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CARACTERIZACION DE LOS FACTORES DE LA PRODUCCION
EN EL PROYECTO DE RIEGO "ALTO MONGOY", ASUNCION MITA, JUTIAPA
Y OPTIMIZACION DE SU USO POR PROGRAMACION LINEAL

CHARACTERIZATION OF THE PRODUCTION FACTORS IN
THE ALTO MONGOY IRRIGATION PROJECT AT ASUNCION MITA, JUTIAPA
AND OPTIMIZATION OF THEM USING LINEAR PROGRAMMING

El estudio se condujo en el area del proyecto de riego
"Alto Mongoy", ubicado en el municipio de Asuncidn Mita del -

departamento de Jutiapa. Los objetivos del trabajo fueron:

1. Caracterizar y planificar las actividades productivas
del area del proyecto de riego, de tal forma que 1los
recursos disponibles: tierra, capital, mano de obra y

agua, sean utilizados de la manera mas eficiente.

2. Optimizar el uso de los recursos: tierra, capital, mano
de obra y agua, utilizando un modelo de programacidn
lineal (P.L.), que permita proponer estrategias para -
llevar a cabo planes de desarrollo agricola.

a,

En cuando a la caracterizacidn de los factores de la pro
duccidn, se determinaron mediante un muestreo censal los valo
res limitantes para cada uno de los recursos bajo estudio.

Se establecid un total de 11990 jornales de mano de obra, -

633600 m3 de agua, Q 195,340.00 y 100 hectdreas de tierra.

Ademds, la caracterizacicn de los recursos limitantes, -
permitid conocer las principales actividades productivas de -

la regidn, siendo estas: frijol, cebolla, sandia, meldn, -




pepino, tomate y chile pimiento.

La optimizacidn de los factores de la produccidn, se rea
1lizo utilizando un modelo matematico de programacion lineal.
Se analizaron tres alternativas, variando los volumenes de -
agua mientras los demds recursos se mantuvieron segin lo indi
ca el estudio dé caracterizacidn. Los coeficientes técnicos
para cada actividad productiva también fueron resultado del -

estudio de caracterizaciodn.

La alternativa que optimizd el uso de los recursos,'resu;
to ser la altergativa con un volumen de agua de 663600 m3, -
proveniente de operar el sistema de riego durante 16 horas dia

rias, durante la temporada de cultivo.

El valor de la ganancia, como resultado de utilizar los
valores de la solucidn resultante del estudio, durante un pe-
riodo de cultivo fue de Q 85,142.76, siendo el resultado de la
planificacién la que incluyo los cultivos de: frijol (29.70 -
has), tomate (11.08 has) y pepino (59.22 has). Con estos ni
veles de cultivo se logra la completa utilizacidn de los re- .
cursos: tierra, mano de obra y agua, ‘existiendo unicamente un
sobrante en el recurso capital.

El trabajo extendid sus esfuerzos hacia la tipificacidn
de fincas en el drea. Se trato de ajustar los resultados de
la programacion lineal a la tipificacidn; sin embargo, esto -
ultimo se incorpdra al estudio unicamente como un ejemplo de
la planificacidn prdctica de los resultados del estudio y, en
‘ningun momento deben ser considerados como concluyentes en el
trabajo de planificacidn de las actividades productivas del -

proyecto.



I. INTRODUCCION

En Guatemala, la explotacidn de los recursos naturales
es un factor muy importante al que no se ha dado la debida -
atencidn, por lo que en la actualidad la carencia de politi-
cas adecuadas ha llevado a la subutilizacidn de algunos recur
sos, con el consiguiente desgaste en el nivel de vida de los

. I
campesinos del pais.

El siguiente estudio tiene como objetivo utilizar una -
metodologia sencilla de clasificacion de recursos, con los -
que cuentan los productores para obtener mejores beneficios
gque el actual. En el caso de obtener resultados favorables,
permitird una rdpida identificacidn de los principales proble
mas, asi como la planificacidn y organizacidn de la préduccidh

' - . red
agricola en areas con un alto potencial agricola.

Para pronosticar los futuros patrones de cultivo en pro-
yectos de riego, se empled un modelo de programacidn lineal -
en la toma de decisiones. La propuesta basica es, que el -
agricultor escoja un patrdn de cultivo para devengar tantos -
ingresos como pueda (es decir, maximizar las ganancias), suje

to a varias restricciones.

La primera restriccidn estd constituida por la lista de

cultivos que puede producir el agricultor.

En condiciones naturales, el agricultor tiene ACCESO a -
una extensidn de tierra limitada y eso da lugar a otra restric
cidn.

El agua de riego puede ser otro factor limitante, espe -

cialmente donde el sistema de riego se basa en la desviacidn




rd . N .
de caudales de un rio (sin almacenamiento aguas arriba), por
lo que se deben aplicar restricciones separadas en los diver-
sos sub-periodos del afo, (por ejemplo: a las estaciones se-

ca v lluviosa).

El suministro de mano de obra es otro recurso limitado -
del proyecto, especialmente durante el periodo de siembra o -

cosecha.

El capital para la produccidén es un recurso de especial
atencidn; la limitada disponibilidad de éste recurso puede -
restringir los patrones de cultivo, por lo que se debe tener
en cuenta el crédito que puede ser otorgado a los agriculto -
res por instituciones bancarias. El crédito puede ser conce
dido para producir ciertos cultivos individuales, o, limitar
el capital de trabajo total que exije el patrén de cultivo a

una suma total, o a una l1inea total de crédito.

Para definir la disponibilidad de cada uno de los facto-
res de la produccidn, se realizd una caracterizacidén del area
del proyecto, la cual nos da una visidn completa de la situa-
cidn actual, lo que nos permite plantear un plan de desarrollo
agricola, en el cual estén involucrados los factores limitan-

tes del proceso productivo.,.
El plan de desarrollo agricola incluye una solucién Spti

ma (plan de cultivo), con un valor Jdptimo de ganancia, que se

puede obtener con los recursos con que cuenta el proyecto.



II. JUSTIFICACION

El presente estudio caracteriza los problemas que afronta
la actividad agricola del proyecto, asi como los recursos con
los cue se cuenta para hacer mds efectiva la produccidn agrico
la y obtener el mdximo beneficio a través de un modelo matemsd-
tico de programacidn lineal, el que se constituye en un elemen
to de toma de decisidn, que permite orientar en mejor forma la
actividad inversora para las instituciones que realizan progra

mas de desarrollo agricola.

Con la ayuda de esta teécnica es posible determinar un mar
co de referencia para la formulacidn y evaluacidn de proyectos

de riego, reclamacidn de tierras y crédito agricola.

Para la elaboracidén de un proyecto de riego, un elemento
clave es la planificacidn de cultivos que se explotaradn para
mejorar las condiciones agricolas. En la actualidad, el pa
tron de cultivos se realiza arbitrariamente por el planifica-
dor, sin tomar en cuenta las limitaciones o restricciones qgue
se encuentran en la zona del proyecto, lo que conlleva a un -
aumento en la inversidn en costo y tiempo y mala distribucidn

de los recursos con gque se cuenta.

El propdsito de este estudio es crear la necesidad de -
adoptar teécnicas modernas de planificacidn global, asi como en
las decisiones de produccidn a nivel de regidn, localidad y -

finca.




ITI. OBJETIVOS

A.  Caracterizar y planificar las actividades producti
vas del area del proyecto de riego "Alto Mongoy",
de tal forma que los recursos disponibles: tierra,
capital, mano de obra y agua, sean utilizados de -

la manera mas eficiente;

B. Optimizar el uso de los recursos: tierra, capital,
mano de obra y agua, utilizando un modelo de pro -
gramacion lineal (P.L.) que permita proponer estra
tegias para llevar a cabo planes de desarrollo -

’

agricola.



IV. REVISION BIBLIOGRAFIA
1. Programacidn Lineal en Agricultura

Uno de los problemas en cualquier actividad productiva,
‘en la utilizacion Sptima de todos los recursos disponibles -
para la obtencidn del mayor beneficio, por lo que es necesa-
rio realizar una planificacién y organizacién de todos los

componentes con que se cuenta, para obtener la mdxima produc

cidn a traveés de la minimizacidn de los costos de produccidn.

Por lo que es muy importante contar con un instrumento -
que nos permita la generacidn de rendimientos adecuados de los
cultivos que se adapten a las condiciones ecoldgicas, socioe-
condmicas y culturales de una region; por lo que en éste tra-
bajo trataremos de probar un modelo matemdtico adecuado, que
conduzca a resolver y adecuar todos los factores relacionados

a la produccién de cultivos.
2. Formulacicdn General de la Programacidn Lineal

Toda representacion es un modelo Yy el objetivo de éste,
es proveer un cuadro simplificado e inteligible de la realidad
con el fin de comprenderla mejor; es algo dque se asemeja en -

apariencia, o se comporta en forma parecida a un objeto real
(4).

La programacidén lineal es una clase de modelo destinado
a la asignacidn eficiente de los recursos limitados de activi
dades conocidas, con el objetivo de satisfacer las metas desea
das (tal como maximizar beneficios o minimizar costos, optimi

zar produccidn y otros) (15 ).




Especificamente, el objetivo general de la programacion
lineal, es maximizar o minimizar una funcidn lineal. En un
ambiente de toma de decisiones, los modelos son importantes,
porgque captan la esencia de muchos problemas importantes.

Es por ello que en la construccion de modelos es necesario --
realizar abstracciones, con el objeto de interpretar y descri

bir como funciona determinado sistema (2).
2.1 Concepto de Programacidn Lineal

Un programa lineal: es aquel en que el modelo matemdtico
o descripcion de un problema determinado puede ser establecido

usando relaciones lineales (14 ).

El objetivo lineal, derivado de la condicidén de que las
relaciones implicadas sean de primer grado. En términos eco
ndmicos, la linealidad significa rendimientos constantes y -
precios constantes para insumos y productos (16 ).

Todo problema de programacidn lineal tiene dos importan-

tes rasgos en comun:?

Una funcidén objetivo que se va a maximizar y restriccio-
nes; por lo que este tipo de modelo proporciona un ejemplo de
lo que se llama un modelo de toma de decisiones restringidas,

también llamado modelo de optimizacidn restringida.

Una forma comun de referirse a ese modelo es definido co
mo: el problema de asignar recursos limitados de modo que se
optimice un objetivo de intere€s. En esta restriccidn, la -
frase "recursos limitados" se refiere a recursos que estdn su

jetos a restricciones (5).

Las restricciones de un modelo de programacion lineal -

pueden ser tanto igualdades como desigualdades ( 5 ).



2.2 Formulacién de modelos lineales

Al plantear el problema, se ha encontrado que el siguien

te procedimiento es util.

En primer lugar, debe concentrarse la atencidn en identi
ficar el objetivo general. Cudl es el objetivo final del -
problema: maximizar utilidades, minimizar el uso de la fuerza

de trabajo y otros.

En segundo lugar, debe plantearse el objetivo en forma -
verbal, incluyendo en la expresidn la forma en gue el objeti-
vo se relaciona con los diversos factores (variables de deci-
sidn), sobre los cuales tiene coqfrol quien toma las decisio-

nes.

En tercer lugar, se debe identificar y plantear en forma

verbal cada restriccidn.

Una vez que se ha descrito el problema en forma verbal,
el siguiente paso es transformar las descripciones verbales -
en una estructura matematica adecuada. Un procedimiento fun
cional que puede utilizarse en esta etapa dei proceso de plan

teamiento de problema es:

a. Identificar y definir las variables de decisidn
asociados con el problema, incluyendo en la defi
nicion la unidad de medicidn asociada con una -

de las variables;
b. Identificar los coeficientes de contribucidn con

cada variable, incluyendo en la unidad de medicidn

asociada;




c. Plantear la funcidn objetivo y verificar que
existe consistencia en las unidades de medi-

cion;

a. Identificar la tasa fisica de los coeficien-
tes de sustitucidn, incluyendo la definicidn
de unidad relacionados con el coefifiente -

respectivo;

e. Identificar los recursos y los requerimientos
disponibles, es decir, los coeficientes de se
gundo término, que son los valores que apare-
cen en el lado derecho del signo de igualdad
en las ecuaciones de restriccidén, incluyendo
en la definicidén las unidades de medicién aso

ciados con los recursos;

f. Plantear las restricciones relacionadas con -
cada uno de los respectivos recursos o requeri
mientos y verificar gque haya consistencia en
las unidades de medicidn para cada restriccidn;

b4

g. Definir las condiciones de no negatividad aso-

ciado con variables de decisidn.

Llevar a cabo el anterior procedimiento ayudard a minizar

los errores asociados con el proceso de planteamiento (12 )
3. Aplicacidn de la Programacion Lineal en la Agricultura
La programacidén lineal es un instrumento valioso en la

planificacidén de actividades agricolas y en el uso y combina

cidén de sus recursos. Se puede aplicar siempre que exista:



a. Un objetivo a perseguir;

b. Diferentes actividades posibles; y

.

c. Conjunto de restricciones.

La importancia de la programacidn lineal se aprecia cuan
do se hace notar, que sirve para asignar recursos limitados -
entre distintas actividades alternativas, para cumplir con el

objetivo de optimidad (14 ).

La programacidn lineal puede usarse para analizar el uso
del crédito agricola. En las fincas determinar planes Spti-
mos de cultivo en base a los niveles determinados de crédito

y otros.
4, Métodos de Resolucidén

Existen diversos métodos de resolucién de problemas de -

programacion lineal, entre los que tenemos:

Método modificado

Método grafico

Método simplex

Método descripcion completa
Método multiplex

Metodo index, y

Metodo de transporte.

El método escogido en el presente estudio es el "método
simplex", por ser de uso comin por los paquetes de uso compu-
tarizados existentes; es una rutina de computo iterado, basa-
do en dlgebra matricial que desarrolla sucesivamente mejores

soluciones hasta obtener una solucidn optima.




5. Metodo Simplex .

Actualmente no se conoce ninguna fdrmula que pueda utili
zarse para la resolucién de los problemas de programacién 1i
neal, en las gue pueda sustituirse los valores de los coefi -

cientes dados.

A falta de procedimientos directos para resolver dichos
problemas, se recurre a las 'soluciones iterativas", es decir,
soluciones que se obtienen con un numero determinado de pasos
u operaciones, cada uno de ellos se aproxima cada vez mds al

resultado deseado (17 ).

El método simplex puede'ser sintetizado brevemente en la
siguiente forma: es un método algebrdico sistemdtico que exami
na las esquinas (también llamados vértices o puntos extremos)
de un conjunto restringido de programacidén lineal, en busca -
de una solucidén Jdptima en particﬁlar; el algoritmo comienza -

por un examen de un vertice inicial. Esto se le llama Fase I.

Si el problema es inconsistente,’la fase I descubrird ese
hecho; de otro modo, encontrard una representacidn algebrdica
de un vertice inicial y la fase I termina. Entoncés, el al-
goritmo empieza a recorrer el conjunto restringido de un vér-
tice al adyacente; cada vértice del conjunto restringido de -
programacidén lineal puede ser representado en forma algebrdi-
ca, como una clase particular de solucion de un conjunto de -
ecuaciones lineales. Se generan soluciones diferentes de la
forma que produce una secuencia de vertices adyacentes. Ca-
da movimiento en la secuencia (de un vértice adyacente) se -
llama iteracidn o pivote y el movimiento involucra una manipu
lacidn en el sistema lineal, o el algoritmo simplex estd dise

fiado de manera que la funcidén objetivo disminuye en un modelo
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de maximizacidén (minimizacidén) y generalmente aumenta (dismi-
nuira) a cada vertice sucesivo de la secuencia. Si el proble
ma es ilimitado, el algoritmo lo descubrira en su ejecucidn.
Las matematicas del movimiento cuesta arriba (o cuesta abajo
en un modelo de minimizacibén) de una esquina a la adyacente,

se expresara en terminos de la operacidén del pivoteo sobre el
cuadro de datos.

