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RESUMEN 

 

La actividad agrícola es muy importante en todos los sectores del Ecuador, debido a que 

esta es una de las principales fuentes de trabajo y alimentación para muchos pobladores. 

Sin embargo, la falta planificación a la hora de sembrar los diferentes productos trae como 

consecuencia que en ocasiones estos se cultiven en exceso y por ende se comercialicen a 

bajos precios o por el contrario que no se cultiven y los precios sean relativamente altos. 

El sistema de producción actual, el agua de riego, la mano de obra y la inversión que cada 

agricultor dispone para sus cultivos son algunos de los factores que influyen en la 

producción agrícola. Por este motivo, la metodología comprende el diseño de un modelo 

matemático para determinar las zonas de producción en el cantón Píllaro. Para aquello se 

utilizó el programa GAMS (General Algebraic Modeling System) diseñado 

principalmente para resolver problemas de sistemas no lineales y lineales, a partir de datos 

obtenidos mediante encuestas realizadas a 85 agricultores de diferentes zonas del cantón. 

Por otro lado, se aplicó el análisis de tres indicadores de seguridad alimentaria para 

conocer cómo se encuentra esta situación en el cantón Píllaro. Los resultados indican que 

la producción agrícola actual garantiza la seguridad alimentaria de los pobladores y de los 

territorios a los cuales llegan sus productos. Esto debido a que los productos cultivados 

son suficientes para asegurar la disponibilidad y demanda de los alimentos para los 

consumidores.  

 

 

 

Palabras clave: modelos matemáticos, producción agrícola, agricultura familiar, 

seguridad alimentaria, Píllaro 
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ABSTRACT 

 

Agricultural activity is very important in all sectors of Ecuador because this is one of the 

main sources of work and food for many inhabitants. However, the absent planning when 

planting the different products means that sometimes they are grown in excess and 

therefore are marketed at low prices or on the contrary that they are not grown, and prices 

are relatively high. The current production system, irrigation water, labor, and the 

investment that each farmer has for his crops are some of the factors that influence 

agricultural production.  For this reason, the methodology includes the design of a 

mathematical model to determine the production areas in the canton of Píllaro. For this, 

the GAMS (General Algebraic Modeling System) program was used, designed mainly to 

solve problems of nonlinear and linear systems, based on data obtained through surveys 

of 85 farmers from different areas of the canton.  On the other hand, the analysis of three 

food security indicators was applied to know how this situation is in the canton of Píllaro. 

The results indicate that current agricultural production guarantees the food security of the 

inhabitants and the territories to which their products arrive.  This is because the products 

grown are sufficient to ensure the availability and demand of food for consumers.  

 

 

 

 

 

 

Keywords: mathematical models, agricultural production, family farming, food 

security, Píllaro
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1. Antecedentes Investigativos 

 

1.1.  Producción Agrícola en el Mundo 

La actividad agrícola influye de gran manera en la economía de muchos países, esto se 

debe a su aporte en la producción de alimentos, el empleo que se genera a través de esta 

acción y su contribución en la seguridad alimentaria (Banco Mundial, 2019). La 

agricultura es fundamental para la seguridad alimentaria, debido a que garantiza la 

disponibilidad de alimentos suficientes y de fácil acceso a través de los años. Así también 

la subsistencia de la población mundial depende de la actividad agrícola (Sonnino & 

Ruane, 2013). 

 

 

El sector agrícola es el más eficaz en comparación que otros sectores para mejorar la 

economía, de tal manera que su desarrollo es la base para impulsar los ingresos de los 

sectores más pobres. Así también, proveen de alimentos a toda la población que va en 

aumento con el transcurso de los años (Instituto Interamericano de Cooperación para 

la Agricultura, 2015). El 70% de la población rural se dedica a la agricultura, lo cual para 

muchos representa su única fuente de ingresos. Tanto hombres como mujeres se dedican 

a esta labor (UNCTAD, 2013). 

 

  

Figura 1. Superficies de cultivos con mayor proporción 
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Fuente: Lampadia (2018). 

En los últimos años tanto la producción agrícola como el rendimiento han disminuido a 

nivel mundial. Esta disminución no es solo efecto de la falta de tierra o agua, sino también 

de que los países subdesarrollados no tienen acogida en los mercados internacionales. 

Además de tener competidores que importan productos en los mercados internos de sus 

propios países. Trayendo como consecuencia la falta de ingresos y la pobreza lo que 

provoca que los agricultores no alcancen beneficios económicos suficientes por la práctica 

agrícola (Nicholls & Altieri, 2012). (Ver Figura 2). 

 

 

En varios países como Brasil, México, Venezuela, Colombia, Perú, Chile, Ecuador y 

Argentina los agricultores tienen que afrontar algunas limitaciones en la agricultura como: 

carencia de crédito, falta de tecnología, difícil acceso a recursos necesarios. Por otra parte, 

en países de Europa y Norteamérica se entregan subsidios facilitando la productividad de 

alimentos. Sin embargo, estas diferencias estructurales afectan negativamente a la 

sostenibilidad de la agricultura de los países menos desarrollado (FAO, 2018). 

 

  

Figura 2. Rendimientos de productos agrícolas en países en desarrollo desde 1961 a 

2030 

Fuente: FAO (2018).  
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A nivel mundial se presentan dos modelos de producción primaria: el modelo 

agroexportador y la agricultura familiar y campesina. Los primeros se caracterizan por el 

acceso a grandes extensiones de terreno, capital, tecnología y mano de obra. Mientras que 

el segundo modelo incluye a agricultores y ganaderos que tienen acceso limitado tanto a 

recursos de tierra como capital y la mano de obra recae en los miembros de la familia 

(Martínez, 2013).  

 

 

El modelo agroexportador se caracteriza por ser de corte liberal. Fueron implementados a 

comienzos del siglo XX en América latina. Estos modelos no persiguen la 

industrialización de sus materias primas y se enfocan en las exportaciones de sus 

productos agrícolas y pecuarios (Arcéo et al., 2019). Los modelos agroexportadores 

planteaban el aprovechamiento de los territorios con la finalidad de maximizar la 

producción agropecuaria, con el uso de tecnologías. Tienen el acceso a recursos o los que 

sean necesarios modificar las condiciones ambientales y sistemas de riego para 

suministrar la cantidad de agua necesaria en sus cultivos (Terán, 2020). 

 

 

La agricultura familiar, en cambio, es un factor clave en la economía campesina ya que 

que permite obtener sistemas agrícolas sostenibles y conservar la biodiversidad de cultivos 

mediante el aprovechamiento de recursos basados en sistemas asociativos para reducir el 

riesgo por pérdidas que se presentan con regularidad en los monocultivos (Martínez, 

2013). El 70% de los alimentos que llegan a los mercados de las ciudades provienen de la 

agricultura familiar, lo que representa una fuente de empleo para alrededor de 60 millones 

de personas en América Latina y el Caribe. Así también es una actividad fundamental en 

la reactivación de la economía, principalmente de zonas rurales. (Salcedo & Guzmán, 

2014). 
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1.1.1. El sector agrícola en Latinoamérica  
 

La agricultura es relevante en Latinoamérica y el Caribe debido a que contribuye en 

promedio entre el 5 % y 18 % del Producto Interno Bruto (PIB) en alrededor de 20 países. 

Es considerada como la principal actividad que realizan las personas que viven en los 

sectores rurales y representan aproximadamente el 85,75% de la población de forma 

directa e indirecta que se beneficia económicamente de la agricultura (Banco Mundial, 

2020). En los países de Latinoamérica la actividad agrícola representa el 20 % de la 

productividad y 1/3 de empleos para los personas (Fénelus, 2016). (ver Figura 3). 

 

  

Figura 3. Porcentaje de personas de la zona rural dedicados a la agricultura. 

Fuente: Quicaña (2020). 

 

A partir de la década de los 80´s los países en desarrollo han pasado por transformaciones 

como la migración de zonas rurales a lo urbano (Rosendo et al., 2019). La falta de 

ingresos provenientes de la agricultura, mejores condiciones de vida, suelos débiles y 

bajos precios de las cosechas son algunas de las causas que motivan a la migración sobre 

todo de las y los jóvenes (Ballara et al., 2012).  

