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Resumen

La investigacion se desarrolld en el periodo comprendido desde mayo del 2022
hasta agost o del 2022, donde se evaluaron varios factores limtantes que inciden
directamente en los rendimientos y ganancias de los cultivos Beta vulgaris
(Acelga) y Brassica campestris (Col china) en el organopénico Las Lucias
perteneciente a la empresa horticola Wilfredo Pefia Cabrera. El estudio plantea
la elaboracién de un sistema de optimizacion lineal que nos entregue la
asignacion optima de productos con la finalidad de maximizar las ganancias en un
periodo de siembra. Para lograr esto se analizaran los costos de cada productoy
se consideraran diversos escenarios de rendimento que posee cada producto a

trabajar, utilizando el complement o solver de Excel.

Abstract

The research was carried out in the period fromMay 2022 t o August 2022, where
several limiting factors that directly affect the yields and profits of the Beta
vulgaris (Chard) and Brassica campestris (Chinese cabbage) crops were
evaluatedin the Las Lucias belonging to the horticult ural company Wilfredo Pena
Cabrera. The study proposes the elaboration of a linear optimization system
that gives us the optimal allocation of products in order to maximize profitsin a
sowing period. To achieve this, the costs of each product will be analyzed and
various performance scenarios that each product has to work on will be

considered, using the Excel solver add- on.
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I ntroduccién

La programacion lineal, encontramos su desarrollo en el mundo desde la época de
la revolucién Industrial, donde la incursion de nuevos recursos de produccion
como las maquinas, hicieron crecer las fabricas en grandes proporciones, hasta
la Segunda Guerra Mundial, en donde la necesidad de asignar recursos escasos a
las distintas operaciones militares, obligaban a encontrar un mecanismo que
ayudara a solucionar los problemas derivados de estos hechos. Las personas que
participaron en este avance pertenecian a diferentes campos del saber,
dest acandose los matemdticos, economistasy cientificos, (Cabrera, E. 2017).

Uno de estos ultimos, Geor ge Dantzing, sobresalié en este procesoy fue quien en
1947 desarrolld el método simplex para resolver problemas de programacion lineal,
el cual fundamentd en el algebra matricial y el método de Gauss Jordan,
complement ado con un obj etivo principal: maimizar utilidades o minimizar cost os,
(Weber, J, E. 1984)

Es indudable que la optimizacion de recursos es importante para una correcta
inversién que corresponda en esfuerzos, tiempos y capital, que garantice la
ejecucion de proyectos y que estos contribuyan con objetivos estratégicos
(Blanco, et al; 2017). En este contexto, la investigaciéon de operaciones
constituye un area de la ciencias econdmicas, administrativas, contables y
financieras muy importante para la toma de decisiones; asi como la aplicacion de
modelos matematicos, los cuales son necesarios para solucionar problemas de
asignacion de recursos, sobre todo cuando estos fact ores son escasos (De la Hoz,
et al 2017).

Actualmente en los terrenos agricolas se deben definir los tipos de productos a
trabajar y la cantidad respectiva para lograr un maximo aprovechamiento. Todos
los anos la agricultura se enfrenta a diferentes problemas ya sean de origen
natural, o econémico, politico y social. Esto obliga a revisar los procedimientos
que se aplican en las labores, con la finalidad de optimizar los procesos. (Hidalgo,
B. 2019)

Miltiples pueden ser las razones que impiden a la agricultura comercial realizar
las innovaciones necesarias para elevar su productividady lograr una vinculacion



mas exitosa con los mercados regionales, nacionales y eventualmente con los
mer cados int ernacionales. Entre ellas la literatura ha destacado dos; la falta de
acceso al mercado de capitales para financiar las inversiones requeridas y la
incapacidad de asegurarse frente a shocks lo que lleva a que productores con
aversion al riesgo no estén dispuestos a invertir en opciones mas rentables que
tipicamente conllevan mayor incertidurrbre. (Faf champs y Pender, 1997)

El cambio climatico ha impactado de manera negativa al sector agropecuario en
los ultimos afios, causando una reduccidén considerable de la produccion de
alimentos debido a afectaciones en el medio ambiente (Altieri y Nicholls 2009;
Nelson ef a/ 2009). Las variaciones no deseadas en los pardmetros ambientales
pueden impactar negativamente la seguridad alimentaria, las inversiones, la
localizacion de los cultivos y actividades productivas (Castillo et a/ 2020).

En los ultimos afnos, Panama y otros paises de la regién Latinoamericana como
Costa Rica, Nicaragua, Honduras y El Salvador, han presentado indices de
produccion y cosecha cada vez mas baj os debido a problemas climaticos y el mal
uso de recursos naturales, a pesar de que gran parte de sus territorios cuentan
con caracteristicas anmbientales, hidricas y de suelo apropiadas para la
produccién agricola (Collado, er a/ 2018). Por ello, se ha impulsado el desarrollo
de herramientas tecnolégicas que ayuden a reducir los efectos del cambio
climatico, mejorar produccion de alimentos y reducir los costos de insumos y
mano de obra y a una mej or toma de decisiones (Castillo et a/ 2020).

Ya que el suelo representa un recurso natural crucial para un sistema de cultivo
al proporcionar el ecosistema necesario para la produccion de alimentos
saludables, se han hecho esfuerzos para adoptar medidas de adaptacién al
manejo de tierras agricolas y asi apoyar al agricultor a sacarle el mejor
provecho a sus recursos e inversiones. Por ej enplo, los autores en ( H. Setala, R,
et a/ 2014) proponen un mecanismo para cuantificar el uso despropor cionado del
suelo con el obj etivo de ayudar a los encargados de formular politicas a optimizar
las decisiones de gestion cuando se enfrentan a demandas de multiples servicios
baj o disponibilidad limitada de la tierra.

En (A S. Panda y S. Nath. 2012) los autores desarrollan un modelo basado en



optimizacion lineal para la asignacion optima de recursos de tierra y agua con el
fin de maximizar los retornos anuales netos de un area ubicada en el estado de
Haryana de I ndia. Los autores en (T. Klein, A, et a/ 2013) estudian un enfoque
basado en optimizacion multiobj etivo para gestionar eficientemente las tierras
agricolas, mientras se reduce ef ect os de cambio climatico.

La programacién lineal en Cuba ha permitido calcular planes 6ptimos a partir del
concept o del mej or uso de los fact ores de produccion. La adecuada gestidn de los
sistemas de riego se viene reconociendo cada dia como un medio indispensable
para conseguir el éxito de la agricultura. En los ultimos afos, ha habido un
interés por estudiar los sistemas de riego existentes con el propésito de
identificar qué mejoras se pueden aplicar en lo que respecta a su operacion y
mantenimiento, (Suarez, F. 2015)

Los principios institucionales y técnicos que rigen la gestion de los sistemas de
riego parten de una adecuada gestion del agua, lo cual permite elevar la
productividad de la tierra y con ello asegurar una elevada produccion tanto para
el consumo directo de la poblacion como para el comercio, favoreciendo asi la
produccién de los excedentes econdmicos necesarios para elevar las economias
(Diaz 2018).

En Cuba los recur sos hidricos disponibles anuales per capita son limitados y estan
het erogéneamente distribuidos, siendo las provincias habanerasy las orientales,
con excepcidon de Granma, las menos favorecidas. La media nacional de 1220
m3/hab./afo situa al pais en la categoria de paises con elevada intensidad en la
presién sobre sus recursos hidricos, con situacion de escasez y donde el ritmo de
utilizacion supera la renovacion natural del recurso (Diaz 2018).

Mej orar los indicadores de sostenibilidad sobre el uso y manejo de los recursos
hidricos en Cuba, sera uno de los desafios que enfrenta y tendra el pais en los
siguientes aflos a través de una mejor gestion de las aguas, sobre todo en los
sistemas de riego donde los niveles de eficiencias alcanzados son bajos (Diaz
2018).



Problemas como la baja eficiencia de conduccién, distribucién y aplicacion del
agua de riego, el uso de volumenes de agua excesivos para el riego de cultivos, e
ingresos insuficient es para operacion y mantenimiento de los sistemas de riego,
se presentan como algunos de los inconvenientes en la gestion deficiente del
riego en el pais (Diaz 2018).

La comrbinacion de los factores naturales y antroépicos que inciden en los
recursos hidricos de Cuba, asi como el agravamiento de sus impactos como
consecuencia del cambio climatico, ponen de manifiesto que el agua es un
indicador determinante en el modelo cubano de sost enibilidad, para garantizar su
desarrollo, asi como su seguridad ambiental y alimentaria, lo que sdélo sera
posible mediante la gestion sostenible de sus recursos hidricos, sobre la base de
la eficiencia, el ahorroy su proteccién (Diaz 2018).