Cuando es alcanzado un optimo, el algoritmo reconoce es-

te hecho y la operacidén termina; se proporciona soluciones ép
timas tanto del problema como el dual.-

5.1 Algoritmo del simplex

Un algoritmo es un procedimiento matemdtico respectivo,
disenfiado para resolver un problema particular, como el algorit
mo de la division o de la raiz cuadrada ( 5 ).

/

Por lo tanto, el algoritmo no es mds que la operacidn -

de cdlculo notacidén correspondiente ( 1 ).
a. Construir un tablero inicial
P P2 Pn B
A1 B2 Bin B
Am1 Am2 Amn Bn
< c, c, c
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P: Variables de la ecuacidn
A: Coeficientes de la ecuacidn
B: Columna de constantes

C: Indicadores de la funcidn objetiva.
b. Encontrar el elemento pivote

Para la determinacidén del elemento pivote, primero se bus
ca la columna pivote, que estdad dada por el menor de los indi-
cadores de la funcidon objetivo; en seguida, se dividen los -
elementos de la columna de constantes entre los elementos co
rrespondientes de la columna pivote y se selecciona la fila -

con el minimo cociente positivo.
Ce. Construir un nuevo tablero

Que muestre en el desarrollo de su respuesta‘'el procedi-
miento bdsico, del que se parte, con el fin de obtener la reso

lucidn Jdptima.

d. Repetir las etapas a y b hasta llegar al tablero
final

La primera de ellas consiste en determinar la solucidn -
inicial, gque es sustituida por soluciones mejoradas, llegando
a la solucién Sptima luego de un numero finito de fases; éste
parte del calculo matricial transformado. La matriz de coe-

ficientes es una matriz unitaria llamada también de identidad.
5.2 Procedimiento de cdlculo

Los pasos para la solucidn de un problema de programaciodn

lineal por medio del método simplex, son los siguientes:

12



Paso 1. Definir el objetivo que debe maximizarse o mini-

mizarse, segun sea el caso.

Paso 2. Determinar las restricciones a las que estd suje

to el problema,

Paso 3. Convertir las desigualdades en igualdades, agre-

gando variables de holgura.

Se introducen tantas como desigualdades halla en el pro-
blema. Estas variables llevan coeficiente uno de las desi-
gualdades y menos uno en las desigualdades. En problemas de
minimizacidén, los valores de la diagonal principal son negati
vos, razon por la cual es necesario incluir variables artifi-
ciales para determinar las soluciones bdsicas, factibles ini-

ciales de un problema de programacidn lineal aumentado

Paso 4. Se agregan las variables de holgura a la funcion
objetivo, éstas llevan coeficiente cero con el -

propdésito de no alterar la igualdad.

Paso 5. Expresar las ecuaciones de restriccidn y la fun-
cion objetivo en forma matricial; para el efecto se introducen
los coeficientes de las restricciones y de la funcidén objeti-

vo en el cuadro simplex.

Paso 6. Una vez introducidos los coeficientes en el cua-

dro simplex, se forma la fila‘Zj la cual se deter

mina con la suma de productos de los datos de la columna Cj,
por los valores correspondientes de cada una de las columnas

del cuadro.

Paso 7. Se establece la fila Zj, - Cj, restando cada ele
mento de Z2j, el correspondiente del renglon 7j,

la fila 2j - Cj es muy importante, pues es la que determina -

13
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el criterio simplex de mejorar el programa. En problemas de
maximizaciodn, mejoran el programa los Zj, - Cj negativos y en

problemas de minimizacidn los positivos.

Paso 8. Seleccionar la variable que encontrara en el si-
guiente paso.

Esto se determina analizando la fila Z2j - Cj; si el pro-

blema es de maximizacidn, la variable que entra sera aquella

que haciendo abstraccion del signo, sea el mayor en valor ab-

soluto.

Paso 9. Determinar la variable gque debe salir, es decir,
la gque cede su lugar a la variable que entra en

la siguiente fase.

Paso 10. Iterar utilizando operaciones con las filas pa-
ra convertir la columna clave en parte de la ma
triz identidad; tener presente que la solucidn de un problema

de programacidn lineal no es mds que la intervencidn motriz.

Paso 11. Repetir el paso 10 hasta que los coeficientes -
de la fila 23 - Cj, si el problema es de maxi-
mizacidén, sean ceros y no existan coeficientes negativos; si

es de minimizacidén los coeficientes serdn ceros o negativos.

Lo anterior indica que la funcidn objetivo ha sido segun

el caso, optimizado.

Finalmente, los resultados de las variables y el valor -
Sptimo de la funcidn objetivo, se lee en la columna B de res-

tricciones.

No esta demas indicar, que el procedimiento de cdlculo -

descrito se utiliza cuando la resolucidn de problemas se -

14



efectuara manualmente. Sin embargo, en problemas de contie
nen considerable cantidad de variables y de restricciones, el

uso de la compuntadora se hace necesario,

El computador ha convertido la programacion lineal en -

una técnica practica (16 ).

Todos los problemas de programacidén lineal deben llenar

dos requisitos:
a. Todo valor de la columna B debe ser positivo

b. Los coeficientes de las variables de holgura deben

formar una matriz identidad.

Dichos requisitos se aprecian en el cuadro que se presen

ta a continuacién:

CCV: Columna de coeficientes de las variables

CVA: Columna de variables asignadas

CRR: Columna gue representa restricciones de recursos

FVI: Fila que permite establecer, aplicando el criterio
simplex, que variable puede entrar en la siguiente
etapa de iteraccidn. Esto es con el objeto de me
jorar el programa. ‘

FCFO: Fila que contiene los coeficientes de la funcidn -
objetivo

FVFO: Fila que contiene las variables de la funcidn obje
tivo

FCR: Fila que representa coeficientes de las restriccio

nes.
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V. MATERIALES Y METODOS
1. Descripcidn del Area de Estudio
1.1 Localizacidén geografica

La zona de estudio se encuentra localizada en las aldeas
Trapiche, abajo de San Jerodnimo, San Carlos y Cola de Pava del
municipio de Asuncidén Mita, Jutiapa; se encuentra ubicada en-
tre las coordenadas 14° Meridiano de Greenwich, a una altura
de 500 msnm; a una distancia aproximada de 150 km de la Ciu -

dad Capital por la carretera CA-1,
La extension del drea es de 100 hectdreas.
1.2 Hidrologia y clima

El rio Quezalapa nace en las faldas del cerro Las Viboras
que tiene una geologia de roca volcanica fracturada} con una
elevacion de 70 msnm, corre por el valle direccion Sur-Este en
una longitud de 12 km hasta la unién del rio Ostua, durante el
cual se unen varias quebradas y nacimientos de agua, lo que -

hace que el caudal aumente; la cual sera la fuente de agua..

Segun la clasificacion en el sistema Thornthwait, es una
zona de clima cdlido, sin estacidn fria definida, humedo, con
invierno seco, tiene una precipitacidn media anual de 1094 mm
una temperatura media anual de 26.4OC, una evaporacion media
anual a la sombra de 1518 mm, la humedad relativa media es de
62% y una insolacidn segun Holdridge, anual de 2878 horas luz

segun el Dr. Holdridge es un bosque seco tropical (12).
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1.3 Agrologia

Seglin el estudio de clasificacion de reconocimiento de los
suelos de la Republica de Guatemala, el drea esta incluida den
tro de la serie de suelos aluviales, localizados en la primera
terraza cercana a los rios Ostua y Quezalapa; unos son de tex
tura media, profundos y bien drenados. En general, estos -

suelos son de buena calidad para el desarrollo agropecuario -
(18 ).

2. Metodologia

El estudio tiene como objetivo, caracterizar y planificar
los recursos del area de forma mas efectiva, a través de la -
recopilacion de toda la informacidn a efecto de detectar los

factores de la produccidn disponibles.
2.1 Recopilacidn de la informaciodn

Se efectud sobre todos los aspectos que permiten tener -
un marco conceptual de lé actual situacidn econdmica, social
y cultural de la poblacién beneficiada, asi como datos clima-
tolégicos, hidroldgicos, agrologicos y diversificacidn de cul

tivos en la zona, para cumplir con los objetivos del estudio.

Las fuentes consultadas son:

-INDECA, Seccidn Noticias de Mercado

-INSIVUMEH, Secciodon de Climatologia e Hidrologia

-BANCO DE GUATEMALA, Seccidn de Estimaciones de Costos de
Produccidn v
-BANDESA, Seccion de Costos de Produccion

-DIRYA, Seccidn de Estadistica de Unidades de Riego
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2.1.1 Censo agro-socio-economico

Debido a lo pequeno del area, se efectud un censo a las -
36 familias beneficiadas en la zona del proyecto, por lo que
se procedié a pasar una prueba censal que abarcd los siguien-

tes aspectos:
a. Estructura familiar

Este aspecto de conocer la configuracidn actual de
la familia en lo que respecta a: miembros de la familia, sexo
nivel educacional, actividad principal y secundaria, con lo -
que se determind la caracterizacidn en lo que se refiere a: -
clasificacion de los recursos humanos, poblacidén economicamen
te activa (elemento importante para llevar a cabo la optimiza
cidén de los recursos), poblacién total, localizacidén y distri
bucion de la poblacion.

b. Salarios

Sirve para determinar el valor de cada actividad -
productiva y poder estimar los costos de produccidn de los -

cultivos.
c. Estructura agraria y cultivos

Esto sirvid para categorizar las fincas en funcidn
de: extensidn de numero de explotaciones similares, régimen -
de tenencia de la tierra y grado de aprovechamiento; lo cual
permite en base a estos parametros, llevar a cabo una tipifi-

cacion de fincas.
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Cultivos: se logra con ello conocer la actual situa
cidén agrondémica de la zona en .1o que se refiere al drea explo
tada por cada una de las fincas y su extensién por cultivo.

d. Uso de la tierra
Se conoce la distribucidn del area de la finca.

e. Produccidén agricola

Se conoce los siguientes aspectos de los cultivos -
practicados en la zona que son: rendimiento, volumen de produc
cidn, precios, costos de produccién, ingreso neto y nivel tec

noldgico de produccidn.
f. Comercializacidn
Sirve para realizar andlisis de precios medios, mer
cados establecidos, centros de acopio e instalaciones de alma
cenamiento con que cuentan los agricultores.
g. Asistencia crediticia y técnica
Sirve para conocer las instituciones gubernamentales
y no gubernamentales que prestan servicio de apoyo a la produc
cidn, en el campo técnico y crediticio.
h. Capital
Factor importante en el proceso productivo, el que

se determind en base a la linea de crédito existente en el -

area por medio del Banco de Desarrollo Agricola -BANDESA-.

19




Para el andlisis de la informacidén se utilizé la estadis-
tica descriptiva (promedios, rangos de frecuencia y porcenta-
je).

2.1.2 Revisidn de documentos

Se realizd para conocer aspectos: socioecondmicos y agro-
nomicos, que permitan diversificar los cultivos de la zona a
través de una adecuada seleccidén de ser explotados bajo condi

ciones de riego.

Los requerimientos agrondmicos para la seleccién de culti

vos fueron los siguientes:

-Altura minima

-Rangos de temperatura (OC) ‘
-Precipitacién media anual en (mm)
-Apreciacién textural del suelo
-Drenaje natural del suelo
-Profundidad efectiva minima
-Mdxima pendiente

-Suelos
3. Evaluacidn Agroldgica, ClimatolSgica e Hidroldgica
3.1 Agroldgica

Con el fin de efectuar el andlisis de determinacidn de las
constantes de humedad del suelo, se procedid a delimitar el -
area de eétudio en base a sus caracteristicas topogrdficas, -
para luego definir un punto de muestreo;realizado €sto se pro
cedid a excavar una calicata de las siguientes dimensiones: -

1x1x1 metro.
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Realizada la calicata, se definié cada uno de los horizon
tes del suelo para su posterior toma de muestra de cada estra
to definido; las muestras fueron enviadas al laboratorio de -
suelos de la Direccidn Técnica de Riego y Avenamiento -DIRYA-

para los siguientes andlisis:

-Constantes de humedad, método bouyoucos
-Densidad aparente, método de probeta’
-Color, tabla Munsell

-pH, método del potencidmetro.
3.2 Climatol&gico

Se consultaron los registros climatol&gicos del Instituto
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologfia
-INSIVUMEH~ de la estacidn Tipo "A" Asuncién Mita, ubiéada en
el municipio del mismo nombre del departamento de Jutiapa.

Los datos recabados sirvieron para el cdlculo de la evapotrans

piracidn y requerimientos de riego.

Para la determinacidn de la evapotranspiracidn se utilizd
el método de Blaney-Criddle modificado por Phelon, el cual pre

senta la siguiente expresidn bdsica:

Et = K x F
donde:

Et = evapotranspiracidén real total del cultivo,
expresada como lamina de agua en cms

K = coeficiente total ajusta que depende del culti
vo y la ubicacidén de la zona de estudio

. T °c + 17.8 x P

21.8
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T "C = temperatura media mensual

o
It

porcenta e de insolacién mensual con respecto al

total anual
El cdlculo se efectud para diversas épocas de siembra.

3.3 Hidroldgico

Para saber con qué contamos, es necesario recabar datos -
hidroldgicos por lo que utilizamos el registro de la estaciodn
"La Montafiita" operada por INSIVUMEH; ésta se ubica a 20 m -
aguas arriba de la derivacidn del proyecto. Con los datos -

se procedid a realizar:
a. Curva de duracidn de caudales

Los datos de caudales de todo el registro se ordena
ron de mayor a menor, con su respectiva probabilidad y luego
se elabord la grdfica de caudal versus probabilidad. Para -
determinar la probabilidad se utilizd la fdrmula de ploteo de

Hazlen Lazo.

2 M -1
P = N x 100
donde:
M = numero de orden
N = numero total de datos.
b. Curva de variacidn estacionl

Se ordenaron los caudales medios mensuales de los -

meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril
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(por mes) de mayor a menor con su respectiva probabilidad; -
luego se elabord el grafico. Para determinar la probabilidad

se uso la anterior férmula.
Cc. Periodo de retorno de caudales

Se trabajd la serie de caudales maximos ocurridos -
cada aflo y que se encuentran registrados; para el cdlculo se
utilizdé la distribucion Gumbel, para lo cual se ordencoron los
caudales de mayor a menor, se suman Y se calcula el caudal -
Promedio y la desviacion estandar; obtenidos éstos datos uti-

lizamos la siguiente expresidn:

P(Q Q) = _-ee(0Q - B) ;
§.281
o _ =
SX
1.281 = constante
SX = desviacidn estandar
B =X - 0. & 506 (SX)
0.4506 = constante
X = media
~ 1
P =
(Q9>» Q) T

Tr = tiempo de retorno.

