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INTRODUCCTION

En México la variedad de ecosistemas y la capaci-
dad de adaptacidn de las diversas especies base de la ali
mentacidn de nuestro pueblo, dan un resultado bastante -

desfavorable de las posibilidades que brinda la naturalce-

z4da.

"Segin los datos mds recientes, ¢l Téglimen de llu
vias hace imposible la agricultura sin riego en poco mas
del 50% del territorio nacional; en el 30% la precipitacion
hace los cultivos inseguros la mayoria de 1los afios:; sdlo
cn un 7.0% del territorio de Mé&xico son posible 1os cultl]
vos de temporal en condiciones razonables de seguridad." —

Por fanto, se hace necesario para la economia de
nuestro pais, analizar el destino de los recursos agrope-
cuarios para impulsar aquéllos que sean responsables de -
la productividad y desalentar aquéllos que 1la frenan. Pa
ra esto, en este trabajo se ha pretendido dar las pautas
metodoldgicas, asi como los instrumentos técnicos requeri

dos, con el propésito de evaluar las decisiones de inver-

sidén y gasto, sujetas a consideraciones de tipo préctico.

Utilizar los recursos disponibles de la mejor mane

1/ Angel Palerm, Agricultura y Scciedad en Mesoamérica,
Editorial Diana, México 1980, p. 180.




ra posible para obtener determinadas metas, esti intima-

mente ligado a la solucidén de problemas de optimizacidn.

Este trabajo esti destinado a mostrar las ventajas
de la investigacidn de operaciones en la toma de decisio-

nes mediante las matemdticas aplicadas.

Para tal propdsito se ha recurrido a una abstrac-

cidén de la Micro-Regidn, Distrito de Riego # 65.

Una vez que el problema ha quedado adecuadamente
definido, optimizar los recursos fisicos-econémicos,g/ -
disponibles en el distro de riego Actopan, Veracruz. El
paso subsecuente es formular un modelo matematico que re
presente fielmente la estructura del problema y que pueda

tener solucidn mediante la aplicacidn de un procedimiento

conocido.

En este trabajo, el Capitulo Primero se refiere al
inventario de los recursos fisicos-econdmicos, con el obje

to de representar fielmente el problema original en el mo-

7/

delo matematico.

En el Capitulo Segundo, estructura agropecuaria -

actual, se trata de ofrecer un parangdn entre los resul-

2/ Recursos fisico-econdmicos; agua, suelo, clima.
La disponibilidad de estos recursos es ko'



tados del modelo y la situacidn actual en el &rea de estu

dio.

El capitulo Tercero se refiere a la formulacidn -

del modelo con el propdsito de encontrar la matriz asocia

da al sistema de ecuaciones lineales.

La linealidad de la funcidén de produccidn implica
la necesidad de considerar los rendimientos constantes a

escala. Esto es, la ausencia de economias internas.

Este hecho, parece sefialar la necesidad de establec
cer unidades de produccidén autdnomas y extensidn perfecta-
mente delimitada por la tecnologia. Ademds, el hecho de
recurrir a coeficientes calculados de valores promedio de
produccidén y costo, permiten recurrir a esta abstraccidn

con un nivel de confiabilidad bastante aceptable.

Los resultados del problema, conclusiones y reco-

mendaciones aparecen en los Capitulos 4 y 5 respectivamen

te.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

A) Ubicacidn del Area en Estudio.

En la parte Central-Oriental del Estado de Veracruz,
aproximadamente entre los paralelos 19°10' y 19°20' de lati

tud Norte y los meridianos 96°17' y 96°33' de longitud Ocs-

te, se localiza el Distrito de Riego # 65, Actopan Veracruz.

El distrito de Riego Actopan tiene una superficie bru

ta de 14 447 has., éstas comprenden el 13.2% del Municipio

Actopan y 24.2% del Municipio Ursulo Galvan, 10 817 has. vy

3 630 has., respectivamente,

Este Distrito tiene los siguientes limites: al Norte,

el Rio Actopan el canal principal La Esperanza y el Arroyo

Gallegos; al Este, Las dunas arenosas adyacentes al Golfo de

México; al Sur, el Distrito de Riego del Rio La Antigua; al

Oeste, los terrenos correspondientes a mesetas elevadas.

B) Caracteristicas Orograficas.

La parte alta de este Distrito, estd ubicada en el Va

lle del Rio Actopan. Su limite superior se encuentra a 140

Mts/nivel del mar, su limite inferior tiene una altitud de

60 Mts.



En su parte baja, se localiza sobre la planicie -
costera del Golfo de México. Comprende una faja paralela

al litoral con altitud entre 15 a 60 Mts./nivel del mar.