El balance de agua en la agricultura constituye un indicador de peso en la
economia cubana, en este contexto, se propone la metodologia de optimizacion
lineal para la gestion eficiente del agua de riego en Enmpresas agropecuarias
cubanas sobre la base de herramientas cientificas enpleadas a nivel. Las
tendencias recientes en la planificacion del uso de la tierra han creado la
necesidad de desarrollar diferentes tipos de algoritmos, se propone la
herramienta tecnoldgica basada en optimizacion para planificar el uso adecuado
del suelo disponible, mientras se maximiza la ganancia del sistema de produccion
de alimentos en la programacién lineal (Boyd et a/ 2004), considerando variables
importantes como los cost os de produccion por productos, tiempos de siembras 'y
cosecha de cada producto, capital inicial de inversion y cantidad de veces que se
siemrbran en un afio (Castillo ef a/ 2020).

La programacion lineal es una herramienta importante para asignar las
actividades en los sistemas productivos, usoy conmbinacion de recursos entre las
distintas opciones existentes para cunplir con un obj etivo de optimizacién (Moya,
1998). Los sistemas productivos pueden ser representados por un modelo
matematico, el cual permite conocer algunas soluciones en los procesos de
asignacion, que optimizan (maximizan o minimizan) el funcionamiento del sistema
(Gascon . J, 2002)



La teoria de programacion lineal se ha desarrollado para simplificar la busqueda
de soluciones Optimas entre las diversas alternativas de produccion,
consider ando el uso eficiente de los recur sos. En los problemas del rubro agricola,
se puede aplicar para determinar la asignacion optima de cultivos segun ciertos
recur sos disponibles (Moya, 1998).

El método de programacion lineal es una planificacion muy atil para tomar
decisiones que requieren una eleccion entre un gran numero de alternativas. La
importancia de su aplicacion radica en su fortaleza para modelar problemas
conmplej os y la posibilidad que tienen los usuarios para resolver modelos de gran
escala mediante programas de cémputo sustentados en el procedimiento de
resolucion simplex. No obstante, lo mas importante es el analisis post- optimal, el
cual nos permite hacer cambios en el modelo original con la finalidad de
encontrar un valor optimo aun mejor o conocer los resultados que se daria si se
cambia el plan de produccién antes de ejecutar el proyecto representado en el
modelo (Alvarado, B, J. 2009).

Esta técnica posee diversas aplicaciones en la agricultura y ha permitido
estudiar diversos escenarios antes de llevarlos a la realidad. El estudio plantea la
elaboracién de un sistema de optimizacién lineal que nos entregue la asignacion
Optima de product os con la finalidad de maximizar las ganancias en un periodo de
siembra. Para lograr esto se analizaran los costos de cada producto y se
consideraran diversos escenarios de rendimento que posee cada producto a
trabajar, (Gonzalez, A, 2003).

En el organopdnico Las Lucias encontramos una variedad significativa de
product os agricolas que se producen y comercializan como el tomate, lechuga,
cebollino, ajo porro, melon castilla, pepino, donde la acelga y la col china
representan el 40 % del total serrbrado. A pesar de ser este organoponico de los
mas grande de Cuba la relacién ganancia — costo sigue siendo un problema a
solucionar debido a que los rendimientos productivos de estos dos cultivos que
representan casi la mitad del area total dista mucho de lo esperado, ademas la
falta de recursos, trabajadores y financiamento por parte de la empresa son
otros de los problemas que golpean la produccion de esta entidad. Por lo que nos
henmos dado la tarea de realizar una investigacion donde apliquemos la
optimizacion lineal en pos de maximizar las ganancias de esta entidad teniendo



en cuenta los factores limtantes existentes en la unidad que afectan los
rendimient os de los cultivos investigados.

Por lo antes expuest o se propone el siguiente problema cientifico:

Problema cientifico: Baj os rendimient os econémicos del or ganopdnico Las Lucias.

Hipétesis: Si se emplea la programacion lineal, en la planificacién del
organopodnico, permitira aumentar los rendimient os econémicos.

Obj etivo general: Proponer un modelo matematico para la administracion
eficiente de los recur sos en el organoponico Las Lucias de la ciudad de Holguin.

Obj etivos especificos
- Caracterizar el organopdnico las Lucias.
- Determinar el estado de ganancias o pérdidas por los cultivos a estudiar.

- Formular un modelo de programacion lineal que permita la planificacion
eficiente de los recursos para la produccién de forma 6ptima.
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1. Revisién bibliogr afica
1.1 Modelo y Sistema. Concept ualizacion.

Un modelo es una abstraccion de la realidad que sinplifica las condiciones reales
del problema, sera lineal cuando el mayor exponente de las variables es la unidad,
en la literatura también se suele llamar a modelo de programacion lineal cono
modelo matematico. (Roldan. 2019) comenta que un modelo mateméatico es un
desarrollo de ecuaciones en las que incluyen funciones matematicas de dos a mas
variables.

Existen diferentes tipos de modelos, desde los graficos hasta los matematicos,
pero todos intentan representar algo que ocurre en la realidad para su analisis.
La diversidad va desde el mas basico modelo fisico como ser una estatua o
maqgueta, hasta modelos muy complicados que sélo pueden utilizarse enmpleando
ordenadoras muy poderosas. Un modelo es un bosquejo que representa un
conj unto real con cierto grado de precision y en la forma mas completa posible,
pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad. Los
modelos son muy Utiles para describir, explicar o comprender mejor la realidad,
cuando es imposible trabaj ar directamente en la realidad en si, (Prawda, J. 2004).

En su articulo (Gascén, J. 2002) menciona que un modelo matematico es una
esquematizacion de la realidad mediante sus caracteristicas principales. Para
(Wyle, W. 2005) estos modelos son representaciones de la realidad que nos
pueden ayudar a solucionar o entender los procesos en estudio. (Sufé, F y
Fernandez. 2016) definen a la palabra modelo como un obj et o de realidad para un
observador, donde se pueden obt ener respuestas sobre la realidad.

El modelo de programacién lineal es una representacion del sistema que se
estudia, el cual tiene elementos que son las variables de decision, funcion
obj etivo, restricciones y parametros, ademas deben cunplir las propiedades de
aditividad, proporcionalidad, certidunmbre y divisibilidad (Cabrera, 2017).

(Martinez, Vértiz, Lopez, Jiménez y Moncayo, 2014) aseguran que un modelo
representa la realidad con el uso de relaciones matematicas cuyo objetivo es
apoyar en el proceso de toma de decisiones, en otras palabras, un modelo de
programacion lineal es la representacién cuantitativa de una determinada
situacion que se esta estudiando, es lineal porque sus componentes son
funciones lineales.

Como definicidn de sistema se puede decir que es un conjunto de elementos con
relaciones de interaccién e interdependencia que le confieren entidad propia al
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formar un todo unificado. Puede ser cualquier objeto, cualquier cantidad de
materia, cualquier region del espacio, etc., seleccionado para estudiarlo y
aislarlo de todo lo demds. Segun (Garcia, J, M 2008). Es un conjunto de
parametros que se relacionan entre si, de tal manera que si se modifica uno de
ellos tiene un efecto inmediat o en el resto de los element os.

1.2 I nvestigacion de Operaciones.

También llamada investigacion operativa (1 0), es una disciplina que se ocupa de la
aplicacion de métodos analiticos avanzados para ayudar a tomar mejores
decisiones. Se la conoce también como ciencia administrativa, siendo parte de la
disciplina administrativa. El origen de la 10 moderna se situa en la 2da Guerra
Mundial y en el bando aliado. Posiblemente contribuyd en gran medida a que
ganaran la guerra. De hecho, alguno de los descubrimientos de esos afos (el
control de calidad secuencial de Wald) continué siendo secreto militar hasta
varios afnos después de terminada la guerra. El nombre de 10 viene de ese
obj etivo bélico: investigar las operaciones (militares), (Robbins, S. 2015).

A menudo se considera que es un subcampo de las matematicas aplicadas. Los
términos ciencia de la gestiényteoria de la decisién a veces se usan como
sindénimos. Enpleando técnicas de otras ciencias matematicas, como modelado
matematico, analisis estadisticoy optimizacion, la investigacion de operaciones
llega a soluciones éptimas o casi éptimas para problemas conplej os de toma de
decisiones. Debido a su énfasis en la interaccion humano- tecnologia y debido a su
enfoque en aplicaciones practicas, la investigacion de operaciones se superpone
con otras disciplinas, en particular laingenieria industrial y la administracion de
la produccion, y se basa en la psicologiay en la ciencia de la organizacion. La
investigacion de operaciones a menudo se ocupa de determinar los valores
extremos de algin objetivo del mundo real: los maximos(de ganancia,
rendimiento o rentabilidad) o minimos (de pérdida, riesgo o costo), (Alzate, P.
2018).

