPRICES
2) 0,000000 0,570000
3) 0,000000 0,210000
4) 1492,900 0,000000
5) 5295971,5 0,000000

Seobservaquelosresultadosdeestemodeloproyectanunaproducciónpotencial
significativamentesuperioratodaslasalternativasposibles,loqueseinserta
enelprogramaderecuperacióncafetaleraantescomentado.

Lainvestigaciónrealizadatienegranimportancia,elmodelodeoptimización

planteadopermitiríadecidirenformaóptimalacantidaddecanterosdelos

cultivosconelfindeobtenerelmáximobeneficioeconómico.Seconseguiríadar

unasignificativarespuestaalaproblemáticaprincipalexistentelarelación

ganancia－costoalincrementarselaproduccióndeéstoscultivos.Elmodelo

utilizado,tambiénpermiteevaluarrápidamentelosescenariosqueserequieran

considerarenunatomadedecisiones,unaherramientamuyútilcuandotenemos

incertidumbresobrealgunavariable,comoeselcasodelrendimientodelos

productosagrícolasparamaximizarlasganancias.Enfínéstainvestigación

tienesuprincipalimportanciaahí,enlautilizacióndelaprogramaciónlineal

utilizandolamaximizaciónsiendounapotenteherramientafinancieraparala

tomadedecisiones.

Éstainvestigaciónlograríamayoresbeneficiosalasociedadalobtenerseuna

mejorymáscompletaproducción,enlapartealimentaríasepodríasuplirmuchas

demandasdeéstosproductosquesonmuysaludablesenlaalimentaciónhumana.

Sepodríansuplirmásdemandasyabastecermáslosmercadosylaindustria

turísticaqueabastecelaempresa.Tieneungranvalorenelaporteala

economíayaquenosóloquepermitiríalamaximizacióndelasgananciasdelos

cultivosempleadossinóqueselograríaimplementarconmásfuerzaunamejoría

económica a nivelcompletoutilizandoen un futurola maximización delas

gananciasdetodoslosproductosexistentesenelorganopónicohastasepodría

buscarunaasignacióneficientedelosrecursosmásescasos.
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Anexos

Tabla1Gastoporcadam3decantero

Cultivos ColChina Acelga

Agua$ 1.78 1.78

Abonos$ 3.00 3.00

Semilla$ 2.00 0.64

Gastos$ 6.78 5.42

Tabla2Gananciatotalporcantero(canterosde60m3)

Cultivos ColChina Acelga

Gastoporcantero($) 406.80 325.80

Rendimientoen(kg)por

cantero

300 180

Ventadel(kg) 20 15

Rendimiento económico

porcantero($)

6000 2700

Totalde ganancia por

cantero($)

5593.20 2374.80

Plan de producción en

(kg)

12000 10800
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HojadecálculoconelcomplementosolverdeExcel.


