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MODELO DE OPTIMIZACION DE RECURSOS APLICADO EN EVALUACION
FINANCIERA DE PROYECTOS AGRICOLAS

Gonzalo Medel Chavez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

Mediante el uso de técnicas de programacion lineal, se desarroll6 un modelo de optimizacion
de uso de suelo, para los productores localizados en la zona del valle de Tecamachalco,
Puebla, México. EI modelo planteado permitié estimar el patrén de cultivos éptimo, e
incrementar los beneficios netos a lo largo de un horizonte de producciodn, los cuales se
sometieron a una evaluacién financiera, para determinar los valores de los indicadores VAN,
TIR y Relacién B/C. Se analizo un periodo de 5 afios agricolas, considerando los productos
horticolas de cebolla, jitomate, pimiento morrén, pepino y calabacita, tomando en cuenta un
calendario de produccidn y una hectarea de suelo susceptible de ser sembrada. Los resultados
indicaron que el patron de cultivos indicado correspondié en produccion de jitomate en
primavera y pimiento morron en otofio, y los resultados de la evaluacién financiera fueron
un VAN de 295,229.84 pesos, una TIR del 68.64% y una relacion B/C de 1.52. El beneficio
neto del plan de produccion fue de 7,422.367 pesos, siendo superior entre un 15 y 45 por
ciento con respecto a la produccion de forma individual de cada cultivo; por lo cual, se
concluye conveniente establecer estrategias de produccion por medio de la PL; para que, en
situaciones particulares de los productores, incrementen el valor de los indicadores
financieros permitiéndoles obtener una mejor evaluacion, y asi poder acceder a sistemas de

financiamiento agricola.

Palabras clave: optimizacion, programacién lineal, cultivos oOptimos, indicadores de
rentabilidad.



RESOURCE OPTIMIZATION MODEL APPLIED TO THE FINANCIAL
EVALUATION OF AGRICULTURAL PROJECTS

Gonzalo Medel Chavez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

Using linear programming techniques, a land use optimization model was developed for
producers located in the Tecamachalco valley, Puebla, Mexico. The proposed model allowed
estimating the optimal crop pattern and increasing the net benefits over a production horizon,
which were subjected to a financial evaluation to determine the values of the NPV, IRR and
CBR indicators. A period of 5 agricultural years was analyzed, considering the horticultural
products onion, tomato, bell pepper, cucumber and zucchini, taking into account a production
calendar and a hectare of soil susceptible to be planted. The results indicated that the
indicated crop pattern corresponded to tomato production in spring and bell pepper in
autumn, and the results of the financial evaluation were an NPV of 295,229.84 pesos, an IRR
of 68.64% and a CBR of 1.52. The net benefit of the production plan was 7,422.367 pesos,
being between 15 and 45 percent higher than the individual production of each crop;
therefore, it is concluded that it is convenient to establish production strategies by means of
the LP; so that, in particular situations of the producers, they increase the value of the
financial indicators allowing them to obtain a better evaluation, and thus be able to access

agricultural financing systems.

Key words: optimization, linear programming, optimal crops, profitability indicators.
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1 CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La agricultura en México, como en la mayoria de las economias en desarrollo, es una fuente
importante de empleos e ingresos. El 13.3% de la poblacion participa en actividades
primarias, que representan 7.1 millones de personas econdmicamente activas (INEGI, 2018).

La participacion de la poblacién econémicamente activa en el sector agricola, esta integrado
por 4,069,938 unidades de produccién, de los cuales, el 69% de las unidades de produccion
poseen cinco 0 menos hectareas, que aportan el 39% de la produccion a nivel nacional,
ademas generan el 63% de los empleos en el sector agricola, considerando la mano de obra

familiar, asi como de contrato, (INEGI, 2007).

A nivel econémico, para el afio 2019, el PIB del sector agroalimentario aporto el 3.7% al PIB
nacional, del cual, el 64.4% corresponde a la agricultura, 29.8% para la cria y explotacion de
animales, 2.1% para la caza y captura, 3.1% para los aprovechamientos forestales y el 0.3%
para los servicios relacionados con las actividades agropecuarias y forestales, (CEDRSSA,
2019).

En el sentido del crédito en el sector agricola, ha tenido variaciones en el transcurso del
tiempo, por ejemplo, en el afio de 1994 existi6 una cartera de 154,340.3 millones de pesos,
la cual bajo persistentemente hasta el afio 2006 llegando a s6lo 17,503.5 millones de pesos y
teniendo una ligera subida a 20,425 millones de pesos en 2009, una estabilizacion que a partir

del afio 2009 se ha mantenido. (Reyes Osorio & Reyes Rives, 2018)

En cuanto al area utilizada por el sector agricola, en el afio 2019 se destinaron en el pais
20,664,554.08 ha para actividades de produccién agricola, de las cuales, el 68% de esta
superficie se distribuyd en unidades de produccion con abastecimiento de agua de riego
(4,175,356.45 ha) y de temporal (9,833,626.38 ha).

Respecto al valor de la produccién, el principal cultivo es el maiz grano, con un valor de
106,245,747.07 pesos, utilizando una superficie de 7,157,586.88 ha. La producciéon horticola,
alcanz6 un valor de 89,269,654.01 pesos, utilizando una superficie de 524,984.14 ha; en
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contraste, la produccion horticola representé el 7.3% de la superficie cultivada y el 84% del

valor de la produccidn, con respecto a la produccién de maiz en grano.

De los principales cultivos horticolas, destaca la produccion de chile con un total de 1.9
millones de toneladas y un valor de la produccion por 16,637,527.28 pesos. En el caso de la
agricultura protegida, el principal producto es el jitomate con 1.7 millones de toneladas, con
un valor de la produccion de 13,844,029.88 pesos.

La produccidn horticola bajo agricultura protegida, representa el 0.5% de toda la produccion
nacional, y tiene un valor de la produccién de 26,852,081.78 pesos, lo que significa un 6%
del total nacional, por lo tanto, al hacer una comparativa con otros cultivos en diferentes
modalidades de produccién, la produccién horticola en agricultura protegida destaca por
agrupar cultivos con mayor densidad econémica por unidad de superficie cultivada. (SIAP,
2019)

La agricultura protegida a nivel nacional, destacan los estados de, Sinaloa, San Luis Potosi,
Jalisco, Sonora y Coahuila representando mas del 50% valor de la produccion total. En el
caso de Puebla, este se ubica dentro de los primeros diez estados que mas contribuyen al
valor total de la produccion agricola, con una participacion en su produccion de 906,857.92

millones de pesos y que representa el 4.6%.

Los principales productos horticolas en Puebla, con respecto a su valor de la produccién y en
la modalidad de agricultura protegida, destacan, el cultivo de jitomate, cebolla, tomate y
calabacita, en conjunto suman el 46.7% del valor total de la produccion del estado,

representando un importante potencial de valor para los productores horticolas.

Cuadro 1 Principales productos horticolas en el estado de Puebla, 2019.

., Valor o
N°  Cultivo Produccién (Miles de % al valor to_tgl de la
(Ton) produccién
Pesos)
Jitomate 129,400.34 920,931.66 22.1%
Cebolla 101,059.70 441,717.50 10.6%
Tomate 58,222.43 302,040.18 7.3%
verde
4  Calabacita 62,053.31 280,136.86 6.7%

11



N°  Cultivo Produccioén Valor % al valor total de la

(Ton) (Miles de produccion
Pesos)
5 Elote 209,816.79 271,877.50 6.5%

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion del Cuadro 15 del Anexo

En el afio 2010 la superficie horticola sembrada en Puebla fue de 51,243.8 ha, de las cuales
se obtuvo una produccion de 662,873.88 ton, con un valor total de 2,014,126.32 de pesos;
para el afio 2017 la superficie aumento a 62,159 ha, y se produjeron 1,073,449.62 toneladas,
con un valor total de 4,157,965.34 pesos. El incremento de la superficie sembrada fue del
21.9%, con un aumento de la produccion total en 61.9%, y con un valor de 2,143,839 pesos;
este incremento representa un 106.4% respecto al 2010, dicho aumento marca una tendencia
en los productores a utilizar técnicas y tecnologias de produccion intensiva que les

proporcione mayores ganancias con el uso eficiente de los recursos, (SIAP, 2019).

1.2 Planteamiento del problema

Desde una perspectiva historica, el sector agricola en México durante la revolucion, ve una
oportunidad mediante la presion de las armas para llamar la atencion del sector politico y asi
promover una serie de reformas que beneficiaran al pais, que en aquella época era netamente

agricola.

Uno de los acontecimientos mas importantes de este momento histérico fue la Reforma
Agraria, siendo este uno de los pocos logros que se hicieron tangibles, pero que requerian de
una base sélida que impulsara al desarrollo este sector, legalmente establecido en la

constitucion de 1917 por Venustiano Carranza.

En el gobierno de Alvaro Obregon, la organizacion y desarrollo se ve favorecida por la ley
de Crédito Agricola el 10 de febrero de 1926, creando el Banco Nacional de Crédito Agricola
(BNCA). Posteriormente surge el Banco Nacional de Crédito Ejidal (BNCE), el cual en su
momento aporto desde sus primeros afios de operacion 7.5 veces més créeditos a productores
ejidales que el BNCA, en los afios 30 el Banjidal desempefio un papel importante al paralelo

en que se desarrollaba el reparto agrario y con ello a los agricultores.

En los afios 50’s, el sector agroalimentario representaba mas de una cuarta parte de la

economia y empleaba a méas del 50 % de la poblacion; donde el sector financiero privado y
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una alta fragmentacion en la orientacion de los fideicomisos, asi como la falta de evaluacién
y supervision del crédito, agudizaban la situacion desfavorable para el futuro del campo
(Mobarak, 2005).

Como intento de impulsar la participacion de las instituciones de crédito privado en el
financiamiento de las actividades del campo, el 31 de diciembre de 1954, el gobierno publico
en el Diario Oficial de la Federacion la “Ley que crea el Fondo de Garantia y Fomento para
la Agricultura, Ganaderia y Avicultura”, y el 24 de junio de 1955 se firma el contrato del
fideicomiso entre el Gobierno Federal y el Banco de México, iniciando asi las operaciones
de los FIRA, como una institucion publica que realiza operaciones bajo la modalidad de
segundo piso por conducto de las instituciones, las cuales pueden otorgar créditos
directamente al beneficiario final; o bien, a otro intermediario para que éste los haga llegar a

los productores.

La situacion del crédito en el sector agropecuario de la mano de instituciones de crédito
gubernamental (BANRURAL, FIRA), han pasado como etapas econémicas han sucedido en
el pais, en la década de los 80’s las actividades del sector agropecuario pierden rentabilidad
como parte de la apertura comercial al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y
Comercio (GATT).

En los afios noventa se abandona la politica de precios de garantia, se privatizan las empresas
publicas de insumos agricolas y la cancelacion de subsidios a la comercializacion agravaron
mas la situacion, en el mismo decenio, la crisis financiera afectd al sector agropecuario mas
que en otros sectores de la economia, la cartera agropecuaria como proporcion de la cartera
total descendio de 8,6% en 1990 a 4,9% en 1995 (CEPAL,2007).

Para inicios del siglo XXI, con la finalidad de sustituir al BANRURAL se creé la Financiera
Rural, mas adelante como consecuencia de la sustitucion de BANRURAL en 2003 el credito

de primer piso proporcionado por la banca de desarrollo disminuyo.

En la actualidad, el esquema que maneja FIRA esta alineado al Plan Nacional de Desarrollo
de cada gobierno en turno, y tiene como finalidad la transferencia de tecnologias a los

agricultores, concretamente en el desarrollo de los pequefios agricultores, por medio del
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acceso al crédito mediante intermediarios financieros, dispuestos a financiar al campo con

tasas de interés preferenciales.

Desde la creacion del Fondo Nacional de Garantia Agricola, México ha destinado en distintas
ocasiones programas y recursos financieros a fin de incentivar la inversion en el sector rural
y promover el desarrollo, es aqui donde radica la importancia de la produccion agricola
intensiva y tecnificada que resuelvan los rezagos y deficiencias en la mayoria de los estados

del pais como a continuacion se describen.

1.2.1 El minifundio
Datos del censo nacional agropecuario (CNA) del afio 2007, indican que, de los 4 millones
69 mil 938 productores, el 68% posee cinco hectareas o menos, para el afio 2018 el 80% de

los productores agricolas poseen predios menores a cinco hectareas (CONEVAL, 2018).

En el transcurso del tiempo, el nimero de unidades de produccion ha incrementado, al pasar
de 332 mil unidades de produccion en 1930 a 2.6 millones de unidades de produccion en el

afio 2007 (INEGI, 2007), este incremento representa un 709% en un periodo de ochenta afios.

La situacion de las unidades de produccion, es que se encuentran en condiciones de
precariedad, falta de acceso a los programas de apoyo gubernamental y el dificil acceso al
crédito; aun con esta situacion, la pequefia agricultura represent6 el 39% de la produccién
agropecuaria nacional. En cuestion de empleo, los pequefios y medianos productores
generaron el 74.1% de los empleos, compuesto de mano de obra familiar y personal
contratado, (INEGI, 2007).

Un factor importante, es que, los pequefios productores son importantes abastecedores en la
agroindustria, en la produccién de maiz grano, el area promedio por productor fue de 2.7 ha,
la produccion de cebada requirié en promedio 6 ha por productor; en el caso de produccion
frutos el area promedio utilizada por productor fue de 5 ha y para hortalizas de 6 ha, (Fundar,
2016).

En cuanto a la inclusion financiera, esta se encuentra muy marcada en el territorio nacional,
pues estados como, Sonora, Sinaloa, Baja California, Jalisco, Tamaulipas, México, Veracruz
y Chihuahua, concentran la mayoria del padron de beneficiarios, habiendo inequidad en la
distribucion y las regiones del pais que disponen del financiamiento, siendo una de las
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mayores inconformidades de los productores la dificultad para obtener financiamiento
(fundar, 2016).

En el caso de la distribucion de subsidios y financiamiento, los productores duefios de
grandes extensiones de suelo, cuentan con un promedio de 27.6 ha, y llegaron a recibir
100,000.00 pesos por productor. A diferencia de productores con extensiones de suelo
promedio de 10.8 ha, recibieron 19,000.00 pesos por productor. Ademas, existe una
diferenciacion entre el norte del pais, donde el productor es duefio de predios mayores,
respecto del sur, donde los productores son poseedores de predios méas pequefios (Fundar,
2016).

1.2.2 Elcrédito

La finalidad de redisefiar la banca de fomento en el medio rural, se baso en la premisa de que
los intermediarios privados debian ser los agentes protagonicos en el desarrollo del mercado
financiero rural, por ser especializados, eficientes, competitivos y por ser conocedores del

riesgo.

La funcion de fomento de la banca pablica, es priorizar el acceso financiero a los segmentos
de la poblacion que satisfagan sus necesidades productivas y de consumo, como lo son de
menor desarrollo relativo, en condiciones de pobreza y que no acceden a servicios

financieros.

Es por ello que surgen los FIRA (Fideicomisos instituidos en relacion a la agricultura) y la
FND (Financiera nacional de desarrollo Agropecuario, Rural, Forestal y Pesquero),
considerados como organismos financieros del sector pablico con mayor presencia en el
sector rural (CEDRSSA, 2020).

Los FIRA al ser una institucion sectorizada al Banco de México, funge como un banco de
segundo piso, esto quiere decir que los recursos que llegan a los productores son por medio
de intermediarios financieros no bancarios y bancarios. Por otra parte, la FND, es una
institucion sectorizada a la SHCP (Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico) y que opera en
2 vias, como banco de segundo piso y banco de primer piso, es decir que otorga
financiamiento a través de intermediarios financieros rurales y de manera directa a

productores agropecuarios.
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La cartera de los FIRA, para el afio 2018, tuvo un saldo total de financiamiento de 195.5
miles de millones de pesos, de los cuales 51% correspondieron al &rea agricola (sin contar el
pecuario, forestal, agroindustrial y acuicola), a diferencia del afio 2006 donde el saldo de

financiamiento fue de a 49.1 miles de millones de pesos.

De los recursos colocados al campo en 2018, los estados de Sinaloa, Jalisco, Chihuahua,
Guanajuato, Sonora y Nuevo Ledn concentraron el 50% de los recursos totales, en contraste
con las entidades que obtuvieron menos recursos en el mismo afo fueron: Guerrero, Baja

California Sur, Quintana Roo, Morelos y Tlaxcala con un 2%.

Para el caso de la FND, en el afio 2018, el saldo total de financiamiento fue por 74.73 miles
de millones de pesos, de los cuales la mayoria se destiné al crédito simple; representando el
61.1% o sea 45.67 miles de millones de pesos, al sector agricola se le destinaron 21.62 miles

de millones de pesos, que represento el 29% de los recursos totales (FND, 2018).

Los recursos se destinaron a los estados de Sinaloa, Chihuahua, Colima, Jalisco, Sonora,
Michoacén y Durango, esta distribucion represento el 55% de los recursos totales colocados.
En contraste con los estados de Tlaxcala, Yucatan, Baja california sur, Aguascalientes,
Morelos, Guerrero, Campeche y Quintana Roo, que recibieron pocos recursos y que

representaron el 5% de los recursos totales.

