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RESUMEN

intensificar la agncultura, aunque solo el 16

% de los campos del mundo lo tienen , en
ellos se produce mas del 40 % de la produccion
mundial FAO (2004). En la Agricultura el riego es
un factor decisivo, por esto las informaciones que
se tengan sobre el recurso agua no solo constituye
la base para su planificacion racional, sino, que se
convierie en un elemento basico para vigilar @
seguridad alimentaria mundial y la salud de nuesiro
planeta.

E | Riego es una herramienta fundamental para

El trabajo se realiza en cinco organoponicos
pertenecientes a la Granja Urbana del municipio de
Matanzas en la provincia de igual nombre.

Se desarrolla un modelo de Programacion Lineal
Multiobjetivo o de Programacion por Metas Lograr
disminuir el volumen de agua que se utilizaria a
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partir de los esquemas de siembras actuales. En
este caso la meta que se propone es disminuir en al
menos un 10% del valor actual. Lograr un alto cubrimsento
del area asignada a cada cultivo y lograr un afto
cubnmiento del area total del organoponico. La
meta seria acercarse al area total en cada decena,
sin sobrepasar esa area

Los modelos para cada organoponico fueron procesados
utiizando el Paquete WinQSE (Quantitative
Systems Bussiness) utilizando el Modelo de
Programacion Lineal y Entera que tiene este

paguete.

Con la aplicacion del modelo se logra un ahorro de
un 14, 5 % del agua planificada para o3 organopanicos,
cumpliendo con las areas de siembre de los cultivos y
logrando un aito cubrimiento de las mismas.
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Agricultura Urbana se concibe
segun Rodriguez (2002}, como:
La produccion de alimentos dentro
del perimetro urbano Aplicando
métodos intensivos teniendo en
cuenta la relacion hombre, cultivo,
animal, medio ambiente. La
Produccion diversificada de los
cultivos y animales durante el ano,
se basan en practicas sostenibles
que permiten el reciclaje contindo
como un elemento importante.

El agua constituye un elemento
basico para intensificar la agricultura,
sin embargo, sobre este recurso
cada ano, surgen nuevas adver-
tencias por organismos competentes
sobre la cnisis que se generan en
muchos Jugares del mundo,
debido a: Su baja disponibilidad,
deterioro de su calidad y empleo
inadecuado de la misma en los
principales sectores de uso

(Consumo humano, Industria y
Agricultura) donde esta dltima
consume aproximadamente el 70
porciento del agua que se utiliza a
escala mundial.

La Determinacion de los volumenes
de agua de riego que en cada
momento demandan los diferentes
cultivos, se convierie en una tarea
indispensable si se aspira a una
agricultura sostenible desde el
punto de vista de los recursos
hidricos teniendo en cuenta estas
premisas se desarrolia el trabajo
que tiene como objetivo:

Desarmroliar un modelo de optimizacion
de programacion por metfas que
no pemita a utilizarla en el riego
de las hortalizas en condiciones
de organoponicos.
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El trabajo se realiza en cinco
organoponicos: “La Dignidad®, “El
Tnangulo®, la *Universidad de
Matanzas”, “Camilo Cienfuegos”
y el “XIV Festival Mundial de la
Juventud y los Estudiantes”,
pertenecientes a la Granja
Urbana del municipio de Matanzas
en la provincia de igual nombre.

Para optimizar los volimenes de
agua que se ufilizan en los orga-
noponicos estudiados, se desa-
rrolla un modelo matematico para
lo cual fue necesario:

1. Definicion del Problema
(Seleccion de los Objetivos o
Metas).

2. Recopilacion de los datos.

3. Formulacion del Modelo Mate-
matico que de respuesta al
problema.

4. Ejecucion del Modelo.

5. Andlisis e interpretacion de los
resultados.

fHDeinicion  del _ problema
(Seleccion de los Obijetivos o
Metas) se plantean tres metas.
|
Lograr disminuir el volumen de
agua que se utilizaria si se
mantuviera los esquemas de

siembra actuales. La meta que
se propone es disminuir en al
menos un 10% del valor actual.

W Lograr un alto cubrimiento del
area asignada a cada cultivo.
Se plantea como meta acer-
carse lo mas posible al plan de
siembra para cada cultivo en
cada organoponico sin sobre-
pasar esa cifra.

m [ ograr un alto cubrimiento del
area total del organopénico. La
meta es acercarse al area total de
siembra de cada organoponico
en cada decena, sin sobrepasar
esa area

Reoopilacic}n de los datos, este
aspecto constd de dos etapas.