 

 

Las alternativas que se proponen desde la política pública conciben reactivar el sector 

agrícola con una producción planificada para mejorar el rendimiento de los productos 

(Aranjo, 2019). (ver Figura 4). 
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Figura 4. Factores climáticos que afectan al sector agrícola. 

Fuente: TEC (2018). 

 

Para alcanzar una producción eficiente es necesario establecer los mecanismos para 

reducir el riesgo ocasionado por los factores climáticos. Además, se debe considerar la 

disponibilidad y acceso a los factores de producción y con ello se espera reducir la 

incertidumbre y dotar a los productores la posibilidad de mantener un ingreso por la 

producción y venta de sus cosechas. 

 

 

1.1.2. El sector agrícola en el Ecuador  
 

La agricultura es una actividad fundamental en los países en desarrollo, debido a que es 

una fuente generadora de empleo y una de las actividades principales que permite generar 

ingresos para los ecuatorianos mejorando así su economía (Márquez, 2021). En Ecuador 

el sector agrícola interviene en el aporte del 10 % al PIB (2017) y con un descenso del 5% 

en el 2020 (Sánchez et al., 2020). De acuerdo con el III Censo Nacional Agropecuario el 

40% de la población vive en el área rural de los cuales el 54% aproximadamente trabaja 

en la agricultura ocupando un 27,7 % de superficie para esta actividad (Chuncho et al., 

2021). 
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Figura 5.  Contribución del sector agrícola en el PBI del Ecuador 

Fuente: La Hora (2018). 

 

 

Por otro lado, el sector agrícola se ve afectado por las pérdidas que se dan anualmente o 

por cada periodo de cultivo. Se calcula que las pérdidas alcanzan 150.542 ha de cultivos 

de los cuales el 52,9 % representan los cultivos permanentes. Las principales causas son 

las plagas, enfermedades de los cultivos, heladas y sequías (Sánchez et al., 2018).  

 

Por otra parte, para la simbra de cultivos los agricultores se basan en el costo de 

oportunidad, es decir toman el riesgo de elegir la alternativa con la que no obtienen los 

mejores beneficios y como consecuencia se produce pérdidas económicas debido a una 

inminente reducción de los precios al momento de comercializar los productos por parte 

del agricultor (Sanchez et al., 2016).  

 

La falta de planificación en el sector agrícola es cada vez más evidente y afecta a los 

agricultores. Los productos pueden llegar a precios muy bajos que no retribuyen la 

inversión empleada. Es así que,  por medio de modelos matemáticos se espera generar 

alternativas para la producción, generando escenarios que se relacionen con la 

disponibilidad de alimentos y la seguridad alimentaria.  

 

1.1.3. El sector Agrícola en Tungurahua 
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Tungurahua es una provincia integrada por 590 600 habitantes, de los cuales el 40,9% se 

encuentran en las zonas urbanas y el 59,1% en la zona rural. Es una provincia en la que  

la agricultura emplea directa e indirectamente al 27,61% del total de la población 

(Naranjo, 2019). Por otro lado, el 19,04% se encuentra vinculado a industrias 

manufactureras, el 16,88% a la venta de productos al por mayor y menor y el 11,54% a 

otras actividades. (ver Figura 6).  

 

 

  

Figura 6. Población Económicamente Activa (PEA) según el porcentaje de actividades. 

Fuente: Naranjo (2019). 

 

La provincia cuenta con una superficie de 3.386 km2 de los cuales 2.018,29 km2 

comprende zonas habitadas y cultivadas. De esta extensión el 50% compone la tierra 

cultivable (Naranjo, 2019). La distribución política se encuentra en nueve cantones, los 

mismo que tienen una variedad de productos agrícolas que se pueden sembrar debido a la 

diversidad de suelos que tiene cada uno de ellos. Los principales productos que se 

producen son: las papas, zanahoria, remolacha, tomate, col, lechuga, brócoli, fresas, mora, 

mandarina y aguacate (Pilla, 2014).  
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1.1.4. Sector agrícola en Píllaro 

 

En últimos años se ha evidenciado una serie de problemas que está atravesando el sector 

agrícola en Píllaro como son las plagas, sequías y poca planificación en la producción 

agrícola que conlleva a la alza de precios de algunos productos y a la baja de otros 

(Montatixe & Eche, 2021). Debido a que los agricultores optan por los cultivos de sus 

productos en función del costo de oportunidad. Es decir, todos quieren producir el 

producto que se encuentre a mayor precio en esa temporada. Por lo cual se tiene como 

consecuencia el exceso de oferta de un mismo producto y a la vez que las personas opten 

por sembrar un mismo producto afectando la diversidad y disponibilidad de productos y 

a través de esto la seguridad alimentaria (Gobierno Provincial de Tungurahua, 2021). 

 

 

• Sistema de producción agrícola de Píllaro  

 

El sistema de producción agrícola de Píllaro se caracteriza por la rotación de cultivos, 

como son: papa, maíz, mora y diferentes hortalizas. El 57% de personas que se dedican a 

la agricultura son de género femenino. Los productos cultivados son destinados en un 29% 

a la comercialización local e interprovincial y el 15% para el autoconsumo. Mediante la 

aplicación de cultivos mixtos se logra conservar los suelos, la rentabilidad y la 

productividad de alimentos. De igual forma la variedad y disponibilidad de productos 

contribuye a una buena alimentación, la cual beneficia el desarrollo de la seguridad 

alimentaria (Franco et al., 2021). (ver Figura 6). 
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Figura 7.  Modelo agroalimentario de diversificación media. 

Fuente: Franco et al. (2021). 

 

Con la finalidad de mejorar el sistema de producción agrícola actual del cantón Píllaro se 

busca implementar modelos matemáticos en la planificación agrícola. Debido a que estos 

modelos permiten recrear escenarios de la naturaleza en función de determinadas variables 

como tenencia de tierra, mano de obra, sistemas de riego e inversión. El uso de estos 

modelos busca una producción optimizada, sostenible y eficaz (Ramírez, Cárdenas, & 

Ruiz, 2018).  

 

 

Además, mediante el uso de estos modelos se puede disminuir la sobreproducción de 

cultivos y a su vez mejorar la diversidad de productos agrícolas en un mismo sector. 

También aumentar la productividad de los cultivos y alcanzar un equilibrio en la obtención 

de productos agrícolas (Ramírez, Cárdenas, & Ruíz, 2018).  
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Mediante la planificación de producción hay que asegurar que todos los alimentos estén 

disponibles y a un precio accesible cuando el consumidor lo requiera. Favoreciendo a la 

economía tanto del productor como del consumidor y beneficiando así la seguridad 

alimentaria de las personas mediante la disponibilidad y acceso seguro a alimentos 

(Candelaria et al., 2011).  

 

 

La propuesta del uso de modelos matemáticos surge debido a que es más sencillo trabajar 

con modelos que con sistemas reales, bien sea por recursos humanos o económicos 

limitados. Es por esto por lo que, mediante el uso de programas matemáticos, símbolos y 

ecuaciones se puede representar los componentes y el funcionamiento del sistema. 

Obteniendo resultados predictivos para conocer y enfrentar de mejor manera el problema 

de la investigación (Candelaria et al., 2011). 

 

 

Por otro lado, para alcanzar un sistema agrícola planificado se puede mencionar el plan 

de cultivo que hace referencia a la cantidad de tierra ocupada por los diferentes productos 

agrícolas por cada año y su distribución en una misma área de terreno. Es importante tener 

en cuenta el tipo de suelo, el alimento que se vaya a cultivar y las necesidades de los 

consumidores en cada época del año (Dury et al., 2011). 