En el contexto internacional, en un informe publicado por la CEPAL, 2019; menciona, en su
seccidn sobre el financiamiento y la inclusion financiera para la transformacion agricola y
rural de los paises miembros de este organismo, que el promedio de créditos otorgados al
sector agricola en América Latina es del 6.1%, que, para el caso de México, el crédito
destinado al sector agricola fue del 1.9%, (NU. CEPAL, 2020), porcentaje que puede
interpretarse como un rezago Y falta de acceso al financiamiento a los productores en el sector
agricola mexicano, recordando que la pequefia agricultura genera la mayor parte del empleo
en este sector, situacion que incrementa mas la brecha entre la agricultura de subsistencia y
la agricultura competitiva, limitando el acceso a mejores ingresos a todos los agentes que

participan en la cadena de produccion.
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1.2.3 El campo

Una de las herramientas econémicas para impulsar la produccion del campo y que puedan
disponer los productores para su beneficio, son las fuentes de crédito a corto plazo o
financiamiento a mediano plazo, y que requieren del uso de conocimientos tecnicos y
financieros, para desarrollar un proyecto ejecutivo, que sustente el préstamo y garantice

ganancias constantes que amorticen el créedito.

A nivel nacional solo el 6% de los productores tienen acceso a un crédito institucional, cerca
del 70% de las unidades econdmicas de produccion rurales son de subsistencia y auto
consumo (CONEVAL, 2018), al estar limitado el acceso a este tipo de herramientas
imposibilitan al productor a acceder a recursos suficientes y a tasas preferenciales, que le

permitan dar el salto a unidades de produccion competitivas.

Las unidades de produccion son minifundistas y se llegan a localizar en municipios de alta
marginacion (38%), de los cuales solo el 12% dispone de agua para riego y el 10% apenas
utiliza traccién mecanica para la produccion, ademas que la tenencia de su parcela no cuenta
con una validez juridica para su uso como mercancia en garantia, para acceder a préstamos
considerables (Fundar, 2016).

Debido a estas limitantes los productores se ven obligados a recurrir a cajas populares o
instituciones de crédito comercial aceptando tasas de interés elevadas, donde destinan una
parte importante de sus ganancias para el pago de préstamos, limitando asi su desarrollo o en

su caso incrementando las condiciones precarias prevalecientes en los productores.

1.2.4 Formulacién y evaluacion de proyectos

Actualmente la metodologia que prevalece y que establece la Comisién Econémica para
America Latina (CEPAL); la cual se expresa en el “Manual de proyectos de desarrollo
economico” (Pérez, 2000), contempla los siguientes criterios: estudios de mercado y
comercializacion, estudios de localizacion, estudios de tamafio, estudios de ingenieria o
estudio tecnico del proyecto, estudios de inversion de presupuesto de ingresos y egresos,
estudios de financiamiento y organizacion de la empresa. Todo bajo el criterio de proyectos

factibles; es decir, que sean viables desde el punto de vista técnico y econémico.
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(Gittinger, 1982) describio los proyectos como instrumento clave para el progreso, y que la
dificultad de los agentes de desarrollo agricola en paises en vias de crecimiento econémico,
radica en la puesta en marcha de los programas de desarrollo, y en gran medida, la

preparacion de un proyecto determinara el éxito o fracaso de estos programas.

Las actividades de desarrollo agricola, requieren de una cuidadosa preparacion de los
proyectos antes de que se realicen los gastos o inversiones, logrando un uso eficiente y

econdmico, de lo contrario los costos pueden ser muy elevados o se pierde la inversion.

Los proyectos se integran por secuencias bien definidas de inversién y produccion, beneficios
especificos identificables, cuantificables a los cuales se les atribuye un valor monetario. El
disefar, planificar y poner en marcha un proyecto agricola requiere de un personal entrenado,
capacitado en conocimientos financieros, de administracion, agronémicos, previos y entre
mas conocimientos tenga, el proyecto resultante tendra méas posibilidades de éxito y

subsistencia en el tiempo.

1.2.5 La programacion lineal como herramienta en la formulacién y evaluacion de
proyectos

(Tyler, 1960), reflexiona sobre los textos que relacionan la PL con la agricultura,
considerando que la mayoria, si no todos, los escritos sobre PL en economia agricola, hacen
referencia a explotaciones determinadas de forma particular (segin el agricultor), para
"disponer de planos de organizaciones deseables, que ayuden a formular presupuestos mas
realistas y rentables en la explotacion individual™ y la necesidad de disponer de ordenadores

electronicos mas abundantes y baratos.

La PL es una técnica de modelado matematico ampliamente utilizada, que esta disefiada para
ayudar a los gerentes en la planeacion y toma de decisiones respecto a la asignacion de
recursos. En los ultimos 60 afios, se ha aplicado ampliamente a problemas militares,
industriales, financieros, de comercializacion, de contabilidad y de agricultura. Aun cuando
sus aplicaciones son diversas, todos los problemas de PL tienen varias propiedades y

suposiciones comunes. (Render, 2012)

La agricultura moderna es un negocio complejo. Los agricultores tienen que tomar muchas
y complejas decisiones de produccién y comercializacion a lo largo de un afio. Por ejemplo,

hay que decidir qué cultivos producir, el tipo de preparacion del suelo, cuanto suelo se va a
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rentar, cudnta mano de obra se va a emplear y el momento Optimo para realizar estas
operaciones. Las decisiones de comercializacion implican como y cuando vender la
produccién cosechada a lo largo de la cosecha. La PL es una herramienta excelente para
ayudar a los agricultores en esta toma de decisiones y se utiliza ampliamente en laagricultura.
La agricultura es uno de los principales sectores econémicos que utiliza la PL para la
modelizacion. (Kaiser & Messer, 2011).

Alvarado (2009) menciona que la PL es un método matematico que permite analizar y elegir
la mejor entre muchas alternativas o bien la mejor manera de distribuir una cantidad de

recursos limitados para lograr un objetivo en maximizar las ganancias de la empresa.

Una manera de establecer una serie de cultivos 6ptimos y que garanticen la eficiencia y el
maximo ingreso neto es mediante el uso de la PL, de esta forma se elimina el factor subjetivo
que pueda existir entre distintos agentes que participan en la formulacién y evaluacién de
proyectos. Por tanto, es una herramienta matematica compleja que demanda una serie de

datos formales de insumo — producto (Gittinger, 1982).

1.2.6 Un enfoque desde la teoria microeconémica
1.2.6.1 Teoriade la empresa
Uno de los aspectos mas importantes de la teoria de la empresa es que se compone

principalmente de una funcién de produccion bajo los siguientes supuestos:

e Transforma insumos en bienes y servicios.
e Los productores toman decisiones como si trataran de maximizar su ganancia.

e Deciden el nivel de producto y combinacion de insumos.

Una funciéon de produccién representa, la relacion que existe entre los insumos y los

productos, para cada nivel de uso de insumos, la funcién asigna un unico nivel de produccion.

Cuando se utiliza un nivel cero de insumos, la produccion puede ser nula o, en algunos casos,
puede producirse sin el insumo. Por tanto, una funcién de produccion describe la relacion

técnica que transforma los insumos (recursos) en productos (mercancias) (Debertin, 2012).

En toda economia de la produccion, es fundamental considerar la ley de los rendimientos
marginales decrecientes, la cual establece que, a medida que se afiaden unidades de un
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insumo variable a unidades de uno o mas insumos fijos, después de un punto, cada unidad

incremental del insumo variable produce cada vez menos produccién adicional.

La funcién de produccion que representa la ley de rendimiento marginales decrecientes,
donde, cada unidad incremental de “X” produce cada vez menos producto adicional “y”, se

representa graficamente de la siguiente manera:

¥y y = ax?

S

X

Figura 1: Funcion de produccion neoclasica que representa la ley de rendimientos marginales

decrecientes.

La forma mas general que expresa esta funcion, que relaciona la ley de rendimientos

marginales decrecientes es:

y = ax?

Donde a y b son numeros positivos, y donde b debe ser menor que 1 pero mayor que 0, por

lo tanto, la funcion aumentara siembre, pero a una tasa decreciente.

En el supuesto de una produccion agricola, se asume que opera en condiciones de
competencia perfecta, por lo tanto, la empresa agricola, de forma individual, puede vender la
cantidad de producto que desee al precio de mercado, el precio de mercado no varia, de tal
forma que, para obtener la maxima ganancia, el productor debe producir la cantidad optima

del producto “y”, con el cual obtendra ganancias optimas “m”.
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Por lo tanto, el productor intentara variar la cantidad g, para ver donde tiene la méxima

ganancia. En primera instancia, el sentido comdn le indicara que, las ganancias aumentan

ante un incremento de y, donde A”/Aq sea positivo, asi las ganancias iran en aumento y

consecuentemente seguird incrementando la produccion; al contrario, si el cociente resulta

negativo, se sabra que seria un error seguir expandiendo la produccion del producto “y”.

El productor agricola al estar interesado en maximizar sus beneficios (r) deduce que sus

ganancias estan dadas por la siguiente funcion:
M=p°+y—CT 1)

Donde p°, es el precio que prevalece en el mercado del producto y, y CT que son los costos
totales de produccion, dicho de otro modo, CT = v°x, y representa el costo total de los

factores o el costo total de los recursos, también abreviado como CTF.
Por tanto, la ecuacion (1) podria escribirse como:
[MI=p°*xy—v°x @)

Suponiendo que el precio de la produccion es constante y por tanto una pendiente constante,
en este caso igual a v°, donde el precio de mercado de los insumos no varia con la cantidad
que compra el agricultor y que la forma de la funcion de produccion tiene forma neoclésica,
la funcion de beneficios (Figura 2) se representa como una diferencia vertical entre el valor

total de la produccion y los costos totales de los factores de la produccion.

Si el costo total de los factores (CTF) es mayor que el valor total de la produccion (VTP), los
beneficios son negativos y la funcion de beneficios se situa por debajo del eje horizontal.
Estas condiciones se dan tanto en las primeras, asi como en las ultimas fases de la utilizacion

de los insumos.

Los beneficios son nulos cuando el VTP = CTF esta condicion se da en dos puntos del grafico
(Figura 2) donde la funcion de ganancias corta el eje horizontal. La funcion de ganancias
tiene una pendiente de cero en dos puntos. Ambos puntos corresponden a los puntos en los
que la pendiente de la curva del VTP es igual a la pendiente de la curva de CTF. El primero

de estos puntos (C’”) corresponde a un punto de minimizacion de las ganancias, y el segundo

21



(A””) es el punto de maximizacion de las ganancias, que es el nivel deseado de utilizacion de

los insumos.

La Figura 2 describe la funcion del Valor Total de la Produccion (en su forma neoclasica), la
Funcion de Costos Totales (CT) y la funcion de Beneficio. Es importante mencionar que el
Valor del producto medio, costos totales y el valor del producto marginal se expresan como
VPMe, CT y VPMg, respectivamente, el VPMe se define como la relaciéon entre la
produccién y los insumos, el VPMg al cambio en la produccién asociado a un cambio
incremental en el uso de un insumo, los CT al relacionarse con los precios de los insumos y

al ser estos constantes, graficamente se observa como una recta.

cT

¥ ETAPA I / ETARA I

TP

ETAPA

VPMe
CMEF
VPMg

_\ WPRg
GAMANCIAS
A"
L ----/
o -

-~ N~

Figura 2 VTP, CT, VPMG, VPM y ganancias.
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1.2.6.2 Etapas de la produccion

La Figura 2 describe 3 etapas de la produccion donde:

La etapa I, comienza en el origen hasta donde el valor del producto medio es maximo
(B), o donde el VPMe = VPMg. En esta etapa comienza a operar la ley de los
rendimientos marginales decrecientes, el VPMg es maximo y después es decreciente.
Graficamente es el punto de inflexion de la funcion de produccion.

La etapa 1, comienza a partir el punto donde el PMe es maximo (B) hasta donde el
VPMg es igual a cero (E), manteniendo siempre que VPMe > VPMg, en esta etapa
el productor querra permanecer, y buscara ubicarse en los puntos A o B de la Figura
2, los cuales representan el 6ptimo econdmico y el 6ptimo técnico, respectivamente,
y ubicarse en alguno de estos puntos dependerd de sus actividades, pero que
maximizaran sus ganancias.

La etapa Ill, comienza donde el VPMg es igual a cero hacia a delante (E), en esta
etapa se da que el Volumen total de la produccion es maxima, pero no hay ganancias
y si perdidas, por lo tanto, esta etapa no sera deseable para el productor.

Ninguna empresa operara dentro de la tercera etapa ya que los programas de
produccién alli considerados no son técnicamente eficientes. Entonces, cada unidad
adicional del factor de produccion reduce la produccién en lugar de aumentarla, lo

que explica la forma decreciente de la curva de produccién.

1.2.6.3 Funcién con varias variables

Los problemas econdmicos no suelen implicar funciones de una sola variable. La mayor parte

de las metas que interesan a los agentes econémicos dependen de varias variables y ellos

deben elegir entre estas, (Nicholson, 2008).

Se desea saber los valores de x4, x5, ..., x,, (factores de la produccion) que maximizan la

funcién de produccion de una empresa:

y = g(xlle' "'!xn)

Los factores de la produccion representan una serie de restricciones, donde las limitaciones

pueden ser tan altas o bajas dependiendo de las capacidades de la empresa.

9g(xq, x5, 0, x,) =0
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Donde la funcion g, representa el conjunto de factores de la produccion que afectan a la

funcion de produccion.

Para el caso de una unidad de produccion que no solo se dedica a producir un solo tipo de
bien con sus respectivas limitaciones, tenemos entonces distintas funciones de produccion
“y” como tantos productos realice la empresa, yy, v, ..., ¥, mismas limitaciones o menos en
las variables de decision “x” pero a distintos niveles g, g1, g, -.-, gn, Que graficamente se

expresa de la siguiente manera:

I = f(x) = funcion optima lineal = PN;* x;

Or

Figura 3. Funcion optima lineal que une las combinaciones de insumo — producto.

Por otra parte, en general, las empresas o productores ya sea al iniciar sus actividades de
produccidn, para aumentar sus capacidades o implementar nuevas tecnologias, han recurrido

a esquemas de financiamiento para solventar los gastos de inversion.

Una de las formas de evaluacion de un crédito que garantice el retorno del capital de inversion
del prestamista mas intereses, y que, ademas se obtenga un excedente al productor para
reinvertir, asi como ganancias, es aquel que considera el valor del dinero en el tiempo dentro
de un periodo determinado, de los cuales destacan tres indicadores de viabilidad economica
en un proyecto de inversion con una frontera de produccion de (n + 1) afios, son los

siguientes:

e Tasa interna de retorno (TIR)

24



e Valor actual neto (VAN)

e Relacion beneficio — costo (B/C)

Estos indicadores tienen como finalidad establecer un documento que permita demostrar, a
través de estudios preliminares, la viabilidad o factibilidad de una o varias alternativas de

inversion.

La finalidad u objetivo principal en el analisis financiero es primero:
e Incrementar los beneficios netos

Y tiene como objetivo econémico
e Aumentar los beneficios incrementales netos

Por tanto, para empresarios o productores, el combinar las herramientas de optimizacion
puede ser de mayor utilidad en la formulacién de proyectos al momento de analizar las

diferentes fuentes de financiamiento.

Una manera de establecer una serie de cultivos 6ptimos y que garanticen la eficiencia y el
maximo ingreso neto es mediante el uso de la PL, de esta forma se elimina el factor subjetivo
que pueda existir entre distintos agentes que participan en la formulacion y evaluacion de
proyectos. Su metodologia es considerada compleja, pues demanda una serie de datos

formales de insumo - producto que la simple formulacion de presupuesto (Gittinger, 1982).

La PL es una metodologia cada vez mas necesaria; es decir, esencial por cuestiones de
eficiencia de recursos econdmicos, cuestiones medio ambientales como la erosion del suelo
o0 la escasez de agua, cuestiones culturales como el consumo de productos de origen organico;
su implantacion conlleva un anélisis mas complejo donde mas adelante se ve recompensado

el esfuerzo.

1.3 Objetivo general
Establecer una sucesion optima de cultivos que maximice el beneficio neto de los
productores, que, mediante un analisis financiero de proyectos agricolas, mejore los valores

de los indicadores de eficiencia economica.
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1.3.1 Objetivos especificos
o Identificar y establecer la formulacion matematica de optimizacion para la planeacion
de la produccién agricola en el tiempo.
e Determinar los valores de los coeficientes técnicos de las principales variables de
decision, asi como el nivel de la dotacion de recursos.
e Determinar la eficacia del modelo para mejorar el valor de los indicadores de
eficiencia econdmica mediante la comparacion de los mismos con las obtenidas de

manera tradicional.

1.4 Hipotesis

Es posible determinar en una hectérea de suelo una sucesion de cultivos horticolas bajo un
contexto de programacion lineal, que maximice los beneficios netos, el cual generara mejores
valores en los indicadores de eficiencia econdmica, en comparacion con evaluaciones

financieras tradicionales.