El periodo de retorno calculado fue de 40 -afios, debido a

que el tiempo de vida del proyecto es de 20 afios.
Esta parte de la metodologfa nos sirve para llevar a cabo
la caracterizacidn de la zona de estudio Y poder determinar la

capacidad de cada uno de los factores de 1la produccidh, para
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luego proceder a su optimizacién a través de un modelo de pro
gramacion lineal (P.L.).

4, Optimizacién de los Factores de la Produccidn

Para la optimizacidn de los factores de la produccidn se
utilizé un modelo matemdtico de programacién lineal, siendo -
el método el conocido como "método simplex", usando el paque-
te lindo (linear Inter-active Diserete Optimizer), para lo -
cual se tomaron varias restricciones o limitaciones que se en
cuentran relacionadas en el proceso productivo agricola; los
factores gque se evaluaron son: mano de obra, agua, capital y

tierra, determinado en el proceso de caracterizacién.

Para el proceso de cdlculo y solucidn del método simplex,

se uso una computadora personal.
4.1 Corrida del paquete "Lindo"

-Visidn general de los mend y las pantallas del

Paquete Lindo

El usuario ingresa los datos en la pantalla de ingreso de
datos del paquete y obtiene, los cuadros de resultados y otros
informes. En la lista siguiente se presenta en frecuencia,

las operaciones basicas de una corrida completa del paquete.

1. El usuario ingresa sus datos en la pantalla de
ingreso de datos.
2. El usuario oprime una tecla que lleva al programa
a ordenar la pantalla de ingreso de datos e inte-
grada a un archivo.
~ El1 usuario oprime luego una o varias teclas, gue
lleva al programa a ejecutar las seis actividade siguien

tes:
24



3. Verificar los datos ingresados para detectar
errores e incoherencias, al mismo tiempo, Lindo

prepara un informe que consta de: un listado l{inea -

por linea de los datos Yy mensajes que describe cual-

quier error o incoherencia que haya encontrado.

4, Preparar cuadro de datos, €sto incluye los datos

ingresados en forma tabular organizada.

5. Generar los problemas de programacidn lineal
(P.L.).
6. Resolver los problemas de programacidn lineal

(P.L.) con el paquete "lindo".
7. Preparar cuadro de resultados.

8. Si se solicita, imprimir los informes producidos
en los pasos 3, 4 y 7; de lo contrario, el usua-
rio puede optar por examinar cualesquiera de é&stos in--
formes (es decir, verlos en la pantalla del computador)
antes de decidir si se debe imprimir y/o que debe impri

mir,

Por lo tanto, se describe un modelo en forma algebrdica

del estudio de la siguiente forma:
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4,2 Modelo Matematico

Sujeto

Gn

Mn

An

Cn

Funcién objetivo:

Z

G, X, + G, X

1 2 X5 cesssssGn Xn

+ My Xy ceineenss Mn Xn & Mg
+ A2 X2 eesessssese An Xn S§ AT
+ C2 X2 ceeessseses Cn Xn s_ CT
+T2 Xz e e o0 00000 Tn Xn \< TT
2’ X3 *® & & & & o o v e Xn >, 0

funcién a maximizar

ganancia obtenida por hectarea de cultivo

mano de obra total disponible

mano de obra requerida por hectarea de cultivo
agua total disponible

agua requerida por hectdrea de cultivo

capital total disponible

capital requerido por hectdrea de cultivo

Tierra total disponible.
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VI. RESULTADOS

1. Caracterizacidn de los Factores de la Produccion
1.1 Situacion agro-socio-econdmica
a. Recursos humanos

-Poblacion total

En el censo agro-socio-econdémico levantado en la --
zona de estudio, se determind que la poblacién beneficiada es
. de 244 personas eﬁtre hombres y mujeres, provenientes de 36 -
familias; tomando como base los censos de poblacidn de 1973 y
1981 se determind que la tasa de crecimiento de poblacidn del

area fue de 0.45% anual, cifra baja en comparacidn a la tasa

a nivel nacional, la que fue de 4.7% para el periodo estudiado.

-Localizacion y distribucidn de la poblacidn

La mayor parte de habitantes de la zona del proyecto
viven dentro del area de influencia y un reducido numero vive
en el drea urbana cercana, lo gue indica gque gran parte de la
poblacidn se dedica a actividades agropecuarias. Segun el -
censo levantado entre las familias beneficiadas, se determind
gque el 72.13% de la poblacidén oscila entre las edades de 0 a
29 afos, lo que lleva a considerar una poblacidn jdven; un 9%
de la poblacidn pasa de los 60 ahos y el rango que presenta el
mayor porcentaje es el comprendido entre las edades de 9 a 19

afios, con 31.56%, (cuadro 1).

27




8¢

Cuadro 1. Poblacién por sexo, segin rangos de 10 afios de edad

Rangos Total % Hombres % Mujeres %
Total: 244 100.00 130 100.00 144 100.00
00-09 57 23.36 31 23.85 26 22.81
09-19 77 31.56 40 26.15 37 32.46
19-29 42 17.21 23 17.69 19 16.67
29-39 8 3.28 5 3.85 3 2.63
39-49 18 7.38 7 5.38 11 - 9.65
49-59 20 8.20 9 6.92 11 9.65
59-69 11 4,51 8 6.15 3 2.63
69-79 9 3.68 5 3.85 4 3.51
79- mas 2 0.82 2 1.54 0 0.00

FUENTE: Investigacidn

de campo realizada por el autor.




-Poblacion econdmicamente activa

La poblacién economicamente activa estd comprendi-
da entre las edades de 10 a 60 aflos, que incluye hombres y mu
jeres, lo que proporciona 11,990 jornales por ciclo de culti-
vo (ciclo de cultivo de 110 dias), generados por 109 personas
(59 hombres y 50 mujeres y nifios), provenientes de las 36 fa-

milias beneficiadas.
-Calificacién de los recursos humanos

Contrariamente a lo que ocurre a nivel nacional, en
relacidén al fendémeno acentuado del analfabetismo, €ste se ob-
serva en un grado minimo en el &rea del proyecto, pues sélo -
el 4.80% de la poblacidén mayor de 7 afos es analfabetat Es

to quiere decir, que la mayoria de la poblacidn (95.20%) es -

alfabeta, (cuadro 2).

Cuadro 2. Nivel de escolaridad, 1988

Concepto Total %

Total: 145 100.00
Primaria 114 78.60
-Primero a tercer grado 53 36.50
~Cuarto a sexto grado 61 42.10
Secundaria 12 8.30
Diversificado 11 7.60
Universitario 1 0.70
Ignorado 7 4.80

FUENTE: Investigacidn de campo realizada por el
autor.
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b. Condiciones socioecondmicas

El ingreso socioecondmico de las familias del &rea
del proyecto provienen, principalmente, de la actividad agro-
Pecuaria y en menor proporcidn, de otras actividades no agro-
pecuarias, como los servicios. Debido a que el tamafo de -
las fincas, las que son medianas Y pequenas, no tienen capaci
dad de darle ocupacidén al grupo familiar durante todo el ano,
situacidén que obliga a la familia o parte de ella, a comple-
tar sus ingresos a traves de la realizacidn de otras activida
des tales como el comercio, transporte y prestacidn de servi-

cios personales (jornaleros, pilotos, otros).

El ingreso de las 36 familias debido a la actividad
agricola se estimdé en base a la produccion agricola de la zo-
na, la cual representa un valor de'31,310.40 quetzales anuales
ademds, se estimd que de la prestacion de servicios persona -

les se obtiene 12,000.00 quetzales anuales.

El valor del jornal (dia o tarea), en la actividad
agricola es de 4.00 quetzales, cuando al trabajador se le pro
porciona 2 tiempos de comida y de 5.00 quetzales cuando no se

le proporciona alimento al jornalero.
C. Estructura agraria

En el darea del proyecto existen 36 fincas que com -
prenden una superficie de 100 hectdreas (cuadro 3). Del to-
tal de fincas, 7 corresponden al estrato menores de 1 ha, que
involucra 2.8 ha, es decir, que representa el 19.4% de la ex-
tensidn total; el 4drea promedio regable de cada finca es de -
0.3 ha (cuadros 3 y 4).
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Cuadro 3. Tenencia actuzl de la tirrra

Descripcion Propietarios Superficie
No., % Has %
Menores de 1 ha 7 19.4 2.8 2.1
De 1.00 a 3.44 ha 14 38.9 25,1 19.1
De 3.44 a 7.00 ha 8 22.2 R 29.8
Mayores de 7.00 ha ' 7 19.4 € 4 49.90
Totales: 36 100.0 131, 100.0

FUENTE: Investigacidén = campo realizads por el auw oo,

Las fincas de 1.00 3.45 has estdn constituidas por

14 unidades que representan el = 1% del area total, con un -~

promedio de superficie regable ¢ - 1.4 has.

Las fincas de 3.45 a 7.00 fas es*an constituidas por
8 unidades que representan 39.3 has del drea total, con un -
promedio de superficie regalble de 4.4 has. Las fincas mayo-
res de 7.00 has estan constituidas por 7 unidades, que repre-

sentan 64.4 has del drea total, con un vromedic de superficie

regable de 6.2 has (cuadros 3 y 4, -
Cuadro 4. Superi:ci.. regeunle en - c!'areas por estrato
Descripcidn ‘ -Superficie reyahle Superficie media

Has K regable p/finca

Menores de 1 ha 2.3 2.3 0.3
De 1.21 a 3.44 ha 9.0 19.0 1.4
De 3.44 a 7.00 ha 35.3 35.3 4.4
Mayores de 7 ha 43.4 43.4 6.2
Totales: 100.0 100.0

FUENTE: Investigacidn de campo realizada por el autor.
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-Uso de la tierré

El area total es de 131.58 hect ireas o o se dioisl-

buyen de la siguiente forma: el 85.5% se =ncuentras habilitacu

para cultivo; 9.7% ocupada por pastos; el 3i% cCCupada pPor Vi

viendas e instalaciones (cuadro 5).

Cuadro 5. Uso general d«

tierra

Uso

Superit : e
Has B

Cultivos temporal. -
Cultivos permanente
Pastos

Bosgues

No cultivada

Vivienda e instalaciones

112,16 85.2

0.84 0.6
12.72 9.7
0.490 0.3
1.40 L
4.06 3.1

131.58 100.0

Totales:

FUENTE: Investigacidn de
autor.

Produccion agricola

-Cultivos pracicicados

Los cultivos practicados

de importancia son los siguientes:

jol(cuadro 6).

campo realizada por el

en la zona, por =u orden -

maiz, sorgo, tomate y fri-

-Numero de cosechas al ano

Debido a que los agricultores de la zona sdlo cuen-

tan como fuente de abastecimiento de agua, la epoca de lluvia
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algunas veces pueden tener una cosecha al ano; dependiendo del

invierno, se podria tener la cosecha de segunda o de humedad.

Cuadro

6. Extensidn de tierra dedicada a cada cultivo

y drea total. cosechada

Cultivo Superficie fisica Superficie total
Cultivads (has) Culti ada_ (has)
Frijol 5.32 32
Maiz 106.54 10€. 24
Pasto 14.96 14,465
Tomate 0.30 €.32
Sorgo - .= 94.60
Total: 127.12 227.94

FUENTE: Investigacidn de campo ~ealizada por el autor.

~-Produccidn

La productividad obtenida en el &rea del proyecto,

a pesar de la poca tecnificacidn y la falta de agua, se puede

catalogar de buena, comparado al promedio nacional (cuadro 7).

Cuadro 7. Rendimiento del area Y a nivel nacional

Cultivo Area Proyecto Nacional 1/
(tm/ha) (tm/ha)
Maiz 2.99 1.26
Sorgo 2.44 1.89
Tomate - 17.09 10.10
Frijol 1.07 0.60

FUENTE: Investigacidn de campo realizada por el

autor.

1/ Censo Agropecuario Nacional, 1982.
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1.2 Costos de produccion

Los costos son elevados en relacion a la rentabilidad que

se obtiene, especialmente en lo que
cos, que son los gue dan un ingreso
por lo que se hace indispensable la

grama de tecnificacion acorde a las

se refiere a granos bdsi-
a las familias de la zona
incorporacion de un pro -

necesidades de produccidn

para mejorar la eficiencia de los recursos y bajar isos costos

de produccidén (cuadro 8).

1.3 Ingreso bruto y neto

Todo tipo de sistema agricola estd relacionado con el cul

tivo que se explote y su extens.dn;

actualmente el ingreso ne

to que se estd obteniendo es bajc; solamente el cultivo de to

mate presenta una rentabilidad maycr- del 5%, pero no es una

situacion estable, porque estd sujeto a la oferta del produc-

to (cuadro 8). En lo que respecta

a granos bdsicos, su ren-

tabilidad es baja y oscila entre menos 14.83% a 30.84% (cua -

dro 8).
Cuadro 8. Aspectos econdmicos de los cultivos explotados
en la zona para el periodo 1987-1988

c ‘ Cultivos

oncepto Maiz Sorgo Frijol Tomate

Rendimiento (tn/ha) 2.99 2.60 1.07 17.00

Precio (Q/tn) 264.00 220.00 660.00 176.00

Valor de la produc

cién (Q/ha) 789.66 572.00 706.20 3,007.84

Costo producciodn

(Q/ha) 627.32 671.60 539.73 1,898.88
" Ingreso neto (Q/ha) 162.04 - 99.60 166.47 1,108.96

Rentabilidad 25.83 - 14.83 30.84 58.40

FUENTE: Investigacidén de campo del autor.

34



1.4 Destino de la produccion

El producto en su mayor parte, es destinado a la venta en
el mercado nacional, ya sea a través de transaccidn directa o
por intermediarios; éstos Ultimos absorben gran parte de la -

ganancia del producto.

El agricultor sdélo toma parte de la produccidn rara su -

consumo, especialmente en lo que se refiere a granos “iasicos.

El proyecto, desde el punto de vista de mercado, se en -
cuentra bien localizado, ya gue estd conectado con grandes -
centros de consumo nacional y extranjero por medio de carrete

ras. Los mercados mas importantes son:

-La Terminal, ciudad capital a 150 kilcwétros.
-Cabecera departamental de Jutiapa, a 32 kilometros.
‘—Municipio El Progreso, Jutiapa a 24 kilométros.

-Departamento de Santa Ana, El Salvador a 41 kilomdtros.

Estos centros de mercadeo se comunican por medio de la ca

rretera CA-1.
1.5 Infraestructura de riego

La captacidn del agua se hard en el nacimiento del rio -
Mongoy o Quezalapa, por medio de una presa mévil de deriva -
cién, de donde saldrd un canal corto hacia una caja, donde -
principia la tuberia de conduccidn con una capacidad de 0.100
m3/seg. La conduccidn, lo mismo que la distribucién se har4
por medio de tuberia de tipo PVC, con diametro variables de §
a 12 pulgadas; la distribucidn de agua en los terrenos se ha-

ra por medio de hidrantes.
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La conduccion serd a lo largo de 1,000 metros y la distri

bucion tiene un total de 6,250 metros.

Los hidrantes descargaran en una caja para quitarle la -
presidén, de donde saldra un canal regadera para cada terreno,

. s . .
que servira para alimentar los surcos de riego.

YA Servicios de Apoyo a la Produccidn

2.1 Asistencia técnica

Las instituciones estatales responsables de prestar la -
asistencia técnica son: la Direccidn General de Servicios -
Agrfcolas -DIGESA- y la Direccicdn General de Servicios Pecua-
rios -DIGESEPE-.