 

 

1.1.5. Seguridad Alimentaria  

 

Los tres pilares fundamentales de la seguridad alimentaria es la disponibilidad, acceso y 

consumo saludable de alimentos (Lozada, 2021). Según la FAO et al. (2020) se estima 

que para 815 millones de personas en el mundo se ve afectada su seguridad alimentaria y 

para el 2050 esta cifra se prevé que llegara a los 2.000 millones si no se toman  las medidas 

correspondientes. Datos que permite conocer que a pesar de no afectar por igual a todos 

los individuos es un problema a nivel global (Iberdrola, 2022). La seguridad alimentaria 
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se ha visto afectada en los últimos años por la pobreza de varios sectores, la escases de 

recursos, cambios ambientales, alteraciones del suelo y por la escases y precios elevados 

de algunos productos agrícolas. Además de los efectos socioeconómicos que surgen a 

partir de la pandemia, razones por las que no todas las personas tienen fácil acceso a los 

alimentos (Laorden, 2016).   

 

 

No obstante, para garantizar la seguridad alimentaria es muy importante aumentar la 

capacidad de distribución adecuada, acceso y compra de alimentos. Por lo cual es 

imprescindible la obtención de variedad de productos y en cantidades suficientes para 

cubrir las necesidades de la población (Lozada, 2021). Esto está relacionado con la 

aplicación de técnicas agrícolas planificadas que permitan una mayor disponibilidad y 

diversidad de alimentos que permitan mejorar la dieta de los consumidores, beneficiando 

así su seguridad alimentaria (Andrade, 2020).  

 

 

1.1.6. Principales términos que comprenden la investigación. 
 

1.1.7. Seguridad Alimentaria 

 

Se conoce de la existencia de seguridad alimentaria cuando toda la población tiene acceso 

tanto físico como económico y social a alimentos seguros, nutritivos, de calidad y en 

cantidades suficientes. Es decir, están disponibles para su aprovechamiento en todo 

momento, dependiendo de las preferencias y de los hábitos de consumo de cada persona 

(Mazón & Uset, 2019). 

 

 

1.1.8.  Planificación agrícola 

 

La planificación en la agricultura posibilita realizar un trabajo más efectivo, facilitando 

al agricultor el conocimiento de cuándo, dónde, cómo y qué cultivo debe sembrar en un 

tiempo determinado con la finalidad de maximizar la producción y venta de estos. 
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Además, la planificación permite valorar si las técnicas son convenientes o no de usarse,  

optimizando así los recursos requeridos para cada producto (Toshiaki, 2012). 

 

 

1.1.9.   Modelo  

 

Es la representación gráfica o numérica de un sistema real, activad o algún proceso de 

forma que permite explicar, analizar y predecir un fenómeno o probables escenarios del 

futuro. Recalcando las características y variables que el interesado considere de mayor 

importancia. Así también un modelo permite controlar las características y variables con 

la finalidad de llegar al resultado esperado. Los modelos son económicos e importantes 

para unificar la teoría con datos experimentales (Pérez et al., 2017). 

 

 

1.1.10.   Modelo de simulación 

 

La simulación de modelos representa un conjunto de ecuaciones, el cual incluye procesos 

y variables de un fenómeno real y mediante el análisis de estos se logra conocer el 

comportamiento de las diferentes variables implicadas en el modelo a simular. La 

simulación permite conocer los cambios que pueden ocurrir al manipular alguna variable 

y mediante esto garantizar una solución a un determinado problema, o la vez establecer 

alternativas adecuadas para el objetivo deseado. Se puede realizar de forma económica 

y rápida mediante el uso de programas digitales (Candelaria et al., 2011). 

 

 

1.1.11.   Programación Lineal 

 

Es uno de los métodos más eficientes de cómputo matemático que permite maximizar o 

minimizar una función que está sujeta a variables, y estas a su vez a diversas limitaciones 

o restricciones expresadas por medio de ecuaciones. En la actualidad la optimización se 

realiza para determinar soluciones a los problemas en los que se deba tomar alguna 
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decisión para mejorar la productividad o encontrar un plan óptimo de ejecución 

(Quintero et al., 2020). 

 

 

1.1.12.   Requerimiento de Tierra 
 

El requerimiento de tierra es la cantidad de tierra necesaria para cada tipo de cultivo en 

la producción agrícola. En donde se puede realizar diferentes actividades y técnicas para 

el tratamiento de suelo, esto requiere de diferentes acciones de los agricultores (FAO, 

2021). 

 

 

1.1.13.  Disponibilidad de tierra 

 

Es la cantidad total de hectáreas de superficie de tierra fértil disponible para que los 

agricultores puedan sembrar sus productos. En Ecuador la superficie utilizada tanto para 

la agricultura y la ganadería es del 19% del territorio, que representa 4.872.049,88 

hectáreas aproximadamente (Pilataxi, 2016). 

  

Figura 8. Uso de Superficie Agropecuaria 2016 en ha. 

Fuente: Pilataxi (2016). 

 

 

1.1.14.  Requerimiento de agua 
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Representa el agua necesaria de suministrar a los cultivos por medio de sistema de riego, 

asegurando que los productos agrícolas tengan las óptimas condiciones de crecimiento y 

producción. La cantidad de agua requerida para el riego varía dependiendo de diversos 

factores como el clima,  tipos de suelo y de cultivos (Ruíz et al., 2011). 

 

 

1.1.15.  Disponibilidad de agua 

 

Es la cantidad de agua que se encuentra disponible para que los agricultores puedan 

acceder a ella de forma rápida y segura para el riego de sus cultivos o actividades 

relacionadas, A nivel mundial y en el Ecuador el agua disponible que es destinada al 

sector agrícola es alrededor del 70% del agua dulce que posee el planeta (Nieto et al., 

2018). 

 

 

1.1.16.  Requerimiento de mano de obra 

 

Menciona la cantidad de personas que son necesarias para realizar los trabajos requeridos 

para cierta actividad, en el cado de la agricultura acciones como labranza, siembra, 

cultivo, riego, cosecha, almacenamiento y transporte de los productos agrícolas 

(Maletta, 2020). 

 

 

1.1.17.  Disponibilidad de mano de obra 

 

Es la cantidad de trabajadores que se encuentran disponibles para realizar cierta actividad 

en un tiempo y lugar determinado. La mano de obra es de suma importancia debido a 

que sin la misma no se lograría la producción de alimentos. Esto tendría como 

consecuencia que los productos no lleguen hasta los hogares de las personas que los 

consumen (Madariaga & Rivera, 2014). 

 



 

15 

 

 

1.1.18.  Requerimiento de inversión  

 

Incluye la cantidad de recursos tanto económicos, materiales y humanos que se requiere 

para llevar a cabo las actividades necesarias en el sector agrícola, con el objetivo de 

obtener beneficios y ganancias de dicha labor (FAO, 2014). 

 

 

1.1.19. Disponibilidad de inversión  

 

La disponibilidad de inversión representa un monto de dinero y recursos que una persona 

tiene a su disposición para manejarlos con facilidad cuando sean necesarios y son 

destinados de acuerdo con la producción de cultivos que se desee conseguir (Prieto, 

2018). 

 

 

1.2. Revisión de la literatura  

1.2.1.  Uso de modelos aplicados a la planificación agrícola. 

 

Los modelos se han utilizado en diversas disciplinas, permitiendo conocer las 

características y funcionamiento de escenarios, así como para la planificación y manejo 

de diferentes sistemas. Son muy utilizados ya que permiten describir o explicar el 

comportamiento de un sistema analizado (Hernández et al., 2009). El uso de modelos 

matemáticos facilita la comprensión de sistemas aun cuando estos tienen muchos factores 

o son de gran tamaño. Posibilitan el análisis de aspectos tanto tecnológicos como 

ambientales y económicos para  predecir el rendimiento de productos agrícolas (Segovia, 

2021). Debido a que la modelación permite obtener una representación previa de la 

manipulación de variables y el uso de los recursos que se emplean con la finalidad de 

modificarlas o ajustarlas según sea el resultado que se desea alcanzar (Martínez et al., 

2011). 
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El sector agrícola enfrenta cada vez más retos, a causa de cambios ambientales, 

crecimiento de la población, bajos recursos y rendimiento de la producción (Najafabadi 

et al., 2018). Por lo que, se busca conocer los efectos de los diferentes factores que 

participan dentro de la agricultura con la finalidad de encontrar nuevas alternativas de 

mejora (Pravia, 2009). Por lo cual, día a día es necesario una herramienta que permita la 

toma de decisiones. Por ende, los modelos de simulación para la agricultura son de mayor 

utilidad para seleccionar la alternativa óptima con la que se pueda minimizar los recursos 

requeridos y maximizar los precios de comercialización (Aguilar, 2020). 