Es una disciplina aplicada en diversas areas que utiliza la matematica como
herramienta para solucionar problemas existentes en los procesos. (Wyle, W.
2005) indica que es una aplicacién cientifica que apoya la t oma de decisiones y asi
obt ener las mejores configuraciones en los procesos. Normalmente se aplica en
condiciones donde los recur sos que se utilizan son escasos.

Basicamente, la investigacion de operaciones trata de estudiar sistemas reales
de informacion que utilizan las enpresas con la finalidad de mejorar su
funcionamiento, permitiendo analizar cada decision, aprovechando al maximo las
restricciones, para determinar de manera optima la maximizacién o minimizacion,
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segun sea necesario. De tal manera, esta disciplina proporciona herramientas
que permiten el estudio adecuado de las necesidades de la enpresa y la
planificacion del sistema actual, con el fin de plantear alternativas que sean
optimas para su adecuado funcionamiento, (Taha, H. 2017).

Met odologia de la investigacién de operaciones:

Consiste en examinar la totalidad de las areas que es responsabilidad del
administrador, lo cual permite que la investigacion de operaciones observe los
efect os de las acciones de cada area y los factores fuera de la empresa donde se
localiza el problema, es decir, toma en cuenta factores externos que podrian
afectar, como la compet encia, lo que puede permitir resolverloy no sélo detectar
sus sintomas. “El uso de métodos cuantitativos para solucionar problemas,
generalmente implica a mucha gente de toda la organizacion, los individuos de un
equipo de proyect os proporcionan informacién de sus areas respectivas respect o
a diver sos aspect os del problema (Karmlesh, M y Solow D. 1996).

La investigacion de operaciones proporciona a los tomadores de decisiones,
bases cuantitativas para seleccionar mejores soluciones y optimizar sus
recursos, se detalla a continuacion cada uno de los pasos de la metodologia a
utilizar en la investigacion de operaciones, (Heizer, J., & Render, B. 2020).

Definicion del problema:

El primer paso es identificar y describir en términos precisos las deficiencias,
efectos y consecuencias que la enpresa enfrenta, para tener una vision de la
situacién actual. No puede haber solucion si no se tiene claro el problema que
enfrenta la organizacion. “En la segunda fase, el grupo de |.0. define el
verdader o problema determinando aquellos factores que lo afectan, tales como
variables, limitaciones y suposiciones (Render, By Heizer J. 1996).

Mét odo sinmplex:
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El mét odo simplex en realidad es un algoritmo. De hecho, cualquier procedimiento
iterativo de solucién es un algoritmo. Por consiguiente, un algoritmo es
sencillament e un proceso en el que se repite un procedimento sistematico unay
otra vez hasta que se obtiene el resultado que se desea. ( Lieberman, H. 2006 ).
El método Simplex respecto a otros métodos es mas conplejo en cuanto a
sistemas reales, permite ir mejorando la soluciéon a cada paso, con tres o mas
variables de decision hasta encontrar la solucion optima. El proceso concluye
cuando no es posible mejorar dicha solucion, partiendo del valor de la funcién
obj etivo se puede maximizar o minimizar.

Maximizar:

Es el procedimient o donde los factores, variables de decision y restricciones dan
la éptima solucion con una simple caracteristica de maximizar la funcion obj etivo.
Para una maximizacion en el mét odo simplex, se debe utilizar como caracteristica
esencial el signo menor o igual qué, expresado en forma matematica cono “<”, el
sigho debe ser homogéneo para todos los requerimientos y dar solucién al
planteamiento del problema, esta caracteristica fundamental, indica que las
restricciones deben ser menores o igual a los requerimientos establecidos, para

cunplir con la funcién de maximizar lo asignado, (Moya, M 2003).

Mnimizar:

Es el procedimiento donde los factores, variables de decision y restricciones dan
la ptima solucion con una simple caracteristica de minimizar la funcién objetivo.
Para una minimizacion en el método sinplex, se debe utilizar como caracteristica
esencial el signo mayor o igual qué, expresado en forma matematica como “=", el
signo debe ser homogéneo para todos los requerimientos y dar solucién al
planteamiento del problema, esta caracteristica fundamental, indica que las
restricciones deben ser mayores o igual a los requerimient os establecidos, para

cumplir con la funcién de minimizar lo asignado, (Casas, J. 2013).

Pasos para maximizacion del mét odo simplex:
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La forma estdndar del método simplex permite dar una visualizacion de la
informacion o datos que se posee de la unidad de analisis para luego, ser
ordenados y procesados debidamente en el sistema matematico creado. Se
detallan los pasos a seguir para darle solucién al modelo matematico simplex,
(Flores- Tapia, et al; 2016).

I dentificar los datos

Los dat os se obtienen de la informacion y son Utiles en la definicién del problemg,
que permiten ser estudiados y analizados para poder determinar el método
adecuado a implement ar, que son fundamentales para deter minar la solucion.

Obj etivo

La funcién obj etivo es lo que se pretende lograr con la implementacion del modelo
matematico, segun sea el caso puede ser maximizacion o minimizacién, utilizando
variables de decisién como limitantes. “El objetivo global de un problema de
decision expresado en una forma matematica en términos de los datos y de las
variables de decision, (Flores- Tapia, & Flores- Cevallos. 2018).

Para las variables puede ser una Maximizacion o Minimizacién se utiliza “Z"La
funcion obj etivo expresada en forma matematica

FO. MaxoMnZ=X1+X2+Xn

Variables de decision

Una cantidad cuyo valor se puede controlar y es necesario determinar para
solucionar un problema de decision. Las variables son asignaciones con
caracteristicas distintivas que se establecen para diferenciar un elemento de
otro en estudio, cuyo valor se puede establecer. Estas variables de decision
también se denominan variables controlables, porque se tiene cierto control
sobre sus valores y son de mucha utilidad para darle solucién al problema. Para
las variables de decisién se utiliza la expresion (Xn), (Flores- Tapia, et al; 2016).
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Restricciones

Una restriccion sobre los valores de variables en un modelo matematico
tipicamente impuestos por condiciones externas. Las limitaciones o mejor
conocidas como restricciones, representan los limites del escenario de la
situacién planteada, y son los valores de las variables asignadas en un modelo
matematico, que deben cumplir con requerimientos que la empresa asigna para
obtener su valor, (Anderson, D, et a/ 2016)

1.3 Programacion Lineal.

En un problema de toma de decisiones existen alternativas a considerar y evaluar
mediante varios criterios, muchas veces conflictivos entre ellos. Hay
alternativas que tienen un comportamiento excelente para algun criterioy malo
en otro y hay alternativas que contribuyen con valores semejantes para un
mismo criterio; en consecuencia es dificil adoptar una decisién. Por ese notivo se
emplean modelos mat ematicos que resultan entonces muy utiles para manejar
esta complejidad, dado que no es posible representarla mediante una
interpretacion simplificada y porque la perspectiva analitica y reduccioncita del
modelado cuantitativo implica que la atencién sélo se centra en algunas partes
del problema (Sawaragi ef a/ 1992).

La programacion lineal es un procedimento aplicado a problemas de
(maximizacién y minimizacion) donde la funcidn objetivo posee comportamiento
lineal. En el desarrollo se deben considerar una serie de limtaciones o
restricciones que pueden existir en la realidad (Weber, J, E. 1984). Consiste en la
utilizacion de un algoritmo para optimizar el valor de la funcién objetivo
teniendo en cuenta las restricciones plant eadas (Dantzig, D, G. 1947)

Técnica muy util para solucionar problemas, generalmente implica la
participaciéon de un grupo multidisciplinario dentro de la Organizacién (Hincapié
et al,, 2008). Programacion lineal es parte de la investigacion de operaciones por
ende es necesario destacar la definicion de unos de los autores mas
sobresalientes en este tema, pues (Hillier y Lieberman, 2010) definen a la
palabra programacion como planeacion y el adjetivo lineal representa a las
funciones del modelo de manera lineal, al unir estas dos definiciones se sabe
entonces que programacion lineal significa planear las actividades para alcanzar
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un resultado 6ptimo.

De la misma manera, (lzar, 1996) menciona que en la programacion lineal se
utilizan ecuaciones lineales donde los exponentes de las variables es la unidad
ademéas que ello forma parte de la programacion mateméatica. (Moya, N. 1998)
indica que George D. Dantzig en 1947, segun indicaciones de autoridades
militares de Estados Unidos, estudia la solucién mediante procedimientos
matematicos la planificacion y programacion con fines militares. Se definen las
bases del problema de programacion lineal.