En el Oeste del adrea, la topografia asciende gra-
dualmente hacia las prominencias orogradficas principales.
El Cofre de Perote y sierras originadas por plegamientos
de rocas sedimentarias marinas de edad cretdsica, con ele

vaciones promedio de 2 500 Mts./nivel del mar.

Por el Norte, la sierra mas cercana corresponde a

la de Naolinco.

C) Factores Ecoldgicos y Edidficos.

1) Estudios Agroldgicos. Los resultados del ana-
lisis de suelos identificaron 5 seriesl/. Las
caracteristicas de estos suelos, se describen-

a continuacidén, (Cuadro # 1).

Serie Modelo. Estos suelos son los mejores en

todo el Distrito, la topografia es plana y de -
pendiente leve. Son profundos, con textura de
migajdén arcilloso-arenoso, de compactacidén y con-

sistencia media y muy porosa. De estructura granular

1/ Estratificacidn orogriafica basada en la uniformidad (pendiente)
de los suelos.



CUADRO # 1

DISTRITO DE RIEGO ACTOPAN, VIR.
CLASIFICACION DE LOS SUELOS POR SERIES, TIPOS Y CILASES

(HECTAREAS)
CLASE TE, :
SUELO= 1 11 ITT t IV v SUMA
SERTES
ACTOPAN 302 3 143 | 1 343 588 5 376
MODELQ 3 337 1 384 33 4 754
ZTEMPOALA 616 507 990 2 113
GALVAN 243 701 542 15 1 501
CARDEL 703 703
SUMA 4 196 3 597 3 685 | 2 348 14 447
ELAEES
1 I1 111 IV v SUMA
TIPO
ARCILLOSO 1 295 3 143 1 34% 588 6 369
ARCTLLOLIMOSO 162 33 195
ARCILLOARENOSO 857 1 208 s42 | 1 005 3 612
MIGAJON ARCI-
LLOSO | 588 588
MIGAJON ARCI-
LLOARENOSO 3 339 3 339
MIGAJONARENOSO 344 344
SUMA 4 196 3 597 3 685 | 2 348 621 14 447

FUENTE: Informacidn proporcionada por Estudios y Proyectos, S.A

L
Depto. Agronomia.

2/ Clasificacidn agroldgica basada en los rendimientos fisicos
por Ha. en orden decreciente del 1 al V.




terronosa chica, el drenaje superficial e interno

es eficiente. Su contenido de nitrdgeno es bajo,
el fosforo y el potasio se presentan en buena pro

porcidn, el calcio y el magnesio son abundantes.

Serie Actopan,

La topografia dominante prescnta

pendientes varilables entre 2 a 4 porciento, el rTo

lieve es irregular. En esta serie abunda la pedre

gocidad superficial e interna, son de escaso cspe

sor, compactacidn y consistencia media. El drena-

je superficial e interno cs eficicnte a pesar deser

arcillosos. La cantidad de fbsforo y potasio resul

ta baja, el contcnido de calcio y magnesio es abun-

dante, mientras que la proporcidén de potasio es ade

cuada.

Serie Zempoala.

Son de topografia m&s o menos plana

y de lomerios suaves, buena profundidad, con hori-

zontes arcillosos y arenosos, de compactacidn y con
sistencia media a fuerte, porosos de estructura te-

rronosa.

El drenaje superficial e interno es eficlente. E1

contcnido de nutrientes es bajo en nitrdgeno, varia

ble ¢n fosforo y potasio, adecuado en calcio y mag-

nesio.



Serie Galvan. Esta serie ticne topografia de lo

merios o de pequefias mesetas, no existen proble-
mas de drenaje superficial e interno pero si por
relieve. De textura arcillo-arenosa y migajdon ar
cillo-arenoso, de consistencia y compactacidn fuer

te.

Son suclos pobres en fosforo y nitrdgeno, el con-
tenido de calcio y magnesio cs abundante, la pro-

porcidn de potasio es adecuada.

Serie Cardel. Estos suelos tienen una topografia

plana con leve pendiente, ocupan las partes bajas.
De textura arcillosa, compactacidén y consistencia

fuerte, esto ocasiona problcmas de mal drenaje.

Son pobres en nitrdgeno y fé6sforo, la proporcidn

de potasio, calcio y magnesio es excelente.