 

 

1.2.2. Modelos de producción Agrícola 

 

Existen dos clases de modelos más utilizadas en la agricultura: los modelos predictivos y 

los modelos mecanicistas. Los primeros son modelos descriptivos que provienen de datos 

observados con los que se puede valorar la producción final de un cultivo y se expresan 

como ecuaciones de regresión, generalmente (Rodríguez et al., 2018). Como, por 

ejemplo, el modelo de regresión lineal que describe la respuesta de los cultivos a los 

fertilizantes o al cambio climático (Fernández, 2015).   

 

 

Mientras que los modelos mecanicistas pueden explicar la fisiología de los cultivos 

considerando factores como temperatura, fotosíntesis y uso de radiación, además de imitar 

procesos químicos – físicos y describir las repuestas que se obtiene (Rodríguez et al., 

2018). Un ejemplo de esta clase es el modelo de integral térmica que posibilita la 

determinación de la tasa de crecimiento de los cultivos en base a la temperatura 

(Fernández, 2015). 

 

 

1.2.3. Análisis de Estudios previos sobre la planificación agrícola. 
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El estudio de Olubode (2006) se enfoca en el modelo exportador, el cual comprende el 

uso de recursos a nivel de granja por medio de programación matemática positiva que 

permitió el desarrolló un modelo del sector agrario con el uso de datos regionales y a nivel 

de finca, simulando los factores de riesgo en los productos agrícolas y ganaderos, así como 

la distribución de tierra, uso de recursos y rendimiento de producción. En la investigación 

se incluyeron granjas grandes y pequeñas con la finalidad de evaluar como difieren las 

respuestas entre estas, mediante la simulación de escenarios y los impactos que podrían 

tener estos como el precio y producción de los cultivos. De igual manera tomando en 

cuenta algunas limitaciones como la restricción de recursos y calidad de suelos. 

 

 

Para conocer más sobre el modelo de agricultura familiar se puede mencionar el estudio 

realizado por Franco-Crespo & Sumpsi (2017) acerca de “el impacto de las políticas de 

precios de agua de riego para las granjas agroalimentarias en Ecuador”, este trabajo 

presenta la simulación de escenarios mediante programación matemática positiva (PMP), 

con la finalidad de analizar el impacto económico y los efectos que tienen las políticas de 

precios de agua en diferentes cultivos del Ecuador. De igual manera evalúa las 

consecuencias de los costos de agua sobre los ingresos de los agricultores y los beneficios 

de la optimización del consumo de esta en los sistemas de riego.  

 

 

El desarrollo de este trabajo de investigación fue realizado mediante datos recopilados a 

través de encuestas y entrevistas a varios agricultores. Los datos obtenidos fueron 

modelados con el sistema General Algebraic Modeling System (GAMS) y solventados 

con el solucionador numérico CONOPT3. La simulación de escenarios fue ejecutada por 

medio del modelado de Análisis de Sistema Agroalimentario (AFSAM) que permite la 

maximización de ingresos de los cultivadores, tomando en cuenta las restricciones de los 

recursos utilizados para la producción de los diferentes productos.  
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Castro & Hétier (2015) en su investigación menciona que los modelos matemáticos 

pueden representar relaciones entre cualidades y cantidades del suelo y los cultivos que 

pueden agruparse en base a la modelización para obtener resultados en base a los cuales 

se puede realizar una comparación con el sistema actual y lo que se quiere alcanzar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Esquema de modelización. 

Fuente: Castro & Hétier (2015). 

 

Esta investigación también hace referencia a que los modelos pueden ser ejecutados 

mediante ecuaciones simples. Pero que sean las adecuadas con la finalidad de que estas 

simulen resultados satisfactorios, relacionando las variables y factores que influyen en el 

modelo. De igual forma da a conocer las limitaciones del uso y desarrollo de modelos, 

entre los cuales menciona que existen numerosos modelos que se pueden aplicar lo que 

implica que los investigadores deben estar preparándose constantemente. De igual forma 

contiene algunas ventajas de los modelos como: el hecho de que son eficientes, rápidos y 

generalmente de bajo costo. Además, permiten conocer el efecto a futuro, se puede 

emplear la modelización antes de recurrir a la aplicación de algún método (Castro & 

Hétier, 2015). 
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La modelación en procesos agrícolas ha sido implementada en los últimos tiempos debido 

a que es más sencillo trabajar con la modelos que experimentar en sistemas reales. Por 

esto la planificación agrícola se ha convertido en una actividad común sustentable y es 

útil en cuanto a la predicción de resultados utilizando factores específicos Candelaria et 

al. (2011).   

 

De igual manera específica tipos de modelos en base a su función: 

Tabla 1. Tipos de modelos basados en su función 

Tipo Característica 

Por su función 

Descriptivos Describe características del fenómeno en estudio, se puede realizar 

a través de entrevistas personales, encuestas, observación 

participante, etc. 

Explicativos Busca explicar las causas del fenómeno de estudio, basada en la 

obtención de muestras representativas. El análisis de datos se realiza 

mediane diseños experimentales. 

Predictivos  Se toma datos obtenidos anteriormente y se basa en procesos 

etnográficos, estocásticos y simulación.  

Fuente: Candelaria et al. (2011).  

 

La metodología propuesta busca obtener como resultados en el mejoramiento de la 

producción, optimizando los recursos económicos, humanos y ambientales como 

preparación de la tierra, riego, mano de obra, control de plagas, cosecha y 

almacenamiento. A la vez, se logra incrementar los ingresos de los agricultores en la 

comercialización de sus productos Candelaria et al. (2011).  
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La modelación matemática también se ha empleado en la toma de decisiones que ayuden 

a una planificación agrícola acertada. Es decir, se ha aplicado una función objetivo con 

sus respectivas restricciones, mediante la cual se pueda determinar la cantidad de cultivos 

óptimos a ser sembrados, tomando en cuenta todos los recursos disponibles para la 

actividad agrícola como el agua, la inversión, crédito, entre otros (León, 2017). 

 

Los modelos matemáticos permiten conocer que tipos de cultivos y las parcelas necesarias 

que se debe sembrar de cada una de ellas con el objetivo de aumentar los ingreses de los 

agricultores. Esta planificación se la realiza cada vez que se vaya a dar inicio al ciclo de 

producción. Los modelos propuestos en esta investigación para la planificación de cultivos 

funcionaron de manera eficaz debido a que se obtuvieron soluciones rápidas y exactas 

(Cid, 2012). 

 

Roche et al. (2003) emplea un modelo de programación utilizado para la planificación de 

fincas que determina la distribución de cultivos y busca resolver problemas de cómo 

organizar los cultivos, cuando volverlos a sembrar. El principal objetivo del modelo 

propuesto en este trabajo fue la planificación de la tierra óptima para el cultivo, 

maximizando la cantidad de producción y la disponibilidad de productos para la 

población. 

  

En cambio, Crosson et al. (2005) establece la planificación de los sistemas de producción 

ganadera, los mismos que tienen un conjunto de restricciones y alternativas de manejo. El 

modelo utilizada es el de la Grange Beef que ayuda a encontrar el escenario óptimo basado 

en los recursos utilizables, como agua, tierras para pastoreo, cereales y las limitaciones 

como el costo de los insumos,  precio de los cereales, labranza de las tierras para pastoreo, 

clima, producción y precio de comercialización. Mediante la aplicación de todas estas 

características y variables se puede obtener diferentes escenarios de los cuales se elegirá 



 

21 

 

el óptimo para aplicarlo en sistemas reales. 