DIGESA cuenta con una Agencia de Servicios Agricolas en -
la cabecera municipal, la que presta asesoria técnica, espe -
cialmente a los pequefios y medianos agricultores del 4rea a -

través de dos promotores agricolas, dos promotoras de Clubs -
4-S y una educadora del hogar, asi como un grupo de represen-
tantes agricolas, quienes tienen como meta capacitar en forma

integral a la familia rural.

DIGESEPE cuenta con una Oficina en la cabecera municipal
la que cuenta con un Médico Veterinario y un técnico pecuario
los que prestan servicios de medicina preventiva a la ganade-

ria de los pequenos y medianos productores.
2.2 Asistencia crediticia

La actividad agropecuaria es financiada principalmente, -
por el Banco Nacional de Desarrollo Agricola -BANDESA- y la -
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Cooperativa '"Cuna del Sol" de Jutiapa; la primera con una agen
cia en Asuncion Mita y la segunda, en la cabecera departame&
tal. Unicamente se detectaron créditos por €stas institucio
nes y fueron destinados principalmente a la produccién de -

granos bdsicos y hortalizas.

Actualmente se suscribic un convenio con la Direccidn Téc
nica de Riego y Avenamiento -DIRYA- v -BANDESA-, pa. - disponer
de un fondo especifico para los usuarios del Proyecto %lto Mon
goy, por un monto de Q 195,340 para llevar a cabo la ac--:ividad

'
agricola del proyecto.

2.3 Estudio agrondmico de seleccidn de cultivos

Para la seleccion de los cultivos, se tomd como base los
siguientes aspectos: la relacidén de los cultivos actuales en
la dieta diaria del campesino, la rentabilidad de éstos, la -
eépoca de siembra en lugares aledanos que cuentan con sistema
de riego, asi como las caracteri{sticas de mercado dque presenta
la regidn. En la seleccidn de cultivos nuevos, ademds de -
las consideraciones anteriores, si los productos propuestos -
presentan mercados externos y el precio de venta mantienen -
una estabilidad adecuada, que pueda representar una alta ren-
tabilidad para el campesino y asi cubrir los costos de la -
obra. Como las condiciones agrondmicas JSptimas para poder -

adaptarse en la zona del proyecto.

En el cuadro 9 se podrad observar los requerimientos agro-
nomicos dptimos de los cultivos seleccionados, bajo un régi -

men de riego,

Las condiciones que presenta el area del proyecto son ade

cuadas para el establecimiento de los cultivos, asi como para
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Cuadro 9. Requerimientos agrondmicos dptimos para cultivos del proyecto
Requerimientos Frijol Cebolla Tomate Sandia Melén Pepino Chile P
Altura (msnm) 400-2500 400-1500 0-1000 0-1000 0-600 0-600 0-1000
Rangos °¢ 12-24 13-18 18-(+) 18-(+) 24- (=) 18-(+) 18-(+)
Precipitacidn
media {(mm) 750-1500 1000 ~ 400-1500 900 1000 900 900
Apreciacidn liviano Liviano Liviano Liv:.ano Liviano Liviano Mediano
textural del a a a a
suelo mediano mediano pesado mediano
Profundidad moderada super- mocderada super- super- modera moderada
efectiva mini mente - ficial mcnte ficial ficial damen- mente
ma {(cm) profun-- profun- a mode te pro profun-
dos dos rada- fundo do ‘
mente |
Mdxima
pendiente 50 12 12 12 8 12

FUENTE: Unidades de suelos

y potencial de suelos, DIGESA, 1978,



su comercializacidn y precios de mercado, lo que permite asegu

rar al agricultor indices mayores del 50% de rentabilidad.

De los cultivos actuales, que se encontraron en la zona,
se excluyeron del regimen bajo riego el maiz y sorgo, ya que
su explotacicn se realiza en dpoca de invierno (en toda la --

zona) .

Los costoside produccidn, precio de venta, rendirientos,
asi como 1la comeré&ializacidn de los nuevos productos propues-
tos, se realizo a través de la recopilacidn de infoirwmacidn
presentada por la Unldad de ’iego, Departamento de EStadlStl-
cas de la Direccidn Tetnica de Riego y Avenamiento ~DIRYA-, -
el Instituto Nacional de Comercializacion Agricola -INDECA- y
el Banco Nacional de Desarrollo Agricola -BANDESA-, cuadro 10.

Cuadro 10. Precio y rendimiento de los cultivos seleccio
nados para el plan agricola del Proyecto

Mongoy

Cultivo Rendimiento Precio

ton/ha 1/ Q/tn 2/
Frijol 1.50 990.00
Cebolla 13.00 260.00
Tomate 20,00 165.00
Sandia _ 20.00 140.00
Meldn 14.00 220.00
Pepino 20.00 135.00
Chile pimiento 13.00 260.00

FUENTE: 1/ Estadisticas de la Direccidn Técnica de Riego
: Yy Avenamiento -DIRYA-,
2/ Banco Nacional .de Desarrollo Agricola
-BANDESA-~.
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A continuacion se presenta los costos de produccion de -

los cultivos seleccionados en forma consolidada (cuadro 11).
2.4 Situacidn agroldgica

El presente estudio tomd como base el estudio detallado -
de suelos del "Valle de Asuncidén Mita" del afio 1965 y estando
el area incluida, se procedid dnicamente a hacer un chequeo -
especificamente en la zona del proyecto, dando como rasultado
124.88 hectdreas de la clase agroldgica I; 4.06 hect&:zas de
poblados y 2.64 hectdreas de cerros.

a. Descripcién del tipo de suelo, clase I

Se encuentra dentro del adrea del proyecto 124.88 -
hectdreas que hacen el 94.91% del drea totzl. Ocupa relieves
planos, con pendientes maximas de 1.5%.

Son suelos profundos, permeables, con drenaje super
ficial y sub-superficial normal a partir de los 50 cm de pro-

fundidad, su permeabilidad es lepta y su drenaje es moderado.

Su textura en el primer horizonte es franco-arenoso
la estructura de bloques subangulares medianos, moderadamente
desarrollados, la consistencia es ligeramente dura en seco vy

friable en humedo.

En los horizontes mds profundos, la textura va de -
franco a franco arcilloso, la estructura en blogues subangula
res medianos, moderadamente desarrollados, consistencia lige-

ramente dura en seco y friable a firme en humedo (cuadro 12).
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Cuadro 11. Costo de produccidn, ingreso neto y rentabilidad de los cultivos

- seleccignados
Concepto Frijol Cebolla Tomate Sandia Meldn Pepino Chile P.
Rendimiento
(ton/ha) 1.50 13.00 20.00 20.00 14.00 20.00 13.00
Precio -
(Q/ton) 990.00 260.00 165.00 140.00 220.00 135.00 260.00
Valor produccion
(Q/ha) 1485.00 3380.00 3300.00 2800.%¢ 3080.00 2200.00 3380.00
Costo produccidn
(Q/ha) 983.35 2180.70 2151.38 1897.54 2044.34 1732.47 2264.04
Ingreso neto
(Q/ha) 501.65 1199.30 1148.62 902.46 1035.66 967.51 1115.96
Rentabilidad
(%) 51.0 55.0 53.0 47.0 51.0 56.0 49.0

FUENTE: Cdlculos realizados con base en las estadisticas de la Direccidn Técnica

de Riego y Avenamiento ~DIRYA-, e investigacidn de campo, 1988.
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Cuadro 12.

Descripcidén del perfil de suelo, Proyecto Mongoy

Horizonte Profundidad Estructura Textura Consistencia Permeabilidad Reaccidn

(cm) (s) (h) Naf

AP 0-15 B.sa Me Mo Fran-ar L.D. F p No
AB 15-32 B.sa Me Mo Fran-ar L.D. F P No
B1 32-45 P. Me Mo  Franco L.D. F P No
B2 45-65 P. Me Mo Franco D. Fi LP No
B3 65f85 P. Me Mo Franco D. Fi LP No
Bt 85-100 -P. Me Mo Fran-ar D Fi Lp No

. sa Me Mo = bloques subangulares medianamente moderados

. Me Mo = prismas medianos moderadamente desarrollados

.D. = ligeramente duro

HE O YW

[ S
i

FUENTE: Datos

= duro

friable
firme

generados por el autor en investigacidon de campo, 1988.



b. Propiedades quimicas

La reaccion del suelo es ligeramente acida, el con-
tenido de materia orgdnica es medio, encontrandose mayor can-

tidad en los horizontes superiores.

La capacidad de intercambio catidnico es alta; el -
porcentaje de calcio es alto y el magnesio es altos el porcen
taje de sodio es alto y el porcentaje de saturacidén «: bases

se puede catalogar de muy alto (cuadro 13).

Por las caracteris. icas presentadas se recomienda -
aplicar materia orgdnica, para llevar a niveles adecuados to-
dos los elementos.

c. Propiedades fisicas

El porcentaje de retensién de humedad a capacidad -
de campo es alto para todos los horizontes, lo mismo que el -
nivel de densidad aparente, que es alto en los primeros dos -

horizontes y medio en los demas (cuadros 14 y 15).
2.5 Climatologia

Con base en los datos recabados de los registros climato-
18gicos del Instituto Nacional de Sismologf{a, Vulcanologia, -
meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, para la estacidn tipo
"A" denominada "Asuncidn Mita", localizada en el municipio -
del mismo nombre del departamento de Jutiapa a una distancia
de 3 km del drea del proyecto. Se determinaron los pardme -
tros que se mueétran en el cuadro 16, los cuales seran utili-

zados para determinar la evapotranspiracidn potencial y real
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Cuadro 13. Caracteristicas quimicas del suelo

Muestra Profundidad M.O. CTI Meq/100 gr de suelo‘(intercambiable)
(cm) (%) Ca Mg Na K H %58 pH

1 0-15 3.60 38.06 16.47 789 0.19 1.31 12.20 100.0 5.24

2 15-32 3.32 40.06 13.85 5.02 0.300.95 19.94 100.0 6.31

3 32-45 3.72 41.62 18.16 9.22 0.340.73 13.17 100.0 6.69

4 65.85 1.78 40.80 18,03 10.75 0.300.74 12.98 100.0 6.69

5 65-85 1.30 40.00 16.73 11.86 0.240.75 10.40 100.0 6.75

N R 85-100 1.59* 46.09 17%89713.29 0.430.76 13.72°100.0" 6.76

FUENTE: Laboratorio de Suelos, Direccidn

~-DIRYA-, 1988,

Técnica de Riego y Avenamiento
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Cuadro 14. Caracteristicas fisicas del suelo

Muestra Profundidad Arcilla Limo Arena Clase textural
(cm) % % %
1 0-15 21.93 24.67 53.40 Franco arenoso
2 15-32 24.28 23.85 51.87 Franco arenoso
3 32-45 21.98 32.13 45.89 Franco
4 45-65 22.08 35.89 42,03 Franco
5 65-85 24.32 41.01 27.67 Franco
6 85-100. 28.95 44,03 22.02 Franco arcilloso

FUENTE: Laboratorio de Suelos, Direccidn Técnica de Riego y Avehamiento

-DIRYA-, 1988.
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Cuadro 15. Caracteristicas fisicas del suelo Yy retencion de humedad
Profundidad Textura Densidad Ap. Humedad del suelo
(cm) (%) : 1/2 atm 15 atm
0-15 Franco-ar 1.2619 30.67 17.41
15-32 Franco-ar 1.2117 32.59 18.60
32-45 Franco 1.0900 40.09 ) 20.54
45-65 Franco 1.0584 41.19 20.00
65-85 Franco 0.8796 51.99 23.58
85-100 Franco-arc 0.9157 56.82 27.30

FUENTE: Laboratorio de Suelos, Direccidn Tecnica de Riego y
Avenamiento -DIRYA-, 1988.




de la zona y los cultivos, asi como los requerimientos de riego.

Cuadro 16. Parametros promedio de 15 anos de registro de la
estacidén "Asuncidn Mita", en el municipio de
Asuncidén Mita, Jutiapa

o

Mes T °C Pp (mm) Insolacién Hr x (%)
Ene. 24.8 0.55 9.65 63
Feb. 25.4 1.00 10.00 58
Mar. 26.7 4.25 9.98 58
Abr. 27.7 46.10 9.91 60
May. 27.2 140.10 7.45 68
Jun. 25.8 260,70 7.29 78
Jul. 26.4 182.45 7.36 70
Ago. 26.4 210.00 7.36 73
Sep. 25.3 227.25 7.24 80
Oct. 25.4 124.05 7.25 75
Nov. 25.2 23.30 . 9.37 67
Dic. 24.9 5.40 9.51 65

FUENTE: Instituto Nacionaltde Sismologia, Vulcanologia, Meteo
rologia e Hidrologia -INSIVUMEH-.

Para el cadlculo de la evapotranspiracién potencial del &area
se utilizd el método de Blaney-Criddle. El nos muestra el defi
cit de agua en la mayor parte del aho en la zona, lo cual nos -
lleva a concluir en la necesidad de implementar el proyecto de -
riego. En el anidlisis del balance hidrico, nos muestra 9 meses
con déficit de agua, el mes de marzo como el mé&s crftiqo, con -
151.1 mm de déficit; ademds los meses de junio, agosto y septiem
bre con alto grado de precipitacidn pluvial y efectiva, por lo -

que no se requiere riego para dicho tiempo (cuadro 17).

47




8V

Cuadro 17. Balance hidrico Proyecto Alto Mongoy, base 15 afios de registro

Mes Tc P (%) ETC mm Kg ETC mm Pp mm Pe mm Deficit
Ene 24.8 9.65 187.8 0.75 140.9 0.6 0.6 -140.3
Feb 25.8 10.00 199.2 0.75 149.4 1.0 1.0 ~-148.4
Mar 26.7 9.98 201.9 0.75 152.2 1.2 1.1 -151.1
Abr = 27.7 9.9d 206.0 0.75 154.5 46.1 43.8 -110.7
- May 27.2 7.45 113.2 0.75 114.9 140.1 93.9 - 21.0
Jun 25.8 7.29 145.2 0.75 108.5 260.7 151.6 —-
Jul 26.4 7.36 148.6 0.75 111.5 182.4 106.0 - 5.5
Ago 26.4 7.36 148.6 0.75 111.5 210.0 122.1 -—.-
Sep 25.8 7.24 147.6 0.75 106.9 227.2 132.1 -
Oct 25.4 7.25 143.1 0.75 107.3 134.0 89.8 - 17.5
Nov 25,2 9.37 184.1 0.75 . 138.1 24.3 23.1 -115.0
Dic 24.9 9.51 185.5 0.75 139.2 5.4 5.1 -134.1

FUENTE: Datos generados por el autor a través de El1 Método de Blaney-Criddley,
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2.6 Determinacidén del consumo de agua o evapotranspiracidu

En el presente estudio, el recurso agua es un factor limitan
te en el proceso de produccidn. . Se hace indispensable el célcg
lo de la evapotranspiracidn real de cada uno de los cultivos se

leccionados, para la evaluacién y obtencidn de la maximizacidn -

del ingreso neto, para lo cual se usd el métddo de Blaney Criddle

modificado por Phelan.
.

El calculo se realizd para diversas d&pocas del peri wuo de -
riego, determindndose que la temporada mds critica es la compren
dido entre los meses de enero .ibril, debido a que el d§ficic de
humedad tanto mensual como totai, es mayor gue en cualquier otro
periodo (determinacidn de la evapotranspiracidn real para el cul

tivo de tomate, anexo).