El primer intento de aplicacion de un método de programacién lineal en el area
agricola se remonta a 1941 por Jerome Cornfield, quien intenta suplir las
necesidades nutricionales de un grupo de animales a un cost o minimo. (Boussard,
J. M 1977)

1.3.1 Met odologia de la Programacién Lineal aplicada a la resolucién de
problemas de decisiones.

Esta comienza con la obtencién de los distint os element os que la componen y que
son:

- Objetivos: Los fija el promotor del proyecto, el centro decisor y/o las partes
interesadas, y légicamente dependen de la naturaleza del proyecto. Asi, hay
objetivos de maximizacion de beneficios, de minimizacién de costos, de
minimizacién de riesgos, de maximizacién de una produccion, de maximizacion del
bienestar, de minimizacion de danos arrbientales, de igualar fondos disponibles,
etc.

Los obj etivos son expresiones indefinidas en el sentido de no establecer logros
cuantitativos: un objetivo del problema puede ser ,Mnimizar el impacto
ambiental", o Maximizar el beneficio econémico*. En PL el obj etivo es una funcién
lineal de las alternativas.

17



- Proyectos o alternativas de un proyecto: Dependen del tipo de problema y
normalmente se trata de un numero discreto. Pueden ser unas pocas o cient os.
Por ejemplo, en un proyecto de localizacion industrial, las alternativas u
opciones son los sitios o lugares que presentan las caracteristicas adecuadas
para la industria de que se trate, ya sea porque son puertos, porque son
ciudades conectadas a una anplia red de transporte, por la existencia de mano
de obra calificada, por beneficios impositivos, por la existencia de proveedores,
etc.

- Criterios: Son restricciones en forma de inecuaciones lineales que se enplean
para evaluar las alternativas y estan orientados a la consecucién del obj etivo u
obj etivos deseados. Pueden ser cuantitativos, cuando expresan relaciones
tangibles como por ejenmplo ,Capacidad de transporte de barcos
portacont enedores”, ,Longitud en kmde un gasoducto entre dos puntos Ay B",
»Fondos t ot ales disponibles", etc.

Son cualitativos cuando se refieren a preferencias y en general con
incertidumbre. Por ejenplo ,Riesgo aceptado en la demora en la ej ecucion de un
proyecto", ,Posibilidad de encontrar condiciones adversas en el transporte por
tierra de grandes equipos", ,Reaccién de la poblacién con respecto a un
proyecto”, etc.

A pesar de tener la misma naturaleza que los objetivos, ya que ambos son
funciones lineales de las mismas variables, los criterios constituyen los pasos o
metas para alcanzar el objetivo, y estan acotados en su accionar por valores
limites, que corresponden a los términos de la derecha de cada inecuacion.

- Coeficientes: Son las magnitudes que indican la participacion de cada
alternativa para cada criterio. Por ejenplo, si el criterio se refiere a la
Potencia instalada", cada coeficiente suele indicar la potencia que puede
generar cada alternativa de produccion eléctrica. Si el criterio es cualitativo,
como por ej emplo , Beneficios arbient ales para la poblacion®, el coeficiente sera
una magnitud que de alguna manera reflej e la correspondiente participacion en
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la obtencidn de esos beneficios. Hay varias formas de obtener estos coeficientes,
ya sea por una apreciacién entre 1y 10 por ejermplo (o en cualquier otro
intervalo), y que traduzcan apreciaciones subj etivas en valores cuantitativos, o
bien pueden enplear se técnicas como AHP (Saaty, 1980).

- Términos independientes, limtes, términos de la derecha: Constituyen una
caracteristica esencial de la PL y son valores cuantitativos que limitan el alcance
de los criterios. Pueden estar expresados en cualquier tipo de unidades y ser
fracciones decimales o numeros enteros. Se introducen limites de minima, tal
como los que establecen la cantidad minima de agua que un municipio debe
suministrar diariamente a cada per sona del mismo. O pueden ser de maxima, como
por ejemnplo, el contenido méaximo admisible de SOx procedente de una planta
eléctrica que quema combustibles fésiles. O tamrbién referirse a intervalos, tal
como el establecido por los limites entre los cuales pueden variar los metros
cuadrados por persona en un proyecto de construccion de viviendas. Los hay
referidos al tiempo, como los que establecen limites para que una ambulancia
responda a un pedido, etc, (Moya, M 2003).

1.4 Modelos de optimizacién aplicados a los procesos agricolas.

Una pregunta que suele hacerse un centro decisor es cual es el mejor modelo
para aplicar a la resolucion de un problema dado. Esta pregunta no tiene en
realidad una respuesta concreta, dado que es necesario analizar el problema en
profundidad y luego aplicar aquel modelo que mejor se adapte al misnmo y que
deber & ser apropiado para sus caracteristicas (Warren, 2009).

Es evidentement e imposible que una persona pueda manej ar toda la informacién
disponible, interrelacionarla y llegar a una decision correcta acerca de qué
alternativa elegir. Los modelos matematicos estan construidos para ordenar y
procesar los datos y servir de guia al centro decisor tratando de representar lo
mas fielmente posible la situacién real. Al respecto, (Duckstein et a/ 1994),
dicen que “el proposito de aplicar los métodos de andlisis de decisién con
objetivos y criterios miltiples es ayudar al agente de la decision y no el de
reemplazarlo”.
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(Maino, B y Rivas. 1995) plantean un modelo de programacién multicriterio
aplicado a la agricultura en una condicion de subsistencia en donde utiliza como
objetivos como maxima produccion, minimizacion de la estacionalidad y
maximizacion del enmpleo. Ortega, Mejia, Palacios, Rendén y Garcia (2009) define
un modelo de optimizacién para encontrar el conjunto de cultivos optimos en
funcion de la superficie de riego disponible en un sector de México. (Catrileo, Vy
Roj as. 2003) establece ciertas estrategias de asignacion de product os Ganado-
Cultivo, a trabajar en una muestra de terreno de 15 hectareas perteneciente a
la | Xregidén de chile con la finalidad de maximizar el margen bruto.

La produccién agricola y su fertilizacion es una actividad de periodos variados
que dependen del tipo de cultivo, por ejemplo, el periodo de cultivo de la papa es
entre 3,5 a 6,5 meses, segun la variedad (Egusquiza y Catalan, 2011), la cafia de
azucar de 14 a 17 meses en el primer corte y de 11 a 13 meses en los siguientes
cortes (SAGARPA, 2015) etc. La planificacién de gastos para actividades de
mayor tiempo de ej ecucién, utilizando precios fijos, genera inconvenientes a la
hora de la ejecucion. Este inconveniente se percibe en la ejecucion de obras
publicas, cuyo costo final es muy superior a lo presupuestado, que en muchos
casos se paraliza sin concluir. El uso de costos imprecisos, mediante la
representacion difusa, es una alternativa que reduce tales inconvenientes
(Ezzati et a/, 2015; Luhandj ula, 2015; Pelta er a/, 2012; Vergara- Moreno et a/,
2006).

Las fichas de cost os:

Es la ficha de costo el document o donde se refleja la informacion relacionada con
los componentes del costo unitario de la producciéon o el servicio. Con vista a
asegurar el correcto analisis del comportamiento de la eficiencia productiva en
cada unidad de product o elaborado o en proceso, es necesario el calculo del costo
unitario, mediante las normativas de consumo de fuerza de trabajo y otros
gastos, de los productos o grupos de productos homogéneos producidos por la
empresa. El costo unitario constituye un indicador econdomico de vital
importancia en el analisis de los resultados obt enidos, mostrando la efectividad
alcanzada en el proceso y la eficiencia en la utilizacién de los recursos. (Cuevas,
2001)
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En la terminologia basica del costo de produccién se define como costo unitario a
la relacién entre el costo total y las unidades fisicas, que pueden ser productos
terminados, horas trabajadas o planificadas, y también pueden referirse a un
area, departamento, fabrica, o sea, a unidades organizativas. La complej idad del
calculo del costo unitario, dependera del sistema de calculo del costo que se
adopte, ya que este es el encargado de la determinacion del costo total de la
produccion y de las unidades fisicas resultado de ese proceso productivo,
(Horngren, 2005).

Es la ficha de costo el document o donde se refleja la informacion relacionada con
los componentes del costo unitario de la produccién o el servicio, se pueden
clasificar en atencion al momento de confeccion de la misma, en funcién al
criterio de los especialistasy a los fines que se persiguen, por tanto, de acuerdo
a los objetivos en el calculo de produccién pueden clasificarse de diferentes
maner as.

Ficha de cost o planificada
Ficha de costo normativa
Ficha de cost o presupuest ada

Ficha de costoreal (Neuner, 1975).

Los datos para la realizacion de éste trabajo se tomarian de los cultivos Acelga y
Col China, de los que se puede decir:

Cultivo de Col China (Brassica campestris)

Origen:
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La col china es originaria de Extremo Oriente, se cultivan en China desde hace
muchos afios, donde llegaron a Japdn a finales del siglo XI X. En los ultimos afios
ha sido dif undido por todo el mundo (I nfoagro, 2002).