1.4.1 Hipotesis especificas:

e EIl uso de la técnica de flujo de redes en PL, resultard como una metodologia que
puede incluir el tiempo, como parte inherente en la estacionalidad de produccion de
los cultivos.

e Si los criterios de planes de produccién, ingresos y costos estan definidos, se logra

determinar un patrén 6ptimo de cultivos.

1.5 Justificacion

El propdsito de esta investigacion que contempla 5 productos horticolas (pepino, jitomate,
pimiento morrdn, calabacita y cebolla), es la creciente necesidad de incorporar herramientas
matematicas a pequefios productores con necesidades de acceso a créditos de inversion, los
modelos de optimizacion contribuyen en mejorar los criterios de justificacidn ante entidades
crediticias como lo son los FIRA y la FND. El andlisis de sucesion de cultivos horticolas se
desarrolla en el acuifero del valle de Tecamachalco, perteneciente al distrito de riego 030
Valsequillo, en Puebla, considerado como una de las regiones productoras horticolas
importantes de la region y que tiene como caracteristicas el minifundio, baja tecnificacion y
con acceso a agua de riego. A demas es relevante por el impacto social que podria generar a

productores y demas actores que se relacionan en la cadena de produccion.
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2 CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

A continuacién, se hace mencion sobre algunas investigaciones sobre el uso de la PL para
establecer actividades optimas, en recursos financieros, asi como aquellos estudios que

sugieren metodologias para sucesion de cultivos en ciclos de produccion.

(Throsby, 1967) examina los modelos de programacion lineal dindmica, considera los
modelos de asignacion de la programacion lineal dinamica con matrices de restriccion blogque
a bloque. En el caso de la agricultura cuya actividad es naturalmente dinamica, propone un
modelo, el modelo de nucleo permanente, donde parte de una etapa inicial de oferta o
demanda, una etapa central permanente donde la solucién 6ptima es la misma en cada periodo
y una etapa terminal en el que el sistema se cierra, todo lo mencionado se consigue por medio
de procesos de transferencia. El desarrollo de esta técnica es con base del supuesto de

conocimiento perfecto.

(Naveda, 1973)presenta un trabajo sobre la asignacion optima de recursos financieros en el
sector agricola. Su propdsito primordial consistio en maximizar el ingreso de los productores
agropecuarios que han recibido algun tipo de crédito relacionado con su ramo, y que fue
descontado este por medio del Fondo de Garantia y fomento para la Agricultura, Ganaderia
y Avicultura, ligado del Banco de México. Para cumplir con su objetivo, utiliz6 un modelo
de PL, estructurado con base en las ocupaciones agropecuarias llevadas a cabo por los
productores mencionados y con elementos suelo, agua, mano de obra, crédito y mercado,

cuya informacidn fue el resultado de una encuesta que practico en la region de estudio.

Con los resultados del modelo, logré establecer un plan en el uso de los recursos, poniendo
especial atencion al crédito, al ser el insumo mas importante para los objetivos buscados. El
crédito considerd administrarlo en distintos niveles, fechas y precios lo que le permitio
obtener la forma méas 6ptima en que se debe ser suministrado al productor. La forma éptima
para el caso del crédito, concluye el autor, es en que este le fuese proporcionado en

ministraciones basadas en sus necesidades.

(Rivera, 1977), realiza un trabajo de investigacién y modelacion en PL que optimice los
recursos, donde los individuos del crédito agricola son compafiias agricolas que trabajan en

forma colectiva en la comarca lagunera al norte de México. Y hace referencia al analisis de
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una muestra de este tipo de empresas que muestran fundamentalmente las mismas
propiedades, una de ellas es que estadn constituidas por productores de bajos capital con
restricciones en cuanto a elementos naturales y econémicos, por eso mismo, el mas
destacable uso que den a los recursos con gque cuentan contribuira de forma importante en la

obtencion de un mayor ingreso.

(Pérez, 1982), propone en su investigacion la consideracion del crédito agricola como aspecto
sustancial para el desarrollo agricola, apuntando que debe existir una composicién correcta
para la distribucion del crédito debido a que la disponibilidad de este recurso no sugiere
solucione las problemaéticas del productor durante la produccion, hace énfasis en que tienen
que existir instituciones crediticias lo verdaderamente cerca de las distintas agrupaciones
productivas y donde aunada a esa disponibilidad, deba existir una correcta composicion para

la organizacion y distribucion del crédito.

(Musser, et al., 1985), propuso un modelo de PL que modelara rotaciones de cultivos
vegetales en el sudeste del estado de Georgia, EE.UU.; utilizo el modelo clasico de introducir
cada rotacion como una actividad separada y el método utilizado por Mc Carl de modelacion
de cultivos dobles, presenta una generalizacién de estos métodos y propone rotaciones de
tres cultivos sin emplear la rotacion de cultivos como una actividad separada. La seleccion
de cultivos y periodos de siembra las establece de forma manual agrupando los cultivos segin
su tipo y el periodo de produccion, si bien con su propuesta reduce el nimero de actividades
y mantiene las actividades de rotacion en un solo conjunto dentro de la matriz, la metodologia
gue presenta requiere de una gestion amplia de datos de cada una de las familias de cultivos
gue se planean establecer pudiendo ser tedioso la enumeracion de las rotaciones a medida

que se amplia el horizonte ciclos de produccion.

(McCarl & EI-Nazer, 1986), utilizaron un método de PL para encontrar las rotaciones
optimas de cultivos de una granja en el estado de Oregon, EE.UU., mediante el uso de datos
historicos construyeron un modelo de regresion y estimaron los rendimientos. Como
resultado obtienen un modelo de rotacion de cultivos de hasta 9 afios, a diferencia de los
modelos que especifican completamente todas las alternativas, el método que utilizaron es
menos restrictivo al representar las rotaciones de los cultivos. La complejidad de esta

metodologia es que requiere de un uso intensivo de datos.
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(Detlefsen & Leck, 2004) Muestra como se puede modelar un problema de rotacién de
cultivos mediante la modelizacion en red, usando el método simplex explota las ventajas de
solucion, asi como su representacion grafica y facil sintesis del problema con periodos de

cultivos de hasta 4 ciclos.

(Klein Haneveld & Stegeman, 2005) propusieron un modelo de rotacion de cultivos como
una interpretacion de un problema de flujo maximo presentando un algoritmo que encuentra
las secuencias de cultivos que pueden combinarse, basandose en situaciones de la vida real

para establecer un plan de produccion agricola donde lo mas importante son las sucesiones.

(Alvarado Boirivant, 2009) hacer referencia a la programacion lineal, como un método
matematico para lograr aportar informacion para la toma de decisiones en las gestiones de la
PYMES, como un potente instrumento analitico para el desarrollo.

El problema de la PL fue concebido por primera vez por George B. Dantzig alrededor de
1947 mientras trabajaba como asesor matematico en la Fuerza Aérea de los Estados Unidos,
por otro lado, el matematico y economista soviético L. V. Kantorovich formul6 y resolvié un
problema de este tipo relacionado con la organizacion y la planificacion en 1939,

permaneciendo su trabajo desconocido hasta 1959.

La PL consiste en determinar el valor 6ptimo de una funcién lineal (que define los objetivos
del problema) sujeto a un conjunto de limitaciones lineales (que define los limites o el entorno
de decision del problema) y pertenece a una categoria de modelos de programacién

matematica.

La finalidad de los modelos de PL es ser una herramienta que mejora las gestiones para la
toma de decisiones, que implican un proceso de formulacion de un conjunto de alternativas
para cumplir un objetivo, tomando en cuenta cada alternativa con base en algun criterio de

eleccion, y seleccionando la alternativa que logre cumplir el objetivo.
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3 CAPITULO IlIl. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1 Modelo de programacion lineal

El problema de la PL tiene como objetivo la optimizacion, el criterio de eleccion mas comudn
entre alternativas econdmicas es el objetivo de maximizar algo (ganancias de una empresa,
la utilidad del consumidor, la tasa de crecimiento de una fabrica o la economia de un pais) o
de minimizar algo (costos de produccion, tasa de mortalidad, desperdicio de insumos), y en
la que el conjunto de variables independientes indique los objetos cuyas magnitudes
econdmicas puede tomar y elegir la unidad econdémica en cuestion, siendo estas variables
independientes determinantes en el modelo a optimizar, por lo que se le denominaran

variables de eleccion.

Esencialmente en el proceso de optimizacion es encontrar el conjunto de valores de las

variables de eleccidn que conducirdn a una maximizacion o minimizacion objetivo.

Consideraremos un tipo particular de problema de PL que es el siguiente:

C1X1 + Cax5+, ..., + ¢ x,, como la funcién objetivo a ser minimizada o maximizada y se
denotara por la letra “z”. los coeficientes ¢y, ¢y, ..., ¢, Son coeficientes de costos (valores
conocidos) y x4, x5 , ..., X, son las variables de decision (variables estructurales o niveles de

actividad) a determinar.

Minimizar o Maximizar: c;x1 + C3xp+, ..., + Ch X, (3)
sujeto a: aj X + Apxo+, o, + Xy (2,=,5) by (4)
Ar1X1 + A%+, oo, + opxy (2,=,5) b, (5)
Am1X1 + QpaXo+, o, + QX (2,=,5) by (6)

X1, X en X, =0 (7)

El primer componente del modelo sera siempre la funcion objetiva, que se expresa en la
ecuacion (0). La funcidn objetiva es una formulacién matematica del objetivo de la persona

gue toma la decision.
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El objetivo se expresa en funcion de las actividades (x;) que estan bajo el control de la
persona que toma la decision: es decir, z = f (x4, x5, ..., ). El valor de la funcion objetivo
(z) mide las soluciones alternativas al problema, como el beneficio, los costes, las ventas, la
produccion, etc.

La funcidén objetivo serd& maximizada o minimizada dependiendo del problema. Las
actividades (también denominadas "variables de decision™ o simplemente "variables") son
las variables enddgenas desconocidas (determinadas por modelos) del problema. La solucion

de modelo proporciona a la persona que toma la decision los niveles 6ptimos de actividades.

Los ¢'s de la funcién objetiva se denominan coeficientes de la funcién objetiva. Se trata de
pardmetros fijos (o coeficientes) que dan la contribucion de cada actividad al valor de la
funcién objetivo. Por ejemplo, si el objetivo es maximizar los beneficios de la venta de dos
productos como el trigo y el sorgo, entonces los coeficientes de funcion objetiva podrian ser

la ganancia neta unitaria por hectarea para cada cultivo.

Las ecuaciones numeradas de (1) a (5) representan la restriccion establecida para este
problema. La funcidn objetivo se optimiza siempre que satisfaga todas las restricciones, que
definen las restricciones de las actividades del problema. Intuitivamente, las restricciones
modelan las restricciones dentro de las cuales debe operar la persona que toma la decision.
Obsérvese que hay dos tipos de restricciones para un modelo de PL: restricciones

estructurales y una restriccion de no negatividad.

Matematicamente, hay tres posibles direcciones para las restricciones estructurales en un
modelo de PL. Las restricciones pueden ser (1) menor que o igual a (<), (2) mayor que o
igual a (>), o (3) igual a (=). Las restricciones estructurales son las primeras restricciones m,

que definen la relacion técnica entre el uso de los recursos (a;;x;) para cada actividad y la
dotacion de recursos (b;). Los coeficientes técnicos (a;;) definen la cantidad de recurso i que

se necesita para producir una unidad de actividad j.

La dotacion de recursos o valor de lado derecho (RHS) (b;) representa la cantidad de recursos

que la persona que toma la decision controla en el proceso de decision, o representa una
condicion minima que debe cumplirse. Por ejemplo, una restriccion de tipo “<” estructural

es una restriccion de suelo para un problema agricola que limita la superficie total plantada
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para todos los cultivos a no exceder el total de hectareas controladas por el agricultor. Un
ejemplo de tipo de restriccion “>" es una cantidad minima de algin nutriente necesario para

sobrevivir para un problema de dieta equilibrada.

Como se menciond anteriormente, la restriccion de no negatividad, que se incluye en la
mayoria de los modelos de PL no es una restriccion estructural, sin embargo, se requiere que
todas las actividades sean no negativas (es decir, cero o positivas). Por ejemplo, no se pueden

tener siete hectareas de maiz negativos en la solucion éptima.

La coleccion de todos los coeficientes fijos (no variables) en el modelo PL (es decir, ¢;, a;;
y b;) se denomina parametros del modelo. La PL supone que todos los parametros son
conocidos por la persona que toma la decision para determinar completamente la solucién

del modelo.

Finalmente, la solucién 6ptima (denotada como x*) de un modelo de PL son los valores de
las actividades que optimizan la funcion objetivo, es decir, da la mejor manera de lograr el
objetivo deseado mientras se satisfacen todas las restricciones. Si la funcion objetivo es
reducir al minimo el costo de producir una cierta cantidad de un producto, y, dados dos
insumos, x; Yy x,, la solucion optima de este problema, xi y x3, proporciona la forma menos
costosa de utilizar los dos de entrada para lograr la cantidad de salida deseada. La solucion
Optima para un problema de maximizacion es una solucién factible que produzca el mayor

valor de la funcion objetivo.

3.1.1 Supuestos de la programacion lineal
Hay cuatro supuestos de todos los modelos de PL.

1. Proporcionalidad. La contribucién de cada coeficiente de funcidn objetiva (ci) a
las actividades es la misma independientemente del nivel de la actividad. En otras
palabras, si se triplica el valor de una actividad, también se triplicara su contribucion
a la funcion objetivo. La proporcionalidad también implica que la contribucion de
cada necesidad de recursos (a;;) a la actividad j es la misma independientemente del
nivel de la actividad. En otras palabras, si se triplica el valor de una actividad,

entonces requerira tres veces mas recursos que los que requeria anteriormente.
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2. Aditividad. La contribucion de cada actividad no influye en la contribucion de todas
las demas actividades. La aditividad requiere que para cualquier nivel de actividades
(%1, %3, ..., xn), €l valor de la funcién objetivo y el uso total de los recursos se
encuentren mediante la suma de las actividades individuales multiplicada por sus
parametros asociados.

3. Divisibilidad. Los valores 6ptimos de las variables de decision son numeros reales,
por ejemplo, x; = 98.7654321. Es decir, las soluciones oOptimas al problema
pueden ser variables continuas.

4. Certeza. Todos los parametros son constantes que son conocidas por la persona que
toma las decisiones.

Las dos primeras suposiciones anteriores garantizan que todas las ecuaciones de un programa
lineal son de hecho lineales. Estos dos supuestos sugieren que, si una empresa no experimenta
retornos constantes a escala, 0 sus actividades no son independientes, entonces no se debe
utilizar la PL tradicional. Alternativamente, las aproximaciones lineales como la PL

separable pueden utilizarse para manejar casos como la disminucion de los retornos a escala.

El supuesto de divisibilidad puede ser adecuado para muchas aplicaciones, puede ser poco
realista para algunas. La certeza es un supuesto que a menudo no es realista. Por ejemplo,
cuando hay retrasos entre la decision sobre la asignacién de los insumos y la realizacion de
los productos, es posible que no se conozcan con certeza algunos de los parametros del

conjunto de funciones y/o restricciones objetivas.

3.1.2 Dualidad

Por cada programa lineal que resolvemos, hay otro programa lineal asociado que resulta
estamos resolviendo simultaneamente. Este nuevo programa lineal satisface algunas
propiedades muy importantes. Puede ser usado para obtener la solucion del programa
original, y sus variables proporcionan informacidn extremadamente Gtil sobre el conjunto de

soluciones Optimas del programa lineal original.

Asociado a cada problema de PL hay otro problema de PL llamado el dual. El problema dual
posee muchas propiedades importantes relativas al programa lineal original primitivo. Hay

dos formas importantes (definiciones) de la dualidad: la forma canonica de la dualidad y la
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forma estandar de la dualidad. Estas dos formas son completamente equivalentes. Surgen,

respectivamente, de la representacion candnica y estandar de los problemas de PL.

3.1.3 Forma canonica del problema dual
Supongamos que el programa lineal primitivo se da en la forma (candnica):
Primal: Minimizar cx
sujetoa:Ax = b
x =0
Entonces el programa lineal dual se define por:
Dual: Maximizar wb
sujetoa:wA =c
x =0
Obsérvese que hay exactamente una variable dual para cada restriccién primaria y

exactamente una restriccion dual para cada variable primaria.

3.1.4 Modelos de PL: Flujo de red de costo minimo

Los modelos de PL en red se presentan como una especializacion del algoritmo simplex. Esta
especializacién, conocida como el algoritmo de red simplex, realiza las operaciones simplex
directamente en el grafico o en la propia red. Ademas, existen algoritmos de tiempo
polinomial (fuertemente) para problemas de flujo de red basados en un método de
escalamiento iterativo o en una implementacion de un método dual simplex, asi como tipos

especializados de algoritmos primarios de tiempo polinomial simplex (Bazaraa, et al., 2010).