2) Hidrografia y Estudios Hidrométricos; de acuerdo
con la regionalizacidn establecida por la Direccidn
de Hidrologia de la S.A.R.H. 1la cuenca del Rio Ac

topan pertenece a la regidn hidroldgica +# 28.§/

El Rio Actopan nace a 3 000 Mts. de altitud en las

faldas del Cofre de Perote. FEn l1la Cuenca de este Rio, ope

3/ Informacidn proporcionada por el Depto. de Hidrologia, E.Y.D.S.A.



CUADRO# 2
ESCURRIMIENTOS ANUALES OBSERVADOS EN LA CUENCA

DEL RIO ACTOPAN,(MILLONES DE MTS.> )

ESTACION

ANO NOALINCO EL ZETAL ACTOPAN IDOLOS EL NARANJILLO
1949 23
1950 37
1951 21 473
1952 31 751
1953 05 411 468
1954 17 465 574
1955 840 939
1956 602 620
1957 07 416 468
1958 12 491 551
1959 499 548
1960 417 502
1961 421 526
1962 393 494
1963 363 446 395
1964 529 343 56 168
1965 344 346 111 341
1966 430 142 526
1967 441 92 429
1968 382 86 398
1569 539 176 941
1970 498 101 488
1971 452 5 374
1972 583 184 689
1873 601 167 694%

PROMEDIO 19 461 521 119 486

FUENTE: Informacidén proporcionada por Estudios y Proyectos, S.A.

Depto. Hidrologia.
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ran las siguientes estaciones hidrométricas.

Estacién Naolinco. Se localiza sobre Rio Naolinco,

afluente por margen izquierda del Rio Actopan, drena un -

drea neta de 28 Km.z.

Estacién E1 Zetal. El1 Rio Acatlan aporta por margen

izquierda al Rio Actopan, su drea aportadora es de 740 sz.

Estacidn Actopan. Se encuentra sobre el Rio Actopan,
2

capta un areca de 844 Km,

Estacidn Idolos. Dentro del Distrito de Riego Actopan,

afluye el colector su principal afluente por margen derecha,
el Rio Idolos. Con el fin de conocer los volimenes que esta
corriente aporta al Distrito de Riego, la S.R.H. instald en

esta corriente la Estacidén Idolos, ésta tiene un drea neta

de 455 Km.z.

Estacidn E1 Naranjillo. Se ubica sobre el Rio Actopan,

2 e
drena una cuenca de 1 933 Km.”, cuyos escurrimientos estén

parcialmente aprovechados en el Distrito de Riego # 65, del

Rio Actopan.

Los escurrimientos anuales observades en las esta-

ciones hidrométricas descritas, son presentados en el cua



T

dro # 2.

3) Incidencia de Fendmencs Climatoldgicos; como re-
sultado de la ubicacidn geogrdfica del 4rea en
estudio, los dafhos causados a la agricultura por

vientos e 1nundaciones, son frecuentes.

Los principales fendmenos climatoldgicos que inci-
den en la regidn son: vientos alicios, ciclones e inunda-
ciones. El periodo critico de incidencia para las pertur
baciones sefialadas es de Junio a Octubre, en Julio se pre
sentan los vientos alicios con velocidades maximas de 34
Mts./Seg., los ciclones con velocidades mayores a los 57
Mts./Seg., se presentan durante los meses de Agosto y Sep

tiembre principalmente, Cuadro # 3.

Lluvias. En la parte baja de la Cuenca del Rio Ac
topan, 1a precipitacidn minima corresponde al Valle del Rio
Actopan, con una ldmina promedio de 834 mm. La precipita
cidn mdxima se registra en la planicie costera, con un pro

medio de 1 300 mm.

El periodo de mayor concentracidn comprende los me
ses de Junio a Octubre, en los que se acumula del 85 al 90
por ciento de la precipitacidén anual, con valores maximos

en Julio. E1 estiaje abarca de Noviembre a Abril, con 1lu



VIENTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN
METEORCLOGICA DE VERACRUZ, VER.

CUADRO®# 3

LA ESTACION

12.

(MTS. /SEG.)

X o M E S E S

JULIO AGOSTN SEPTIEMBRE | OCTUBRE
1960 24.6 22.3 26.7 32.6
1961 27.6 29.7 21.9 34.5
1962 49.0 28.2 23.6 22.5
1963 25.9 24.5 28:2 27.0
1964 20.7 85,2 20.6 27.5
1965 32.3 29.8 26.0 46.9
1966 24.0 29.3 24.9 34.0
1967 29.9 26.9 57.2 41.4
1968 31.4 '80.0 24.7 37.0
1969 29.4 21.7 33.8 36.9
1970 35.0 35.0 37.8 51.2
1971 28.0 24 .4 25.4 28.3
1972 22.1 21.6 24 .6 23.0
1973 21.5 25.8 19.9 26.6

FUENTE: Estacidén Meteoroldgica de Veracriaz, Ver.
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vias minimas en este mes.