 

 

Los modelos matemáticos también son utilizados en investigaciones de optimización de 

uso de tierra, mediante métodos de evaluación económica y esto a su vez usan indicadores 

de ingresos y rendimiento que buscan una maximización del ingreso bruto. El rendimiento 

de cada cultivo en un área determinada es conocido como unos de los principales 

indicadores en la agricultura.  

 

 

Estos indicadores también se pueden emplear para la planificación de fertilidad de los 

suelos, el cultivo de productos y para conocer los resultados económicos que proporcionan 

los cultivos. La aplicación de métodos de evaluación económica se realiza para encontrar 

una ordenación sostenible del uso de tierras, aprovechando su potencial de producción. 

Por medio de ello el abastecimiento de productos de buena calidad en los mercados, 

además de ayudar al incremento de fuentes de trabajo y a la economía de los sectores 

rurales (Taratula et al., 2019). 

 

 

Por otro lado, Louhichi et al. (2010) presenta un modelo agrícola bioeconómico (BEFM) 

por medio del cual propuso la evaluación el impacto económica de sistemas agrícolas y 

ambientales antes y después de la aplicación de nuevas tecnologías en la agricultura. El 

BEFM permite evaluar emisiones al medio ambiente producto de la agricultura, así como 

los efectos que trae el trabajo de campo para los cultivos en la naturaleza. Los modelos 

bioeconómicos también consiguen estimar el rendimiento de sistemas agrícolas. Estos 

modelos son aplicados por que permiten conocer las decisiones de gestión de recursos y 

las alternativas que se pueden utilizar para las posibilidades de producción buscando 

maximizar la cantidad de producción de una granja tomando en cuenta varias restricciones 

que se pueden presentar en el transcurso del tiempo.  
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Los modelos matemáticos también son utilizados en la agricultura para el manejo de 

cultivos en ambientes controlados con la finalidad de monitorear el rendimiento y el 

consumo de recursos de los cultivos. Estos modelos permiten predecir los efectos que 

tienen ciertas restricciones con las plantas como la intensidad de la luz, temperatura del 

aire, cierre del dosel, tiempo de cosecha y humedad relativa. En este trabajo se aplicó el 

modelo de cascada de energía que es un modelo explicativo que abarca ecuaciones 

multivariadas mediante la utilización de curvas de datos experimentales (Amitrano et al., 

2020). 

 

 

La investigación realizada por Knowler (2002) señala que los modelos bioeconómicos 

pueden emplearse para distinguir los efectos que produce los cambios en la calidad del 

ambiente en la pesca, estos modelos pueden ser estáticos o dinámicos. Donde se debe 

tomar en cuenta los factores que influyen en la calidad del ambiente, en las ganancias 

económicas, en el uso de insumos ambientales y en el crecimiento de una cosecha. Los 

modelos estáticos pueden ser aplicados para maximizar los beneficios a corto plazo o el 

equilibrio a largo plazo.  

 

 

Este modelo no tiene en cuenta el ajuste de un tamaño óptimo de stock. Mientras que en 

los modelos dinámicos se requiere un estricto control de las variables como el esfuerzo de 

pesca y población que son expresados en función del tiempo. Sin embargo, los modelos 

más utilizados en estos casos son los modelos bioeconómicos estáticos debido a que este 

incorpora la variable hábitat en su modelo empírico.  

 

 

La investigación realizada por Beznosov et al. (2019) sugiere el uso de la modelización 

económica y matemática como mecanismos económicos que benefician el ahorro de 

recursos, costos de producción y eficiencia de métodos empleados para la producción en 

la agricultura. Para el desarrollo de estos modelos se debe tomar como base diferentes 

características como tipos, fertilidad y condición de suelos, perdidas de productos, calidad 
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de los cultivos y la seguridad del ambiente. Mediante la aplicación de esta modelización 

donde se emplearon diferentes ecuaciones, incluyendo la función objetivo se puede 

planificar que los recursos necesarios estén disponibles en un periodo determinado, así 

como controlar la demanda de productos variados y los costos de producción.  

 

 

Deepa et al. (2020) aplica un modelo estadístico multivariante, el cual fue realizado con 

la selección de tierras donde sembraban tres diferentes cultivos tomando en cuenta los 

factores que influían en cada uno de ellos. Para el desarrollo del modelo se seleccionaron 

tres tipos de cultivos, una función objetivo y 26 factores, datos obtenidos de la tierra 

experimental y mediante encuestas a los agricultores mediante los cuales se obtiene la 

información necesaria para llevar a cabo la aplicación del modelo y obtener los resultados 

buscados. Sin embargo, existe la limitación de que en los problemas de decisión solo se 

puede aplicar un limitado número de restricciones y alternativas.  

 

1.3. Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo General 

 

• Aplicar modelos matemáticos para la determinación de zonas de producción en el 

cantón Píllaro para garantizar la seguridad alimentaria 

 

1.3.2. Objetivos Específicos  

 

• Establecer el sistema de producción actual de los alimentos del cantón Píllaro. 

• Diseñar un modelo matemático que permita plantear la producción de alimentos 

de forma planificada y garantizar la seguridad alimentaria. 

• Determinar el impacto en la producción de alimentos de un modelo de 

programación lineal 

• Estimar la seguridad alimentaria por la modelación de la producción. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se diseña un modelo matemático que permita determinar las zonas de 

producción del cantón Píllaro. Tomando en cuenta diferentes factores que intervienen en 

la producción agrícola como la disponibilidad de tierra, agua, mano de obra, capital e 

inversión. Este trabajo se realiza con datos obtenidos con anterioridad en encuestas y serán 

analizados mediante el programa matemático GAMS principalmente y complementado 

con el uso de otros programas como Microsoft Excel y SPSS.  

 

 

El desarrollo de este trabajo de investigación se empleará la programación lineal, un 

método deductivo con modelos predictivos y con enfoque cuantitativa-descriptiva, cuyo 

nivel es no experimental, en el que intervienen variables dependientes como la variable 

tierra y factores de producción agrícola, como el riego, mano de obra, capital e inversión 

(Hazell & Norton, 1986). 

 

 

2.1.      Área de estudio 

 

El área de estudio de las zonas de producción comprende el cantón Píllaro ubicada en la 

provincia de Tungurahua, es el segundo cantón más poblado con el 25.5% de habitantes, 

siendo el primero Ambato (Récalt, 2010). Píllaro es un cantón que tiene suelos fértiles, 

climas variados que van desde semitrópicos en los sectores bajos y climas muy fríos en 

los páramos. Este sector se dedica principalmente a la agricultura, con el cultivo de 

diferentes productos, principalmente papás, tomate de árbol, col, mora, manzana, 

granadilla, claudia, pera y durazno. Por lo cual es un lugar donde el comercio de 

productos es una de las principales fuentes de ingresos para los residentes de este cantón 

(HORA, 2013). 
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Figura 10. Ubicación del área de estudio (cantón Píllaro) en Tungurahua 

Ambato digital, (2019) 

 

 

2.2. Análisis de Información Recopilada 

 

La información se recopilo a través de una encuesta semiestructurada con preguntas 

cerradas que incluye información de:  edad, género, disponibilidad de tierra, acceso a agua 

de riego, actividades agrícolas que desarrollan las personas, tipos y rendimiento de 

cultivos, ingresos, egresos de producción y seguridad alimentaria del cantón Píllaro de la 

Provincia de Tungurahua. Estas encuestas fueron aplicadas a 85 agricultores.  

 

 

El tipo de muestreo utilizado para la selección de la muestra fue de tipo no probabilístico, 

debido a que los modelos de optimización matemática no requieren de muestras grandes 

de información. En el muestreo no probabilístico la muestra no es estadísticamente 

representativa, son casuales e informales y se fundamentan en la información general 

sobre las variables de una población (Otzen & Manterola, 2017). 

 

 

Con los datos obtenidos de las encuestas aplicadas se ejecutará el diseño de un modelo 
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matemático para la determinación de zonas de producción en el cantón Píllaro, con el uso 

del programa informático General Algebraic Modeling System (GAMS), con la hoja de 

cálculo Microsoft Excel y el programa estadístico SPSS. 