W Realizacion de un diagnostico en
cada uno de los organopdnicos
estudiados.

m Determinacion de las necesi-
dades hidricas de cada uno de
los cultivos planteados en la
altemativa de siembra.

Del diagnostico realizado a los
organoponicos, se determinan
los componentes fisicos, de cada
uno de ellos (Tabla 1).

Tahia 1 Componentes Fisicos de bs Organaponicos
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Calculo de Ilas necesidades
hidricas por fases y ciclos de los
cultivos.

Para la determinacion de las Nece-
sidades Hidricas de los cultivos
empleados en los organoponicos
se maneja el Area Neta de los
mismos. Los principales cultivos
utilizados en cada organopodnico.
Alternativa de cultivos que se
aplica teniendo en cuenta los
cultivos principales y secundarios,
sus fases de desarrollo, asi como
el % de participacion de cada uno
de elios dentro de la alternativa
comprendida en dos periodo Frio
de noviembre a abril y Primavera
de mayo a octubre la que se obtiene
a partir del diagndstico realizado
en los organoponicos. Se plantea
una wnica altemativa para todos
los en ambas zonas estudiadas.

Ademas para el calculo de las
necesidades hidricas de los
cultivos se utilizan los datos de
suelo: densidad aparente, capacidad
de campo, limite productivo Minagri,
(2000), para sistemas organoponicos.
Se utilizan los datos relacionados
con el cultivo como son coeficiente
de cultivo planteados por Smith,
(1993), y Las capas activas plan-
teadas por Minagri, (2002).

Para el cdlculo de las necesidades
hidricas de los cultivos se utiliza el
programa CROTWAT version 5.7,
propuesto por Smith, (1992). El
procedimiento para el cakulo de
las necesidades de agua de cada
uno de los cultivos que participan
en la rotacién esta basado en los
meétodos presentados en los estudio
de la FAO reportados por Dorembos
y Pruitt, (1977). Realizando un
balance, teniendo en cuenta, la
evapotranspiracion del cultivo y la
lluvia efectiva.

Se emplean los valores climatologicos,
medios decenales para las zonas
estudiadas tales como: Temperatura
méxima y minima, Humedad Relativa,
Velocidad del viento e insolaciones,
cuya informacion se obtuvo en el
Departamento de Meteorologia
perieneciente a la Delegacion provincial
de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente de Matanzas (CITMA).

Las precipitaciones utilizadas se
obtienen a partir de los registros

existentes en la Empresa de
Aprovechamiento Hidrico pertene-
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Tatia 1. Princpales cutivos y vanedades cutivados = I0s crgancponioas

Nambre comun Nomore Clentifico

Lechuga

Ao Puetro
Rabano
Pemilento
Habichuela
Fepino
Cebolling

A

ciente a la Delegacion provincial de
Recursos Hidraulicos de Matanzas,
determinadas a partir de las distri-
buciones de las precipitaciones del
ano medio seco, el cual se corres-
ponde con el 75 % de probabilidad.
Con la ejecucion del programa
CROPWAT, se obtienen los
valores de las necesidades hidricas
por cultivos y por zonas.

Con los valores de las necesidades
hidricas obtenidas por decenas
para cada uno de los cultivos
estudiados, de acuerdo con la
altemmativa planteada para cada
organoponico se multiplica por el
area que ocupa cada cultivo en la
decena, obteniéndose el volumen
de agua de riego decenal para
cubrir las necesidades de los
cultivos, se suman los volimenes
decenales para cada cultivo,
obteniéndose de esta forma, él
volumen de agua requerido por
cada uno de los organoponicos,
para cubrir las necesidades de los
cultivos en cada una de las 36
decenas estudiadas. La sumatoria
de estos volimenes constituyen el
volumen total de agua utilizar por
cada organoponico para satisfacer
las necesidades de los cultivos y
cubrir la alternativa de siembra
preestablecida.

Desarrollo del modelo Matematico
para la Optimizacion de los
Volumenes de Agua a utilizar en

los Organoponicos.

Para poder determinar los volumenes
de agua requerido por cada
organoponico, tipo de cultivo y
decena del ano, es necesario fijar
un esquema de siembra a partir de
la alternativa de los cultivos
propuesta - considerando fres
etapas: iniciacion, desarrolio y final.