Los valores de evapotranspiracién mensual y total de cada -
uno de los cultivos nos muestra que el mes de marzo es el mas -
critico, para todos los cultivos, lo cual coincide con los datos
presentados en el balance hidrico para el drea del proyecto.

Los valores de evapotranspiracidén total critico son para los cul
tivos de tomate y chile pimiento con 51.71 cm de dé&ficit para su
ciclo vegetativo y el que tiene menor déficit es el cultivo de -

frijol con 44.48 cm para todo su ciclo. (Cuadro 18) -
2.7 Determinacidn de los requerimientos de riego

Una vez determinada la evapotranspiracién real del cultivo,
para la época mds critica, se calculd los regquerimientos de rie-
go, para lo cual es necesario tomar en cuenta la precipitacidén -
efectiva lo cual se hard a través del método de Blaney-Criddle,

el gue propone una tabla de coeficientes de aprovechamiento, de
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Cuadro 18. Valores de evapotranspircoidn mernsuel v tota!
por cultivo

Evapotranspiracidn mensual (cm)

Cultivo Enero Febrero Marzo * Abril Total
Frijol 0.74 12.23 18.758 12.73 44.48
Cebolla 1.10 12.15 18.18 16.46 47.89
Tomate 4.66 12.16 19.53 15.36 51.71
Sandia 4.50’ T1L.73 -16.38 14,83 47.44
Meldn 4.50 11 73 16.38 14.83 47.44
Pepino 4.5 11.°3 16.38 14,83 47.44
Chile J’ ' 4,66 12.7¢ 19.53 15.36 51.71

* Es el mes critico para todos los cultivos,

FUENTE: Datos generados por el autor, a traves de El1 Metodo de
Blaney-Criddley.

acuerdo a cada pulgada de lluvia observada.

La precipitacidn de la temporada evaluada, mantiene {ndices
promedios bajo, lo que provoca un déficit de humedad al mantener
tasas altas de evapotranspiracidn. Para llevar a cabo activida
des agricolas en el df@a; en esta fecha, se hace necesario con -
tar con un sistema de riego gue satisfaga las necesidaries de los

cultivos.

El cuadro 19 muestra la precipitacién eféctiva en los meses
de riego, determindndose el mes de abril con el valor altc de -
lluvia efectiva mayor de 4.744 mm, mientras gue los restantes -

meses no alcanza, ni sumados los tres 7.0 mm
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Cuadro 19. Calculo de la lluvia efectiva (mm)

Mes Pp (mm) Coef.aplic. Pe (mm) Pe (cm)
Ene. 0.55 '0.95 0.52 0.052
Feb. ' 1.00 - 0.95 0.95 0.075
Mar. 1.25 0.95 1.18 0.118
Abr. 46.10 0.90 41.49 v 4.149

FUENTE: Datos generados por el autor a través del Método de
Precipitacion Efectiva de Blaney-Criddley.

Los requerimientos de riey:> mensuales para los cultivos de -
termina al tomate y chile pimiento como los de mayor demanda en
todo su ciclo, y el frijol'con menor demanda; asi como el mes de
marzo como el critico para todos los cultivos, (cuadro 20).

Cuadro 20. Requerimiento mensual y total de riego por
cultivo (cm)

Cultivo Enero Febrero Marzo Abril Total
Frijol 0.69 12.14 18.66 8.58 40.34
Cebolla ' 1.05 12.06 18.06  12.31 43.38
Tomate 4.61 12.06 19.41 11.21 47.29
Sand{ia 4,49 11.64 16.26 10.68 43,07
Meldn 4.49 11.64 16.26 10.68 43,07
Pepino | 4,49 11.64  16.26 10.68 43.07

Chile pimiento 4.61 12.06 19.41 11.21 47.29

FUENTE: Datos generados por el autor. Ver anexo.
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La ldmina de humedad aprovechable, es la ldmina de agua -
que el suelo puede retener entre los limites de capacidad de -
campo y el punto de marchifez permanente, sin que se resienta
la planta.

Para el cdlculo de éste coeficiente se requiere tomar los
siguientes datos: capacidad de campo, punto de marc. itez perma
nente y densidad aparente del estudio agrologico del suelo, an
teriormente descrito; asi como contar con la profundidad efec-

tiva de las rafces de los d.versos cultivos a evaluar.

En el cuadro 21 se presenta las profundidades para cada -
cultivo, debido a que la profundidad efectiva de las raices va
riara en funcich de los niveles de humedad del suelo, como los
valores de la l&4mina de humedad aprovechable varia en relacidn
a la profundidad de las raices.

La metodologia utilizada se describe en el anexo, tomando

como ejemplo el cultivo de tomate.

Cuadro 21. Profundidad de las raices y lamina de humedad

aprovechable
Cultivo Profundidad de raices (cm) Lamina humedad (cm)
Frijol 50 - 9.28
Cebolla _ 45 8.16
Tomate - 60 11.56.
Sandia 80 16.39
Melodn 80 16.39
Pepino - 80 16.39
Chile pimiento ' 60 11.56
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2.9 Determinacidn de la l4amina bruta y neta de riego
-Necesidad de riego neta
Al establecer las necesidades mensuales o estacionales ne-
tas de riego para los cultivos, las principales variables que

integra el balance hidrico ‘debe tomar en cuenta:

a. Necesidades de agua del cultivo
b. Aportaciones por la precipitacién; y

€. Acumulacidén de agua en el suelo.

Para fines de cdlculo, se debe considerar la lamina de hu-
medad aprovechable, multip:icado por un porcentaje de la lami
na de agua aprovechable que nuede permitirse los usados por el
cultivo sin que éste se resienta; para éste estudio se usd el
60%. Debido a que los cultivos seleccionados son suceptibles
a la falta de humedad

-Necesidad de riego bruta

Para obviar los fallos evitables e inevitables de la apli-
cacidn de agua, es preciso aumentar las necesidades de riego -

neto, en funcién de la eficiencia de aplicacién del riego.

Las necesidades de riego brutas estdn directamente relacio
nadas con la eficiencia de aplicacién del riego (Ea), que es -
la fraccidn de agua aplicada en el riego que se almacena en el

suelo y que estd disponible para el cultivo.

El porcentaje de aplicacidn que se utilizé en el estudio -
es de 60%, debido a que estd en funcidn directa al método de -
riego usado, segun el .Instituto Internacional para la Reclama-
cion y Mejora de Tierras (ICID), el cual asigna este valor pa-

ra el metodo por gravedad; por lo tanto, los cultivos de chile
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pimiento y tomate requieren la mayor lamina neta y bruta de rie
go, la cual es de10.68y 6.94 cm, respectivamente. El culti-
vo de cebolla es el menor con 4.90 y 7.54 cm para la lamina ne

ta y bruta (cuadro 22).

La metodologia utilizada en el presente punto se describe

en el anexo, con el cultivo de tomate.

Cuadro 22. Lamina neta y bruta requerida por los c¢ltivos
seleccionados

Cultivo Lamina neta (cm) Lamina bruta (cm)
Frijol 5.57 8.57
Cebolla 4.90 7.54

Tomate 6.94 10.68

Sandia 6.56 10.09

Meldn 6.56 10,09

Pepino 6.56 10.09

Chile pimiento 6.94 10.68

FUENTE: Datos generados por el autor. Ver método en el anexo.
2.10 Determinacién del intervalo de riego

La regularidad y adecuada programacién en el tiempo
de los riegos es importante, como el volumen estacional total
aplicado en el campo; aunque el agua sea aplicada correctamen
te, un riego demasiado frecuente reducira la eficiencia de -
aplicacidén del mismo; el‘riego demorado, especialmente en los
periodos en gue la planta es muy sensible a la tensidén de la
humedad del suelo, puede tener efectos negativos sobre los -
rendihientos, aunque el volumen total de agua aplicado duran-

te todo el periodo vegetativo sea aproximadamente el mismo.
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El cuadro 23 presenta el intervalo de riego, area a regar.
por dia y numero de riegos por cultivo, dependiendo del perio~
do vegetativo de éstos; el cultivo de cebolla nos muestra el -
menor intervalo de riego y el mayor niimero de riegos; lo inver

so se presenta para la sandia, meldn Y pepino.

La metodologia utilizada se describg en el anexo, para el
cultivp de tomate. ,

Cuadro 23. Intervalo de riego, drea a regar por dia y nimero
de riegos por ciclo vegetativo

Cultivo Intervalo/riegns Area/dia Nimero d/riegos
(dias) (ha)
Frijol 9 11,11 10
Cebolla 8 12.50 12
Tomate 10 10.00 1
Sandia 12 8.33 9
Meldn 12 8.33 9
Pepino 12 ' 8.33 9
Chile pimiento 10 10.00 - 11

FUENTE: Datos generados por el autor. Ver método en anexo.
2.11 Suministro de agua estacional para el proyecto

Una vez que se ha establecido cudles han de ser los -
tipos y la intensidad de los cultivos, determinado el nivel de
suministro y la eficiencia del sistema escogido, asi como las
necesidades de riego, se puede determinar el suministro de agua

para los cultivos seleccionados.

El volumen estacional para riego por cultivo es el va

lor que servira para evaluar la restriccidn de agua en el -
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proceso de optimizar los recursos disponibles, por lo gue se -
tiene el cultivo de tomate y chile pimiento con el mayor volu-
men de agua requerido por ciclo de cultivo de 8008 m3 por hec-
tdrea y con el menor volumen el cultivo de frijol con 5879 m3,
(cuadro 24).

Cuadro 24. Volumen estacional por periodo vegetativo de ILes
cultivos (m3/ha)

Cultivo Lamina bruta Lamina neta | Total
(m3/ha) (m3/ha) (187 )
Frijol 857 5013 5870
Cebolla 754 5390 6144
Tomate 1068 6940 8008
Sandia 1004 5248 6257
Melén | 1004 5248 6257
Pepino 1004 5248 6257
Chile pimiento 1068 6940 8008

FUENTE: Datos generados por el autor. Ver método en anexo.

A
3 Hidrologia

La fuente de agua que se utilizara es el rio Mongoy o Que
zélapa, del cual por medio de una presa derivadora se extraera
0.1 m3/ség, que nos permitir4 regar cien (100) hectdreas, que
es el drea que abarca el proyecto. '

. E1 abastecimiento de agua del proyecto debe atender las ne
cesidades de riego durante el periodo vegetativo.

Para determinar el volumen que se va a derivar del rio, es
preciso saber las necesidades de abastecimiento de riego. El

calculo del suministro estd relacionado con la frecuencia y -
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profundidad de reconstitucién de la humedad del suelo, el méto
do de riego y tamafio del campo, por lo que se hace indispensa-
ble el andlisis del régimen de caudales de la fuente a utili -

zar.
3.1 Curva de duracién de caudales

Para llevar a cabo el estudio de caudales, se tomaron los
datos reportados en 16 afios de registro (1966-1982) de la esta
cidn hidromé€trica "La Montanita", operada por el Insti“ito Na-
cional de Sismologfa, Vulcanologia, Meteorologia e Hidronlogfia
-INSIVUMEH-, debido a que se encuentra localizada a 20 metros

aguas arriba de la derivacidn del proyecto.

El andlisis se realizd tomando los caudales medios mensua-
les, los cuales se ordenaron de mayor a menor, calculdndose la
probabilidad de ocurrencia a través del método de ploteo de -
Hazlem, 1930.

En la grafica 2 y cuadro 25 de duracidn de caudales, se -
presenta que la probabilidad de 70, 80 y 90% se tendri los si-
guientes caudales: 0.487, 0.406 y 0.279 m3/seg, lo cual asegura
que el caudal del rio es suficiente para poder cubrir las deman

das requeridas por el proyecto.

Ademias el rio Mongoy nos muestra en su record, un caudal -
medio mensual anual de 0.709 m3/seg, asi como el caudal maximo
medio reportado de 1,921 m3/seg para el mes de marzo de 1974,

Y un caudal medio minimo de 0.200 m3/seg en el mes de junio de

1980 (cuadro anexo).

Los caudales maximos diarios son:
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5 afios = 1.48 m3/seg

10 afios = 1.77 m3/seg
15 afios = 1.93 m3/seg
25 afios = 2.13 m3/seg
40 ahos = 2.31 m3/seg

Cuadro 25. Probabilidad de ocurrencia de caudales a
un intervalo de 10%

Probabilidad Caudal (Q) Probabilidad Cau =1 (Q)

(%) (m3/seq) (%) (m- /seqg)
0.26 1.921 60.00 0.585
10.00 1.450 70.00 0.487
20.00 1.020 80.00 0.406
30.00 0.873 90.00 0.279
40.50 0.737 99.58 0.141
50.00 0.644

FUENTE: Datos generados por el autor. Ver método en anexo.
3.2 Curva de variacidén estacional

Este analisis nos ayuda a determinar los posibles caudales
que se pueden presentar en la fuente de agua en el periodo de
éstiaje, por lo que se recurrid a tomar los caudales medios men
suales de los meses de noviembre a abril, ordenando estos de -
mayor a menor, calculando para cada uno de éstos, la probabili

. v
dad respectiva, como se podra ver en el anexo.

En la grafica 3, curva de variacidn estacional, se indica
que los caudales para la temporada de verano, son significati-
vamente superiores al caudal a derivar con el proyecto, debido

a la probabilidad del 80% Que es la adecuada para la operacion
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del sistema; tendremos caudales medios mayores de 0.400 m3/seg
a excepcidn del mes de abril gue presenta 0.288 m3/seg, lo que
significa que se tendra capacidad de tomar 0.100 m3/seg de la
fuente,

En resumen, el caudal que se presenta en el andlisis de du
racién de caudales y en la curva de variacidn estacional, nos
indica la factibilidad de tomar el caudal propuesto para el pun
to de derivacidn y conociendo los requerimientos de a ‘a de ca
da uno de los cultivos, se hace necesario determinar ei volumen
de agua y tiempo de riego para satisfacer las necesidades de -
los cultivos, por lo que a ccatinuacion se presenta los volume
nes derivados en relacidn a las horas de operacion del sistema
cuadro 26).

!

Cuadro 26. Volumenes de agua por temporada de riego
Periodo de riego Volumen de agua
(hrs/dia) (m3/temporada)
8 316,800
10 ' 396,000
12 475,200
14 ‘ 554,400
16 | 633,600
18 712,800
24 950,400

FUENTE: Datos generados por el autor en base a ciclo
de cultivo, horas de riego y caudal a derivar.

El tiempo de la temporada de riego es de 110 dias; ademé&s,
éstos valores serdn los que se utilicen en la parte de optimi-
zacidn de los recursos, como valores de restriccién en el pro-

ceso de maximizacidén de los factores de la produccion.
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4. Optimizacion de los factores de la producc10n por medlo
de un modelo matematico de Programacidn lineal

4.1 Planteamiento del problema

De acuerdo a la caracterizacién realizada en la zona Y a -
la determinacidén de los cultivos que se puede incluir en el -
plan de optimizacidn, asi como a los factores de la produccidn
que son limitantes en el proceso productivo, se debe determinar
los productos que se constituyen en las variables de la funcidn
objetivo, que combinados en forma adecuada proporcion. el in-~-
greso al agricultor.