Mor f ologia:

Raiz: Esta planta presenta una raiz napiforme y delgada. (Limerin, 2000)

Tallos: El tallo tiene una base carnosa, engrosada en forma de tubérculo y puede
llegar a medir més de 1.5mde altura, (Rodan F. 2009).

Hoj as: Sus hojas, al principio, crecen erectas y separadas, después se forma el
acogolla mientoy finalmente una pella prieta (Limerin 2000).

Flores: Racimo terminal de 10- 30 cmde largo, sus flores amarillas, con 4 sépalos
verdes de 4-5 mmde largo y 4 pétalos de 6- 10 mmde largo, 6 estanmbres, de los
cuales 2 son mas cortos (Rodan F. 2009).

Frutos y semillas: Pedicelos 1-2.5 cm silicua extendida, lineal, cilindrica,
dehiscente, 2-6 cm de largo, apice con un pico de 1-3 cm de largo. Semillas
globulares, de 1.5-2 mmen diametro, café o negras (Roldan F. 2009).

Requerimiento del cultivo:

Temperaturas:

Esta planta no soporta bajas temperaturas; por debajo de los 8°C se paraliza, el
grado optimo de desarrollo esta en 18- 20°Cy para la formacion de cogollos esta

entre los 15-16°C, la floracion se produce cuando la planta se ve sometida a
temperaturas menores a los 12°C, ( JaramilloE. J, et al; 2006).
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PH:
Un pH bueno para la planta seria el comprendido entre 6,5y 7. No son buenos ni

los suelos excesivamente acidos ni los muy alcalinos, que provocan lo que se
denomina “tipburn”. (I nfoagro 2008)

Suelo:

El suelo ideal seria aquel de textura media, que sea poroso, y que retenga la
humedad. No son buenos ni los suelos excesivamente acidos ni los muy alcalinos,
que provocan lo que se llama "tipburn” ( Jaramillo, E, J, ef a/ 2006).

Propagacion:

La propagacion es por semillas y se sugiere conocer el poder germinativo de la
semilla para obtener un alto porcentaje de germinacion, esto se lo realiza
mediant e un semillero que contenga un sustrato rico en materia organica y que
presente las condiciones éptimas de humedad y temperatura. (Roldan F. 2009).

Sienbr a:

La plantacién se realiza sobre suelo humedo, utilizando técnicas de siembra
irectas, arboleo o en lineas. (Limerin 2000) Se enplean entre 3 y 4 Kg/ha de
semilla, aproximadamente. Cuando se sienbra en lineas, la distancia entre ellas
ha de ser de unos 40 cm Se abre primero un pequefio surco, sobre el que se
deposita la semilla a chorrillo, y de inmediato se da un ligero pase de rastillo para
cubrirla; esta operacion puede realizarse de forma mecanica. De Junio a Agosto
para recolectar al final del Otofio e | nvierno, tanmbién puede sembrarse a finales
de Verano en zonas termpladas para recolectar todo el I nvierno. (Maocho 2012).

Abonado:

De uno a tres dias antes de la plantacion, regar con abundante cantidad de agua,
tras la plantacion, regar diariamente durante una semana sin aporte de abono,
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posteriormente, durante un mes, regar tres veces a la semana, aplicando las
siguientes cantidades: 0,30 g/m2 de nitrégeno (N); 0,10 g/m2 de anhidrido
fosférico (P205) y 0,50 g/nm2 de 6xido de potasio (K20). A continuaciéon y hasta 15
dias antes de la recoleccion, regar tres veces por semana con las siguientes
cantidades: 0,30 g/n2 de nitrégeno (N); 0,10 g/n2 de anhidrido fosférico (P205)
y 0,30 g/m2 de 6xido de potasio (K20). (Pereyra José 2000).

Valor Nutricional;

Tiene un alto porcentaje de vitamina C y un gran porcentaje de energia e
hidrato de calcio, lo que le otorga propiedades antioxidantes como el resto de las
cruciferas. (Bohemia 2011)

Plagas y Enfermedades:
Mnador es de hoj as (Liriomyza trif olii)

Los danos los produce la larva de esta pequefia mosca de color amarillo y negro,
se alimentan dentro de las hojas, consumiendo el meséfilo sin dafar la epidermis
foliar. Los rastros de su alimentacion ("minas") son visibles externamente en las
hoj as, como areas blanquecinas o pardas y con formas variables, desde estrechas
galerias lineales hasta amplias camar as, los principales product os que se utilizan
contra esta plaga son: Acefato, Bifentrin, Cipermetrin, Diazinon, Fosalone,
Oxamilo. (I nfojardin 2005).

Oruga de la col (Pieris brassicae)

Las orugas pequefias se alimentan principalmente en el envés de las hojas, la
epidermis de la hoja resulta dafiada. Cuando las orugas crecen, se dispersan por
toda la planta. I nicialment e causan pequefos aguj eros en las hoj as, que después
pueden llegar a ser mas grandes. El tratamient o debe realizar se al eclosionar los
huevos, las materias activas recomendadas son: Triclorfon, Carbaril, Endosulfan
o Esfenvalerato. (Koppert Biological Systems 2012).

Alternaria (Alternaria brassicae)

Los sintomas de esta enfermedad se manifiestan en forma de manchas negras de
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un centimetro aproximadamente de diametro, con anillos concéntricos de color
mas fuerte. Habra que dar tratamientos preventivos cada 7- 10 dias con alguno
de los siguient es product os: Oxicloruro de cobre, Oxicloruro de cobre + Mancoceb,
Propineb + Triadimefon, etc. (I nfojardin 2005).

Acelga

Familia: Quenopodiaceae.
- Especie: Beta vulgaris L. var. cicla (L.).

- Planta: la acelga es una planta bianual y de ciclo largo que noforma raiz o fruto
comestible.

El centro de origen de esta especie se situa probablemente en Europa y norte de
Africa, siendo la region oriental del Mediterraneo su mayor centro de
diversificacion. Acelga y betarraga son la misma especie y, obviamente,
presentan un origen comun; sin embargo, su evolucion ha sido divergente,
resultando en caracteristicas morfoldgicas claramente distintivas, por lo que se
separan o reconocen como variedades bot dnicas distintas. Existen referencias
escritas que la acelga fue utilizada por los griegos 500 afios a.C., siendo un
aliment o basico para la nutricién humana por mucho tiempo. Desde Europa ha sido
llevada a diversos paises del mundo y en la actualidad presenta una anplia
dif usion, especialmente en América y Asia (Alonzo, 2004).

Mor f ologia

Raiz: Es una planta de ciclo biolégico bienal. Presenta una raiz pivotante,
robusta, ramificada, que logra un enraizamiento medio en el perfil del sueloy
que, a diferencia de betarraga, no experimenta un engrosamiento significativoy
es poco carnosa, (I nfoagro, 2007).

Tallo: Tallo ramificado y acostilado, alcanza hasta 1,5 my que sustenta, en
posicion terminal de sus ramas, las inflorescencias llamadas espigas que tienen
numerosas flores, (I nfoagro, 2007).
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Hoj as: Constituyen el 6rgano de consumo de la especie. Estas hojas se producen
hasta el momento de la induccion floral. En general, las hojas presentan un
peciolo grande, de 3 a 4 cm de ancho y 15 a 20 cm de largo, muy carnoso o
suculento, generalmente de color blanco o verde claro, aunque también hay roj os
y amarillentos. Los peciolos también se conocen con el nombre de pencas de
acelga. Las laminas también son grandes, de 15 a 20 cmde anchoy 20 a 30 cmde
largo, de forma aovada, gruesas, de borde sinuoso, de superficie lisa o rugosa, y
generalmente de color verde oscuroy brillante, aunque también son comunes las
verde claro. La lamina representa la mitad o mas del largo total de la hoja,
(Terranova, A 1995).

Flores: Flores en paniculas cimosas, axilares o terminales, con mas de 6 flores
por cima. Segment os del periantio de hasta 3mmen su maximo desarrollo. 2n=18,
existiendo cultivares triploides ( 2n=27) y tetraploides ( 2n = 36 ) obtenidos
artificialmente, (Seymour, 1999).

Fruto: Las semillas son muy pequefas y estan encerradas en un pequefio fruto al
que cominmente se le llama semilla (realmente es un fruto), el que contiene de 3
a 4 semillas, (Seymour, 1999).