En la actualidad la distribucion del
area a sembrar de cada cultivo, se
realiza mediante un porciento de
participacion, donde se considera
el drea total asignada al cultivo, el
ciclo biolégico y la época del ano.
Asi, por ejemplo, la Lechuga que
tiene un ciclo de biolégico de 30
dias, el area a sembrar en cada
decena sera un tercio del area
total. Este tipo de esquema de
siembra, no consiklera el consumo
de agua de regadio, cuya utilizacion
racional es un objetivo de este trabajo.

Para lograr la sostenibilidad de los
recursos hidricos para la produccion
de hortalizas y vegetales en orga-
nopodnicos del municipio de Matanzas,
en este trabajo se plantea la
utilizacion de un modelo de Progra-
macion Lineal Multiobjetivo o de
Programacion por Metas , ya que
para cada organoponico se plantea
las siguientes metas u objetivos:

® Lograr disminuir el volumen de
agua que se utilizaria si se mantuviera
los esquemas de siembras actuales.
En este caso la meta que se
propone es disminuir en al menos
un 10% del valor actual.



m Lograr un alto cubrimiento del
area asignada a cada cultivo. Se
planteara como meta acercarse lo
mas posible al plan de siembra
para cada cuitivo sin sobrepasar
esa cifra.

m Lograr un alto cubrimiento del
area total del organoponico. La
mela seria acercarse al total de
siembra en cada decena, sin
sobrepasar la misma.

Ademas de estas metas, se parte
para la construccion del modelo de
los siguientes supuestos:

1. Se determinara la cantidad del
area a sembrar de cada cultivo
para el primer ciclo de iniciacion de
acuerdo a la rotacion establecida y en
posteriores se mantendran estas
mismas cantidades, 0 sea cada
vez que el area de un cultivo
finaliza, se sembrara esa misma area.
Esto implica que las variables de
decision del modelo solo se definiran
para el ciclo inicial de la cosecha
de cada cultivo y de esta forma
queda establecido el plan de siembra
para los otros.

De forma similar el volumen de
agua asociado a cada variable
sera la suma de los consumos
unitarios para las distintas etapas
del cultivo (iniciacion, desarrollo y
final) y para los distintos ciclos de
siembra.

2. Existe suficiente demanda de los
productos cosechados en cada
etapa, aunque debe garantizarse
determinada cantidad minima que
no conlleve a picos extremos.

Este supuesto garantiza un mayor
rango de valores para la variable
de decision del problema con el
propdsito de lograr mejor uso del
agua.

3. Todas las metas tienen la misma
prioridad y jerarquia, esto es, no se
han establecido distintos pesos
para las metas, ni distintas jerarquias
entre ellas.

4. Para las distintas metas
propuestas se desea que las
mismas no sean sobrepasadas,
por lo que en las restricciones
asociadas a cada una de ellas sélo
se utilizaran variables metas con
signo positivo. No obstante en el
caso del area de siembra de los
distintos cultivos se requiere un
cubrimiento minimo para garantizar
el plan de produccion, lo que obliga
a adicionar otras restricciones al
modelo.

3l volumen de agua a
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Varable meta para e
cubrimiento del area a sembrar de

En el (Anexo 9), se muestra el
modelo matematico de programacion
de meta para el caso especifico del
Organopdnico “Universidad”.
Como se mantiene la misma
alternativa de cultivo y los mismos
tipos de cultivo para cada organo-
ponico, este modelo sera general
para todos los organoponicos bajo
estudio, vaniando solo los parametros
de entrada del modelo.

Los modeles para cada organopdnico
fueron procesados utilizando el
Paquete WinQSB (Quantitative
Systems Bussiness) utilizando el
Modelo de Programacion Lineal y
Entera que tiene este paquete.
Para ello fue necesario cambiar las
varniables de doble subindice a
variables de un solo indice. De
esta forma X, , se transforma en X,
y asi sucesivamente hasta llegar a
las 25 variables de decision. A
partir de X hasta X se representan
las variables metas del problema.
En el (Anexo 10), se establece las
relaciones entre las vanables del
modelo y las vanables del reporte salida.