Temperaturas: Las minimas se présentan en el Valle

del Rio Actopan, las que empiezan a ascender a medida que

se avanza hacia la planicie costera.

La temperatura media anual es de 24.4°C, con media
midxima en 25.9°C y media minima de 11.5°C. La incidencia

de heladas es de 0.
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CAPITULO II
ESTRUCTURA AGROPECUARIA ACTUAL

Es el objetivo en este Capitulo, revisar el comporta
miento de areas y rendimientos para la zona en estudio. Las
explotaciones significativas por su extensidn y productos,

se obtuvieron mediante el an&lisis en una serie de tiempo,

1961 a 1974.

A) Superficie Cosechada y Valor de la Produccidn por ha.

El andlisis de los registros para superficie cosecha
da, muestra el alto grado de desaprovechamiento de la tie-
rra. El promedio de superficie cosechada al afio resultdo -

ser de 5 626 Ha., 40.7% de la disponibilidad neta, estima-

da en 13 819 Ha.l/

Con objeto de definir la tendencia en la superficie
cosechada, se recurrid al estudio del comportamiento de es

ta variable, por grupos o estratos en funcidn del tiempo.

Los resultados obtenidos muestran una media de
6828.6 ha. para los primeros 7 afios y 4424.0 ha. para el
resto del periodo. Para los primeros 5 afios 1la media re-

sultd de 6795.4 hs., 5436.2 ha. para los siguientes y 4548.8

1/ Disponibilidad neta, una vez descontadas las superficies reque-
ridas para obras de riego. :
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Has. para los Gltimos 5 afios.

El valor de la produccidn en el adrea de estudio,
durante los 14 anos observados, muestra una clara situa-
cibn de estancamiento, asi como constantes fluctuaciones

en afios sucesivos. Esto Gltimo resultado de la inciden

cia de fendmenos climatoldgicos.

Con el propdsito de profundizar en el andlisis -
del producto real, se procedid a obtener un indice de pre
cios que permitiera comparar los valores de produccidn,
libres de la influencia monetaria. La canasta de bienes
considerados obtuvo mis del 50% en el valor de la produc
cidn y arriba del 90% en el 4drea cosechada. Para cada -

uno de los afios estudiados se utilizdé el método de ponde

raciones fijas de Laspeyre%/ con afio base en 1974.

La introduccidén del indice de precios demuestra
que el aparente crecimiento en el valor de la produccidn
a precios nominales es engafioso. Resultado en su tota-
lidad de factores monetarios (Cuadro # 4).

El decrecimiento observado en las cifras del pro

ducto real, de 40.625 millones de pesos en promedio, pa-

=P
2/ Indice de Precios (mediante agregados;mn&nadmﬂ=21fao
o
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ra la primera mitad del periodo considerado a 27.825 mi-
llones de pesos para los Gltimos 7 afios, es resultado de
la disminucidn en superficie cosechada, ya que el produc-
to medio por Ha. a precios constantes, se incrementd de -

5 869 a 6 239 pesos, durante los periodos sefialados.

El incremento del producto real por ha., es expli
cado por los cambios en las participaciones relativas de
los cultivos. Esta redistribucidén no siempre ha sido 1la
mids adecuada, como en el caso de arroz por pastizales, en
la que el primero fue desplazado de sus mejores suelos, -
ubicados en las partes bajas. Esto explica el decrecimien
to en el producto real por ha. a 5 908 pesos en promedio
para los primeros 5 afios a 5 741 pesos en los siguiente 5
afos, el producto real por ha. en los Gltimos 5 afios su-

bid a 6 492 pesos, debido al incremento en cafia de azicar.

B) Rendimientos por Ha. y Participacidn Relativa de los

Cultivos.

El drea cosechada en el Distrito de Riego Actopan

es cubierta por un grupo reducido de productos. E1 80% -

corresponde a cafia de azlicar, arroz y maiz. Otro 15% co

rresponde a pastos, frijol y tomate. El comportamiento -

de dreas y rendimientos se analiza a continuacidn. (Cua-
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dros 5 y 6).
Cafia de AzGcar: El rendimiento medio por ha. es
de 80.0 Ton. durante la serie de tiempo utilizada, con

un rendimiento minimo promedio de 66.7 Tons. por ha. y

miaximo de 93.2 Ton. por ha.

La participacidn en superficie cosechada en cafia
de azGcar, ha sido variable y con tendencia creciente.
48% para los primeros 5 aflos, 43% para los siguilentes 5

afios y 57% para el resto del periodo.