La funcidn a optimizar sera la funcidén ingreso neto (IN) -
en quetzales, el cual considera el elemento costo que habra si
do descontado previamente.

La funcidén objetivo es:

Maximizar

+ 902x, + 1036x. + 968x

3 4 5 *

I.N. = 508x1 + 1199x, + 1149x%

2 6

1116x7

'El coeficiente que antecede a la variable es el ingreso ne

to que se obtiene al cultivar una unidad de area (hectdrea).

Las variables representan los siguientes cultivos:

X, = frijol X, = sandia
x, = cebolla X = meldn
Xy = tomate Xg = pepino
X5 = chile pimiento
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A continuacién se muestra el modelo matematico que se plan

teo.
4.2 Modelo matemdtico

Funcidn objetivo:
Rengldn 1
Max: ingreso neto (I.N) en quetzales

508x1 + 1199x., + 1149x. + 904x4 + 1036x5 + 968x

11¢
5 3 + 1u16x7

6

Sujeto A:
Rengldén 2
mano de obra (jornales)

63x1 + 186x2 + 165x3 + 142x4 + 183x5 + 1-4Ox6 + 67x7 fs 11990

Rengldn 3
agua (m3)
5870x1 + 6144x2 + 8008x3 + 6257x4 + 6257x5 + 6257x6 + 8008x7
& 994000
Rengldén 4
capital (quetzales)
983x1 + 2181x2 + 2151x3 + 1898x4 + 2044x5 + 1752x6 + 2264x7

& 195340

Renglén 5
tierra (hectdreas)
X1 +# X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 & 100

Como se puede notar, la funcidn objetivo estd limitada por
4 restricciones sobre el ingreso neto; una explicacidn detalla

da del modelo es:
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Rengldn 1:

Es la funcion objetivo (I.N) la gue indica la ganancia to-
tal que se obtiene al producir la combinacion de cultivos de -
la solucidn optima. Ejemplo: 508x,, ésto indica que por cada
hectarea de frijol cultivada se obtendrd 508 quetzales de ga -
nancia, mdas las ganancias de cada actividad presente en la so-
lucién Sptima.

Rengldn 2:

Mano de obra en jornales por hectirea: los coefici-ntes de
las variables expresan los requerimientos de jornales pur uni-
dad de drea producida; por ejemplo: 63x1, significa que se nece
sita 63 jornales para cultiva: una hectdrea de frijol.

Rengldn 3:

Agua: puesto que el agua es el elemento a considerar. para
el desarrollo del proyecto y por ende, del proceso productivo,
es necesario garantizarlo, por lo que los requerimientos de rie
go se calcularon con base en el volumen requerido por ciclo de
cultivo en m3/ha; ejemplo: 5870x1, es decir que se requiere de

5870 m3 de agua para producir una hectdrea de frijol.

Renglon 4: |

Capital: en este punto se podré notar que el monto de in -
version requerido para producir una unidad de Area de los cul-
tivos seleccionados en el plan de optimizacidn; por ejemplo:
983x1, lo gque indica el ¢osto de produccidn necesario para cul

tivar una hectdrea de frijol es de 983.0 quetzales.

Rengldn 5:

Tierra: es una restriccidn definida por la extensidn de -
tierra regable que posee el proyecto, como las variables de de
cisidn representan hectdreas, tunicamente en ésta restriccidn -

los coeficientes son unitarios.
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En los renglones de las restricciones, el valor que limita
cada una de €stas se encuentra localizado en la parte derecha
de las expresiones; ademds, éstos valores se determinaron en -
la etapa de caracterizacién y para el presente estudio, solo -
el limite del rengldén 3 que corresponde a la restriccion agua

Id g . " . .
se varla, ya que esta en funcion del tiempo de riego como se -

podra observar mds adelante.
4.3 Solucidn del planteamiento

Para resolver el problema se utilizd el Programa "lindo" -
(lineal Interactive Discrete Optimizer), el cual es un optimi-

zador interactivo para variablies lineales y discretas.

El planteamiento tendrd 3 alternativas de solucién,ren las
cuales sdlo varia el valor limitante de la restriccién agua, -
debido a que se calculd el volumen de agua con base en 3 -
tiempos de riego, en que el sistema puede funcionar, siendo -

estos:

Alternativa A: 14 horas de riego

‘Alternativa B: 16 horas de riego

Alternativa C: 18 horas de riego

Los demas valores de las restricciones se mantendran fijos.
4,3.1 Solucidn de la alternativa "a"

Como se podra observar en el cuadro de la solucidn de

la alternativa "A", tenemos:

a. El valor éptimo (V.O.) del planteamiento, que es la ga

nancia neta del sistema, cuando éste tiene un periodo
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de riego de 14 horas es de 83341.54 quetzales, que provie-
ne de la solucidn Jptima de cultivar 6.067623 hectdreas --
del cultivo de frijol (x,), mds 82.912420 hectdreas del -
cultivo de pepino (XG)ﬂ

El valor 6ptimo proviene de la siguiente funcién de la
solucion optima:

6.067623x1 + 82,912420x = 83341.59

6

6.067623 (508.0) + 82.912420 (968.0) 83341.5)

83341.59 = 83341.54

Resultados obtenidos utilizando 14 horas de riego (al-
ternativa "A")

Valor de la funcidn objétivo
Q 83341.54

Variable Valor Costo Reducido
X1 6.067623 0.000000
X2 0.000000 A 35.646480
X3 0.000000 6.877838
X4 0.000000 77.709838
X5 ‘ 0.000000 183.760300
X6 82.912420 0.000000
X7 0.000000 51.587620
Rengldn Variable de Holgura Precios Duales
2 0.000000 © 5.854891
3 0.000000 '0.023704
4 45771.200000 0.000000
5 11.019950 0.000000
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Andlisis de sensibilidad, Rangos de coeficientes OBJ

Variable Coeficiente Incremento Disminucion
Actual Admisible Admisible
X1 508.00 ' 50.199770 33.151390
X2 1199.00 35.646480 Infinito
X3 1149.00 6.877838 Infinito
X4 902.00 77.709840 Infinito
X5 1036.00 183.760300 Infainito
X6 968.00 160.888800 6.337 19
X7 1116.00 51.587620 Infini%to

Rangos de segundos miwimbros

Variable Segundo Miembro Aumento Disminucidn
Actual - Admisible Admisible

2 11,990.00 414.666800 6039.880000

3 554,400.00 61197.790000 18532.640000

4 195,340.00 Infinito 45771.200000

5 100.00 Infinito 11.019950

Los valores dentro de los paréntesis son los ingresos netos

de los cultivos seleccionados en la solucién Optima.

b. La solucidn Jdptima nos muestra 6.067623 hectdreas del

cultivo de frijol (X1) y 82.912420 hectdreas del culti
vo.- de pepino (X6), que sumados ambos dan 88.98 hectdreas -
del drea total, lo cual nos indica el agotamiento de una o
varias restricciones, lo que no permite utilizar las 100 -
hectdreas de tierra disponible.
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c. Costo reducido: cuando el valor de la variable es cero
indica gque a llegado a su punto optimo, como se presen
ta en las variables X1 y X6. En el caso de las demas va
riables indica que al producir una hectdrea se estd tenien
do una disminucidn del valor &ptimo. Ejemplo: en la va -
riable X2 (cebolla) al cultivar una hectdrea se tendrd una
disminucion en el valor dptimo de 35.646480 quetzales.

d. Rengldn: €sta columna sdlo indica las restricciones -

que se estdn evaluando, por lo tanto, la func “n obje-
tivo es el rengldn 1 y las restricciones los siguientes -
renglones (2-3-4-5),

e. Columna variables de hnlgura: se puede notar que los -
resultados que se muestra con valores cero, renglones
2 y 3 corresponden a las restricciones mano de obra Y agua

respectivamente, fueron recursos completamente utilizados.

Los renglones 4 y 5 que se refieren a las limitaciones
capital y tierra, respectivamente, muestran la parte de -

los recursos no utilizados (superdvit) en la solucidn.

f. El precio dual: en la restriccidn agua (renglon 3), se
interpreta como el indice de mejorfa del valor Sptimo
(v.0), al aumentar la cantidad de agua disponible, o sea,
al aumentar el volumen de agua disponible se estara ganan-
do 0.023704 quetzales por metro ciibico de agua aumentado.
Los mismo sucede en el renglon 1, que se refiere a la res-
triccidn de mano de obra, no asi, con los renglones 4 y 5
los cuales son restricciones inactivas o recursos no utili
zados por tener valor cero en la columna y valores positi-
vos en la columna de variables de holgura, lo que indica -

recursos no utilizados.
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Andlisis de sensibilidad

La porcion de resultados de salida que se refiere al andli
sis de sensibilidad, se basa en la proposicién de que todos los
datos, con excepcidn de un numero del problema, se conservan -
fijos y que pedimos informacidn sobre el efecto del cambio; en
esta parte del programa que le permite variar la informacidn -
" en la que podria estar interesado, incluye: (1) el efecto sobre
V.0. (maxima utilidad posible), y (2) el efecto sobre la solu-

cion dSptima.
a. Rangos de coeficientes OBJ

Las columnas de "incremento" y "disminucién admisible"
indica cudnto puede aumentar o disminuir el coeficiente del in
greso neto de las variables, sin alterar la solucidén Jdptima, -
mientras los demas valores se conservan constantes, como la re
dituabilidad (beneficio que d4 un capital). En este rango va

ria los valores del V.0., estara dando:

V.O.

"

508x1 + 968x6

508x1 + (:edituabilidad de x6) X6

Si asignamos el valor de 1050.0 en lugar de 968.0 el -
coeficiente de X6, que estd dentro del rango admisible, siem -
pre que la solucidn permanezca en el punto 6.067623x1 + -

82.912420x tendremos:

6'

V.0

508X1 + 1050X6

V.0 508(6.067623) + 1050(82.912420)

V.0 =3082.3524 + 87058.041

V.0 = 90140.393
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Cuando un coeficiente se modifica en menos de la cantidad
admisible, la solucidn Jdptima del modelo se observa aumento --
en el valor Jptimo, pero no asi la solucidén Sptima que se man-

tiene.

Cuando un coeficiente en particular es aumentado en la -
cantidad admisible, habra una solucidén optima alterna con un -
valor dSptimo mayor como en el 51gu1ente caso: si cambiamos el
coef1c1ente 508X1 por 506X proporciona una solucidn optima al

terna, lo mismo gque el valor optimo.

Si el valor optimo de una variable es cero, como en la co
lumna de costo reducido de las variables X1 (frijol) y X6 (pe-
pino), puede notarse que el aumento admisible y la disminucidén
3¢ Xqr -
X5 y X7) sera para el aumento admisible igual al valor del cos

admisible que corresponde a las demas variables (X2, X
to reducido y para disminucidn admisible el valor infinito.

El incremento admisible es el valor maximo que se puede -

aumentar al coeficiente de ingreso neto de las variables.

Disminucidn admisible es el valor mdximo que se puede redu
cir al coeficiente de ingreso neto de las variables.

o0
b. Rangos de los segundos miembros

En la columna del segundo miembro actual sSlo presenta
los valores de las restricciones que se planted en el modelo -

\

matematico.

En la columna de aumento admisible indica el valor mdximo
gque se puede aumentar cada una de las restricciones sin que se

> s B . s s 4
altere la solucion JSptima. En el caso de la restriccion mano
i

1
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de obra (renglon 2), el aumento admisible es 414.6668 jornales
lo cual indica que el valor de la restriccidn puede aumentar a
12404.6668 jornales sin alterar la solucién Sptima. En el ca
so de los renglones 4 y 5 (capital y tierra), indica que hay -~

disponibilidad de recursos que no fueron utilizados.

En la columna disminucidn admisible, es lo contrario del -
caso anterior; son los valores mdaximos gque pueden disminuir -
las restricciones sin que se altere la solucidn Jptima. En -
el caso de variar los valores de las columnas a los ru:Jos per

misibles, sdlo se alterard el valor dptimo.
Sintesis

Esta alternativa bresenta un valor optimo de Q 83341.559 -
con una solucidn Sptima de cultivos de frijol y pepino que cu-
bre un drea de 88.98 hectdreas del drea total, restando de cul
tivar 11.02 hectéreas, dado a que las restricciones mano de -
obqp y agua (rengldn 2 y 3) se agotaron no asi,vlas restriccio

nes capital y tierra (rengldn 4 y 5).
4.3.2 Solucidn de la alternativa "B"

Para desarrollar esta alternativa se realizo un cambio
en el valor de la restriccidn agua, que fue sustituido en el -

modelo matemético, por lo que queda de la siguiente forma:

Renglon 3:
Agua'(m3/ha/cultivo)

587X1 + 6144X2 + 8008X3 + 6257X4 + 6257X5 + 6257X6 + 8008X7>

$ 633600
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El valor de 633600 m3 viene de un periodo de riego de
16 horas, por lo que debe presentar una nueva solucicdn Jptima

y valor oJptimo.

a. El valor Jptimo para esta alternativa es de Q 85,142.76
mayor que el que se presentd en la alternativa "A".

b. Cambio en la solucién cptima, que se presenta de la -
siguiente forma:

29.69996X1 + 11.07589X, + 59.22415X

3 6

Lo que indica que hay 3 cultivos que son: frijol (X1),
tomate (X2) Yy pepino (X6) Jque cubre un drea de 100 hecta--
reas, mayor que en el planteamiento anterior Y que cubre -
el area total del sistema, por lo que la restriccidn tierra
ha sido utilizado en su totalidad.

c. Costo reducido: las variables X1 (frijol), X3 (tomate)
y X6 (pepino) presenta el punto Sptimo, no asi las de-

. mas variables (X2, Xyr Xe Y X5). Ejemplo: X (meldn) que
muestra un valor de 184.6784 quetzales que se pierde o re-

duce el valor Jdptimo si se cultiva una hectdrea de meldn.

d. En la columna de variables de holgura, nos muestra la

utilizacidn total de las restricciones: mano de obra,
agua y tierra (renglon.-2, 3 y 5), no asi, de la restriccidn
capital, que presénta un superdvit (recursos no utilizados).
e. La columna de precios duales, en el renglon 3 (restric

cion agua), presenta una disminucidn en el indice de -
redituabilidad, comparado con la alternativa "A", en el ca
so "B" da un indice de 0.019472 quetzales de utilidad adi-
cional que se obtiene si se incrementa un metro cubico de
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agua en el sistema.

En la restriccidn mano de obra (rengld@ 2), el aumento

seria de 5.876158 quetzales por jornal que se incrementa.