Requerimiento del cultivo
Temperatura:

La acelga es una planta de clima tenplado, que vegeta bien con temperaturas
medias; le perjudica bastante los cambios bruscos de tenmperatura. Las
variaciones bruscas de temperatura, cuando las bajas siguen a las elevadas,
pueden hacer que se inicie el segundo periodo de desarrollo, subiéndose a flor la
planta. La planta se hiela cuando las temperaturas son menores de -5°C y
detiene su desarrollo cuando las temperaturas bajan de 5°C. En el desarrollo
vegetativo las temperaturas estan comprendidas entre un minimo de 6°C y un
maximo de 27 a 33° C, con un medio éptimo entre 15y 25° C. Las temperaturas de
germinacion estan entre 5°C de minima y 30 a 35°C de maxima, con un Optino
entre 18y 22°C, (Aparicio, Vet al, 1998).

26



Luminosidad: No requiere excesiva luz, perjudicandole cuando ésta es elevada, si
va acompafiada de un aumento de la temperatura. La humedad relativa esta
comprendida entre el 60 y 90% en cultivos en invernadero. En algunas regiones
tropicales y subtropicales se desarrolla bien, siempre y cuando esté en zonas
altas y puede comportarse como perenne debido a la ausencia de invierno
mar cado en estas regiones, (Ospina, 1998).

Suelo: La acelga necesita suelos de consistencia media; vegeta mejor cuando la
textura tiende a arcillosa que cuando es arenosa. Requiere suelos profundos,
permeables, con gran poder de absorcién y ricos en materia organica en estado
de humificacion. Es un cultivo que soporta muy bien la salinidad del suelo,
resistiendo bien a cloruros y sulfatos, pero no tanto al carbonato sddico.
Requiere suelos algo alcalinos, con un pHoptimo de 7,2; vegetando en buenas
condiciones en los comprendidos entre 5,5y 8; no tolerando los suelos acidos,
(Maroto, 1995).

Siembra: Se siembra durante todo el afio en directa a chorrillo, con raleo
posterior. En realidad, se siembra el fruto (glomérulo), que en su interior
contiene las semillas. Por lo tanto, naceran varias plantitas juntas; por eso,
después habra que seleccionar las que creceran en ese lugar y consumir como
brote en una ensalada las que vayas a retirar. En almacigo se pueden separar
cuidadosamente las plantitas y trasplantarlas en una maceta pequefia, para
luego pasarlas al cantero o a una maceta mediana o grande. Tener en cuenta que
las raices de la acelga son grandes. Prefiere sol pleno o media sonbra, suelo
profundoy fértil, aunque soporta el algo pesado y los salinos. Aplicar una palada
de compost antes de comenzar el cultivo. La distancia ideal entre plantas es de
0,25 my la separacion entre lineas, de 0,40 m La sienbra directa poniendo una
semilla por alveolo. Esto conlleva un aclareo posterior de las plantas, debido a
que las semillas de acelga son poligérnicas y de cada una de ellas emergeran
varias plantas, (Maroto, 1995).

Abonado: Constituye normalmente un cultivo secundarioy a pesar de tratarse de
un cultivo exigente en materia organica, no suele aplicarse estiércol, a no ser
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que el siguiente cultivo de la alternativa requiera el aporte de estiércol en el
cultivo anterior. Sin emrbargo, si supone el cultivo principal de la alternativa, es
aconsejable aportar 2,5-3 kg/m2 de estiércol para obtener el maximo
rendimiento. Los requerimientos de nitrogeno son elevados desde que comienza
el rapido crecimiento de la planta hasta el final del cultivo. Las necesidades de
pot asio son elevadas a lo largo de todo el ciclo de cultivo. Atitulo orientativo, el
abonado de fondo puede llevarse a cabo con la aplicacién de 50 g/m2 de abono
conplej o 8 15- 15. En el abonado de cobertera, con riego por gravedad, es comin
aplicar 10 g/m2 de nitrato potasico después de cada riego, no debiendo rebasar
los 50 g/m2 en la suma del total de las aplicaciones. Esta dosis puede aumentar se
hasta 100 g/m2, cuando la recoleccién se hace por corte periddico de hojas,
abonando después de cada corte, (Romero, 2000).

Valor nutritivo: La composicion nutritiva de la acelga es una de las mas ricas
entre las hortalizas. I ntegralmente, se destaca por su significativo aporte de
minerales (calcio, fierro, potasio y sodio) y, principalmente, por su elevado
suministro de vitaminas Ay B a la dieta. Las cifras del Cuadro a continuacion, al
compararlas con las de otras hortalizas, hacen que acelga sea considerada la
tercera especie horticola en valor nutricional. Ademds, medicinalmente es
considerada un alimento laxante y digestivo. Las hojas se consumen enteras,
normalmente cocidas, en guisos, panqueques, sopas Yy ensaladas, y como
guarnicion de carnesy pescados. Tamrbién se acostumbra consumir las partes por
separado, por ejemplo peciolos cocidos y fritos, o laminas solas en cremas y
salsas, por lo que se le considera una especie muy versatil en la cocina. En la
agroindustria se le usa para la elaboracion de diversos product os congelados y
enlatados, (Shellagro, 2007).

Riego: La acelga es un cultivo que debido a su gran masa foliar necesita en todo
momento mantener en el suelo un estado éptimo de humedad. Para obtener una
hortaliza de buena calidad no conviene que la planta acuse sintomas de
deshidratacion, durante las horas de mayor temperatura en el invierno, para
evitar que los tejidos se embastezcan. Cuando el riego se realiza por gravedad se
recomendan aportes de agua después de la plantacién, a los 15- 20 dias y luego
se establece un turno de 20 dias que se ira aumentando hasta febrero y se
reducird a partir de esas fechas, (Mundo verde, 2010)
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Plagas y Enfermedades

Plagas
Gusano blanco (Melolont ha melolont ha)

Las larvas de este coledptero tienen un cuerpo blanquecino, con el extremo
posterior abdominal de color negruzco. El insecto adulto tiene de 2 a 3 cm de
largo, con la cabeza de color negroy el resto del cuerpo parduzco ocre. El ciclo
evolutivo larvario complet o es de 3 afios, siendo en la primavera del segundo afio
cuando producen mayor es dafos.

Gusano de alambre (Agriotes lineatum)

Son coledpt eros cuyos adultos miden de 6 a 12 cmde longitud, son de color oscuro
y de forma alargada. Las larvas son de color pardo dorado, con cierta semejanza
a los cienpiés, de forma cilindrica y cuerpo notablemente rigido y una longitud de
2 a 5cm Producen galerias en las raices de las plantas, provocando heridas que
mas tar de son colonizadas por distintos hongos del suelo causando enfer medad.

Gusano Gris (Agrotis segetum)

Este lepiddptero produce dafios en la vegetacion, seccionando el cuello de las
plantulas recién plantadas.

Mosca de la remolacha (Pegomia betae o P. hyoscyami)

Los adultos tienen la cabeza grisacea con una rayitarojaen la parte frontal; los
oj os son rosados y las patas amarillas. Las larvas tienen una longitud de unos 7
mm son de cabeza gruesa, dividida por una hendidura; no tienen patasy son de
color blancuzco. La ninfa es de forma oval y color rosado. Los huevos son de color
blanco sucio, rugosos, de 1 mm de longitud. Las larvas perforan la epidermis y
penetran en el interior de los tejidos del limbo, haciendo galerias que pueden
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llegar a ocupar toda la superficie foliar.

Pulgén (Aphis fabae)

Estos insectos se situan en el envés de las hojas provocando dafios que pueden
afectar ala comercializacién de las acelgas.

Enfer medades
Mildiu (Peronospora farinosa f. sp. bet ae)

Este hongo puede afectar a cotiledonesy primeras hoj as ver daderas en semillero
y posteriormente manifestarse en la plantacion. La infeccidén se manifiesta por
una roseta de hoj as j 6venes distorsionadas, cloréticas, densasy arrugadas con
mar genes rizados hacia abajo. Si se dan las condiciones anmbient ales adecuadas
los sintomas parecen en la parte baja de las hojas del cogollo. Cuando el ataque
es muy fuerte, las hojas viej as aparecen clor6ticas, el cogollo suele necrosarse y
las plantas mueren. Los esporangios se desarrollan entre 5y 22°C, 6ptimo 12°Cy
humedad relativa por encima del 80%. Est e hongo sobrevive en residuos de cultivo
de acelga, en cultivos para semilla, en cultivos silvestres de Beta spp y hasta en
las propias semillas.

Cer cospor a (Cer cospor a beticola)

En las hoj as aparecen pequenas manchas redondeadas de unos 3 nmde diametro;
al principio el centro de la mancha es grisaceo, después se forman unos puntitos
negros. Toda la superficie de las hojas puede quedar cubierta por las manchas
que se van secando.