¢ Resultados de la aplicacion del
modelo de optimizacion de los
volimenes de agua a utilizar en
los organoponicos estudiados.
Al evaluar el modelo de optimizacion
aplicado con el, objetivo de optimizar
los volumenes de agua a utilizar
en cada uno de los organoponicos
se obtiene y se toma de referencia
en algunas oportunidades de la
Universidad.

® Plan de siembra y cumplimiento
de las metas.

® Plan de siembra.

De la tabla de salida de solucion
del modelo para el caso del orga-
noponico la Universidad (Anexo 11),
se puede interpretar el plan de
siembra que mejor da cumplimiento
a las metas propuestas en el
modelo. Entonces:

X= 500 implica que se debe sembrar
500 m2 de Lechuga en la primera
decena del primer ciclo (N-1). Al
haber asumido que este mismo
valor seria lo que habria que sembrar
al inicio de los otros ciclos, (un
modelo de altemativas  en
(Anexos3) es o que implica que
esta misma area se sembrara en
las decenas (D-1, E-1, F-1, M-1 y A-1).
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X4 = 425 implica que debe sem-
brarse 425 m= de Tomate en la
primera decena del primer ciclo de
giembra (M-1) y después esia
mizma cantidad se sembraria en
(F-2).

De andlisis similar se obtiene el
siguiente plan de siembra para los
distintos cultivos en el organopdnico
Universidad. (Tabila 18).

En la tabla se observa que de la
relacion de cultivos que se considerd
para plantearse la alternativa de
siembra, solamente el Rabano, es
excluido del modelo de solucion,
igual resultado con respecto a este
cultive se obtiene en el resto de los
modelos de salidas obtenidos para
los demds organopdnicos, aungue
esto no represenia un problema
para la produccion de esta hortaliza,
ya que esta puede obtenerse a
partir del intercalamienio con ofros
cultives principales. El [(GMAL,
2000}, recomienda que este culiivo
se asocie con cultivos como: Tomale,
peping, Pimienio, y Habichuela, ya
que cumiplen con ciertos requisitos
exigidos para tal propdsito.

Los resullados de los modelos =
de sabdzs” para &f
resto de los orgamopdmicos 56
ralzcionan en los (Anexos 12,
13, 14 y 15), cuyas fablas de
inferprefacion de los planes de
sipmbra se relacionan en los
(ansxos 16, 17, 18 p 191

# Meta del volumen de agua a
consumir.

De la tabla de resultado del modelo
para el caso del organopdnico de
la Universidad (Anexo 11), se
puede inferpretar que |a variable X26
ez la gque asume el incumplimienio
de dicha meta del volumen de
agua a ufilizar. Ya que X26=0Ia

30 :J;.-cnlca
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meta propuesia de 2 700 000 litros
de agua se alcanza ¥y ese mismo
consumo estimado de agua para el
plan de siembra descrito en el
epigrafe anterior.

En el modelo de altemativa de
rotacion que se lleva a cabo en la
actualidad el consumo hubiese
sido de 3 160 300 litros de agua,

Variable salda Area en m? a sembrar

por lo que aplicando los resultados
del modelo matematico desamollado
se obiendria un ahorro de 460 BDO
litros de agua lo que implica una
dizminucion del 14,5 %.

De forma similar puede intempreiarse
para los resullados del modelo
aplicado a los ofros organoponicos
los cuales se muesiran en la | Tabla 10)

Mala dey Wolumen o AgLE § CONSTTE | porclenio dEminuio

Organopdnioos Varlable Consumo Comsums Parclenio
meta de agua estimado Esquema actual disminuica

La Unkeersidad L PP 2 700 0G0 3 170 000 14,5

La Digridad Koy 2 500 00 2 761 200 -1

El Trdmguio L 1 100 000 1 343 360 18,2

Camilo Clerigos M 2 300 000 2 53 00D 128

X[V Fesival Kas, 1800 000 2 DT 200 12,852

En el anslisis del resio de los organopdnico s puede observar en 3
(Tamia 18) que al igual que al de Iz Universidad se obliens un ahomo
significalive de agus, resaftando los resultados del modeio del
arganopdnico & Trdngwo que se logra ahorrar hasta un 18, 12 %,



# Cumplimienio de la Meta de cubrimiento
de las areas de los organopdnicos.

Al analizar los resuliades de la aplicacidn
del modelo matemdiico empleado con el
objetive de lograr la optimizacién del
volumen de agua aplicar en los organopdnicos
estudiados, en la (Tabla 20), =e observa el
cubrimiento del drea de ks organopdnicos
por decena. En el organcpénico de la
universidad se obtiene 8.3 % de decena
con cubrimiento al cienfo porciento y un
47 2 % con méas de un 30 % de cubrimiento,
lograndose entre ambas un 58 %.