 

 

2.3. Diseño del modelo 

 

La base del diseño del modelo es la función de programación lineal de la granja (Hazell 

& Norton, 1986) que permite maximizar los beneficios, sin dejar de lado las restricciones 

que se presentan en la agricultura. La función Objetivo es: 

max 𝑍 = ∑ 𝐶𝑗 𝑋𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

Tal que;  

 

∑ 𝑎𝑖𝑗 𝑋𝑗 ≤ 𝑏𝑖

𝑛

𝑗=1

 

𝑋𝑗 ≥ 0, 

 

Donde:  

𝑋𝑗= Nivel de la j-ésima actividad agrícola, donde n es el número de posibles actividades.  

𝐶𝑗 =Margen bruto previsto de la j-ésima actividad  

𝑎𝑖𝑗=Cantidad de recurso requerido para producir una unidad de la j-ésima actividad, donde 

m es el número de recurso.  

𝑏𝑖=Cantidad del i-ésimo recurso disponible de tierra o días de trabajo. 

 

 

Función objetivo adaptada 

La función objetivo que se utilizó para el presente trabajo se basa en el modelo 

desarrollado por (Castillo, 2020). Con la cual se propone maximizar el rendimiento de un 
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área de producción mediante la función objetivo y varias restricciones y recursos 

disponibles.  

max 𝑍 = ∑ 𝑅𝑒𝑛𝑑 ∗ 𝑋𝑖 − 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑛

𝑗=1

 

 

Donde: 

 

Z= Función objetivo 

Rend= Relación entre cantidad de producto obtenido por metro cuadrado de terreno y el 

tamaño total del mismo. 

𝑿𝒊= Precio 

Cost=Costo de inversión 

 

 

Restricciones: 

La función objetiva presentada anteriormente está sujeta a ciertas restricciones en base a 

la disponibilidad de recursos. De igual manera este modelo matemático abarca la variable 

tierra y otros factores de producción como el riego, mano de obra, capital e inversión, las 

mismas que fueron tomadas y adecuadas a las ecuaciones del estudio de (Castillo, 2020). 

 

 

• Restricción de tierra  

∑ 𝑟𝑒𝑞𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 ∗ 𝑋𝑖 ≤ 𝑑𝑡

𝑛

𝑗

 

 

Donde: 

reqtierra= Requerimiento de tierra 

Xi=Precio 

dt= Disponibilidad de tierra 
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• Restricción de riegoHaga clic o pulse aquí para escribir texto. 

∑ 𝑟𝑒𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑋𝑖 ≤ 𝑑𝑎

𝑛

𝑗

 

Donde: 

reqagua= Requerimiento de agua 

Xi=Precio  

da= Disponibilidad de agua 

 

• Restricción de mano de obra 

∑ 𝑟𝑒𝑞𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 ∗ 𝑋𝑖 ≤ 𝑚𝑜

𝑁

𝑖

 

 

Donde: 

• Reqmano de obra= Requerimiento de mano de obra 

Xi=Precio  

dmo= Disponibilidad de mano de obra 

 

 

• Restricción de capital 

∑ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑋𝑖 ≤ 𝑑𝑐

𝑁

𝑖

 

Donde: 

reqcapital= Requerimiento de agua 

Xi=Precio  

dc= Disponibilidad de agua 
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• Restricción de inversión 

∑ 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝑋𝑖 ≤ 𝑑𝑖

𝑁

𝑖

 

 

Donde: 

reqinversión= Requerimiento de agua 

Xi=Precio  

di= Disponibilidad de agua 

 

• Condición de no negatividad 

𝑋𝑖 ≥ 0 

 

 

2.4. Elaboración de Resultados e interpretación 

 

Para el desarrollo de resultados se utiliza el programa GAMS (General Algebraic 

Modeling System) diseñado principalmente para resolver problemas de sistemas no 

lineales y lineales. En donde se introduce el modelo y mediante un solver se obtiene una 

solución óptima. El sistema permite optimizar tiempo debido a que puede trabajar con 

sistemas de gran tamaño y en este programa se pueden manipular fácilmente las 

variables, obteniendo así nuevos resultados en pocos segundos (Barrera & Tarapuez, 

2010). 

 

 

La programación matemática con el uso de GAMS permite la modelación de panoramas 

que muestren el impacto de las variables sobre las zonas de producción y por medio de 

esto encontrar las mejores áreas en las que se puedan cultivar cada producto, mejorando 

así la seguridad alimentaria del Cantón Píllaro. 
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2.5. Medición de indicadores se seguridad alimentaria. 

 

Es fundamental conocer el estado en el que se encuentra la seguridad alimentaria de un 

sector determinado, por lo cual su medición mediante indicadores es necesario para vigilar 

sus resultados y los cambios producidos al aplicar la modelación de producción, en este 

caso se utilizarán los indicadores de disponibilidad alimentaria (Figueroa, 2005). 

 

Tabla 2. Indicadores de Disponibilidad 

Indicador Definición Unidad Operación 

Suministro 

de energía 

Alimentaria 

Suministro de energía de los 

alimentos disponibles en el 

sector para consumo en un 

año versus el requerimiento 

promedio de energía de las 

personas 

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑑í𝑎
 

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑑í𝑎

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
*100 

Producción 

global de 

Alimentos 

Producción del sector en un 

año específico en relación 

con la producción de un 

determinado período 

 

- 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 
 

Rendimiento 

por 

hectáreas de 

cultivos  

Cantidad de cultivos 

producidos por cada 

hectárea sembrada 

 

- 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜

Á𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
 

 

(García & Pérez, 2016).  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

El cantón Píllaro cuenta con suelos fértiles, climas variados y fuentes de agua de riego que 

permiten la producción agrícola en este sector. La agricultura es una de las actividades 

principales de los pobladores del cantón. Y es la base de la economía de este lugar, 

mediante el trabajo de los agricultores en los cultivos (La Hora, 2013).  

 

Los datos se obtuvieron a partir de encuestas realizadas a 85 agricultores diferentes zonas 

del cantón Píllaro.  

 

 

3.1.  Caracterización de la población  

 

 
 

Figura 11. Edad de los agricultores 

 

La Figura 11 se evidencia que el 98,82% de personas tienen edad superior a los 40 años, 

y el 1,18 % de agricultores entre los 31-35 años, por lo cual se puede conocer que las 

personas que se dedican a la agricultura principalmente son los mayores.   
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Figura 12. Género de los agricultores 

 

En la Figura 12 se evidencia que el 65.88% de los agricultores son mujeres y el 34,12% 

son hombres. Dando a conocer que la participación del género femenino en la agricultura 

es muy importante para impulsar la actividad agrícola.    

 

 

 
Figura 13. Instrucción formal de los agricultores 

 

En cuanto a la instrucción formal la Figura 13 muestra que 33 personas culminaron la 

primaria, 27 la secundaria, 8 también la universidad. Por otro lado, las personas que no 

terminaron ni la primaria ni secundaria son 5 y las que no poseen estudios son 6. Estos 

datos pueden relacionarse a las posibilidades socioeconómicas de las personas a acceder 

a la educación.  
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Figura 14. Miembros del grupo familiar de los agricultores encuestados 

 

En la Figura 14 se puede observar que 32,9% de los agricultores encuestados forman un 

grupo familiar de 3-4 miembros, seguido del 28,2% que tienen familias integradas por 5 

y 6 miembros, 25,9% de individuos de 1-2 integrantes y el 12,9% de agricultores forman 

familias de más de 6 miembros. 

 

 

 

Figura 15. Actividad principal de los agricultores 

 

Los resultados en la Figura 15 indican que el mayor porcentaje de las personas se dedican 

a la agricultura como actividad principal, siendo el 82,4% que tiene como fuente de su 

economía el cultivo de diversos productos agrícolas. Mientras que el 9,4% se dedica a 
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realizar otro tipo de actividades como albañilería y plomería,  el 7,1% a trabajos de oficina 

y el 1,2% a trabajos de ventas, siendo estas su principal fuente de ingresos.  