En la restriccidn tierra (rengldn 5), al incorporar --
una hectdrea de tierra se éuede aumentar el valor Jdptimo -
en 23.449480 quetzales.. ' |

Estos parametros estan en relacidn directa al aumento
permisible de cada una de las restricciones que se observan en

el cuadro de rangos de los segundos miembros.
Analisis de sensibilidad
a. Rangos de coeficientes OBJ

En las columnas "incremento admisible" y "disminucion
admisible", en las variables b X5y X, nos presenta el -
aumento y disminucidn admisible en la redituabilidad de -
cualesquiera de las 3 variables anteriores, sin que cambie
la solucion optima. Ejemplo: rango que presenta la varia
ble X1 (frijol) es de 55.69691 que puede aumentar en rela-
cidn al coeficiente actual o disminuir en 33.151180 quetza
les con respecto al coeficiente actual, sin que con ello -
se altere la soluciodn optima. Entonces podemos senalar -
gque en lugar de 508X1 tendremos 558X1, en lo gque respecta

al ingreso neto,
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Resultados obtenidos utilizando 16_horas dé‘riego
(alternativa "B")

Valor de la funciodn objetivo

85142.76

Variable Valor Costo Reducido
X, 29,699960 0.000000
X, 0.000000 37.102940
X4 11.075890 0.000000
X, 0.000000 77.752340
X 0.000000 184.674800
Xg 59.224120 0.000000
X 0.000000 44.752320
Rengldh Variable Holgura Precios Duales
2 0.000000 5.876158

3 0.000000 ' 0.019742

4 39744.470000 0.000000

5 0.000000 23.499480

Andlisis de sensibilidad, Rangos de coeficientes OBJ

Variable Coeficiente Incremento Disminucidn
Actual Admisible Admisible
X, 508.00 55.696910 33.151180
X2 1199.00 37.102940 Infinito
X3 1149.00 6.877796 31.649360
X4 902.00 77.752340 Infinito
XS 1036.00 184.674800 Infinito
X6 968.00 23.892170 6.337749
X 1116.00 '44,752320 Infinito
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Rangos de los segundos miembros

Rengldén Segundo Miembro-  M>Aumento  ' . Disminucidn
Actual . - Admisible - Admisible

2 11990.000000 ° 2122.793000 3466.801000

3 633600.000000 72666.870000 18002.200000

4 195340.000000 Infinito 39744.570000

5 100.000000 3.241675 15.972600

Lo que aumentarfa la redituabilidad sin alterar l. solucidn
Sptima, el aumento en 50.00 quetzales del I.N. de la variable

gue es un valor por debajo del aumento admisible.
b. Rangos de los segundos miembros

En las columnas "aumento admisible" y "disminucidn ad-
misible", presenta rangos que se puede incrementar o dism;
nuir cada una de las restricciones planteadas en la columna de
"segundo miembro actual", con el objeto de encontrar una mnueva

solucidn optima.

En la restriccidn capital (rengldn 4), presenta un su-
perdvit (recursos sin utilizar) en el aumento admisible; asi -
para encontrar una nueva solucidn optima se requiere que dismi
nuya Q 39744.57,.

En los renglones 2, 3 y 5 que representan las restric-
ciones: mano de obra, agua y tierra, fueron utilizados en su -
totalidad, por lo que para encontrar una nueva solucidén Sptima
se debe aumentar o disminuir-el rango que se presenta en el cua
dro de los segundos miembros, en relacidn a la columna de se -
gundo miembro actual. En el caso de la restriccion agua, se

debe aumentar en 72666.87 con relacidn al valor de la -——
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restriccidén, que es de 6333600, por lo que para la nueva solu-

cidn el valor de la restriccidn debe ser mayor que 706266 m3.

Sintesis

El valor Sptimo de la alternativa es Q 85142.76 con una so
" lucidén que -incluye 3 cultivos que sumados hacen un area de 100
"hectdreas, igual que el area del sistema; las restricciones ma
no de obra, agua y tierra es utilizada en su totalidad; la res

triccidn capital presenta un superdvit (recurso no ut.lizado).
4.,3.3 Solucidn de la alternativa "C"

Para poder tener una nueva solucidn JSptima, se debe e-
levar el valor de la restriccidn agua, arriba de 706267 m3. Es
to se logra aumentando el tiempo de riego de 16 a 18 horas, -
‘con lo que se tendra un volumen de 712800 m3, valor mayor que
el requerido. Por lo que la expresidén de la restriccion agua

en el modelo matematico sera:

Rengldn 3
Agua (m3/ha/cultivo)

5870X1 + 6144X, + 8008X, + 6257X

2 3 + 6257X. + 6257X

4 5 6
< 712800 m

+ 8008X7
3

La solucidn del modelo es la siguiente:

a. El valor de la funcion objetivo, como se esperaba, au-
mentd en relacidn al aumento del valor de la restric -
cidn agua, por lo que se tiene 86557.75 quetzales de -

ingreso neto en el sistema.

b. Con el aumento del valor dptimo se presenta una nueva
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solucién optima de 2 cultivos: frijol (X1) y tomate --
(X3) que sumados hacen un drea de 100 hectdreas, igual
que la extensidén total del sistema, por lo que la solu

cidn queda de la siguiente forma:

44.21569X1 + 55.78431X3
c. En la columna de variables de holgura, la restriccidn
agua (renglodn 3) y la restriccidn capital presenta un
superavit (recursos no utilizados) en comparacion con
las otras restricciones (renglon 2 y 5), en las cuales

se utilizd el recursc en su totalidad.

'd. La columna de precios duales: la restriccidn mano de -
obra (rengldn 2) indica que al aumentar en un jornal -
la mano de obra se gana 6.289314 quetzales. El aumen

to en la funcion objetivo estd:

Resultados obtenidos utilizando 18 horas de riego (alterna
tiva "c")

Valor de la funcidn objetivo

86557.75
Variable Valor Costo Reducido
X1 44 .215690 0.000000"
X2 0.000000 81.970560
X3 55.784310 . 0.000000
X4 0.000000 102.460800
X5 0.000000 226.117600
X6 0.000000 23.892130
X7 ‘0.000000 45.568580
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Renglon Variable de Holgura Precios Duales'

2 0.000000 6.289314
3 6533.121000 0.000000
4 '31883.920000 0.000000
5 0.000000 112.088200

Andlisis de sensibilidad, Rangos de coeficientes OBJ

Variable Coeficiente Incremento - Disminucién
"Actual Admisible Admisikie
X, 508.00 398.142500 69.290910
X2 1199.00 81.970560 Infinito
X3 1149.00 181.476200 31.649310
X4 ‘ 902.00 102.460800 Infinito
X5 1036.00 226.117600 Infinito
X6 968.00 ‘ 23.892130 Infinito
X5 1116.00 45.568580 Infinito

Rangos de los segundos miembros

Renglén Segundo Miembro Aumento Disminucién
Actual Admisible : Admisible

2 11990.00 311.683000 5690.000000

3 712800.00 Infinito 6533.121000

4 195340.00 Infinito 31883.920000

5 100.00 1.436018 27.333330

En relacidn al aumento admisible: en las restricciones agua
y capital (renglon 3 y 4) se convierte en inactivas, debido a
que si aumenta el valor de la restriccidn no repercute en el -

valor de la funcidn objetivo, debido a que &sta se mantendrd -

inalterable.
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Andlisis de sensibilidad
a. Rangos de coeficientes OBJ

La variable X1 (frijbl), en lo que se refiere al ingre
so neto puede incrementarse en 398.142500 quetzales o dis-
minuir en 69.290910 quetzales, sin que afecte la solucion

Sptima, pero si el valor Sptimo.

La variable X3 (tomate), en lo que se refiere al ingre
so neto actual puede incrementarse en 181.476200 quetzales
o disminuir en 31.649310 gquetzales, sin que se afecte la -

solucidn dptima, pero s{ el valor &ptimo.
b. Rangos de los segundos miembros

En las restricciones mano de obra y tierra (rengldn 2
Y 5), se puede aumentar para que produzca una nueva solu -
cidén dSptima.

Lo mas importante en la restriccibén agua (renglén 2),
es que el aumento admisible es infinito, lo que implica --
que si varia el valor de la restriccidn sea cualesquiera -
el valor, no cambia ni la solucidén JSptima ni el valor de -
la funcidn objetivo; é&ste dltimo se refleja en la columna
dée precios duales, lo mismo sucederia con la restriccidn -

capital (rengldn 4).
‘Sintesis

El valor de la funcidn objetivo es de Q 86557.75 con una -
solucidn optima de 2 cultivos (frijol y tomate), con una exten

sién de 100 hectdreas igual al &rea total del proyecto; si se
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aumenta el valor de la restriccidn agua, no varia la solucidn

optima ni la funcidn objetivo.
4.4 Solucidén Optima Seleccionada

En el presente estudio se presenta tres altérnativas de -
siete analizadas debido a que presentan una mejor solucidén y -
valor 6ptimo, que se puede obtener al utilizar programacion 1i
neal (P.L) en el programa de desarrollo agricola para el pro -
yecto de riego "Alto Mongoy". Aungque las soluciones p.2sentan
cierta similitud, en lo que respecta al valor de la funcidn ob
jetivo (ingreso neto), se ha elegido la alternativa "B:, por -

presentar las siguientes caracteristicas:

a. El plan de cultivos contempla tres cultivos, lo gue per

mite obtener una mejor alternativa de comercializacion.

El cultivo de pepino (X6) se puede llevar al mercado -
Yy extranjero; en el segundo caso, ademas del mercado se puede
contar con el precio de garantia por parte de las empresas ex-

portadoras, lo que asegura la recuperacidn del capital.

El cultivo de tomate (X3) tiene un buen potencial de -
mercado tanto nacional como extranjero; puede consumirse en -
fresco o venderlo a las compafiias procesadoras de la ciudad ca

pital para la industrializacién.

El cultivo de frijol (X1),debido a que la regidn es -~
buena productora tiene canales de comercializacidn establecidos

y capacidad de almacenamiento.

b. Las restricciones tierra (renglon 5), agua (rengldn 3)
y mano de obra (rengldn 2), son utilizados en su tota—
lidad.
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Lo que permite a las familias con menor extensidn de tie

rra, aumentar su ingreso familiar al vender su fuerza de traba-

jo en las fincas de mayor extensidn, asi como arrendar tierra.

La rentabilidad que presenta el plan de cultivos de la
alternativa "B:, es de 55% que proviene de la inversidn
de Q 155595.53 y de un ingreso neto de Q 85142.76, en
comparacidn a la alternativa "C" que proporciona el 53%
de rentabilidad, que proviene de una inversion de -
Q 163,345.08 y de uningreso neto de 0Q 86557.75; a pesar
gue el segundo caso nos presenta un mayor ingreso neto
también la inversion de capital es mayor con respectb -

a la alternativa "B".

El periodo de operacidn del sistema de riego sera de -
16 horas, tiempo menor que la alternativa '"C", lo que
asegura en un momento de crisis, reducir el caudal de
derivacidn y aumentar el tiempo de operacidn sin que -

se altere el plan éptimo de cultivos seleccionados.

4.5 Tipificacidén de Fincas

Uno de los objetivos del estudio es la planificacidn de las

actividades productivas del proyecto, lo cual permite estrate-

gias para llevar a cabo un plan de desarrollo agricola, por lo

gque se realizara una tipificacidn de fincas para plasmar en -

ella,

la posible planificacién de la solucidn dSptima.

Dado que ni la estructura de tenencia de la tierra ni el -

tipo de explotacidn agricola es homogénea en la zona del proyec

to, se ha definido 4 tipos de explotacidn representativos, en -

los cuales se distribuird la superficie a cultivar con base en
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la solucion optima seleccionada, para obtener el mayor ingreso

por unidad de explotacidn.

Finca tipo I

Con un tamafo promedio de 0.3 hectdreas: debido a lo peque
no de esta finca, se decidid por el cultivo de pepino, que
es el que presenta la mayor rentabilidad con un ingreso ne
to de 290.40 quetzales, con inversidén de Q 519.60. rentabi
lidad del 56% y costo de agua de 1877.1 m3. Los datos -

del grupo de fincas se describen en los cuadros 27 vy 28.
Finca tipo'II

Con extensidén promedio regable de 1.4 hectareas: para lo -
que se ha programado 0.42 hectdreas del cultivo de frijol

(X1), 0.16 hectareas de tomate (X3) y 0.82 hectareas de pe
pino (X6) con rentabilidad del 55% proveniente de un ingre
so neto de Q 1007.12 y una inversidn de Q 2177.26, para lo
cual se emplea 167.7 jornales y 8877.4 rn3 de agua; los da-
tos consolidados del grupo de fincas se presentan en los -

cuadros 27 y 28.
Finca tipo III

Con extensidén promedio regable de 4.4 hectdreas, que serad

explotada de la siguiente forma: 1.33 hectdreas de frijol

(X1), 0.5 hectdreas de tomate (X3) y 2.57 hectareas de pe-
pino (X6), gue proporciona un ingreso neto de Q 3737.90, -
equivalente al 55% de rentabilidad, con inversidn por fin-
ca de Q 6834.13, para lo cual se empleard 526.1 jornales -
de mano de obra y 27892.2 m3 de agua. Los datos consoli-
dados del grupo de fincas se presentan en los cuadros 27 y
28.
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Finca tipo IV

Extensidn promedio regable de 6.2 hectareas que se distri-
buyen de la siguiente forma: 1.88 hectareas de frijol (X1)
0.70 hectdreas de tomate (X3) y 3.62 hectdreas de pepino -
(X6), produciendo un ingreso neto de Q 5263.50, equivalen-
tes al 55% de rentabilidad, con inversidn de Q 9623.58 por
finca, empleando é40.6 jornales de mano de obra y 39290.9
m3 de agua. Los datos consolidados por grupo de t ncas -
se presenta en los cuadros 27 y 28.
i .
En los cuadros 27 y 28 se obsefva el drea total en el sis-
tema del cultivo de frijol (X1), que es de 29.68 has empleando
1869.84 jornales de mano de obra y 174221.60 m3 de agua, con -
una inversion de Q 29,175.44, lo que proporciona un ingreso ne
to por Q 15077.44.

Para el cultivo de tomate (X3) el drea total del sistema a
utilizar es de 11.14 has con empleo de mano de obra por 1838.10
jornales, con un requerimiento de agua de 89209.12 m3, con un
costo de inversion de Q 23534.14 lo que proporcionara un ingre
so neto de Q 12799.86,

Para el cultivo de pepino (X6) el drea total del sistema a
utilizar es de 59.48 has con empleo de mano de obra de 7327.20
jornales y un requerimiento de agua de 372166.36 m3, con una -

inversidn de Q 102019.36, lo que proporcionara un ingreso neto
de Q 57576.64.
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Cuadro 27. Ingreso neto por cultivo en cada finca tipo y total, y valor de cada

una de las restricciones

Cultivo Componente Finca Tipo : Total
L II ITT IV

Frijol Area 5.88 10.64 13.16 29.68
Mano de obra 370.44 670.32 129.08 1869.84

Vol. de agqua 34515.60 62456.80 77249.50° 174221.60

Capital 5780.40 10459.12 12936.2? 29175.44

I Neto 2987.04  5405.12 6685.28 15077.44

Tomate (X,) Area 2.24 4.00 4.90 11.14
| ' Mano de obra 369.40 660.00 808.50 1838.10
Vol. de agua 17937.92 32036.00 39239.20 89209.12

Capital 4818.24 8176.00 10539.90 23534.14

I. Neto . 2573.76 4596 .00 5630.10 12799.86

Pepino (X) Area 2.10 11.48 20.56 25.34 59.48
Mano de obra 294.00 1607.20 - 2878.40 3547.60 7327.20

Vol. de agua 13134.70 71830.36 128643.92 158552.38 372166.36

Capital 3637.20 f9883.36 35609.92 43888.18 103019.36

I. Neto 2032.80 11112.64 19902.08 24529.12 57576 .64

REFERENCIAS: Areas (has); Mano de obra (jornal); Volumen de agua (M3);
I.Neto (Q).

FUENTE: Datos generados por ei autor.