Maiz: El rendimiento medio por ha. resultd de 2.9
Ton., con un maximo promedio de 3.0 Ton. y minimo prome-
dio de 2.8 Ton. La participacidn relativa del méiz'en -
la superficie cosechada, disminuye de 17% en promedio pa

ra la primera mitad del periodo, hasta 12% en promedio -

para el resto del mismo.

Arroz: El1 rendimiento promedio de este cultivo -
disminuye de 3.3 Ton. por ha. para los primeros 7 afios a
2.7 Ton. durante los nitimos 7 afios, con rendimiento ma-
ximo promedio de 3.5 Ton. y minimo promedio en 2.5 Ton.

La superficie cosechada decrece en mads de un 50% duran-
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21,

te los 14 anos observados. De 27.5% en el primer tercio,

pasd a 22.0% en el segundo tercio y 12.0% cn los Gltimos

cinco afios.

Frijol: E1 area dedicada a frijol, muestra wuna
tendencia ligeramente decreciente de 7.0% para los pri-
meros 7 anos a 5.0% para el resto del periodo. Los ren-
dimientos medios por ha., son de 1.3 Ton. para la prime-
ra mitad de la serie de tiempo considerada, a 1.4 Ton.en
el resto del periodo, con un rendimiento médximo promedilo

de 1.5 Ton. por ha. y minimo promedio de 1.2.

Tomate: No obstante que este cultivo ha incre-
mentado su participacidn relativa, de 0.9% a 1.6% para la
primera y scgunda mitad del periodo estudiado, el 4rea -
dedicada al cultivo de tomate es muy reducida. Los ren-
dimientos por ha. se han mantenido relativamente estables

en 8.0 Ton. aproximadamente.

Pastos: La tendencia de la ganaderia en la zona,
es creciente, en la actualidad se destina el 10.0% del

drea rTegada, a esta actividad.

La disminucidn en la supecrficie absoluta dedica-
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da al cultivo de arroz y maiz, ha sido ganada por pastiza

les. Esto si consideramos que la superficie total sdlo -

disminuyd un 20.0%.

C) Diagnbstico.

Con la baja en la participacidn del frijol en 1la
superficie cosechada, el indice de ocupacidn de la tierra

(surerficie cosechada/drea fisica) préacticamente 7resulta

igual a la unidad, ya que el resto de los cultivos (Cua-

dro # 6) sd0lo ocupan la tierra de jullo a diciembre como

se comprobarid al revisar el calendario de siembra y cose

cha en el capitulo siguiente.

Este desplazamiento del frijol y otros cultivos

ciclicos -maiz y arroz- por la cafia y los pastos -mi&s in-

tensivos en capital que los primeros- se ha visto recompen

sado por un incremento en el valor de la produccidn por

hectiarea cosechada ($1974).

Este incremento en el producto real por hectarea
no es capaz de eliminar la tendencia decreciente en el pro
ducto total a precios constantes, ocasionado por una dis-

minucidn en la superficie cosechada.

El resultado de esta situacidn ha sido una contrac

cidn de la economia agricola en términos reales.
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CAPITULO III

UN MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION EN LA
PROGRAMACION DE ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

A) Definicidn del Problema.

El modelo que se utilizari para plantear el pro-

blema serid del tipo lineal, y el método de solucidn emplea

do es SIMPLEX.

La solucidn del modelo producirid resultados con-

fiables s6lo en la medida que el modelo sea representati

vo del problema original. Si el problema no ha sido mo-

delado apropiadamente, su solucidn puede llevar a resul-

tados dudosos o completamente erréneos.l/'

En esta etapa se¢ 1dentifican las variables de de
cisidén que definen el modelo y 'se especifica la interac-

cidn entre ellas para definir el objetivo en té&rminos de

las variables de decisidn sefialadas. Finalmente, se es-

tablecen las restricciones que deberd satisfacer el mode

lo.

1/ 1Ing. Eladio Sdenz Quiroga, Problemas de Optimizacidn.
Facultad de Economia, UANL. 1970, P. 42-49.
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El problema de programacidn lineal queda plantea

do en forma genérica en los siguientes términos:

Optimizar la funcidn Z = C1X1+C

2X2 * -t ORy
Sujeto a las siguilentes restricciones:
aHX1 tagoXy vl + aian b1
321X1 tas X, foaa... + a, X b2
a qXq *oa o X, fo.... + aman bm

Este problema contiene N variables y M restriccio

nes.

Mientras que las variables de la funcidn objetivo

representan las superficies en hectadreas de cada uno de los

cultivos con posibilidades de ser establecido, los wvalores

de los coeficientes estan dados en pesos de utilidad por

hectarea.