Per onospor a (Per onospor a schat ii)

Las hojas centrales presentan color mas claro, deformandose, aparecen méas o
menos rizadas. El envés queda cubierto por un moho gris o violaceo de aspecto
at er ciopelado.
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2. Materiales y Métodos

La investigacion se desarrolld en el organopdnico Las Lucias ubicado en la
circunvalacion sur, Cayo de Mayabe, Holguin. El mismo pertenece a la empresa
Horticola Wilfredo Pefia Cabrera, éste es una de las cadenas principales de la
empresa en el abastecimiento de hortalizas y hierbas aromaticas hacia el sector
del turismo en la provincia. La toma de los dat os se realizé en los meses de Mayo-
Agost o del 2022. Los cultivos que se evaluaron para la propuesta de este trabajo
fueron la Acelga y la Col china, las cuales se le asignaron variables X1 y X2
respectivamente.

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que se manejaron
datos de la produccion para la asociaciéon de las variables. Asimismo, segun su
aplicacion esta investigacion es de tipo descriptiva ya que permitio describir la
situacién actual del organopdnico teniendo en cuenta las utilidades y segun su
propodsito, es una investigacion aplicada puesto a que se utilizé la herramienta
Solver para aplicar el modelo de programacion lineal. Tiene disefio no
experimental y transversal; es no experimental porque solo se limitd a observar
la realidad problematica del organopénico para posteriormente en base de la
informacién obtenida y los resultados esperados proponer mejoras, ademas que
las variables de estudio no fueron manipuladas y es transversal ya que la
informacién fue recogida en un momento determinado. Se identifico la
informacion mas importante para el desarrollo de la investigacion.

Se enplearon los siguientes materiales: computadora, internet, ficha de costo,
historial del cultivo

Para la realizacion del modelo de programacion lineal se ermmpleé el complement o
Solver del software Mcrosoft Excell 2021. Es una herramienta que resuelve
problemas lineales y no lineales, con o sin dominio restringido, donde se pueden
agregar restricciones enteras para las variables. Esta herramienta no puede
estar activa en un primer momento, para ello se debe descargar y
complement arlo a Excel, puede llegar a solucionar problemas que tengan como
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maximo 200 variables de decision, 100 restricciones explicitasy 400 sinmples.

La funcién obj etivo empleada para el modelo de programacion lineal fue:

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

R1: CX1+ CX2 <=278 restriccion de espacio cantidad de canteros
R2: RX1 + 0 <= 300 kg
R3: 0+ RX2 <= 180 kg

Los datos tomados de ganancias fueron por canteros de igual forma sus
restricciones.

Los datos obtenidos fueron evaluados mediant e un anadlisis de PERMANOVA, para
establecer la variabilidad estadistica a partir de 10 000 permutaciéon para un
nivel de significacién de p < 0.05, en el software estadistico PAST 4.10 (Hammer
et al, 2001)

Se utiliz6 el método simplex que en realidad es un algoritmo, por consiguiente, un
algoritmo es sencillamente un proceso en el que se repite un procedimento
sistematico una y otra vez hasta que se obtiene el resultado que se desea.
(Lieberman, H. 2006). El mét odo Simplex permite ir mejorando la solucién a cada
paso, con dos o mas variables de decision hasta encontrar la solucién optima. El
proceso concluye cuando no es posible mej orar dicha solucién, partiendo del valor
de la funcién obj etivo se puede maximizar o minimizar.
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3. Resultados e impact os esperados

- El organopénico Las Lucias es uno de los principales abastecedores de
hortalizas para el sector turistico en la provincia de Holguin, cuenta con un area
de 278 canteros de 60 m3, una plantilla de 18 trabajadores los cuales son 7
graduados con 9no grado, 8 de nivel medio superior, Tno con 6to grado y la
ingeniera al frente de la institucién. El salario de los trabajadores se distribuye
de la siguiente forma: la ingeniera cobra 4800 y los demas trabaj adores 2810.
Existe una amrplia diversidad de hortalizas y otros productos como el tomate, aji
pimiento, cebollino, ajo porro, lechuga, pepino, perejil hierba buena, menta y
otros, pero la acelga y la col china constituyen el mayor por ciento de las
plantaciones dando sin duda esto un motivo para utilizar un modelo de

optimizacion buscando mej orar el rendimient o econémico.

- Determinacién del estado de ganancia o pérdida por los cultivos de col china y
acelga dénde se muestra a través de las siguientes tablas como se llegd a cada

resultado para determinar la ganancia por cantero.

Tabla 1 Gasto por cada m3 de cantero

Cultivos Col China 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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Para la Col China Para la Acelga
g(x)=1.78 +3.00 +2.00 g(x)=1.78 +3.00 + 0.64
g(x)=6.78 $ g(x)=5.42 %

Si cada cantero presenta un area de 60 m3 podemos decir que:

El gastototal por cantero de cada cultivoserd  gc(x)= 60m3 x g(x)

Para la Col China Para la Acelga

ge(x)= 60m3 x 6.78 gc(x)= 60m3 x 5.42
gc(x)=406.80 $ gc(x)=325.80 $

Ganancia del cantero Gc (x) Ge(x)= Re(x) - ge(x)

Rendimient o econdmico del cantero Rc (x)

Gasto del cantero gc (%)

Para la Col China Para la Acelga
Ge(x)= 6000 - 406.80 Ge(x)=2700- 325.20
Ge(x)=5593.20 $ Ge(x)=2374.80 $
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Tabla 2 Ganancia total por cantero (canteros de 60 m3)

Cultivos Col China Acelga
Gasto por cantero ($) 406.80 325.80
Rendimiento en (kg) por | 300 180
cantero

Venta del (kg) 20 15
Rendimiento econdmico | 6000 2700
por cantero ($)

Total de ganancia por | 5593.20 2374.80
cantero ($)

Plan de produccion en | 12000 10800

(kg)

- Formulacion de un modelo de programacion lineal que permitira la planificacion

eficiente de los recursos para la produccién de forma éptima. Los cultivos

evaluados Col China y Acelga donde:

Col china x1
Acelga x2

Ganancia = 5593.20x1+2374.80x2

Restriciones

Cantidad de canteros = x1+x2 < 278
Plan de produccion x1 = x1 = 12000
Plan de produccion x2 = x1 = 10800

Una vez puesto la funcién objetivo de ganancia con el objetivo de maximar la
ganancia a obtener, teniendo en cuenta las restricciones anteriormente
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planteadas se procedié a darle solucién con el complemento solver del Mcrosoft
Excell esté dando como result ado 6ptimo la siembra de 218 canteros de col china'y
60 canteros de acelga siendo estos valores los que le permitirian obtener una
ganancia maxima de 1 361 805.60 CUP cunpliendo los planes de produccion de los
cultivos.

Lo anterior se muestra en la hoja de calculo siguiente con el complement o solver

de Excel.
B [ ] E i G 4 1 3 k L
X1 X2 Limite Holgura
2 \cantidad canteros 218 60
3 Utilidad 5593,20 ?374,30_ %1 col china
4 ®2 acelga
5 Restricciones
6 canteros 1 1 273,00 ¢ 278 0
T plan de prod x1 300 65400,00 > -53400,00
¢ plan de prod x2 130 10800,00 > 0 12193176
9 L2488
1o .
11 1 u
14
18
= 0o Hola

Aqui podemos observar como mediante éste modelo de optimizacion lineal
maximizando ganancias lograria un maximo de ganancias en los cultivos de col

china y acelga con la debida distribucion de product os por canteros.

De ésta manera se muestran los siguientes resultados muy similares a los
esperados en la investigacion utilizando un modelo de programacion lineal para la
asignacion optima de productos con la finalidad de maximizar las ganancias. Este
resultado fue obtenido por Carlos Enrique Hidalgo Benitez de la Universidad
Andrés Bello de Chile en el afio 2019 donde estos fueron los datos recopilados y

result ados obt enidos.

-Rij: Rendimiento del producto i en el escenario j [Cantidad producto/ha).
(Variable Estocastica). - Pi: Precio de venta del productoi [$/Cantidad producto].
- Ci: Costo del producto i [$/Cantidad producto]. - Sij: Superficie que utiliza el
producto i en el escenario j [ha]. - NP: Numero de productos a utilizar en el
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predio (Fardos, Maiz, Trigo, Remolacha, Bovinos, etc.). -NE: Numero de
escenarios para el rendimiento de los productos a considerar. - SUP. Superficie
total del predio [ha]. -BN: Beneficio Neto Total [$]. -CR: Superficie de
remolacha regable restringida por los equipos disponibles en el predio [ha]. - CA:
Capacidad de almacenamiento de fardos restringida por las bodegas existentes
en el predio [fardo]. - CB: Capacidad de bovinos posibles de mantener al afio en el
predio, restringida por el equipamientoy personal disponible [bovino].