3.1.5 El problema del flujo de red de costo minimo.

El problema del flujo de la red de minimo costo puede enunciarse de la siguiente manera:
enviar la oferta disponible a través de la red para satisfacer la demanda a un costo minimo.
Matematicamente, este problema se convierte en el siguiente (donde las sumas se toman

sobre los arcos existentes):

n
Minimizar:
i=1j=1 (8)

m
5

j=1

I
L
3

Xki = bi' i .
1 (9)

m
k=



xij = O, l,] = 1, ., m (10)

Las restricciones (9) se denominan conservacion del flujo, o equilibrio nodal, o ecuaciones
de Kirchhoff e indican que el flujo no puede ser creado ni destruido en la red. En las

ecuaciones de conservacion, Y7L, x;; representa el flujo total que sale del nodo i, mientras
que Y.r=, xi; indica el flujo total que entra en el nodo i. Estas ecuaciones requieren que el
flujo neto que sale del nodo i, Y72, x;; — XL, X, debe ser igual a b;. Asi que, en particular,
si b; < 0, entonces deberia haber mas flujo hacia i que hacia fuera de i. El problema que
incluye los limites superiores de los arcos se dice que estd habilitado y es considerado

posteriormente.

3.2 Modelos de PL: Modelos de transporte y asignacion.

Los problemas de transporte consisten en determinar como mover un producto de la manera
mas eficiente, dadas ciertas limitaciones como la oferta disponible (capacidad de la planta)
de cada lugar de produccién y la demanda predominante en cada destino de consumo. Por lo
general, el objetivo es reducir al minimo los costos de transporte, pero se pueden modelizar
otros objetivos, como la maximizacion de los beneficios netos de los costos de transporte
(Kaiser & Messer, 2011).

Existen distintas formas de expresar los problemas de flujo, una de ellas es expresandolo

directamente en la red sin usar un cuadro simplex, como se muestra a continuacion:

o e
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Figura 4. Representaciones graficas de flujos de red.
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3.2.1 Modelo general de transporte.

Se enumeran a continuacion los siguientes supuestos generales para los modelos de

transporte:

1. Un bien (x) se produce y se vende en diferentes lugares geogréficos.

2. Hay n nodos de suministro donde se produce x. Denota un nodo de suministro como
*-

3. Hay nodos de demanda m donde se consume x. Denota un nodo de demanda como
+,

4. Laofertay la demanda en cada lugar son conocidas Y fijas.

5. El objetivo es reducir al minimo los costos totales de transporte de los flujos de
envio desde los nodos de suministro hasta los de demanda.
6. Los unicos costos que se asumen en este problema son los de transporte, es
decir, el producto ya ha sido producido.
7. La cantidad de la oferta total es > la cantidad de la demanda total.
Una forma de observar los movimientos de X, es mediante un diagrama que muestre los

movimientos potenciales:

(17%) (+1)

(+2) 4 (2%)
Figura 5. Diagrama de una red

Las lineas que conectan los nodos de oferta y demanda se llaman arcos. Un arco da la posible
direccion de los envios desde el origen de la oferta hasta el destino de la demanda. Este
diagrama en red muestra la relacion entre las zonas de oferta y demanda conectadas por las
distancias de transporte. Consideremos el caso de n origenes de la oferta y m destinos de la

demanda. Sea:
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i = el i-ésimo nodo de la oferta; i =1, ..., n.
j = el j-ésimo nodo de demanda; j=1, ..., m.
¢;j = Los costos unitarios de transporte desde el lugar de la oferta i hasta el de la demanda j.

x;; = La cantidad de producto transportada desde el origen de la oferta i hasta el destino de

la demanda j.
s; = suministro (capacidad fija de la planta) en el origen del suministro i,
d; = demanda (nivel de consumo fijo) en el lugar de la demanda j.

Este problema puede formularse como un problema de PL, de la siguiente forma:

n m
minimizar: Z = Z CijXij (112)
i=1j=1
Sujeto a:
m
T (12)
n
inJZd“ ]=1,...,m
i (13)
Xy > 0, i=1..nj=1..,m (14)

La funcion objetivo (11) es el costo total del transporte desde todos los origenes de la oferta
hasta todos los destinos de la demanda final en el modelo. Los parametros c;; son los costos
unitarios de transporte para el envio de la produccion desde el origen i al destino j. Las

actividades x;; representan el nivel de envios desde el origen i al destino j.

La restriccion (12) exige que la cantidad enviada desde cualquier origen de la oferta i a los
destinos de la demanda no exceda de la oferta disponible desde el origen de la oferta i. Hay

n de estas restricciones, que es igual al namero de nodos de suministro en la red.

La restriccion (13) exige que la cantidad enviada a cualquier destino de la demanda j desde

los origenes de la oferta no sea inferior a la demanda fija para el destino de la demanda j. Por
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consiguiente, se supone implicitamente que todos los destinos de la demanda reciben siempre
por lo menos la misma cantidad de producto que se demanda. También podria construirse
una restriccion de igualdad de modo que s = d. Hay m de estas restricciones, que es igual al

numero de nodos de demanda en la red.
La restriccion (14) requiere la no negatividad en todas las actividades, x;;.

Estd claro que la estructura del modelo de transporte de LP es bastante simple.
Independientemente de la magnitud del problema en términos del nimero de nodos de oferta
y demanda, la estructura béasica del problema es minimizar los costos totales de transporte,
siempre que se satisfagan todos los nodos de demanda y que todos los nodos de oferta no
transporten mas que su capacidad fija.

3.3 Fases de la optimizacion.

Hay tres cuestiones principales en lo que respecta a cualquier problema de programacion
matematica. Por lo general, se organizan en tres fases, las cuales son, viabilidad, optimizacién
y sensibilidad (Sandblom & Eiselt, 2007).

En pocas palabras, la viabilidad se ocupa de la cuestion de “si los requisitos™, es decir, las
restricciones pueden cumplirse. Si no es asi, el modelador tiene que volver a replantear y

reescribir el modelo, ya que ningin procesamiento adicional es significativo.

Una vez que se ha encontrado una solucion factible, entramos en la segunda fase, que intenta
encontrar una solucién 6ptima, dado que al menos una solucion factible existe (de lo contrario
no se estaria en la segunda fase), también existe al menos una solucién éptima, la segunda

fase termina con una de estas soluciones.

Por altimo, la tercera fase examina lo que sucede, si algunos de los pardmetros del modelo
cambian sus valores, con los andlisis de sensibilidad, también denominados analisis de
postoptimidad y pueden ser reconocidos por su redaccion al siempre incluir los términos

"qUé” y LCSI'II-

3.4 Evaluacion financiera de proyectos agricolas
A los planes, programas y proyectos se conocen como niveles de planeacion, siendo el

proyecto la unidad basica o también el elemento operativo mas pequefio de ser preparado y

38



ejecutado como una unidad independiente de un plan o programa de desarrollo, por lo tanto,
la preparacion adecuada de los proyectos, con un grado sustancial de detalle, asegurara una
inversion eficiente, tan necesaria en los paises en desarrollo, donde el capital es escaso
(Muhante Pérez, 2000).

La evaluacion financiera, como tal, se integra en un todo llamado formulacién y evaluacion
de proyectos, y se considera una parte importante complementaria, que sustenta el objetivo
del proyecto de manera econdmica para su realizacién, ya sea el origen del recurso
econdmico de medios propios, publicos o privados. Por lo tanto, se caracterizara brevemente
el tipo de proyecto al cual esta dirigido este trabajo de investigacién como de produccion

agricola.

Bésicamente, los proyectos se definen por tres aspectos importantes, primeramente, por su
actividad economica central, seguido del tipo de financiamiento y finalmente el tipo de

analisis de los mismos.

3.4.1 Por actividad econémica.
Por la actividad central, y a la que se hace referencia en este estudio, se denominan proyectos
agricolas, haciendo referencia a todas aquellas actividades que contemplan necesidades de

inversion para destinar recursos a la produccién del sector agricola.

3.4.2 Por fuente de financiamiento

Al ser proyectos de financiamiento a la agricultura, existen distintos conductos por los cuales
se pueden obtener recursos para su puesta en marcha, los recursos pueden ser por vias
institucionales que tienen por objetivo transferir recursos publicos a sectores rezagados y asi
incrementar su capacidad productiva o potencializar zonas con ventajas comparativas de

produccion.

El otro medio es por via particular y a diferencia del sector institucional que se enfoca en
beneficios sociales, este tiene por enfoque el econdémico — privado, debido a los incentivos

gue genera una potencial propuesta de inversion y el éxito que tenga.

3.4.3 Por el tipo de evaluacion.
La evaluacion trata, de hacer un analisis antes de iniciar las actividades, por lo que se trata

de una evaluacion “ex—ante”, utiliza herramientas como ¢l analisis beneficio — costo (B/C) y
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el andlisis financiero (AF), ambas herramientas utilizan enfoques distintos, el indicador de
B/C muestra la rentabilidad global para la sociedad, de todos los recursos que se le destinan,
independientemente de la procedencia de los recursos e independencia del sector que aporta
0 se beneficia, por otra parte, el enfoque financiero su principal interés es conocer el

rendimiento de los participantes, en particular quien se beneficia y quien financia.

3.4.4 Formulacién y evaluacion de proyectos agricolas
Un proyecto esta constituido por las actividades de identificacion, recoleccion, proceso y

andlisis de los datos que integran los diversos aspectos del mismo.

Dichas actividades estan determinadas en la formulacion y evaluacion de un proyecto y
siguen una trayectoria temporal en el sentido de que no se puede evaluar un proyecto si aun
no ha sido formulado, a manera de resumen se presenta la estructura de un proceso de

proyecto de financiamiento agricola:

1. Formulacion:
1.1. Aspectos tecnicos.
1.1.1. Situacion actual. Antecedentes y caracteristicas de los recursos aprovechables.
1.1.2. Situacion proyectada. ldentificacion y definicion de las necesidades de
inversion.
1.2. Aspectos organizativos y administrativos.
1.3. Aspectos de mercado.
2. Evaluacion:
2.1. Aspectos financieros
2.1.1. Identificacion y medicion
2.1.1.1. Costos
2.1.1.2.  Beneficios
2.1.2. Comparacion o evaluacion
2.1.2.1. Estimacion de la capacidad de pago
2.1.2.2.  Amortizacion del credito
2.1.2.3.  Proyeccion financiera
2.1.2.4. VAN, R-B/C, TIR.
2.1.2.5.  Analisis de sensibilidad
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La formulacion pretende conocer la situacion actual de una empresa “sin proyecto” o la
explotacion agricola por beneficiar, identificando los recursos con los que cuentan en el
momento del estudio, y su capacidad de uso, posteriormente con esa informacion se derivara
a una situacion con proyecto, para estimar las necesidades de inversion de los que se espera
en la implementacion una mejora en el uso de los recursos fisicos y humanos de manera que

se genere un flujo de beneficios.

La evaluacion tiene por objetivo identificar y medir la corriente o flujo de costos y beneficios
derivados del proyecto, para poder establecer una comparacion de los mismos con el objeto
de estimar la eficiencia econdémica del proyecto.

En los aspectos financieros el proyecto técnico se plantea en términos monetarios, con el
objeto de cuantificar y comparar los diversos aspectos con el mismo patron o medida; precios

vigentes.

Los costos y beneficios de un proyecto, son la expresién monetaria de los aspectos técnicos
considerados en la formulacion y de acuerdo a la naturaleza del proyecto podrén determinar
y cuantificar al momento de evaluar. Por lo tanto, podemos identificar en los proyectos

agricolas lo siguiente:

A. Costos

a. Inversién. Costos generados por las necesidades de inversion.

b. Operacion. Costos en que se incurre por las diferentes actividades agricolas,
bienes y servicios, mano de obra y otros mas, necesarios para la produccion
agricola.

B. Beneficios:

a. Incremento en el valor de la produccidn; es decir, sobre el beneficio resultante
de producir un producto agricola y/o ganadero.

b. Mejora de calidad. Aquel beneficio que aporta una mejora de calidad de un
producto agricola y/o ganadero y poder asi competir en cierto mercado.

c. Cambios de forma, lugar y tiempo. Son también beneficios derivados de
proyecto de comercializacion.

d. Reduccion de costos. Se refiere beneficios que se pueden atribuir a una

reduccién de costos por mecanizacion, transporte o reduccion de perdidas.
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e. Otros beneficios. Aquellos que se obtienen por generacién de mano de obra,
educacidn, vivienda y algunos otros intangibles o tangibles.

Finalmente, en lo que propiamente es la evaluacion, del plan o proyeccién de los cultivos se
deduce la capacidad de pago, el programa de pago del financiamiento y la proyeccién
financiera de la empresa agricola. De este Gltimo se identifica el flujo neto de efectivo que
nos permitira determinar los diversos indicadores de la eficiencia econdmica del proyecto,
como son el valor actual neto, la relacién beneficio — costo y la tasa interna de rentabilidad,
donde:
Valor Actual Neto:

Tasa Interna de Rentabilidad:
Bt - Ct
TIR = =
z (140t

1 Bt
_ G
D

Relacion Beneficio — Costo:

Donde:

B:= Beneficios en el periodo “t”
C.= Costos en el periodo “t”

t= Periodo

i= Tasa de interés.

r= Tasa de interes que iguala a cero a los beneficios y costos actualizados.
o )t— Factor de actualizacion.

Las expresiones mencionadas son medidas que actualizan el valor del dinero en el tiempo.
De manera que hablar de eficiencia financiera de un proyecto se puede jerarquizar de la

siguiente manera:
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Cuadro 2. Indicadores de rentabilidad econdmica en proyectos.

Eficiente Ineficiente Indiferente
VAN >0 VAN<1 VAN =1

R.B/C2>1 R.B/C<1 R.B/C=1
TIR>i TIR< TIR=i

*Donde i es una tasa de interés prevaleciente en el mercado.
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4 CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Localizacion

Puebla es una de las 32 entidades federativas de México. Se ubica a una Latitud de 20° 50 -
17° 52" y una Longitud de 96° 43' - 99° 04'. Se localiza en el centro oriente del territorio
mexicano. Colinda al este con el estado de Veracruz; al poniente con los estados de Hidalgo,

México, Tlaxcala y Morelos y al sur con los estados de Oaxaca y Guerrero.

Puebla ocupa la 212 posicion entre las 32 entidades federativas mexicanas por su superficie
de 34.251 kilémetros cuadrados. Sin salida al mar. Cuenta con 217 municipios y 6,500
comunidades, de las cuales 6,200 son rurales, tiene una superficie total de 3,391,900 ha, de
las que 1,048,999 ha, se clasifican como agricolas; 898,875 ha de temporal y 150,124 ha de

riego.

La superficie forestal corresponde a 1,365,622 ha, que se dividen en: 603,000 de bosques de
clima templado, 595,293 ha de selva baja caducifolia y 170,571 ha de matorrales. La
superficie considerada de uso ganadero son 588,419 ha, divididas en 496,637 ha de

pastizales, 44,290 ha de praderas y 47,484 ha de cultivos forrajeros.

Otros usos del suelo entre los cuales se encuentran los asentamientos humanos, vias de
comunicacion y cuerpos de agua ocupan 388,868 ha, Puebla tiene una poblacion total de
5,779,829 habitantes de los que 4, 265,574 son de tipo urbano y 1, 514,599 rurales (INEGI,

Bl zona norTe
4 Alatriste
7 Huauchinango
17 Tetela
’ 20 Xicotepec de Juarez

22 Zacatlan
[ zona cenro [l zona orienTE
6 Cholula 3 Chalchicomula
8 Huejotzingo 10 San Juan de los Llanos
11 Puebla 18 Tlatlauquitepec
12 Tecali de Herrera 9 Te n
15 Tepeaca : " 21 Zacapoaxtla
. ZONA SUR ’% ZONA SUR-ORIENTE
1 Acatlan 13 Tecamachalco
2 Atlixco
5 Chiautla
9 Matamoros

Figura 6. Ubicacion geografica de las regiones del Estado de Puebla.

14 Tehuacan
16 Tepexi
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Los climas dominantes en el territorio poblano son los climas templados, con diversos grados
de humedad. La tercera parte del territorio posee un clima templado subhimedo con lluvias
en verano. Esta porcion corresponde a la region del centro del estado, donde se encuentran
los valles de Puebla-Tlaxcala y Atlixco, la vertiente meridional de la Sierra Norte de Puebla

y la vertiente occidental de la Sierra Negra de Tehuacan.

En esta porcidn del territorio poblano las temperaturas anuales son de 16° en promedio, y la
pluviosidad oscila entre los 600 y 800 mm anuales. Otro 39% corresponde a los climas
calidos. Estos corresponden a las regiones de la Mixteca Poblana y la vertiente oriental de
las sierras Norte y de Tehuacan, asi como la region de la Sierra de Quimixtlan, en el centro

oriente del estado.

El territorio poblano se encuentra sobre cuatro regiones hidroldgicas mexicanas. Casi dos
tercios del territorio corresponden a la region del Balsas que desemboca en el Océano
Pacifico. De las cuencas que constituyen esta region, la del rio Atoyac drena una superficie
equivalente al 49% de la superficie poblana. ElI Atoyac recibe las aguas de numerosos
afluentes, entre ellos el Zahuapan, el Nexapa, el Acatlan y el Mixteco. Porcentajes bastante
menores corresponden a las cuencas de los rios Amacuzac y Tlapaneco que se unen al Atoyac
para dar origen al curso medio del rio Balsas. En esta region se encuentran algunas presas

importantes, destacando la Presa Valsequillo (INEGI, 2019).