Los cultivos representados en cada una de l1las va-
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riables de decisidn se seleccionaron de conformidad a los

suelos en condiciones de riego, el clima prevaleciente y

los cultivos que actualmente se producen en la zona {Cua-

dro # 7).

La funcidn objetivo podria representar valor de

produccidn, valor agregado, utilidad, etc.

Z = C1X1 Y SR CiaX

Las restricciones representan limitacidn de los

recursos disponibles, capacidad de produccidn o valores -

minimos de dcmandas por producto, etc.

By wes B

1 M

B) Valores de Produccidn y Costos por Ha. de los Cultivos

Seleccionados, para determinar los Valores de Utilidad
en los Coeficientes de las Variables Significativas.

El andlisis de los costos de cultivo constituye un

rengldn sumamente importante en la toma de decisiones de -
inversidn y gasto, para el desarrollo de proyecto y en la

Planeacidn de actividades del sector agropecuario.

los costes de cultivo participan directamente en
las f0érmulas e influyen en los resultados de "Parametros o
Indicadores Econdmicos'" que se usan fundamentalmente para evaluar

los proyectos agricolas, Cuadro # 8.
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Valores de produccidn por Ha.. Se consideran los
rendimientos esperados en toneladas por ha., asi como los
precios medios rurales. En el caso de los cultivos pere-
nnes, los costos de establecimiento deberdn ser prorratea

dos al valor presente durante la etapa productiva.

Para el caso de la ganaderia se considerd una ca
pacidad de 3 animales por hectarea, durante 6 meses de -

pastoreo y rendimiento de 180 kilogramos de carne por ani

mal, el precio de la carne en pie es de 10.0 pesos por ki

logramo.

Los técnicos del Centro Experimental Cotaxtla, re

comendaron una amortizacidén anual de 1 200 pesos por hec-

tarea y 1 200 pesos adicionales por concepto de mano de -

obra al salario minimo de 40.0 pesos diarios.

C) Establecimiento de las Restricciones de Programacidn.

A continuacidn se describen las restricciones -
que se tomaron en consideracidén para formular los progra-

mas locales de actividad.

1.- De acuerdo a los estudios agroldgicos, la dispo-

nibilidad de suelos agricolas apropiados para PpoO



29.

nerse bajo riego es de 14 447 has. brutas, equiva-

lentes a 13 819 has. netas. Una vez descontadas

las superficies para obras de riego.

La ocupacidn mensual de la tierra, responde a una

eficiencia real del 80% de la superficie neta por explotar,

11 050 has.

Los cultivos perennes son altamente redituables

pero requleren varios afios para alcanzar la etapa produc-

tiva. Por esta razdn, se considera conveniente limitarlos

a la superficie actual, 3 500 has. para cafia de azlcar vy

500 para pastos.

2.- Restricciones hidroldgicas. Como se indicd en el

capitulo primero, la fuente de abastecimiento de
agua para riego la constituye el Rio Actopan. Es
te dispone de una presa derivadora que aprovecha
los escurrimientos de estiaje que son del orden -

de 10 Mts.3 por segundo.

El procedimiento empleado para la determinacidn -

de las laminas de riegogj se fundamenta en el método de -

Blaney-Criddle, que correlaciona datos climatoldgicos con

2/ Laminas de riego, Volumen en Mts.>

por Ha. Base por -
altura, esta Gltima en cms.
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los usos consuntivos. Se considera una eficiencia de

riego del 85% en la conduccidn por los canales y 70% en

la parcela, (Cuadro # 9).

3.- Otros factores productivos capaces de limitar 1la

funcidén de produccidn agricola y que en este pro

blema no han sido establecidos como restrictivos

son.

Crédito Refaccionario y de Avio

- Maquinaria e Implementos Agricolas

- Mano de Obra.

En este trabajo se ha considerado la posibilidad
de disponer las cantidades rcqueridas de estos factores,

dada su elasticidad de la oferta diferente de cero.

\

S61lo han sido considerados como factores restric

tivos aquéllos con una oferta constante.

Las restricciones agroldgicas por clase de sue-
lo, obligaran a los cultivos de un mismo ciclo agricola
(aquéllos que compiten por la tierra en unoc o mis meses
del ano) a demandar s8lo aquellas superficies aptas pa-

ra alcanzar los rendimientos esperados.
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CAPITULO IV

RESULTADO DEL PROBLEMA

A) Resumen del Programa de Cultivos para Miaxima Utilidad

de los Agricultores. (Cuadro # 11).