Funcion Objetivo y restricciones:

NP NE

MAX BN — Z Z:Prbj - (P: - Rij - Sij — Ci - Si7) (1)
i=1 j=1

sujeto a:

NP

Z Sij < SUP  Vj (2)

i=1

S.j < CR vj (3)

S1j-R;; S CA Vj (4)

Rgi - Ss;
31 _—5) < CB vj (5)

250 [kg/bovino] —

S1,S2....5np2 0 (6)

El modelo planteado se resuelve considerando 3 escenarios de rendimiento para
cada producto, consideracion que puede representar algunos factores
incontrolables como cantidad de Iluvia en cada fase del cultivo, mantenimiento
oportuno del cultivo, viento, rasa de bovinos, etc.
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Escenarios de rendimient o para cada producto. Tabla 1

Rendimient o(R)
Product Optino Regular Deficiente
o
Fardos | 1800|[fardo/| 1620 |[fardo/hal 1500 [fardo/ha]
ha] ]
Maiz |18000/[kg/ha]| 14000 | [kg/ha] | 10000, [kg/ha]
Trigo [10000/[kg/ha]| 7000 | [kg/ha] 4000 [kg/ha]
Remolac 140|[ton/ha 100 | [ton/ha] 80| [ton/ha]
ha ]
Bovinos| 1724|[kg/ha]| 1379 | [kg/ha] 1034{ [kg/ha]

Para dar solucién al problema planteado se utilizara el software LINGO 11.0
para programar el modelo propuesto. En el siguiente apartado se presentan los
resultados encontrados al resolver el modelo programado.

Result ados

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los beneficios netos totales
proyectados para cada escenario de rendimiento de los productos. Se considera

la asignacion realizada por el agricult or basada en su intuicion sobre el rubro.

Beneficio Neto proyect ado Temporada 2018 -2019.

Tenmpor ada2018- 2019
Escenarios de Rendimiento
Optimo | Regular |  Deficiente

Producto Super ficie[ha]

Fardos 2,5 2,5 2,5
Maiz 11,8 11,8 11,8
Trigo 6,7 6,7 6,7

Renolacha 5 5 5

Bovinos 16 16 16

BN $51.075.900 $29.380.000 $11.084.100

Fuente: Elaboraciénpr opia.
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En laTabla 3 siguiente se presentan las asignaciones de superficie optimas
para cada escenario de rendimiento de los productos, realizada por el
software con la finalidad de obt ener el maximo beneficio.

Tabla 3.- Asignacion LI NGO para cada producto.

AsignaciénLI NGO
EscenariosdeRendimiento
Optimo | Regular | Deficiente

Producto Superficie[ha]
Fardos 2,22 2,47 2,67
Maiz 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

De ésta forma se puede observar que en la Tabla 2 |a asignacion realizada por
intuicion del agricultor es bastante adecuada ya que genera ganancias netas
totales del predio, importantesy cercanas al éptimo.

Pero en la Tabla 3 se obtienen las asignaciones optimas que permitieron
mej orar el beneficio neto total para el predio con respecto al que manej aba el
agricultor. El modelo de optimizacién planteado permitid decidir en forma
Optima la cantidad de hectareas que se asignaran a cada producto para el
trabaj o anual con el fin de obtener el méximo beneficio del predio.

Al igual se muestran los resultados obt enidos por el Dr. C. Raimundo J. Lora-
Freyre de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Enpresariales, Universidad de
Oriente, Santiago de Cuba en el 2012 donde, se desea obtener una estructura
de distribucién de las tierras, para la produccion de los dos tipos de variedades
de café, que cunmplimentando las restricciones establecidas y las
disponibilidades de recur sos, optimice los niveles de produccion.

Formulacion del modelo matematico de programacion Lineal. Se realiza una
descripcion del problema a modelar. Se identifican los elementos que
constituyen variables, parametros e indices. Esta fase demanda un intenso
intercambio entre los productores y los autores de la investigacion para
ayudar a plantear el modelo matematico.
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Por razones de espacio e interés practico se expondran sélo dos modelos. EI N° 1,
el cual considera los rendimientos actualesy las tierras en explotacién y el N° 4,
gue considera los rendimientos Optimos y las disponibilidades potenciales de
tierra.

MODELO N°1

Funcion Obj etivo: MAX = 0,14X1 +0,17X2

Restricciones: 1. Disponibilidad de tierras, en hectareas, para el cultivo del café:
X1+X2 £ 3260,1

2. Curmplimiento de los limites minimos de hect areas dedicadas a la produccion de
la variedad Arabico: X1 1510

3. Cunmplimiento de los limites minimos de hect areas dedicadas a la produccion de
la variedad Robust a:

X2 1310

4. Cunplimiento del plan de ingresos: 2 954,33X1 +3756,30X2 9693 600

LP OPTI MUMFOUND AT STEP 2 OBJECTI VE FUNCTI ON VALUE 1) 508,9170
VARI ABLE VALUE REDUCED COST X1 1 510,000 000
0,000 000 X2 1750,099 976 0,000 000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRI CES

2) 0,000 000 0,1700 00

3) 0,000 000 0,030000

4) 440,1000 0,000000

5) 1341 338,875 0,000000

MODELO N°4

Funcion Obj etivo: MAX = 0,36X1 + 0, 57X2

Restricciones: 1. Disponibilidad de tierras, en hectareas, para el cultivo del café:
X1+X2 43129

2. Cunplimient o de los limites minimos de hect areas dedicadas a la produccion de
la variedadArabico:X1 1510

3. Cunmplimiento de los limites minimos de hect areas dedicadas a la produccion de
la variedad Robusta: X2 1310

4. Cunplimient o del plan de ingresos:

2 954,33X1 + 3 756, 30X2 9 693 600

LP OPTI MUMFOUND AT STEP 0 OBJECTI VE FUNCTI ON VALUE
1) 2141,253

VARI ABLE VALUE REDUCED COST
X1 1 510,000 000 0,000 000

X2 2 802,899 902 0,000 000
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ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRI CES

2) 0,000 000 0,570 000
3) 0,000 000 0,210 000
4) 1492,900 0,000 000
5) 5295971,5 0,000 000

Se observa que los resultados de este modelo proyectan una produccion potencial
significativamente superior a todas las alternativas posibles, lo que se inserta
en el programa de recuperacién caf etalera ant es coment ado.

La investigacion realizada tiene gran importancia, el modelo de optimizacion
planteado permitiria decidir en forma Optima la cantidad de canteros de los
cultivos con el fin de obtener el maximo beneficio econdmico. Se conseguiria dar
una significativa respuesta a la problematica principal existente la relacion
ganancia — costo al incrementarse la produccion de éstos cultivos. El modelo
utilizado, también permite evaluar rapidamente los escenarios que se requieran
considerar en una toma de decisiones, una herramienta nmuy util cuando tenenmos
incertidumbre sobre alguna variable, como es el caso del rendimiento de los
productos agricolas para maximizar las ganancias. En fin ésta investigacién
tiene su principal importancia ahi, en la utilizacién de la programacion lineal
utilizando la maximizacién siendo una potente herramienta financiera para la

toma de decisiones.

Esta investigacion lograria mayores beneficios a la sociedad al obtenerse una
mej or y mas commpleta produccion, en la parte alimentaria se podria suplir muchas
demandas de ést os product os que son muy saludables en la alimentacion humana.
Se podrian suplir mas demandas y abastecer mas los mercados y la industria
turistica que abastece la empresa . Tiene un gran valor en el aporte a la
economia ya que no sélo que permitiria la maximizaciéon de las ganancias de los
cultivos empleados sind que se lograria implementar con mas fuerza una mejoria
econémica a nivel completo utilizando en un futuro la maximizacion de las
ganancias de todos los product os existentes en el organopénico hasta se podria

buscar una asignacién eficiente de los recur sos mas escasos.
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Anexos

Tabla 1 Gasto por cada m3 de cantero

Cultivos Col China Acelga
Agua $ 1.78 1.78
Abonos $ 3.00 3.00
Semilla $ 2.00 0.64
Gastos $ 6.78 5.42

Tabla 2 Ganancia total por cantero (canteros de 60 m3)

Cultivos Col China Acelga
Gasto por cantero ($) 406.80 325.80
Rendimiento en (kg) por | 300 180
cantero

Vent a del (kg) 20 15
Rendimiento econdmico | 6000 2700
por cantero ($)

Total de ganancia por | 5593.20 2374.80
cantero ($)

Plan de produccion en | 12000 10800

(kg)
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Hoj a de calculo con el complement o solver de Excel.

A B c D E I G H I J K =
1 XL X2 Limite Holgura
2 |cantidad canteros 213 60
2 Utilidad 5593,20 23‘74030_ x1 col china
L *2 acelga
5 |Restricciones
6 |canteros 1 1 278,00 < 273 0
7 plan de prod x1 300 65400,00 > -53400,00
& |plan de prod x2 180 10800,00 > 0 12193176
9 142488
1o
1 .| —ﬁ
12
13
14
15
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117
L 13 1
[=] ag Ho.ia