4.2 Acuifero Valle de Tecamachalco

El acuifero del valle de Tecamachalco se localiza en la porcién central de Puebla, su
extension superficial es de 3,600 km2 Colinda con: la sierra de Soltepec al noreste; por el
volcan de La Malinche al norte; por la sierra de Zapotitlan al sur y suroeste y por la sierra del
Tenzo al oeste.

4.2.1 Municipios

En esta zona se encuentran 29 municipios contenidos de manera total o parcial: Acatzingo,
Amozoc, Cafiada Morelos, Cuapiaxtla de Madero, Cuautinchan, Chapulco, Esperanza,
General Felipe Angeles, Huitziltepec, Mixtla, Molcaxac, Nicolas Bravo, Palmar de Bravo,
Quecholac, Los Reyes de Juédrez, San Salvador Huixcolotla, Santiago Miahuatlan, Santo
Tomas Hueyotlipan Tecali de Herrera, Tecamachalco, Tepanco de Lopez, Tepatlaxco de
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Hidalgo, Tepeaca, Tepeyahualco de Cuauhtémoc, Tlacotepec de Benito Juarez, Tlanepantla,
Tochtepec, Xochitlan Todos Santos y Yehualtepec .

Clima

En la zona de Esperanza se clasifica como templado, con temperaturas medias anuales de
13° C, modificandose hacia el area de Palmar de Bravo y Tecamachalco donde predomina el
clima estepario, con lluvias en verano, con temperatura media anual de 17° C, y precipitacion
media anual variable entre 450 y 700 mm, la que se distribuye en forma creciente desde
Tehuacan hasta Tepeaca; la temporada de lluvias abarca los meses de mayo a septiembre,

siendo junio y julio los més lluviosos, con ldminas de 55 a 97 mm.

Por su parte la evaporacion potencial media anual es de 1800 mm para toda el area,
presentando notables incrementos de hasta 200 mm en la primera y segunda unidad del
distrito de riego, superando los valores de precipitacion durante casi todo el afio
(CONAGUA, 2015).

4.3 Economia en actividades primarias
El estado de Puebla econédmicamente a porta el 3.4% al PIB nacional; en el caso del PIB
primario, Puebla el aporte al PIB primario nacional represento el 3.6%, ubicAndose como la

octava economia a nivel estatal en el rubro agricola (CEDRSSA, 2020).

El mayor sector de la economia poblana es la industria manufacturera, que incluye la
maquila, especialmente de productos textiles, concentrada en las regiones del centro del
estado y el valle de Tehuacan. Sin embargo, sumados los rubros de comercio y servicios de
diversas clases, las actividades terciarias representan alrededor del 60% de la economia del

estado.

Son numerosas también las poblaciones con una economia apoyada principalmente en la
agricultura, pero debido a las condiciones adversas que este sector enfrenta en México,
muchas de ellas han quedado desarticuladas y se han convertido en fuente de mano de obra
no calificada o expulsoras de migrantes internacionales, al grado que actualmente dependen

principalmente de las remesas que envian familiares en el extranjero.
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4.4 Sector agricola

La region del valle de Tecamachalco, se integra por 29 municipios, los cuales de manera
paulatina, estan adoptando cultivos horticolas de alta densidad de siembra, produccion y
valor, como ejemplo, en el afio 2018, la superficie cultivada fue de 18,819.90 ha, con una
produccién de 441,267.58 ton, y un valor de la produccion de 1,942,453.74 pesos, en
comparacion con el resto de municipios, la superficie cultivada fue de 40,902.93 ha, con una
produccion de 650,013.54 ton, y un valor de la produccion de 2,525,412.27 pesos, (SIAP,
2019). 29 municipios representan el 49% del area sembrada, 68% de la produccion y 77%
del valor de la produccion, con respecto al resto de municipios productores horticolas de
Puebla.

La distribucion de la superficie sembrada, produccién y valor total de la produccion respecto
a cultivos horticolas por municipio, (Cuadro 17 del anexo) se presenta como resumen en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de la produccion horticola en municipios del estado de Puebla, 2019.

Superficie Produccion total ~ Valor de la produccion

sembrada (ha) (ton). (miles de pesos)
Valle de Tecamachalco 18,819.90 441,267.62 1,942,453.72
Resto de municipios 59,724.83 1,091,333.17 4,467,924.48

Fuente: Elaboracion propia con datos del Cuadro 17 del Anexo.
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5 CAPITULO V.PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE PROGRAMACION

5.1 Formulacion del modelo

El modelo de PL se formuld como una expresion en flujo de red, con base en las propiedades
y caracteristicas de esta clase de problemas, planteados por (Bazaraa, et al., 2010), para
representar la mejor alternativa de cultivos que el productor puede sembrar, producir y

cosechar para maximizar los ingresos netos.

Al igual que en todos los modelos de PL, se distinguen tres partes esenciales, la funcion
objetivo que se va a maximizar (0 minimizar), sujeta a un grupo de restricciones, y
condiciones de no negatividad para las actividades, sujeto a esto se establece una clase de
modelo especial entre la PL, los flujos de redes, a saber:

El problema de costo minimo en flujo de red (Bazaraa, et al., 2010), puede enunciarse de la
siguiente manera: enviar la oferta disponible a través de la red para satisfacer la demanda a

un costo minimo. Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

m m
Minimizar Z Z CijXij

i=1 j=1
m m
sujeto a: inj - Zxki =b, i=1...m
j=1 k=1

xj=20 ,j=1,..,m
Este modelo permite determinar las secuencias optimas al menor costo posible para llevar el
flujo total que proviene del nodo i y esta representado por Y7L, x;;, mientras que Y%, xy;
indica el flujo total que entra en el nodo i. Estas ecuaciones requieren que el flujo neto que
sale del nodo i, XL, x;; — Y= xi; debe ser igual a b;. Cada nodo representa la oferta o

demanda establecida, se denota por b;, si b; es positivo, es un nodo de oferta y si b; es

negativo, es un nodo de demanda, si b; = 0, el nodo se llama de trasbordo.
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Figura 7. Estructura de flujo de redes

A cada arco se adjunta un namero que representa la variable de decision. El objetivo de la
red es encontrar un flujo tal que se satisfaga la oferta o la demanda de cada nodo y se
minimice o maximice el valor. Es decir, el flujo en los arcos representa las variables de
decision, que seran denotadas por un vector Xx; por lo tanto, x,, denota el flujo en el arco n
donde n = 1, 2, ...,n. Una manera condensada de representacion del flujo de redes es de la
siguiente forma:
max o min cx
sujetoa:Mx = b
x =2 0

Donde M representa una matriz y se conforma de filas como restricciones que corresponden

a los nodos y las columnas a los arcos.

11000
-10 110
0-1-10 1
0 00-1-1

Matriz que representa la Figura 7

M =

5.1.1 Supuestos del modelo en cuestion:

Se establecié una hectarea como la superficie de suelo susceptible de produccion, en el que
se pueden cultivar n=5 cultivos, como cebolla (ce), jitomate (ji), pepino (pe), morrén (mo) y
calabacita (ca). Se consider6 un periodo de planificacion de 10 ciclos agricolas (primavera —
verano (01) y otofio — invierno (02)), y se representan como t=1,2,3,...,10. Las
necesidades de sucesion de cultivos dependen solo de los tipos de cultivos que se siembran,
y se dan en forma de secuencias, por lo que no se pueden producir dos cultivos en el mismo

terreno ni en el mismo ciclo.
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5.2 Modelo algebraico
El modelo en cuestion expresa una sucesion de 5 cultivos en 10 ciclos de produccion:

Maximizar (Z)

N=165

— t—1 t—1
= E I *x;
i=1

N=150
— Z {7 xxP+ MOF T x xf T +agt Tt xf 1Y
i=1 (15)

Donde:
i = Cultivo horticola, cebolla (ce), jitomate (ji), pepino (pe), morrén (mo) y calabacita (ca).
t — 1 = sucesion de cultivos en ciclos.
171 = Ingreso por la venta de la produccion del cultivo i en el ciclo t — 1 (pv, oi).
xf~1 = Variable de decision de uso de suelo (1ha) del cultivo i, en el ciclo t — 1 (pv, 0i).
cit,mof~™ y agf~' = Costos de produccion, mano de obra y extraccion de agua (costos
variables).
N = 165: Representa el numero de actividades de ingresos de los cultivos.
N = 150: Representa el numero de actividades de costos de los cultivos.

Sujeto a las siguientes restricciones:

xf=-1
i=1 (16)

M=

Representa el limite maximo de disponibilidad de suelo propenso a sembrarse para el cultivo

precedente “i” al inicio del proyecto en ¢l ciclo t.
N
P
i=1 (17)

Representa la necesidad de suelo para el cultivo i al final del periodo en el ciclo t — 2
N N
xf2—» xf"1<0
=1 i=1 (18)
Este limite representa la forma en que se distribuye el suelo disponible en una sucesion de

cultivos, "i" al inicio del ciclo t — 1, y “j” al final del horizonte de produccion t — 2.
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x; = 0,para todo i (19)

Restriccion de no negatividad.

Ademas de las restricciones estructurales, a continuacion, se presentan otro tipo de
restricciones llamadas de transferencia, las cuales proporcionan el medio por el cual el
servicio o producto obtenido en una actividad, puede ser transferido, dentro del modelo hacia
otras actividades, a saber:

Citxxit<1

i

(20)

Transfiere los costos de produccién del cultivo i en el ciclo t — 1 por el uso de suelo para

cultivo.

N
ZMO{‘1 xxf71 <1
i=1 (21)
Transfiere los costos de mano de obra del cultivo i en el ciclo t — 1 por el uso de suelo para

cultivo.

N
ZAGf—l xxf7t<1
i=1 (22)
Transfiere los costos de kWh por extraccion de agua al cultivo i en el ciclo t — 1 por el uso

de suelo para cultivo.

5.3 Estructura del Modelo Matematico.
El modelo comprende una funcion objetivo que hay que maximizar y restricciones de suelo
propensa a cultivarse, la disposicion para el siguiente ciclo, y restricciones de transferencia

de costos, mano de obra y costo de extraccion de agua.

Por lo que a la restriccion de disposicion y sucesion de suelo para cultivo se refiere y para
fines del modelo, se determind como unidad Unica la disponibilidad de una hectérea,
intentando abarcar a la mayoria de productores minifundistas. En cuanto a la distribucion de
suelo disponible entre los ciclos de produccion, se considerd el tiempo (calendarizado en

meses) en que se utiliza el suelo segln cada cultivo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Calendario de produccién horticola para los ciclos primavera - verano y otofio —

invierno.

Mes /

. ce0l ji0l mo01 pe0l ca0l ce02 ji02 mo02 pe02 cal2
Actividades

[EEY
o

Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo 8
Abril 0 0 il 0 0
Fuente: Elaboracidn propia con informacion de los centros de desarrollo y transferencia de tecnologia
del INIFAP.

Ll e =
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<
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=
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P RPRPPOOO0OO0OO0CO0O0O0O0O0O0O0OO0o

OO OO OOOO0o
OO OOoOOo

[EEN

[EEN
#
#

Ooo0oO0oO0O0OOoCOHRPrRRPROOOO
-
w

cocoocoocoocoookRErRrRrRRFrROOODOO

cNeoNoNoNoNoRoNoNoNoRoRoRoRpil il
- —

O —“hRrRrRRPRRrR cO000000O0O0O

OO OOOoOOo

*ce=cebolla, ji=jitomate, mo=morrdn, pe=pepino, ca=calabacita, 01=periodo 1 ciclo primavera-
verano, 02=periodo 2 ciclo otofio-invierno, §1: termino de produccion de ce01 el 4 de julio; 1:
termino de produccion de jiOl el 12 de octubre; ¥1: termino de produccién de mo01 el 23 de agosto;
1: termino de produccion de pe01 el 27 de septiembre; °1: inicio de produccion 16 de diciembre y
#1: termino de produccion 15 de marzo de ca01; %81: termino de produccion de ce02 el 4 de marzo;
T1: termino de produccién de ji02 el 14 de abril; ¥1: termino de produccién de mo02 el 25 de marzo;
%1: inicio de produccion 16 de octubre y ''1: termino de produccién 15 de marzo de pe02; £1: termino

de produccién de ca02 el 29 de octubre.

Para evitar traslapes entre cultivos, se establecio un espacio de tiempo de 15 dias para dar
continuidad a la produccién de un segundo cultivo. Para el caso de la mano de obra agricola
disponible, se tomd como base la informacion del informe sobre la Encuesta Nacional de
Jornaleros Agricolas (SEDESOL, 2011). Se considero como sueldo de los trabajadores el
salario minimo de $123.22 pesos por dia para trabajadores en Mexico, excluyendo la zona
norte con frontera con Estados Unidos (CONASAMI, 2020).
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Para determinar el coeficiente de costos de agua para los cultivos, se calculd como el costo
de extraccion de agua por bombeo, para eso se calcul6 la potencia requerida por el equipo de
bombeo, en watts:

Q+H=xy

p =
¢ Ne

Donde, P,: Potencia eléctrica demandada por el motor, en watts. (n.): Eficiencia
electromecanica, la informacion técnica de los diversos fabricantes de bombas del pais, para
la eficiencia presentan valores entre 78 y 82%, (CONUEE, 2011). Las caracteristicas
promedio de los pozos de extraccion de agua para uso agricola en el valle de Tecamachalco
son: Q: Gasto o Flujo volumétrico de agua, didametro de flecha de 1 1/4 "con un gasto
instantaneo promedio de 23 litros * segundo *,H: Carga Total del equipo de bombeo, 110
metros de profundidad, y: Peso especifico del agua, 9.81 N m=. Como resultado de estas

operaciones tenemos que P, = 25.15 vatios para bombear 23 litros.

Para calcular los kWh necesarios para el bombeo de agua que se requiere por cultivo y el

costo de la energia eléctrica se tiene que:
kKWh=W xt
Y con la informacién de requerimientos hidricos se calculan los costos de extraccion de agua:

Cuadro 5 Volumen de requerimiento hidrico por cultivo y costos de extraccién de agua por
cultivo, tarifa CFE — RABT 2018.

Cebolla Jitomate Morrén Pepino Calabacita
volumen —de ;600000 5008000 4432000 6,000,000 3,650,000
agua (Its.)
Litros por hora 91.78 71.35 53.52 72.46 44.08
Watts totales 8,310,266.3 6,460,138.6 4,846,197.4 6,560,736.5 3,991,114.7
kWh totales 8,310.27 6,460.14 4,846.20 6,560.74 3,991.11
Tarifa $
RABT 250 $20,813.00 $16,189.53 $12,156.29 $16,440.92 $10,019.4

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CFE, tarifa RABT (Riego agricola en baja
tension) 2018.
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La funcion objetivo del modelo se compone por 315 variables de decision, 165 corresponden
a actividades de venta y 150 a costos de produccién. 202 son el total de restricciones en
funcién de las variables, de las cuales, 2 involucraron el recurso suelo, una para la demanda
al final de horizonte de produccién y una para la disponibilidad de suelo al iniciar el proyecto,
50 corresponden a la alternancia de cultivos en 10 ciclos, las 150 restantes, corresponden a
la transferencias de recursos, 50 son restricciones de transferencia de rendimientos, 50 para
transferencia de numero de jornales, y 50 son transferencia de energia requerida para

extraccion de agua.

En general el modelo tiene un total de 315 actividades graficamente se representa en la Figura
8, a continuacion, en el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos del modelo
de PL donde se comentan los aspectos mas relevantes del patron éptimo de los cultivos

resultantes y su utilidad como herramienta auxiliar en la formulacion y evaluacion de

N

proyectos agricolas.

Y

XN

TSN
Ii\ 1/"

Vv

Figura 8 Representacion gréfica del flujo de red para los cultivos horticolas propuestos.

La Figura 8 representa la sucesion de cultivos posibles que pueden ser producidos, segun las
actividades establecidas por el calendario de produccion y se encuentra expresada en un
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modelo de flujo de red. b,_,, b representa cantidad suelo permitida para producir en un ciclo
anterior t — 1. Los cultivos ce, ji, pe, mo y ca representan los nodos de oferta y demanda de
suelo, 01,02 representa el ciclo de produccion primavera — verano y otofio — invierno,
respectivamente, las lineas que conectan a los nodos, representan la posible direccion de la

produccion, desde el inicio hasta el final del horizonte de produccion.
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6 CAPITULO VI. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Analisis de resultados

En esta seccidn se presentan los resultados principales de la investigacion. Se analiza la
proyeccion del flujo de efectivo de la secuenciacion de cultivos optimos del modelo
resultante obteniendo, asi como los indicadores de eficiencia econdmica del proyecto y se

comparan con respecto a los indicadores obtenidos de forma individual.

El modelo de programacién de flujo de redes hace referencia a una sucesion de cultivos, con
un horizonte de planeacién a 10 ciclos; y utiliza como base del modelo, la informacion de
rendimientos, precios de la produccion, temporalidad en fechas de siembra, necesidades
hidricas y de mano de obra; del ciclo primavera — verano y otofio — invierno del afio 2018,
con la finalidad de determinar el patron de cultivos optimo, que se considerd para la

planeacidn de una proyeccion agricola de produccion.