Los resultados de optimizacidn que definen el po-

sible programa de actividades agropecuaria:., se presentan

a continuacién:

Funcidén objetivo = CeXg+CoXg + C9X9 + C1OX10 ¥

C11%917Cq2%92 * Cy3Xy3 = 54 600
Es igual a > CNXN ¢n donde C es utilidad en pesos por

hectidrea y X valores de superficie por hectiarea.

Cultivo ' Superficie Utilidad
(has.) $ 1974
Xg Sorgo 3 500 9 800 000
Xg Soya 6 550 19 650 000
Xy Soya 3 050 9 150 000
Xio Cebolla 500 2 000 000
X11 Tomate 500 2 000 000
X,, Cafia de Aziicar 3 500 10 500 000
X13 Pastos 500 1 500 000
18 100 54 600 000

1/ 54 600 000 = S C.X
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La maxima utilidad generada c¢n el complejo de pro
duccidn es 54 600 000 pesos, con derrama de 3 020 pesos -

por hectidrea cosechada y 3 950 pesos por hectidrea fisica.

El Indice de Ocupacidon de la tierra (superficie -

cosechada/Superficie fisica neta) ecs de 1.3.

Estas metas dcemandaridn acciones coordinadas de
las diferentes instituciones pablicas y privadas encarga

das del desarrolio rural.

Serd prioritario movilizar las cantidades reque-
ridas de los factcres productivos no restrictivos (Capi-

tal y mano de obra).

A partir de los resultados del problema de opti-
mizacidn, es posible evaluar (en base a coeficientes téc
nicos bien definidos) los requerimientos de capital cir-

culante y mano de obra.

Formulacidn de los Programas de Crédito. La de
terminacién de los costos reales de produccidn por acti
vidad y por cultivo, convenientcmente apoyada en cocien

' 2]

tes resultado de la experiencia previajy permitirid a las

instituciones de crédito adecuar su politica de finan-

2/ Ejemplo: Crédito de Avio/Costo total.
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ciamiento de manera que responda a los requerimientcs rea

les de la produccidn.

Paralelamente esta técnica puede constituilr un -
valioso elemento en las evaluacilones financieras que se -

realizan para otorgar los créditos refaccionarios (maqui-

naria y equipo agricola).

Este trabajo presupone que no habra limitacio-
nes de mano de obra, ya que seria hipotéticamente posible
movilizar la fuerza ae trabajo necesaria al costo margil
nal equivalente al salario minimo considerado en el cos-

to de produccidn por hectarca.

B) Anidlisis de Sensibilidad.

A partir de los resultados de optimizacidn, se -

calcularan los excedentes de los factores de produccidn

(excedentes, Pag.40).

E1l factor de produccidn agua, a pesar de haber -
sido incluido como una restriccién en el problema de op
timizacidn, resulta un factor excedente con respecto al
stock (inventario) de recursos fisico-econémicos conside

rados en el problema (Pag. 40 Renglén 13...24, las cifras en -

cientos de Mts.> por mes).
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La restriccidon de tierra laborable, resulta una
limitante en 10 de los 12 meses del afio, lo que indica -
una muy buena utilizacidn del recurso escaso (tierra la-
borable), basada en la cédula de cultivos para mixima -

utilidad (Renglidén 2 ... 12, en hectireas).

El costo de oportunidad al sembrar un cultivo de
terminado, son las oportunidades que se han perdido al -

prescindir de otra actividad o cultivo {(costo de oportu-

nidad, Pag. 40 ).

Ejem.: E1 costo de oportunidad para una hectédrea de arroz,
resulta de 500 pesos al sacrificar una hectédrea de soya -

que resulta la alternativa mis favorable, excluidos €l

sorge y el maiz de la competencia por el recurso e€sScCaso

tierra (costo de oportunidad, variable Xq).

El Precio Sombra. Correspdnde al valor del produc
to marginal, de la Gltima unidad del factor variable, em-

pleada en la produccidn (columna precio sombra, pag. 40).

Ejem.: Cuando la utilidad marginal es igual a cero en 1la
columna precio sombra, esto significa que al afiadir una -
unidad mas del factor variable, bajo las limitaciones es-

tablecidas, el valor producto marginal o contribucidn mar

ginal en la produccidén por parte del factor variable, dis
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minuye debido al Cmg > Img.