 

 

 
Figura 16. Actividad secundaria de los agricultores 

 

Al ser la mayoría de los encuestados agricultores, el mayor porcentaje 76,5% de ellos se 

dedican netamente a esta actividad por ende no realizan ninguna actividad secundaria. 

Mientras que las personas que tienen como actividad principal otro tipo de trabajo optan 

por la agricultura como una fuente de ingreso secundaria siendo el 12,9%, mientras que 

el 7,1% realiza trabajos como albañilería, plomería, trabajos de guardia y el 3,5% se dedica 

al sector de ventas además de la agricultura.  

 

 

Figura 17. Ingresos mensuales de los agricultores 
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La Figura 17 presenta que el 28,2% de agricultores tienen ingresos mensuales menores a 

100 dólares, el 31,8% entre 100 - 200 dólares, el 8,2% entre 200-300, los cuales pueden 

relacionarse al bajo rendimiento de los productos agrícolas, debido a perdidas por plagas, 

heladas, sistemas de riego y también a los bajos precios en la comercialización y la poca 

demanda de productos. Mientras que alrededor del 11,8% de personas logran cantidades 

entre 400 y 600 $, estos valores pueden ser resultado de la mejor planificación, tratamiento 

de cultivos, mayor producción y venta de sus productos.  

 

 

3.1.1. Sistema de Producción Actual 
 

En la actualidad la producción agrícola se ha visto afectada por distintos factores 

medioambientales, por medio de los cuales se ha evidenciado una disminución en la 

cultivo de algunos productos y la sobreproducción de otros. Causando variaciones 

evidentes de precio y la disminución de la demanda de algunos productos por parte de los 

consumidores. Por otro lado la planificación de cultivos es deficiente en función de las 

necesidades de los pobladores del cantón (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 

2019).  

 

 

 
Figura 18. Área de terreno agrícola de los agricultores 
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En la Figura 18 se evidencia que la cantidad de terreno correspondiente a todos los 

agricultores es muy variada debido a que algunos tienen pequeñas cantidades y otros 

grandes tamaños de tierra, estas cantidades varían desde 80 hasta 50.000 m2. Sin embargo, 

48,2% de personas coinciden en la tenencia de 1.600 - 6.400 m2 de terreno destinados para 

la actividad agrícola.  

 

 

 

Figura 19. Tipos de cultivos que siembran los agricultores 

 

 

La Figura 19 muestra que 42 los de los agricultores encuestados se dedican principalmente 

al cultivo de maíz, esto puede darse debido a que la inversión para el cultivo es menor en 

comparación con otros tipos de productos. Así como el trabajo que se realiza es menos 

forzado en comparación con la siembra de papas. Por otro lado 6 personas se dedican al 

cultivo de mora, 9 a la producción de papa, 4 de tomate de árbol y 24 personas se dedican 

al cultivo de otros productos tales como habas, arveja, zambo, frejol, tomate de riñón, 

lechuga, col, etc. Basándose en el conocimiento y habilidades que tienen para el cultivo 

de determinado producto.  
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Figura 20. Producción penúltima cosecha 

 

En cuanto a la producción que obtuvieron los agricultores en su penúltima cosecha se 

puede evidenciar en la Figura 20 que la producción varía desde los 7 a 36367 kg de 

producto, e incluso se tienen resultados de 0 kg debido a que algunos de los encuestados 

perdieron su producción a causa de plagas, heladas o por otro lado era su primera 

producción. 

 

 

 
Figura 21. Producción última cosecha 

 

 

Para conocer la producción de la última cosecha se describe la Figura 21, donde se observa 

que las cantidades obtenidas son mayores a la cosecha anterior debido a que algunas de 

las personas encuestadas obtuvieron desde 11 hasta 45.455 kg de producto dependiendo 

del área cosechada, rendimiento y producto cultivado, mientras que de igual forma otras 
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no lograron cosechar nada debido a las pérdidas que se presentaron en la siembra.  

 

 

 
Figura 22. Productos comercializados  

 

Los resultados en la Figura 22 indican que existen varios tipos de productos que son 

comercializados, entre ellos se encuentran la papa, maíz, mora, tomate de árbol, babaco, 

remolacha, lechuga, uvilla, brócoli, zambo, cebolla, arveja, ajo, aguacate, hierva, 

incluyendo cuyes, conejos, gallinas, chanchos, ganado, leche y queso. Siendo los 

productos más comúnmente comercializados de los agricultores las papas, maíz, mora, 

leche y cuyes.   

 

 
Figura 23. Lugar de venta  
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En el caso del lugar de venta evidenciado en la Figura 23 la mayor parte de las personas 

siendo estas 67 lo realizan en el mismo cantón, optimizando costos en vehículos de carga 

y transporte. Mientras que 7 de ellas lo realizan en otros cantones cercanos, por la 

existencia de mayor demanda de sus productos y por ende mejores precios. 6 lo hacen 

tanto en el mismo cantón y fuera de este buscando las mejores oportunidades de 

comercialización de sus productos y 5 no vende sus cultivos en ningún lugar debido a que 

utilizan sus productos para autoconsumo. 

 

 

 
Figura 24. Razón baja de precio 

 

En la actualidad la baja de precios de los productos agrícolas ha sido evidente en el cantón 

Píllaro, esto debido a diferentes razones que mencionan los agricultores y se presentan en 

la Figura 24. Para la mayoría de ellos siendo el 40% la principal causa es el exceso de 

producción de un alimento, por ende, no se puede vender a un precio apropiado,  para el 

34,1% la competencia que surge al ingresar productos de otros cantones causando de igual 

manera un exceso de comercialización de algunos productos.  Por otro lado, el 15, 3% de 

las personas comentan que es debido a que los compradores no tienen el dinero suficiente 

para adquirir los productos necesarios y otras personas opinan que el precio de los 

productos se mantiene.     
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Figura 25. Frecuencia de baja de precio 

 

En base a las razones analizadas en la figura anterior la frecuencia de baja de precio de los 

productos agrícolas se da casi siempre para el 36,5% de los agricultores, para el 20% de 

ellos esto sucede siempre, el 24,7% opina que son algunas veces, el 10,6% pocas veces, 

que no pasa nunca es mencionado por el 2,4% y para el 5,9% ninguna de estas opciones. 

Datos que se presentan en la Figura 25.  

 

 

 
Figura 26. Ingresos semanales venta de productos agrícolas 

 

En cuanto a los ingresos semanales procedentes de la venta de productos agrícolas se 

puede observar en la Figura 26 que la mayor parte de personas, siendo estas el 42,4% 

tienen ingresos menores a 25 USD, seguido de 35,3% que obtienen entre 25-100 USD, 
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algunas de ellas alcanzan valores mayores a 200, y otras utilizan los productos para 

autoconsumo por lo que no generan ningún ingreso, sabiendo que la agricultura es la 

actividad principal para la mayoría de personas se evidencia que los ingresos de la venta 

de estos productos para la gran parte de ellos no es muy rentable.  

 

 

 

Figura 27. Costo de insumos agrícolas 

 

De los ingresos que tienen los agricultores de la venta de sus productos agrícolas tienen 

que invertir en la compra de insumos, dependiendo del área y producto a cultivar. Los 

resultados de la Figura 27 ilustran que el 17,6% de personas gastan alrededor de 100 

dólares,  el 35,3% entre 100 - 300, el 11,8%, entre 600 – 1000, el 35,3% de 100 -500 y el 

1,2% de campesinos más de 5.000 USD.  
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Figura 28. Frecuencia de compra de insumos agrícolas 

 

La frecuencia de compra de insumos agrícolas se expone en la Figura 28, donde 35,3% de 

las personas encuestadas adquieren los insumos más de cuatro veces al año, el 22,4% 

cuatro veces al año. Esto depende del tipo de cultivo y cuidado que requiera cada uno de 

ellos para evitar las plagas y alcanzar un rendimiento óptimo de producción.  