Mediante un analisis econémico — financiero se realizé la comparacion de los indicadores de
rentabilidad, entre los obtenidos con el uso de la PL y los indicadores obtenidos sin el uso de
esta herramienta, de tal forma que los valores se puedan tomar como referencia para una

mejor apreciacién en la obtencion de crédito.

Se utilizo el software “What’sBest!” de LINDO Systems, para resolver el problema de

programacion de flujo de redes, obteniendo graficamente el flujo 6ptimo de cultivos.

6.2 Patrén de actividades

Los valores que aparecen en la columna de “Valor”, son las actividades propuestas como
resultado del modelo que maximizan el valor de la produccion. El patrén resultante propuesto
es la produccion de jitomate en el ciclo otofio — invierno (ji02), y de pimiento morron en el

ciclo primavera — verano (mo01), ocupando una hectarea en cada ciclo.

Las actividades propuestas se representan en la Figura 9, definiendo el horizonte de

produccion al producir en una superficie de una hectarea.
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Cuadro 6 Seleccion de actividades y costo reducido de los cultivos.

Afio 1 Afio 2
. Area a . Areaa
( Xc i;\'la:zf(j) sembrar Costo reducido ( A\\/c ?R/?EL%) sembrar Costo reducido
(arcos) (arcos)
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
ca02 000 $ 000 @02 000 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $ 721,366.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
pe02 0.00 $ 000  PeY? 0.00 $  477,523.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 721,366.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 721,366.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
mo02 0.00 $ 0.00 mo02 0.00 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $  477,523.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 721,366.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 721,366.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
jio2 1.00 $ 0.00 jio2 1.00 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $  477,523.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 721,366.40
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
ce02 000 $ 000 02 000 $ 0.00
ca01 0.00 $ 567,946.10 ca0l 0.00 $ 0.00
0.00 $  324,103.10 0.00 $ 59,781.01
pe0l 0.00 $  324,103.10 pe0l 0.00 $ 72,472.61
0.00 $  324,103.10 0.00 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $  213,201.30
0.00 $ 0.00 1.00 $ 0.00
mo01 1.00 $ 0.00 mo01 0.00 $  328,083.60
0.00 $ 0.00 0.00 $  225,892.90
0.00 $ 0.00 0.00 $  153,420.30
0.00 $  457,299.40 0.00 $ 670,500.70
0.00 $  457,299.40 0.00 $  457,299.40
jiol 0.00 $  457,299.40 jiol 0.00 $  785,383.00
0.00 $  457,299.40 0.00 $ 683,192.30
0.00 $  457,299.40 0.00 $ 610,719.70
ce01 0.00 $  648,921.50 ce01 0.00 $ 80,975.47
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Afio 3 Afio 4
Area Area

. propensa i propensa
( Xc ?Rﬁzfd) _ de Costo reducido ( A\\/c a'zir\l/ailzﬁj) . de Costo reducido

siembra siembra

(arcos) (arcos)
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
ca02 000 $ 000 @02 000 $ 0.00
0.00 $ 1,442,733.00 0.00 $ 2,164,099.00
0602 0.00 $ 0.00 0€02 0.00 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
0.00 $ 1,442,733.00 0.00 $ 2,164,099.00
0.00 $ 1,770,816.00 0.00 $ 2,164,099.00
0.00 $  785,383.00 0.00 $ 0.00
mo02 0.00 $  328,083.60 mo02 0.00 $ 0.00
0.00 $  328,083.60 0.00 $ 0.00
0.00 $ 1,770,816.00 0.00 $ 2,164,099.00
0.00 $ 1,442,733.00 0.00 $ 2,164,099.00
0.00 $  457,299.40 0.00 $ 0.00
jio2 1.00 $ 0.00 jio2 1.00 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
0.00 $ 1,442,733.00 0.00 $ 2,164,099.00
ce02 0.00 $ 0.00 602 0.00 $ 0.00
0.00 $ 0.00 0.00 $ 0.00
ca0l 0.00 $ 0.00 ca0l 0.00 $ 0.00
0.00 $ 1,258,671.00 0.00 $ 1,980,037.00
pe0l 0.00 $  549,996.00 pe0l 0.00 $ 549,996.00
0.00 $ 1,198,890.00 0.00 $ 1,920,256.00
0.00 $  934,567.70 0.00 $ 1,655,934.00
1.00 $ 0.00 1.00 $ 0.00
mo01 0.00 $  328,083.60 mo01 0.00 $ 0.00
0.00 $  225,892.90 0.00 $ 225,892.90
0.00 $ 874,786.70 0.00 $ 1,596,153.00
0.00 $  934,567.70 0.00 $ 2,113,234.00
0.00 $ 0.00 0.00 $ 457,299.40
jiol 0.00 $  328,083.60 jiol 0.00 $ 457,299.40
0.00 $  225,892.90 0.00 $ 683,192.30
0.00 $ 874,786.70 0.00 $ 2,053,453.00
ce01 0.00 $ 80,975.47 ce01 0.00 $ 80,975.47

58



Variable
(Actividad)

ca02

pe02

mo02

ji02

ce02

ca01
pe0l

mo01

jiol

ce01

Afo 5
Area
propensa
de
siembra
(arcos)
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Costo reducido

P rr P P PP P enrddpnvPdd v

3,119,861.00
3,038,886.00
3,192,334.00
225,892.90
775,888.90
3,111,359.00
3,294,525.00
785,383.00
328,083.60
878,079.70
3,213,549.00
2,966,441.00
457,299.40
0.00
549,996.00
2,885,466.00
3,179,642.00
3,098,667.00
0.00
2,151,408.00
0.00
2,091,627.00
2,377,301.00
0.00
328,083.60
225,892.90
2,317,520.00
2,377,301.00
0.00
328,083.60
225,892.90
2,317,520.00
0.00

Fuente: elaboracion propia con los resultados del solver LINDO.
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En la columna “Costo reducido”, se indican los precios de las actividades, que disminuyen
el ingreso de la produccion si se forzara otra actividad; si se le asigna un valor no nulo a dicha

variable, que no entrara como resultado del modelo.

Por ejemplo, si se decidiera producir ca02, como resultado de sembrar ceOl en el ciclo
anterior, describe el valor de la funcion en una reduccién en 3,119,861 pesos, en tanto si se
decide producir pe02, como resultado de sembrar ca0l en el ciclo anterior, describe el valor
de la funcion en una reduccion por 3,111,359 pesos, pero para el caso de ji02, en el cual
aparece un valor de cero, que es una actividad que entro en el modelo, como resultado de

producir en el ciclo anterior moO1.

Finalmente, la representacion gréfica de las actividades de produccion se expresa en la
siguiente figura:

jio2

A

Ciclo
de
termino
t-2

inicio t

Figura 9. Flujo de red de la produccion de cultivos 6ptimos.

Una caracteristica que se observa en el Cuadro 6; es que, existen cultivos que tienen un precio
sombra de cero, pero que no fueron activados en el modelo para su produccion, esto tiene
que ver con la limitante de disponibilidad de suelo, y mas importante atn, cumplir con un

calendario agricola que evite el traslape en la produccion en cada ciclo.

El forzar al modelo a producir otro cultivo con un precio sombra de cero, no necesariamente
afecta el valor del ingreso de la funcion objetivo, pero si en la produccion, puesto que se
depende de la disponibilidad de suelo en el ciclo siguiente, por tanto, no se puede producir

en un suelo que aun permanece en produccion.
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6.3 Nivel de uso del recurso suelo

La informacion del Cuadro 7 se refiere al recurso suelo, las filas que componen la columna
“Row”, representa a la variable “Slack or surplus” asociada a la restriccion correspondiente
y estas indican la cantidad que sobra de los recursos disponibles (holgura), es decir la

cantidad de recurso que no fue utilizado, en el programa 6ptimo.

La columna “Dual value”, representa en cuanto mejorara el valor actual de la funcion objetivo
si “relajasemos” la restriccion asociada en una unidad. En este caso, al ser un problema de
maximizacion, el problema se traduce en cuanto mejorard el valor actual de la funcion

objetivo, si se dispone més del recurso suelo.

Cuadro 7 Nivel de uso del recurso suelo, valor dual y valores de holgura.

N° Actividad Valor dual Holgura | N° | Actividad Valor dual Holgura
1 Derzzzldoa de | 441304500 | 000 |31 jio1 $2,511,647.00 | 0.00
o | Disponibilida o) 50035000 | 000 |30| moo1 | $2,968,947.00 | 0.00
d de suelo
3 ca02 s 1.00 |32| ce01 | $1,526,214.00 | 0.00
4 pe02 s - 1.00 |33| ca02 | $1,084,838.00 | 0.00
5 mo02 e 1.00 |34| pe02 | $1,733,732.00 | 0.00
6 ji02 s - 000 [35| mo02 | $1,631,542.00 | 0.00
7 ce02 s - 1.00 |36 jio2 $1,959,625.00 | 0.00
8 ca01 $3,052,428.00 | 0.00 |37| ce02 | $1,025057.00 | 0.00
9 pe0l $5,387,898.00 | 0.00 |38| ca0l | $ 763,107.00 | 0.00
10 mo01 $5,937,894.00 | 0.00 |39| pe0l | $1,006,950.00 | 0.00
11 jiol $5,480,504.00 | 0.00 |40| mo0Ol | $1,484,473.00 | 0.00
12 ce01 $2,971,453.00 | 000 |41| ji0l | $1,484,473.00 | 0.00
13 ca02 $2,611,053.00 | 000 |42| ce01 | $ 763,107.00 | 0.00
14 pe02 $4,702,679.00 | 000 |43| ca02 | $321,731.50 | 0.00
15 mo02 $4,600,488.00 | 0.00 |44| pe02 | $ 249,25890 | 0.00
16 ji02 $4,928,572.00 | 0.00 |45| mo02 | $ 147,06820 | 0.00
17 ce02 $2,551,272.00 | 0.00 |46| ji02 $ 475,151.80 | 0.00
18 ca01 $2,289,321.00 | 000 |47| ce02 | $ 261,950.50 | 0.00
19 pe0l $4,453,42000 | 0.00 |48| ca01 s - 0.00
20 mo01 $4,453,42000 | 0.00 |49| peol s 0.00
21 jio1 $4,453,42000 | 0.00 |50| moo1 S - 0.00
22 ce01 $2,289,321.00 | 000 |51| jiol s - 0.00
23 ca02 $1,847,946.00 | 0.00 |52| ce01 s - 0.00
24 pe02 $3,218,206.00 | 0.00 |53| ca02 s - 1.00
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N° Actividad Valor dual Holgura | N° | Actividad Valor dual Holgura
25 mo02 $3,444,099.00 0.00 54 pe02 S - 1.00
26 jio2 $3,444,099.00 0.00 55 mo02 S - 0.00
27 ce02 $1,788,164.00 0.00 56 jio2 S - 1.00
28 ca01 $1,526,214.00 0.00 57 ce02 S - 1.00
29 pe0l $2,968,947.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia con los resultados de solver LINDO.

En el caso de las restricciones de disponibilidad de suelo (oferta) y la necesidad de suelo para
la produccion, en la columna “Slack”, su valor es de cero, lo que representa que la hectarea

disponible de suelo fue utilizada en todo el horizonte de produccién.

Al inicio y termino de la produccion; filas 53, 54, ..., 57 y 3, 4, ..., 7, respectivamente,
encontramos valores de holgura (slack), en los cultivos que no se activaron en el modelo, se
obtuvieron valores positivos, indicando la disponibilidad de uso de suelo para su produccion,
dicho de otro modo, al inicio de la produccion, se agota el recurso cuando el modelo activa
la produccion de mo01, proveniente de la factibilidad de su cultivo segun el calendario de
produccién de ji02, al continuar la produccion a lo largo del horizonte productivo, el recurso
suelo se mantiene “agotado”, hasta que se termina el periodo de 10 ciclos productivos en
ji02, quedando la produccion latente porque esta la disposicion de suelo para un siguiente
ciclo.

6.4 Plan 6ptimo de cultivos

Con base en datos del afio agricola 2018 - 19, el modelo de programacion de flujo de redes
estimo el patron 6ptimo de cultivos, del cual se obtienen los datos en un periodo de
observacioén de cinco afios como se muestra en la Cuadro 8, en total se obtiene un ingreso

final del periodo por 7,422,367 pesos.

El solver LINDO determiné que la sucesion se daria para solo dos cultivos, iniciando la
produccion en el ciclo P-V el cultivo de pimiento morrdn, posteriormente se continua la
produccidn en el ciclo O-I con el cultivo de jitomate, de esta forma hasta finalizar el horizonte

de produccion.
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Cuadro 8. Proyeccion financiera a 5 afios del patron de cultivos éptimo.

Ciclo Actividad

Superficie Produccion Precio

(Ha) (Ton) Ton-1 Ventas Costos Beneficio

PV Morrdn 1 12896 12,785 1,648,876  -639,554 1,009,321
Ol Jitomate 1 150.28 7,642 1,148,579  -673,427 475,151
PV Morrdn 1 12896 12,785 1,648,876  -639,554 1,009,321
Ol  Jitomate 1 150.28 7,642 1,148,579  -673,427 475,151
PV Morrdn 1 12896 12,785 1,648,876  -639,554 1,009,321
Ol Jitomate 1 150.28 7,642 1,148,579  -673,427 475,151
PV Morrdn 1 12896 12,785 1,648,876  -639,554 1,009,321
Ol  Jitomate 1 150.28 7,642 1,148,579  -673,427 475,151
PV Morrdn 1 12896 12,785 1,648,876  -639,554 1,009,321
Ol  Jitomate 1 150.28 7,642 1,148,579  -673,427 475,151

TOTAL 13,987,278 -6,564,911 7,422,367

Fuente: Elaboracion propia con resultados obtenidos por el solver LINDO.

A continuacion, se procede a enumerar algunas de las principales observaciones que se

pueden deducir del plan éptimo de cultivos obtenido.

1.

El patron de cultivos mantiene una estabilidad en la produccién de los cultivos de
pimiento morrén y jitomate en los 5 afios del proyecto, la composicion en cada ciclo

no cambia como ya se menciono anteriormente.

El primer ciclo de produccién primavera — verano la superficie es ocupada por el
cultivo de pimiento morrdn, el ingreso obtenido por este cultivo a lo largo de los
periodos suma un total de 8,244,380 pesos, el cual representa el 59% del total de los
ingresos del proyecto, se deduce que es el cultivo principal rentable.

En cuanto a los costos genera un total de 3,197,772 pesos, y representa el 49% de los
costos totales del proyecto.

En el segundo ciclo de produccion otofio — invierno, la superficie es ocupada por el
cultivo de jitomate, el ingreso total obtenido por el ciclo del proyecto suma un total
de 5,742,897 pesos, el cual representa el 41% del total de los ingresos del proyecto,
en cuanto a los costos genera un total de 3,367,138 pesos, y representa el 59% de los
costos totales del proyecto.

Se establece una comparativa de los beneficios netos de los cultivos del estudio con
respecto a la seleccion optima del modelo de PL, como se muestran en el Cuadro 9,

donde las ganancias efectivamente son mayores si se produce morron en primavera —
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verano Yy jitomate en otofio — invierno, que producir solamente alguno de los cultivos

de forma individual en todo el horizonte de produccion.

Cuadro 9. Comparacion de produccion de los cultivos horticolas del estudio con la

seleccién del modelo de PL.

Cultivos Rendimiento Costos Ingresos Beneficios netos
Cebolla 67.75 3,515,945.80 7,563,155.23 4,047,209.43
Jitomate 140.37 6,468,891.20 12,723,559.69 6,254,668.49

Cultivos Rendimiento Costos Ingresos Beneficios netos
Morrén 105.10 6,234,747.40 12,573,893.58 6,339,146.18
Pepino 108.18 2,941,839.40 8,498,133.51 5,556,294.11
Calabacita 7211 2,658,814.00 7,540,856.93 4,882,042.93
Jitomate MPL 150.28 3,367,138.52 5,742,897.60 7,422,367.05

Fuente: Elaboracion propia con los resultados del solver LINDO.

6.5 Analisis microeconomico

Tomando como base el supuesto en que las empresas toman decisiones de tal forma que
maximicen sus ganancias, el uso de la metodologia de flujo de redes en PL optimizo el uso
del recurso suelo en un lapso de tiempo de 5 afios, generando distintas relaciones de insumos
(vF) y productos (xF), que a su vez, reflejaron distintos niveles de ganancias en todo el
horizonte de produccion (Cuadro 10), donde el subindice i refiere los cultivos horticolas
ce, ji,pe,moy ca seleccionados segun el ciclo en el que se encuentren 01 o 02, la recta que

une los puntos A, B, ..., N, representa la funcién optima lineal.
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i = ¢cell, jill, v, call

Figura 10. Ganancias optimas de la produccion y del cultivo i en el ciclo k dado el insumo x

Donde k: es el ciclo en que se esta produciendo, 1 significa el ciclo primavera — verano, y 2
significa el ciclo otofio — invierno, CT/*: significa los costos totales del cultivo i en el ciclo k,
tiene una pendiente constante y se representa como una recta, los puntos A, B, ..., N,
representan los beneficios o el valor total de la produccion que al hacer la diferencia con la

recta de costos totales se obtienen las maximas ganancias, y se representan como ¥

Esta informacion se refleja en el Cuadro 8 en un total de 10 ciclos, donde posteriormente en
el Cuadro 9 El patron de cultivos mantiene una estabilidad en la produccion de los cultivos
de pimiento morrén y jitomate en los 10 ciclos (5 afios agricolas) del proyecto, la

composicion en cada ciclo no cambia como ya se menciono anteriormente.

se procedio a realizar un cuadro comparativo de costos, beneficios y ganancias totales de los
cultivos jitomate y chile morron seleccionados por el modelo, con respecto a los mismos

cultivos, pero bajo el criterio de proyeccion financiera de manera tradicional.
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El patron de cultivos del modelo segun el programa de actividades, graficamente, el modelo

resultante se representa de la siguiente forma:

=8 C053TOS 4=INGRESOS

Ejecucion Horizonte de produccion

$2,%00,000.00

$1,900,000.00

Beneficios
acumulados

$900,000.00

-§100,000.00

Costos
acumulados

-$1,100,000.00

-$2,100,000.00
Figura 11. Programa de actividades econdémicas a 5 afios agricolas, resultantes del modelo.