Las
muestran 1la
dos por 1las
fla incurren

cluidos por

restricciones de mercado (rengldén 25 ... 28),
cebolla y el tomate (rengldén 25 y 26) limita-
dimensiones del mercado. Los pastos y la Ca-
en un costo mg > Ingreso Mg y sélo han sido 1in

la restriccidén empleada.
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VARIABLE

Arroz
Frijol
Maiz
Maiz
Sorgo
Sorgo

Ajonjoli

Soya
Soya
Cebolla
Tonate
Caina
Pastos

RENGLON

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Julio
Agosto
Sept.
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Octubre
Noviembre
Diciembre
Cebolla
Tomate
Cana
Pastos
Agr.

Agr.

Agr.

Agr.

Agr.

Agr.

Agr.

Agr.
Junio

169535,
150125.

112385.
225900.
255050.
255050.
255050.
104915.
115000.
188890.

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO
HECTAREAS

L] L]
COOOOO00O

N
L
o
o)
cCoo

EXCEDENTE

w1
o
COoOCOoOOCOCOoOOO OO0

63515.
14725.

0.
0.
0.
0.
6950.
3923.
2668.0
2769.0
6950.0
3923.0
2668.0
2769.0
7050.0

CO0OoCOO0OOoOOLOCOOOoOLOoOLOOLCOCOOoOOOOCO

COoOCOODOOQNUW=HOOOCOCOOOOOODOOLOONCOCOODDOWD
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54 600 000

COSTO DE OPORTUNIDAD

PRECIO SOMBRA
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hasta este punto el modelo nos ha permitido esta
blecer un limite superior para la funcidn de produccidn
en términos de capacidad instalada, costos fijos constan

tes.

En términos econdmicocs, este limite es definido
por la capacidad de saturacidn en los factores de la pro
duccidn constantes respecto a los factores de la produc

cidn variables, rendimientos decrecientes a escala.

El punto de equilibrio para una empresa bajo es-
tas condiciones, podréd ser encontrado por aproximacidn -
mediante un andlisis de sensibilidad respecto al capitzl

variable.

La tendencia en el valor producto marginal del
capital variable (maquinaria y equipo agricola, crédito
de avio, etc.) como respuesta a los cambios en la dispo
nibilidad de este recurso, permitird encontrar un punto
dptimo de operacidn en donde ingreso marginal igual a -

costo marginal.
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La delimitacidn de un objetivo Optimo en té&rminos
de la teoria general de la empresa, constituye un valioso
elemento ce referencia en la evaluacidn de proyectos al -
permitir delimitar los plazos de rccuperacidn para ¢l ca-

pital invertido.

Es aquil en donde la herramicnta matematica toma -
su real dimensidn al permitir cuantificar una {funcidn ob-
jetivo sujeta a restricciones de caracter técnico, resul-
ta un instrumen.o de gran utilidad en la medicidn de los
beneficios generados por una corriente de inversidn y gas

to.

CONCLUSIONES :

El inventario de recursos fisico econémicos des
crito en el Capitulo # 1, permitird el logro de los obje
tivos planteados en los resultados del modelo (18 100 hec
tarcas de cultivos en dos ciclos agricolas, de enero a -
junio y de julio a diciembre). Il punto de¢ operacidn de
la empresa como un todo, dependerad de sus costos ¢ ingre

sos marginales.

‘'Es posible satisfacer los intercses de los agri-

cultores sin agotar las disponibilidades hidrdulicas.
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En general, la metodologia de cidlculo y los mode-
los matemdticos definidos, constituyen una herramienta cu
yas posibilidades de aplicacidén son extraordinariamente -
variados. Los resultados que de su empleo se obtengan, -
dependera de la capacidad de quienes la utilicen, debido
a que este 1nstrumento es tan perfectible hasta niveles -
tan exactos como exaétos sean los parametros que se utili

cen.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda mejorar el aparato crediticio. Esto
si consideramos que el crédito ilimitado es ei Gnico su-
puesto no real en la situacidn actual, y que con ese su-
puesto la solucidn del modelo da un total de 18 100 hec-
tadreas contra las 5 626 hectireas realmente cosechadas en
promedio por afio. La gran diferencia s6lo puede ser pro-

vocada por la insuficiencia de crédito.

Se hace evidente -con base en los resultados del
modelo-, la necesidad de sustituilr los cultivos tradicio-
nales (arroz y maiz) por otros mas productivos, ya que la

cafia y los pastos tienen un precio sombra negativo.

Los programas de cultivo para mixima utilidad de
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los agricultores tienen validez con base a los coeficien-
tes técnicos y las restricciones calculados en el Capitu-
lo III. Se héra necesario modificar la cédula de culti-
vos para méaxima utilidad en virtud de los cambios exbge-

nos y endbégenos al sistema de ecuaciones lineales emplea-

do.



Castellanos Guzmin,
de Sistemas
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