En los orgamnoponicos La Dignidad y E
Trignguly se logra 72,22 ¥y 75 % de las
decenas con mas de un 80 % de cubrimienio
del drea del los organopdnicos respectiva-
mente. Resalian los resultados obtenidos
en los organopdnicos Camilo Cienfuegos
¥ XIV Feslival, donde se logran 83,33 %
de las decenas con més del 90 o el 100
parciento del cubrimiento del drea.

# Cumplimiento de la Meta del drea a
sembrar de cada cultivo.

Laz variables melaz asociadas a esta
meta en el caso del organopdnico de la
Universidad son las siguienies:

Xgz Incumplimiento de la meta de drea a
sembrar de Lechuga

Xps Incumplimiento de la meta de drea a
sembrar de Tomate, y asi sucesivamente
con el resio de los cultivos analizados,
hasta X;s, que comesponde al incumpli-
miento drea a sembrar, del cultivo del Aji.

Al observar en el modebd Xg.= 763,51 =6
interpreta que esta es el drea en m2 que
sg incumple en la meta de siembra de
esie cultivo que era de 2 000 m= . gque esta
variable es el cumplimiento de o gque se
va sembrar, esto es:

Mgz = 2000- (X, + X + Xa)
Xgg = 2000- (500+ 500 + 236 )= 763 52,
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Taiia 20 Cumpiimiernio ok i Mefa de cubnmienio o las Srees
Ok k05 OrEENVECDS Do Jacenas

Cubrimienio Uiniversidad La El Trianguio Camilo: XV Fesial
Eni % Dignidad Clanfuegos da la. Jurseniud
100 B3 11,1 258 B33 138
Wis oe B0 472 200 11,11 ™ 644
Mis de BO 2,77 2,22 T 277 277
Mis e 70 33,53 11,11 833 13,88 138
Mis de G0 8,33 = = = =
de cumplimiente del drea a sembrar de

cada uno de los cultives comprendido en
la aliernativa planteada, [anexod), para el
organcpénico de la Universidad. .

Se observa que solamente en tres, de los
13 cultivos que comprenden la altemativa
planieada no cumplen en el ciento
porciento, pero superan el 60 %% de cum-
plimiento, aunque dos de los cultivos que
no cubren el ciento porciento del drea a
sembrar son la Lechuga y la Habichuela,
que por el peso que tienem dentro de la
aliernativa no se producen afectaciones
sensibles.

10ér 27. Cumplimiento oe by Mels dei drea 8 sambrar
de R culivo oTREnopanion Linversidad

Cultrwos Area @ sembrar Mela  "u oe oumplsmisnio

Lechuga 1223 2000 53
Tomaie om0 1000 &0
caol 1000 1000 100
Zanahoria 230 250 100
Remalacha 2m0 250 1m0
Ao Puero 1m0 100 1m0
Rabare [ 100 ]

Fimierin 10 100 100
Habichusla 1825 2250 &1

_Pepino 1300 1300 1m0
Ao Paes 250 250 100
Ceboling 250 250 ]
i 750 730 10

En los (Anexos 20, 21, 22 y 23). se relaciona el
porciemio de cumplimiento del drea a sembrar
de cada wno de los cutivos comprendido en la
alfermativa planieada, (anexod). para e resio
de los organopamicos.

CONCLUSIOMNES

1. El modelo de programacion lineal por metas desamollado con el objetivo de opfimizar
&l volumen de agua a ufilizar en los organopdnicos estudiados, es factible debido a:

2. Cumple con la meta establecida de ahorrar el 10 porciento del volumen de agua

previamente calculado.

3. Se obtiene una alternativa de siembra, que logra um ahomo de agua de un 13,5 %
promedio en todos los organoponicos, sobresaliendo el crganopdnico E]1 Tridngulo

con un 18.2 %,

4, Cumple La meila de cubrimienio de las dreas de los organopdnicos decenales,
cbieniéndose en iodos los casos, altes cubrimientos, sobresaliendo el organoponico
La Dignidad y El Trigngulo con un 72 ¥ 75 porciento de cubrimienio respectivamente.
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