Como se muestra en la grafica y con los resultados obtenidos del modelo, la inversién inicial
y los costos representan el periodo de inicio de la ejecucion del proyecto, donde en el afio 1
la diferencia entre la inversion y costos de produccion arroja un saldo negativo,
posteriormente en el afio 2 la diferencia se torna en numeros positivos logrando una

estabilizacion a partir del afio 4 en adelante (Cuadro 11).

6.6  Analisis economico — financiero.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, y como el objetivo principal del estudio es el
uso de la PL como herramienta auxiliar en la formulacion y evaluacion de proyectos, se
procedio a realizar la proyeccion financiera para obtener los valores de los indicadores de

rentabilidad segln la proyeccion optima obtenida del modelo.
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Cuadro 10. Proyeccion financiera para los cultivos mo01 y ji02 resultantes del modelo.

gﬁg‘ceptos " Inicio 1 2 3 4 5

(+) Ventas 0.00 2,797,455 2,797,455 2,797,455 2,797,455 2,797,455
(+) Valor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 766,681
de rescate

(=) 0.00 2,797,455 2,797,455 2,797,455 2,797,455 3,564,137
Ingresos

totales

(=) Costos 0.00 1,312,982 1,312,982 1,312,982 1,312,982 1,312,982
totales

Compra 1,504,108 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
activo fijo

Compra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
activo

diferido

Compra 499,704

capital de

trabajo

(=)Saldo -2,003,812 1,484,473 1,484,473 1,484,473 1,484,473 2,251,155
final

Fuente: Elaboracién propia con resultados del modelo.

De la proyeccién financiera de los cultivos morrén (mo01) y jitomate (ji02) resultantes del
modelo de PL (Cuadro 8), se establece la proyeccidon de flujo de efectivo (Cuadro 11) donde
se observa la variacidn de entrada y salida de efectivo en un periodo de 5 afios, establecido

como el horizonte de planeacién del estudio.

Cuadro 11. Flujo de efectivo para los cultivos mo01 y ji02 resultantes del modelo.

Afio Ingresos Costos Flujo_ de Tasa Ingr_esos Egr(_asos
efectivo (1+T)*n? actualizados actualizados
0 0 2,003,812.06 -2,003,812.06 1 0 1,669,843.38
1 2,797,455.63 1,312,982.22 1,484,473.409 0.833  2,331,213.02 1,094,151.85
2  2,797,455.63 1,312,982.22 1,484,473.409 0.694  1,942,677.52 911,793.210
3  2,797,455.63 1,312,982.22 1,484,473.409 0578  1,618,897.93 759,827.675
4  2,797,455.63 1,312,982.22 1,484,473.409  0.482  1,349,081.61 633,189.729
5 3,564,137.29 1,312,982.22 2,251,155.076  0.401  1,432,346.84 527,658.108
Total 14,753,959.8 8,568,723.17 6,185,236.653 8,674,216.94 5,596,463.95

Fuente: Elaboracién propia con resultados del modelo.

Con la informacién obtenida y los cuadros de analisis financieros, se realizo la comparativa;

del plan de produccion, entre los cultivos horticolas “sin” el uso de la PL y aquel resultante
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“con” el uso de la PL, en cuanto al analisis de los indicadores de rentabilidad, como se
describe mas adelante.

6.7 Comparacion de los resultados del modelo vs modelo tradicional
Para la obtencion de los indicadores de rentabilidad, VAN, TIR y Relacion B/C se

descontaron a una tasa del 20%, en la situacion “con” el uso de la PL se obtuvo lo siguiente:

Cuadro 12. Valor de los indicadores de rentabilidad mo01 y jiO2 con el uso de la PL.

VAN 2,952,269.84
TIR 68.64%
R-B/C 1.52

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente aspecto, con la misma tasa de descuento, fue obtener los indicadores de
rentabilidad “sin” el uso de la PL, de cada uno de los cultivos horticolas considerados en el

estudio, como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Valores de los indicadores de rentabilidad de los cultivos “sin” el uso de la PL.

Cultivos VAN TIR R-B/C
Cebolla 01/02 469,776.97 30.10% 1.12
Jitomate 01/02 1,542,449.07 48.73% 1.26
Morrén 01/02 1,637,316.11 51.02% 1.29
Pepino 01/02 1,419,091.49 50.38% 1.40
Calabacita 01/02  995,712.52 40.87% 1.30

Fuente: Elaboracion propia con datos de los cuadros de flujo de efectivo por cultivo, de la

pagina 85 del anexo.

Comparando los valores de los indicadores de rentabilidad en un escenario de produccion
“con” el uso de la PL, en los criterios financieros (VAN y TIR) efectivamente la combinacion
de mo01 y ji02 establecido por el modelo de PL, mejoro la viabilidad economica al tener
valores superiores respecto a los indicadores de rentabilidad de los cultivos horticolas

producidos en un escenario “sin” el uso de la PL, de la misma forma para el criterio social
(Relacion B/C).

De los resultados obtenidos en los cuadros Cuadro 12 y Cuadro 13, se hacen las siguientes

interpretaciones:
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¢ VAN: Durante la vida util del proyecto a una tasa de actualizacion del 20%, se va a
tener una utilidad de 2,952,269.84 pesos. De acuerdo con el criterio formal de
seleccion de proyectos, basado en este indicador, el proyecto debe de aceptarse por
tener un valor mayor a cero, a la tasa de actualizacion utilizada.

e R - B/C: El criterio de seleccion a través de este indicador, es aceptar los proyectos
cuyo valor sea mayor a uno, a la tasa de actualizacion utilizada. Por lo tanto, cada
peso invertido en el proyecto se tendra 1.52 pesos.

e TIR: A una tasa de actualizacion del 20%, la inversion en el proyecto se recupera y
se obtiene una rentabilidad promedio de 68.64%, de acuerdo con el criterio de
seleccion, basado en este indicador, el proyecto debe aceptarse al tener un valor

mayor a la tasa de actualizacion utilizada.

El célculo de los indicadores de rentabilidad sin el uso de la PL, para todos los cultivos del
estudio, se consideran econdmicamente viables, en cuestion de indicadores de rentabilidad
destacan el pimiento morrdn, jitomate y pepino, de los tres el pimiento morrén tiene mas
rentabilidad a lo largo de la vida del proyecto, al alcanzar los 1,637,316.11 pesos, en la
cuestion de recuperacion de la inversién, de igual manera el pimiento morrén es un poco
mayor su recuperacion respecto al proyecto de pepino con una rentabilidad del 51.02%,
finalmente por cada peso invertido en el proyecto de pepino, este es mayor, al invertir un

peso se obtienen 1.40 pesos.

El criterio de seleccidn de qué proyecto que se lleva a cabo, tiene mucha relacion con quien
toma las decisiones, no solo toma como referencia los valores de los indicadores de
rentabilidad, puesto que los tres cultivos tienen buenos resultados en su viabilidad

econdmica, pero la seleccion puede estar sujeta a factores externos.

Comparando los resultados de la evaluacion de los indicadores, obtenida con el plan de
cultivos como resultado de la PL, gener6é un mayor beneficio, esto, debido a la composicion

del patron generado por el modelo.

En el caso del uso de la PL, si bien pudo seleccionar el cultivo mas rentable en cuestién de
utilidad, determind que la combinacion de dos cultivos era lo 6ptimo dadas las condiciones

iniciales; la alternancia de cultivos segun su temporalidad, y fuese efectivamente la
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combinacion que mejoro la viabilidad econdmica al determinarse mejores valores en los

indicadores.

Por lo que en el siguiente capitulo se exponen las conclusiones respectivas a los resultados

alcanzados.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la interpretacion integral de los resultados obtenidos del modelo de PL en flujo
de redes se llegd a las siguientes conclusiones.

1. El modelo de optimizacion planteado, permitio estimar el patron de produccion de
cultivos horticolas propuestos (jitomate, pimiento morrén, pepino, cebolla y
calabacita) en una superficie de una hectérea, bajo el escenario de disponibilidad en
el uso de suelo segun la sucesion de cultivos lo permitiera, de tal forma que se
maximizaron los beneficios netos en un contexto hipotético de productores
pertenecientes a la zona del Valle de Tecamachalco, en el Estado de Puebla.

El uso del suelo en el modelo conforma la parte mas importante y sensible, al
establecer los valores de los coeficientes de la funcion objetivo (costos e ingresos),
con los resultados obtenidos se logro identificar que:

a. En un periodo de 10 ciclos agricolas, se logré determinar una dinamica de

produccion optima, generando un ingreso total de 7,422,367 pesos, bajo un
esquema de produccién de pimiento morrén en los ciclos de primavera —
verano y jitomate en los ciclos de otofio — invierno.
Producir pimiento morrdn resulto mas rentable, pues representa el 59% del
total de los ingresos obtenidos, el segundo cultivo rentable fue la produccién
de jitomate, ya que represento el 41% del total de los ingresos, obtenido por
el modelo.

b. Ladisposicion de dinero (después de costos e inversiones) se hace efectivo a
partir del segundo afio, al tener ingresos por 881,216.73 pesos, y que al final
del periodo establecido de cinco afios, las ganancias hacienden en
5,975,441.57 pesos.

c. En comparacion con una produccién de monocultivos, como se establece en
forma tradicional en la formulacion y evaluacién de proyectos, para los
cultivos seleccionados, jitomate y pimiento morron, se calcularon ganancias
de 6,254,668.49 pesos y 6,339,146.18 pesos, respectivamente, y que en
comparacion con los 7,422,637 pesos de la combinacion de jitomate y

pimento morron resultante del modelo son notablemente menores.

71



2. El establecer un calendario de produccién, donde el espacio maximo disponible es
una hectarea, y solo se puede estar en produccion un cultivo; jitomate, pimiento
morrén, pepino, cebolla y calabacita, en el modelo de PL de flujo de redes, permitio
una sucesion de cultivos, evitando traslapes en la produccion y uso de suelo de los
cultivos horticolas,

3. Como resultado la produccion de jitomate en el ciclo otofio — invierno y pimiento
morrén para el ciclo primavera verano, Figura 9, donde efectivamente la produccion
de estos cultivos resultd viable al transferir una hectarea de suelo de un ciclo a otro
entre los cultivos mencionados evitando traslapes y con resultados en cuanto a

ganancias 6ptimos.

Como parte del propdsito de este estudio es la comparativa de los indicadores econémicos
en escenarios “con” y “sin” optimizacion, se concluye los siguiente:
Se estableci6 una tasa de descuento del 20% para la elaboracion de los flujos de efectivo por
producto horticola propuesto en este documento, considerado como “sin” optimizar, asi
como los cultivos obtenidos por el modelo considerados como “con” optimizacion.
e Para el caso de los cultivos horticolas “con” optimizacion, el esquema de produccion
jitomate — pimiento morrén, se obtuvo un VAN de 2,952,269.84 pesos, una relacién
B/C de 1.52 y una TIR del 68.64%.
e Por otra parte, para los cultivos de jitomate y pimiento morrén “sin” optimizar de
forma individual, se obtuvo un VAN de 1,542,449.07 pesos, una relacion B/C de 1.26
y una TIR del 48.73% asi como un VAN de 1,637,316.11 pesos, una relacion B/C de
1.29 y una TIR del 51.02% respectivamente.
Lo cual nos lleva a la conclusion que, mediante el uso de modelos de PL, generan mejores

valores en los indicadores de eficiencia econdmica ya mencionados.

Finalmente se recomienda establecer en los planes de produccion, valores obtenidos de
procesos de colecta de informacién mas precisos, que mejoren la seleccion de cultivos
Optimos.

Hacer de las variables de decision una mayor intervencion en el modelo de programacion,

que permita influir en la seleccion de cultivos 6ptimos seguln el nivel de recursos o dotacion
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de insumos y capital con el que cuenten los productores, y no depender solamente del suelo
disponible para siembra.

Con los resultados obtenidos, es recomendable el uso de la PL como una herramienta de
sustento para la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion agricola, ya que
garantiza indicadores econémicos mayores, que, Si N0 Se usara, pues, asegura mayores
ganancias al productor, lo que se traduce como individuos més atractivos a ser sujetos de

créditos del tipo agricola.
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ANEXO

Cuadro 14. Principales cultivos horticolas en Puebla, 2019.

Cultivo Superficie Produccion (ton Valor de la produccion
(Ha). ha) (miles de pesos)

Tomate rojo 10,986.14 1,727,952.08 12,833,667.91
(jitomate)

Chile verde 3,551.14 362,033.95 3,725,975.37
Pepino 3,423.27 351,754.73 2,375,051.04
Berenjena 976.5 100,628.24 717,985.91
Calabacita 92.11 6,079.79 38,705.34
Tomate verde 41 1,736.30 11,991.81
Ejote 20.5 388.5 7,744.25
Col (repollo) 20 1,148.40 2,445.80
Lechuga 4.35 379.45 1,543.32
Brocoli 3 132 798.6
Total 19,118.01 2,552,233.44 $19,715,909.35

Fuente: Elaboracion propia con datos del (SIAP, 2019).

Cuadro 15. Ranking Estados productores horticolas por valor de la producciéon, 2019.

o . Superficie Produccion Valor de la produccion
N Entidad (ha) (ton ha't) (miles de pesos)
1  Sinaloa 6,758.09 816,599.15 $ 4,452,169.16
2 San Luis Potosi 1,339.98 225,843.44 $ 2,103,497.26
3 Jalisco 977.68 115,845.33 $ 1,384,221.50
4 Sonora 1,874.44 189,790.66 $ 1,152,913.36
5 Coahuila 881.8 116,220.70 $ 1,064,911.93
6  Guanajuato 892.61 119,885.99 $ 1,058,883.90
7  Zacatecas 466.85 92,025.11 $ 1,023,307.34
8  Querétaro 258.9 115,950.90 $  997,512.13
9  Puebla 743.18 126,488.84 $  906,857.92
10  México 484.6 84,157.28 $  809,336.34
11  Baja California 842.5 65,386.40 $  670,743.09
Sur
12 Oaxaca 522.28 97,08445 $  636,362.18
13  Baja California 639.75 46,206.93 $  635,556.98
14 Morelos 334.3 7298398 $  515,247.38
15  Hidalgo 295.25 48,557.28 $  479,361.98
16  Michoacan 309 56,915.00 $  442,104.97
17 Nuevo Ledn 211.15 37,933.00 $  341,815.37
18  Durango 285.42 39,281.27 $  330,794.11
19  Aguascalientes 222.87 24566.60 $  217,218.63
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o . Superficie Produccion Valor de la produccion
N Entidad (ha) (ton ha') (miles de pesos)
20 Colima 135.33 14,579.02 $  143,207.76
21  Nayarit 81 16,126.81 $ 93,783.93
22 Chiapas 162.75 8,94335 §$ 70,057.57
23 Tamaulipas 159 10,266.00 $ 63,524.68
24 Quintana Roo 59.69 1535.04 $ 39,238.59
25  Chihuahua 33.61 1,697.01 $ 27,712.49
26 Tlaxcala 17 3,378.00 $ 22,153.38
27  Guerrero 101.52 3,280.78 % 21,670.57
28  Yucatan 25.92 57693 $ 10,413.81
29 Ciudad de 1.54 128.19 $ 1,331.05

México
Total 19,118.01 2,552,233.44 $ 19,715,909.36

Fuente: Elaboracion propia con datos del (SIAP, 2019).

Cuadro 16. Produccion de cultivos horticolas en el Estado de Puebla, 2019.