Capital (Q);




98

Cuadro 28. Ingreso neto y restricciones por finca tipo y total del

drea del sistema

Componente Finca Tipo Total

i T 11T v
Area (has) 2.1 19.60 35.20 43.40 100.30
Mano de obra (jornal) 294.0  2347.24  4280.72  5185.18  12035.14
Volumen agua (m>) 13139.7 124283.88 223132.72 275050.78 635597.08
Capital (0) 3637.2 30481.64 54245.04  67364.36 155728.24
Ingreso Neto (Q) 2032.8 16673.44 29903.20  36844.50  85453.94

FUENTE: Datos generados

por el autor.
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CONCLUSIONES

lO

En la solucifn Sptima que presenta el plan de
cultivo: ‘

a. Frijol-tomate-pepino (alternativa "B"), y

b. Frijol-tomate (alternativa "C")

La tierra disponible es utilizada en su totalidad

y cumple efectivamente con 'las demds restricci..es del

modelo, especialmente la alternativa "B'".

2.

3

La alternativa "B" presenta una mayor rentabilidad,
asf como un plan de cultivos que involucra: frijol,
tomate y pepino; los dos prineros tradicionales er

la zona y de buena gceptacidén en el mercado nacio-

nal, y el tercero, presenta buenas posibilidades de
exgortacidén y de mercado interno, 1lo que podria im-
plicar wuna ripida recuperacidn del capital, por lo

que se decidid por esta solucidn.



VIII.  RECOMENDACIONES

La solucion que sugiere el modelo, debe ser tomada Unica-
mente como indicador para la planificacidn; puesto que la
programacidén lineal es una herramienta matemética, su -
aplicacidn estd sujeta al criterio y conocimientos del in

vestigador.
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ANEXO
"Dete:minaéiéh del Consumo de Agua o Evapotranspiracidn
La determinacidén de la evapotranspiracidén se calculd para
todos los cultivos en diferentes é€pocas de siembra, siendo la
temporada mas critica 1la comprendida entre enero y abril; pa

ra fines de demostracidn de la metodologfa utilizada, se tomd
como base el cultivo de tomate.

El método utilizado fue el de Blaney-Criddle, modificado
por Phelan, el cual presenta la siguiente expresidn bdsica:

E,L, = Kx F

t
donde: o
E, = evapotranspiracién real total del cultivo, expresado
como lamina de agua en centimetros ,
K = coeficiente total de ajuste que depende del cultivo
' 'y la ubicacién de la zona de estudio
F = h
>
£ = (T = 17.8) . p
21.8
T = temperatura media mensual en ¢
P = porcentaje de insolacidn mensual con respecto al to-

tal anual
La dete;mihacién de la evapotranspiracidén real para el -

cultivo de tomate sembrado en enero, se presenta en el siguien

te cuadro.
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Cuadro

Determinacion de la evapotranspiracion real para el cultivo de tomate

o

Mes Duracion T °C 17&+T°C f(cm) 1ct f*kt Kc E E,' E
21.8 c t t
(cm) (cm) acum
Ene.. 0.7 24.8 1.95 13.17 1.01 13.30 0.45 2 5.98 4.66 4.66
Feb 1.0 25.8 2.00 20.00 1.04 20.80 0.75 15.60 12.16 16.82
Mar 1.0 26.7 2.04 20.36 1.07 21.78 1.15 25.05 19.53 36.35
Abr. 1.0 27.7 2.04 20.71 1.12 23.19 0.85 19.70 15.36 51.71
74.24 66.33 51.71
Kt = 0.031144 T°C + 0.2396
Et = Kg * f = 0,7 * 7424 = 51.96
Entonces porque 51.96 ;7 por lo tanto hay que encontrar el factor
de ajuste:
= factor de ajuste
= Kg/K, entonces Kg 0.70, y K' = etc/f
' K' = 66.33/7424
K' = 0.89

Fc

Fec =

0.70/0.89

0.78, multiplicar este valor por cada uno de los datos de la columna etc (cm) y

H

tendremos

0.78

etc




Determinacion de los Requerimientos de Riego

Una vez determinada la evapotranspiracidn real del culti-

o . g » ’
vo, para la época de siembra mds critica, se calculo los reque

rimientos de riego con base en la siguiente expresion:

Rr
donde:

Rr
Ee

P
e

il

Para

= B - P

requerimiento de riego
evapotranspiracidn calculada

precipitacidn efectiva

el cdlculo de la precipitacidn efectiva se utilizo el

metodo de Blaney Criddle, el cual propone una tabla de coefi

cientes de aprovechamiento de acuerdo a cada pulgada de lluvia

observada. Por lo que a continuacidn se presenta el cdlculo

de la lluvia efectiva.

Cuadro 2-A. Cidlculo de lluvia efectiva

Mes Pp(mm) Coeficiente/Aprovech. P (mm) P, (cm)
Ene. 0.55 0.95 0.52 0.052
Feb. 1.00 0.95 0.95 0.095
Mar. 1.25 0.95 1.18 0.118
Abr.

46.10 0.90 41.49 4.149

"fPor 1o tanto; lds feque;imign;os de riego'para'la época -

critica quéda'de-la siguiénte-forma (cQadté'3+A)£
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Cuadro 3-A.

Requerimiento de riego para

el cultivo de tomate

Mes Et' (cm) Pe (cm) Rr (cm) Rr acumulado
Ene. 4.66 0.052 4.61 4.60
Feb. 12.16 0.095 12.06 16.67
Mar. 19.53 0.118 19.41 36.08
15.36 4,149 11.21° 47.29

Abr. -

Determinacion de la Lamina de Humedad Aprovechable

Se determiné mediante 1la siguiente expresidn

LHA = 100

donde:

cc - pmp

X

da * =z

LHA = lamina de humedad aprovechable del estrato (cm)'

cc = porcentaje de‘humedad o capacidad de éampo del

estrato

pmp = punto de marchitez permanente del estrato

Da = densidad aparente del estrato

z = profundidad del estrato (cm)

En el siguiente cuadro se presenta el calculo y resulta

do de’'la lamina de humedad aprovechable para el cultivo de

tomate.
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Cuadro 4-A. Lamina de humedad aprovechable (cm),

cultivo de tomate

. Profundidad
del suelo (cm) % CC % PmP Da LHA (cm)
0-15 30.67 17.41 1.2614 2.51
15-32 32.59 18.60 1.2117 2.88
32-45 40.09 20.54 ‘ 1.0900 2.77
45-60 41.19 20.00» 1.0584 3.66
Total: 11.56

Determinacion de la Lamina de Riego Bruta y Neta

La lamina de riego neta se define como aquella que es ne-

cesario aplicar al cultivo en cada riego para mantener la hu-

medad del suelo, en tensiones para ser facilmente aprovecha -

ble.

La - lamina neta de riego es la misma que la lamina de hume

dad aprovechable, multiplicada por el umbral de riego, por lo

gue para encontrar esta tenemos:

LN

donde:

LN =
UR =

LHA =

U.R. (LHA)

lamina neta (cm)

porcentaje de la lamina de agua aprovechable que pue
de permitirse ser usada por el cultivo, sin que este
se resienta

lamina de humedad aprovechabie (cm)

95



Como todos 1los cultivos seleccionados son suceptibles a -
la falta de humedad, se utilizo el 60% de la lamina de hume-

dad aprovechabie.

Calculo de L.N. para el cultivo de tomate

LN
LN

0.60 (11.56 cm)
6.94 cm

La lamina de riego bruta es la lamina que debe aplicarse

despu€s de considerar un porcentaje de eficiencia de aplica

|

cién sobre la lamina. de riego neta.

El porcentaje de aplicacién que se utilizdé es de 0.65, -

por ser el método utilizado, riego por gravedad, segun el -

t

Instituto Internacional para la Reclamacién»y Mejora de Tie

- rras -ICID-.

Para determinar la lamina bruta se utiliza la siguiente

expresidn:

LN
LB = Fa
donde:
LB = lamina bruta (cm)
" LN = lamina neta (cm)
Fa = eficiencia de aplicacion (%)

entoﬁcés, la LB para el cultivo de tomate es la siguiente:

LB = .6_‘_% cm

0.65
. LB = 10.68 cm
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Determinacién del Intervalo de Riego

Conociendo los valores de la lamina bruta y neta del cul
tivo de tomate y tomando -en- consideracién su ciclo vegetati-
vo, entramos a calcular a través de un método analitico el --

intervalo de riego, por medio de la siquiente expresidn:

E, critico diario = Et' mes critico (mm)
dias del mes
donde:
Ep critico diario = evapotranspiracién diaria promedio
Et' mes critico,

Vg I'd . ] 2
valor del mes mas critico = evapotran§p1rac1on calculada
del mes mas critico del cultivo.

Dias del mes = dias que tiene el mes mds critico

Por lo que para el cultivo tenemos:

195.3 mm 6.30 mm

31 dias ~  dia

E, critico diario =

Intervalo de riego, es el periodo que debe pasar entre --

dos riegos, para lo cual se utiliza la siguiente férmula:

LN (mm)
I.R. = sy , ,
Et critico diario
donde:
I.R = intervalo de riego
LN = l4mina neta

Por lo tanto, el IR de riego para el cultivo de tomate,

tenemos:

97



69.4 mm

6.3 mm/dia - | '-0 dias

Para tener mejor rango de seguridad, el IR de riego queda

rd en 10 dias.

El drea a regar por dia se calcula de la siguiente forma:

drea total
IR

A. a regar/dia

100 has
10 dias

]

A. a regar dia

10 has.

El numero de riegos estd relacionado con el ciclo vegetati

vo del cultivo y el intervalo de riego, por lo tanto tenemos:

ciclo vegetativo
IR

s '
Numero de riegos

110 dias
10 afas = 11 riegos

Numero de riegos

Por lo que tenemos 11 riegos, de los cuales uno se aplica
la lamina bruta y 10 la ldmina neta, lo que significa gue al
calcular el volumen de agua necesario para el cultivo de toma

te se requiere de 8008 m3.
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Cuadro 5-A. Caudales medios mensuales, Proyecto "Alto Mongoy"
Estacidén "La Montahita", No. 10.2.6

81-82 1.120 1.120 0.679 0.627 0.277 0.254 0.544 0.672‘

0.804

Afios Ene  Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic_
66-67 1.443 1.383 1.182 0.906 0.682 0.608 0.585 0.557 0.607 1.775 1.731 1.606
67-68 0.973 0.754 0.557 0.476 0.703 0.546 0.487 0.515 0.673 0.846 0.858 0.989
68-69 0.486 0.380 0.291 0.272 0.443 0.340 0.379 0.531 0.424 0.440 1.039 0.649
69-70 1.251 0.876 0.765 0.765 0.213 0.167 0.181 0.300 0.500 1.001 0.780 1.386

70-71  0.626 0.564 0.512 0.448 0.654 0.680 0.744 0.582 0.587 0.732 .0.765 0.713
71-72  1.747 1.635 1.406 1.427 0.843 0.430 0.176 0.267 0.279 1.415 1.834 1.808

79-73  0.633 0 610 0.498 0.443 1.844 1.322 1.018 0.941 0.927 0.943 0.916 0.750
73-74 1.468 1.695 1.921 1.582 1.484 0.976 0.670 0.609 0.642 0.966 1.126 1.160
74-75 1.030 0.713 0.597 0.595 1.430 1.430 1.530 1.530 1.520 1.610 1.680 1.600
75-76  0.930 0.829 0.746 0.681 0.585 0.509 0.420 0.377 0.477 0.736 1.020 0.999
76-77 0.545 0.493 0.473 0.628 0.663 0.632 0.866 0.901 0.825 0.734 0.618 0.552
77-78  0.312 0.259 0.259 0.141 0.294 0.294 0.334 0.331 0.324 0.369 0.456 0.408
78-79 0.861 0.591 0.438 0.294 0.920 0.740 0.860 0.212 0.297 0.621 0.961 0.961
7980 0.579 0.492 0.378 0.274 0.254 0.246 0.268 0.280 0,280 0.693 0.696 0.365
80-81 0.818 0.661 0.473 0.489 0.225 0.200 0.294 0.430 0.615 0.945 1.036 0.930
1.051 1.260 1.120
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Cuadro 6-A.

Curva de variacidn estacional

Numero Probabilidad Nov. Dic. Ene. Feb, Mar. Abr.
1 3.12 1.834 1.808 1.747 1.695 1.921 1.382
2 9.38 1.731 1.606 1.468 1.635 1.406 1.427
3 15.62 16.800 1.600 1.443 1.383 1.182 0.906
4 21.88 1.260 1.386 1.251 ~1.120 0.765 0.765
5 28.12 1.126 1.160 1.120 0.876 0.746 0.681
6 34.38 1.039 1.120 1.030 0.826 0.679 0.628
7 40.62 1.036 0.999 0.997 0.754 0.597 0.627
8 46.88 1.020 0.989 0.930 0.713 0.557 0.595
9 53.12 0.961 0.961 0.861 0.661 0.512 0.487
10 59.38 0.961 0.830 0.818 0.610 0.448 0.476
11 65.62 0.858 0.750 0.633 0.591 0.473 0.448
12 71.88 0.780 0.713 0.626 0.564 0.473 0.443
13 78.12 0.765 0.695 0.579 0.493 0.438 0.294
14 84.38 0.765 0.649 0.545 0.492 0.378 0.274
15 90.62 0.648 0.552 0.486 0.380 0.291 0.272
16 96.88 0.456 0.408 0.312 0.259 0.259 0.147




Periodo de Retorno de Caudales

Para lo cual fue necesario recabar los caudales mdaximos -
anuales registrados en la estacidn hidrométrica, a traveés de

los boletines del: INSIVUMEH, que son los sigquientes:

Cuadro 7-A. Caudales maximos anuales

Estacién "La Montanita"
Proyecto "Alto Mongoy"

Ano Caudal (m3/seg)
1967-1968 ' 1.072
1968-1969 0.765
1969-1970 1.475
1970-1971 0.765
1971-1972 1.872
1973-1974 1.992
1974-1975 1.780
1975-1976 1.070
1976-1977 : 0.908
1977-1978 0.500
1978-1979 ' 0.500
1979-1980 ‘ 0.782
1980-1981 1.036
1981-1982 1.307

Para el andlisis de la informacidén se utilizo la distribu

cion de Gumbel, que es la siguiente:
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Cuadro 8-A. Metodologla para analisis de periodo de retorno
segin la Distribucidn de Gumbel

Caudal mdximo anual ' Q -0 N o Q)z
1.982 0.862 0.743
1.872 - 0.724 0.550
1.780 | 0.650 0.442
1.425 0.345 0.119
1.307 0.177 | 0.031
1.072 -0.058 0.003
1.070 : -0.060 0.004
1.036 -0.094 0.009
0.908 -0.222 0.049
0.782 : -0.348 0.121
0.76€5 ~0.365 | 0.133
0.765 -0.365 O 0.133
0.500 -0.630 | 0.397
0.500 -0.630 0.397

Total 15,824 - 3.111

X = 15.824/14 = 1.130
(_1___J;L_) (3 111 ) 0.489
oL = 1.281 = 2.61
s%
B = ® - 0.45065 SR = 0.91
Formula: P(QPXQJ) = e o (Q-B)

Por lo tanto, los caudales mdximos diarios anuales calcu-

lados son:
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10
15
25
40

anos
anos
anos
anos

anos

1.48 m3/seg
1.77 m3/seg
1.93~m3/seg
2.13 m3/seg

2.31 m3/seg.
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