Culti Superficie  Produccion (ton  Valor de la produccién (miles
ultivo 1
(ha) ha™) de pesos)

Tpmate rojo 883.28 129,400.34 $ 920931.66
(jitomate)

Cebolla 5,055.93 101,059.70 $ 441,717.50
Tomate verde 4,745.94 58,222.43 $ 302,040.18
Calabacita 4,487.82 62,053.31 $ 280,136.86
Elote 15,791.89 209,816.79 $ 271,877.50
Lechuga 3,259.54 69,409.64 $ 243,032.56
Brocoli 2,565.68 47,091.47 $ 213,992.98
Cilantro 3,206.05 57,283.52 $ 199,776.04
Zanahoria 2,879.54 72,978.85 $ 193,176.08
Col (repollo) 1,819.34 74,538.01 $ 155,641.71
Chile verde 2,581.68 13,390.28 $ 148,469.12
Haba verde 4,197.58 30,695.06 $ 136,566.47
Chicharo 2,404.37 11,158.35 $ 84,673.18
Ejote 1,500.00 14,728.00 $ 80,152.83
Ajo 602.6 4,813.73 $ 77,043.89
Réabano 1,374.34 31,089.97 $ 73,172.85
Coliflor 845.05 20,779.37 $ 70,076.77
Espinaca 621.3 11,412.13 $ 39,884.56
Pepino 367.5 7,471.24 $ 35,608.40
Betabel 407.62 8,622.09 $ 31,689.26
Jicama 432 7,067.27 $ 28,894.79
Chile seco 324 213.3 $ 26,897.71
Apio 150.5 6,307.79 $ 26,180.64
Acelga 335.2 6,717.96 $ 13,703.36
Calabaza 276 3,103.52 $ 13,216.74
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Superficie

Produccion (ton

Valor de la produccién (miles

Cultivo (ha) hat) de pesos)
Poro (leek) 182 2,533.47 $ 11,881.72
Col de bruselas 66.1 1,854.00 $ 8,612.16
Huauzontle 364.1 3,694.96 $ 8,402.26
Napa 75 1,662.30 $ 8,224.21
Epazote 98 1,589.20 $ 3,964.32
Perejil 65.2 1,171.13 $ 3,254.04
Péapalo 95 1,108.00 $ 3,057.88
Chayote 41.8 213.24 $ 1,191.35
Berenjena 5 60 $ 480.00
Pipicha 48 119.2 $ 273.74
Quelite 5 20 $ 70.00
Total 62159.95 1073449.62 $4,157,965.32
Fuente: elaboracion propia con datos del (SIAP, 2019).
Cuadro 17. Produccion Horticola por municipios del estado de Puebla, 2019.
Valor de la
Municipios Superficie  Produccién produccion
(ha) (ton hal) (Miles de
pesos)

Acatzingo 1268.50 31720.43 $ 129,753.92

Amozoc 19.00 243.00 $ 1,249.45

o Cariada Morelos 67.00 874497 $ 51,174.56

< Cuapiaxtla de Madero 522.90 12014.05 $ 52,042.65

S Esperanza 270.34 2853.62 $ 11,223.14

e General Felipe Angeles 523.20 11874.88 $  46,199.41

§ Huitziltepec 254.20 557735 $ 21,630.96

= Los Reyes de Juarez 2110.00 4894357 $ 193,764.00

S Mixtla 86.51 1590.85 $  6,517.46

= Molcaxac 148.80 2639.72 $ 13,777.35

> Nicolas Bravo 1.00 90.00 $ 685.30

E Palmar de Bravo 3654.00 72505.75 $ 259,439.67

§ Quecholac 3405.00 79935.81 $ 322,815.73

2 San Salvador Huixcolotla 563.00 20133.80 $ 113,616.56

% Santiago Miahuatlan 129.50 1909.60 $ 11,195.64

o Santo Tomas Hueyotlipan 157.45 3276.71 $ 12,673.66

=1 Tecali de Herrera 606.80 959156 $ 39,290.24

Q Tecamachalco 1763.00 51028.72 $ 239,788.98

=3 Tepanco de Lopez 551.00 22937.96 $ 146,087.92

2 Tepatlaxco de Hidalgo 30.00 22299 $ 869.66

§ Tepeaca 1684.80 29357.18 $ 119,721.75

Tepeyahualco 376.00 6150.00 $ 31,314.00

Tlacotepec de Benito Juarez 170.40 1326.27 $ 21,997.70

Tlanepantla 29.70 683.08 $ 3,710.58
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Resto de Municipios de Puebla

Tochtepec
Xochitldn Todos Santos
Yehualtepec
Acajete

Acatlan
Ahuacatlan
Ahuehuetitla
Ajalpan
Aljojuca
Altepexi
Amixtlan
Aquixtla
Atempan
Atexcal
Atlequizayan
Atlixco
Atoyatempan
Atzala
Atzitzihuacan
Atzitzintla
Calpan

Caltepec
Camocuautla
Chalchicomula de Sesma
Chiautla
Chiautzingo
Chichiquila
Chiconcuautla
Chietla
Chignahuapan
Chignautla

Chila

Chilchotla
Chinantla
Coatzingo
Cohuecan
Coronango
Coyomeapan
Coyotepec
Cuautempan
Cuautlancingo
Cuayuca de Andrade
Cuyoaco
Domingo Arenas
Eloxochitlan
Epatlan
Francisco Z. Mena

372.90
22.10
32.80
20.00
11.00
25.00

4.00
1035.50
32.00
3202.00
24.30
205.34
6.90
131.00
5.20
3214.50
67.10
42.50
32.00
752.54
211.00
0.50
8.20

682.24
75.00

351.00

192.00

282.00

1219.00

561.18

27.80

8.00
254.35
7.00
1274.00
1.00
86.00
4.00

537.65

213.85
84.00

9.00

390.00

45.00
6.00

692.50

20.00

14757.98
260.25
897.52
149.00
143.00

77.76
49.30

11711.35
729.00

38723.00

77.28
21859.73
84.92
1708.63
16.85
56067.38
1636.71
662.35
1581.10
5836.00
1769.50
51.00
2591
7316.08
2655.00
4608.20
1641.00
1092.20
22384.04
8624.96
80.36
103.20
1631.93
87.50

20211.67

138.00

1369.50
5.20
10835.74
1027.01
1362.99
108.00
3720.00
405.99
8.00
12192.67
74.20

PR PRARPAPAADAPRPARPAAADA PR PR AR PR PR PR PGB DRR PP HDRHRPHNHHH

83,294.95
3,300.84
5,317.64

530.95
572.00
797.04
211.81

17,151.09
2,300.40

52,234.09

788.26
150,439.40

473.33
8,723.86

203.48
228,184.51
8,201.23
1,482.12
8,059.75

26,276.25
8,317.27

212.20
261.69

23,447.63

10,656.00

24,602.62
7,006.49

13,451.68

54,377.29

56,182.41

513.69
443.76
7,147.56
371.88
69,824.73
828.00
6,007.03
15.86

48,691.50
8,077.36
6,810.93

594.00

20,331.00

816.91

40.00
30,434.12

644.70
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Guadalupe

Guadalupe Victoria
Honey

Huaquechula
Huatlatlauca
Huauchinango
Huehuetlan El Chico
Huehuetlan El Grande
Huejotzingo

Hueyapan

Hueytamalco
Ixcaquixtla
Ixtacamaxtitlan

Ixtepec

IzGcar de Matamoros
Jalpan

Jopala

Juan C. Bonilla

Juan N. Méndez
Lafragua

Libres

Mazapiltepec de Juarez
Naupan

Nealtican

Nopalucan

Ocoyucan

Oriental

Pahuatlan

Pantepec

Puebla

Quimixtlan

San Andrés Cholula
San Antonio Cafiada
San Felipe Teotlalcingo
San Gabriel Chilac

San Jeronimo Tecuanipan
San José Chiapa

San José Miahuatlan
San Martin Texmelucan
San Martin Totoltepec
San Matias Tlalancaleca
San Nicolas Buenos Aires
San Pablo Anicano

San Pedro Cholula

San Pedro Yeloixtlahuaca
San Salvador El Seco
San Salvador El Verde

18.00
388.00
24.30
2015.50
96.20
307.00
75.00
174.00
318.00
3.30
0.40
1059.00
30.15
4.20
1432.50
8.00
51.00
92.00
470.00
25.00
154.90
8.00
48.00
15.00
146.00
18.00
211.00
29.00
34.00
27.00
177.00
244.50
66.50
248.00
1806.50
313.00
199.00
531.00
531.50
63.00
394.00
894.08
15.00
385.50
9.00
162.04
402.00

232.20
6542.50
560.00
30226.68
1761.70
1173.60
2763.00
1565.63
4729.73
50.01
47.95
30263.57
1827.83
10.26
26689.45
34.40
185.55
1097.59
8836.25
835.00
2705.00
175.00
168.00
147.00
1970.00
325.58
3045.00
109.00
128.50
221.10
1380.85
4063.50
768.00
3421.86
21632.10
4786.20
2315.00
6342.60
8660.53
985.66
5844.71
24410.17
195.00
5947.87
117.00
3325.88
6079.18

PR PRARPAPAADAPRPARPAAADA PR PR AR PR PR PR PGB DRR PP HDRHRPHNHHH

1,021.68
23,574.22
5,272.20
135,667.63
8,763.23
15,076.43
9,465.01
5,475.23
21,981.80
286.95
297.84
156,747.90
15,844.08
123.92
80,534.28
361.20
2,581.46
4,306.29
36,267.17
2,709.69
14,998.60
294.00
2,129.50
348.14
10,394.10
1,460.34
15,743.40
1,160.56
1,451.44
663.86
5,553.38
16,344.90
1,537.49
18,316.56
46,642.61
19,539.22
12,298.91
9,664.18
42,297.03
2,906.51
33,504.99
39,547.89
858.00
26,927.00
508.95
7,657.90
30,473.74
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San Sebastian Tlacotepec 8.00 1050 $ 60.90
Santa Inés Ahuatempan 2.60 52780 $ 3,761.73
Santa Isabel Cholula 397.20 6313.30 $ 24,140.14
Tehuacéan 2556.00 34092.70 $  85,029.30
Tehuitzingo 9.00 108.00 $ 691.20
Teopantlan 8.00 7200 $ 99.00
Tepango de Rodriguez 11.00 36.19 $ 368.41
Tepemaxalco 10.00 195.00 $ 797.94
Tepeojuma 249.00 4082.76 $ 13,415.07
Tepetzintla 50.00 166.00 $ 1,743.00
Tepexco 5.50 94325 $ 5,145.00
Tepexi de Rodriguez 805.00 1427268 $ 70,776.42
Tepeyahualco de Cuauhtémoc 266.20 872465 $ 46,061.83
Tetela de Ocampo 256.78 9548.65 $ 76,605.42
Teziutlan 3.80 150.12 $ 910.52
Tianguismanalco 108.00 1728.13 % 4,071.86
Tilapa 396.50 8993.10 $ 32,246.55
Tlachichuca 87.87 1276.95 $ 3,152.66
Tlahuapan 870.00 12142.03 $ 58,308.24
Tlaltenango 177.50 2719.99 $ 13,254.48
Tlaola 588.00 2376.80 $ 30,361.72
Tlapacoya 149.00 563.85 $ 6,823.56
Tlapanala 696.00 24308.76 $ 108,939.15
Tlatlauquitepec 12.50 7560 $ 347.23
Tochimilco 118.50 94325 $ 6,354.34
Tzicatlacoyan 0.50 59.00 $ 460.20
Venustiano Carranza 17.50 66.35 $ 617.62
Vicente Guerrero 0.50 46.00 $ 248.40
Xicotepec 70.00 290.00 $ 2,522.18
Xiutetelco 6.60 56.16 $ 291.78
Xochiapulco 7.00 1735 $ 164.74
Xochiltepec 137.00 2036.71 $ 9,490.52
Xochitlan de Vicente Suarez 3.65 5784 $ 410.36
Yaonahuac 0.65 64.06 $ 398.57
Zacapala 485.50 789252 $  33,489.37
Zacapoaxtla 28.35 16457 $ 1,373.00
Zacatlan 220.46 294959 $ 33,435.61
Zapotitlan de Méndez 6.50 1784 % 215.54
Zaragoza 0.10 936 $ 59.43
Zautla 6.45 182.04 $ 1,167.37
Zihuateutla 45.00 17730 $ 1,537.86
Zinacatepec 2233.00 28237.65 $  49,689.58
Zoquitlan 17.00 2275 $ 113.67
Total 59724.83  1091333.17 $4,467,924.48

Fuente: Elaboracion propia con datos del (SIAP, 2019).
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Cuadro 18. Demanda de jornaleros agricolas por cultivo.

Jornales Superficie Deman_da Jornales

romedio anual potencial demandados

cultivos P f ha por sembrada anual de  potencialmente por

p%ul t?\/%o por ha jornales 185 dias de trabajo

(PV+0OIl)  porcultivo anual por cultivo

Cebolla blanca 57 2 114 0.616216216
Jitomate (Saladette) 165 2 330 1.783783784
Pimiento morron (verde) 100 2 200 1.081081081
Pepino (europeo) 128 2 256 1.383783784
Calabacita (Zucchini) 106 2 212 1.145945946

Fuente: Elaboracion propia con datos de la (SEDESOL, 2006)

Del cuadro anterior se deducen las cantidades necesarias de mano de obra para cada cultivo:
Cuadro 19. Célculo de Mano de obra de cultivos horticolas.

Ciclo del cultivo en

Cultivos NUmero de jornales

dias
Cebolla blanca 185 114
Jitomate (Saladette) 165 294
Pimiento morron (verde) 145 157
Pepino (europeo) 150 208
Calabacita (Zucchini) 90 103

Fuente: Elaboracién propia con la informacion del jError! No se encuentrael origendelar
eferencia.

Cuadro 20. Requerimientos hidricos por cultivo.

ce01 /ce02 jiol/jio2 mo01 / mo02 pe0l1l/pe02 cal0l/cal2

cultivos Cebolla Jitomate P. morréon Pepino Calabacita
vol. agua m3 7600 5908 4432 6000 3650
vol. agua It 7600000 5908000 4432000 6000000 3650000

Fuente: Elaboracion propia con informacién de los centros de desarrollo y transferencia de
tecnologia del *INIFAP.
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Cuadro 21. Flujo de efectivo para el cultivo Cebolla.

Afo Ingresos Costos Flujo de efectivo Tasa  Ingresos Egresos
0 0.00 1800492.43  -1800492.43 1.00 0.00 1800492.43
1 1359294.71 703189.16 656105.55 0.83 1132745.59 585990.97
2 1359294.71 703189.16 656105.55 0.69 943954.66 488325.81
3  1359294.71 703189.16 656105.55 0.58 786628.88 406938.17
4 135929471 703189.16 656105.55 0.48 655524.07 339115.14
5  2125976.38 703189.16 1422787.22 0.40 854382.23 282595.95

Total 7563155.23 5316438.23 2246717.00 4373235.43 3903458.47

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 22. Flujo de efectivo para el Cultivo: Jitomate.

Afo Ingresos Costos Flujo de efectivo Tasa  Ingresos Egresos
0 0.00 2048151.10  -2048151.10 1.00 0.00 2048151.10
1 2391375.61 1293778.24 1097597.37 0.83 1992813.00 1078148.53
2 2391375.61 1293778.24 1097597.37 0.69 1660677.50 898457.11
3 2391375.61 1293778.24 1097597.37 0.58 1383897.92 748714.26
4 2391375.61 1293778.24 1097597.37 0.48 1153248.27 623928.55
5 3158057.27 1293778.24 1864279.03 0.40 1269152.39 519940.46
Total 12723559.69 8517042.30 4206517.39 7459789.08 5917340.01
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 23. Flujo de efectivo para el Cultivo Pimiento Morron.
Afio Ingresos Costos Flujo de efectivo Tasa  Ingresos Egresos
0 0.00 2003812.06 -2003812.06 1.00 0.00 2003812.06
1 2361442.38 1246949.48 1114492.90 0.83 1967868.65 1039124.57
2 2361442.38 1246949.48 1114492.90 0.69 1639890.54 865937.14
3 2361442.38 1246949.48 1114492.90 0.58 1366575.45 721614.28
4 2361442.38 1246949.48 1114492.90 0.48 1138812.88 601345.24
5 3128124.05 1246949.48 1881174.57 0.40 125712290 501121.03
Total 12573893.58 8238559.46 4335334.12 7370270.43 5732954.31

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 24. Flujo de efectivo para el Cultivo Pepino.

Afo Ingresos Costos Flujo de efectivo Tasa  Ingresos Egresos
0 0.00 1753795.30 -1753795.30 1.00 0.00 1753795.30
1 1546290.37 588367.88 957922.49 0.83 1288575.31 490306.57
2 1546290.37 588367.88 957922.49 0.69 1073812.76 408588.81
3 1546290.37 588367.88 957922.49 0.58 894843.96 340490.67
4 1546290.37 588367.88 957922.49 0.48 745703.30 283742.23
5 2312972.04 588367.88 1724604.16 0.40 929531.59 236451.86

Total 8498133.51 4695634.70 3802498.81 4932466.92 3513375.43

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 25. Flujo de efectivo para el Cultivo Calabacita.

Afo Ingresos Costos Fluj ° de Tasa Ingresos Egresos
efectivo
0 0.00 1703114.87 -1703114.87 1.00 0.00 1703114.87
1 1225955.00 531762.80 694192.20 0.83 1021629.17 443135.67
2 1287252.75 531762.80 755489.95 0.69 893925.52 369279.72
3 1351615.39 531762.80 819852.59 0.58 782184.83 307733.10
4 1419196.16 531762.80 887433.36 0.48 684411.73 256444.25
5 2256837.63 531762.80 1725074.83 0.40 906972.43 213703.54
Total 7540856.93 4361928.87 3178928.06 4289123.67 3293411.15

Fuente: Elaboracion propia
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