 

 

3.1.2. Mano de obra en la producción agrícola 

 

En la agricultura una de las variables importantes e imprescindibles para el desarrollo de 

esta actividad es la mano de obra. Debido a que por medio de esta se consigue la 

preparación, cultivo y comercialización de productos agrícolas.  

a b 
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Figura 29. Participación por género en la siembra (a), riego (b) y cosecha (c) de 

productos agrícolas 

 

La Figura 29 (a)  expone la participación por género en la siembra de productos agrícolas, 

siendo el género femenino el que tiene mayor participación con el 55,3% de mujeres 

quienes se dedican a esta labor, seguido de los hombres que se encuentran dentro del 

núcleo familiar con un 22,4% y otros hombres contratados con el 15, 3%. De igual forma 

se pueden observar resultados similares en la participación de género tanto en el riego 

como en la cosecha de los cultivos como muestran la Figura 29(b) y 29(c).  

 

 

3.1.3. Agua de riego 
 

El agua de riego es de gran importancia para el óptimo desarrollo de los productos 

agrícolas. Se puede obtener de diferentes fuentes tales como canales, vertientes de agua 

naturales, tanques reservorios y agua de lluvia (Álvaro, 2019).  

 

c 
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Figura 30. Fuente de agua de riego 

 

En la Figura 30 consta que el 69,4% de los agricultores cuenta con canales de riego para 

sus cultivos, mientras que el 3,5% utiliza el agua de ríos, quebradas o esteros, el 2,4% 

recolecta el agua de lluvia para utilizarla posteriormente en sus sembríos y el 24,7% tiene 

como fuente directa el agua de lluvia para que sus productos consuman el agua que 

necesitan. En el caso de los agricultores que no cuentan con canales de riego o reservas 

de agua para regadío, sus cultivos se pueden ver afectados en las épocas de sequía, 

trayendo como consecuencias bajos rendimientos de producción.  

 

 

 
Figura 31. Costo de agua de riego por cada año  

 

La Figura 31 ilustra que las personas que cuentan con canales de riego el costo que deben 

pagar por el agua que utilizan es menor de 5 USD para el 10,6% de los agricultores, 

mientras que el 14,1% paga entre 5-10 USD, el 8,2% tiene que cubrir el costo de 11-20 
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USD, el 30,6% de personas invierte más de 20 USD/año por agua de riego y los demás 

agricultores no tienen que cancelar ningún valor debido a que el agua que utilizan es de 

otras fuentes. En cuanto a inversión las personas que no tienen acceso a sistemas de 

regadío reflejan un ahorro. Sin embargo, se pueden ver afectados en tiempos de sequía.  

 

 

 
Figura 32. Tiempo de turno de riego de agua 

 

La Figura 32 presenta que el 5,9% de agricultores cuenta con menos de una hora para el 

agua riego para sus cultivos, el 9,4% tiene 2 horas de agua, el 4,7% tiene turnos de 3 horas, 

el 5,9% de 4 horas y el 45,9% de ellos cuentan con más de 4 horas para esta actividad. Por 

otro lado, el 28,2% corresponde a las personas que utilizan otras fuentes de agua de riego. 

El tiempo que los agricultores disponen para el regadío puede variar dependiendo de la 

organización y la estructuración del sistema de riego de cada comunidad.  

 

 

3.1.4. Seguridad alimentaria  
 

La disponibilidad, economía, accesibilidad, y consumo de productos saludables son la 

base de la seguridad alimentaria. Esta se da cuando la población puede acceder de manera 

segura a alimentos nutritivos para una adecuada nutrición y mejor estilo de vida (FAO et 

al., 2020). 
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Figura 33. Conocimiento de Seguridad Alimentaria  

 

En cuanto a la seguridad alimentaria en la Figura 33 se describe que el 51,76% de 

agricultores si tienen conocimiento del tema, mientras que el 48,24% no tienen 

conocimiento.  Esto puede deberse a que varias de las personas encuestadas no culminaron 

sus estudios o a su vez el sistema educativo no incluye temas de seguridad alimentaria en 

su malla educativa.  

 

 

 
Figura 34. Producción destinada a la venta  

 

Los agricultores al tener como actividad principal y fuente de ingresos la actividad 

agrícola venden sus productos en el cantón y otros lugares. La Figura 34 presenta que el 

3,5% vende de 1-3 partes de su producción, el 9,4% de personas de 4-6 partes,  el 62,4% 
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de ellos comercializa de 7-9 partes siendo la mayoría, el 1,2 vende todos los productos 

que cosecha y el 17,6% no vende o no cosecha nada al ser su primera siembra o por otro 

lado al destinarla para autoconsumo.  

 

 

 
Figura 35. Producción destinada al consumo 

 

Los agricultores aparte de direccionar sus productos a la venta también los utilizan para 

su propio consumo, dividiendo la producción en 10 partes se puede conocer a partir de la 

Figura 35 que el 62,3% de las personas consumen de 1-3 de ellas, mientras que el 9,4% 

consumen entre 4-6 partes, el 3,5 consume entre 7-9 partes,  el 16,5% de personas destinan 

todos sus cultivos a su alimentación y el 5,9% de ellos no han consumido nada de sus 

productos debido que toda la producción se perdió y fue la primera que realizaron.  

 

 
Figura 36. Capacidad de compra de alimentos vs ingresos de los agricultores  
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La Figura 36 expone que para el 77,6% de agricultores los ingresos que obtienen son los 

suficientes para la compra de alimentos que requieren, mientras que al 22,4 % no le 

alcanza el dinero y por ende los alimentos que adquiere no son los suficientes para 

satisfacer sus necesidades, viendo influenciada de forma negativa la seguridad alimentaria 

familiar.  

 

 

 
Figura 37. Destino de ingresos a compra de alimentos  

 

En cuanto al dinero que invierten los agricultores en la compra de alimentos la Figura 37 

representa que el 7,1% de ellos destina todos sus ingresos a la alimentación, estas personas 

cuentan con ingresos de otros familiares que contribuyen con los gastos de los otros 

servicios básicos, o su vez tienen varias fuentes de ingreso ajenas a la agricultura.  

Mientras que el 14,1% invierte un poco más de la mitad, el 48,2% la mitad y el 30,6% 

menos de la mitad,  esto debido a que por su cuenta deben invertir también en la compra 

de insumos agrícolas para sus próximos cultivos. Además, en la educación, salud 

,vestimenta de los miembros de su familia y en los servicios básicos.  
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Figura 38. Hambre de los agricultores  

 

En cuanto al hambre en la Figura 38 se observa que el 69,4% de agricultores no han pasado 

por esta situación, mientras que 30,6% si, esto se puede ser debido a diferentes factores 

como falta de ingresos para cubrir las necesidades de alimentación, los impactos de la 

pandemia en la economía o perdida de sus cultivos, afectando de manera significativa a la 

seguridad alimentaria de los agricultores.  

 

 

Niveles de producción y gastos por cultivo 

 

En la Tabla 3 y Figura 39 a 42 se presenta la superficie de terreno sembrada en ha, el nivel 

de rendimiento en kg/ha y producción en kg. Además de los costos de insumos agrícolas 

y agua de regadío e ingresos de venta semanal de varios productos como maíz, mora, 

tomate de árbol, papa y otros cultivos. Datos obtenidos como resultado de las encuestas 

realizadas a 85 agricultores del cantón Píllaro obteniendo como resultado que los 

productos que tiene más niveles de producción y rendimiento son la papa y el maíz.  
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Tabla 3. Datos de superficie, producción, rendimiento, costos de insumos y agua de regadío e ingresos por venta de productos. 

Tipos de 

producción 
 Tipos de cultivos 

Superficie 

(ha) 

producción 

(kg) 

Rendimiento 

(kg/ha) 

Costos de 

insumos 

agrícolas de 

producción 

(USD) 

Costo de 

agua de 

riego 

(USD) 

Ingreso 

semanal de la 

venta de 

productos 

agrícolas 

(USD) 

 

 

Pequeña 

  

 

 

0,01-0,5 ha 

  

Maíz 0,20 320,88 1596,94 603,33 9,43 51,90 

papa 0,19 3219,70 16233,77 1316,67 15,17 100,67 

mora 0,14 158,47 1100,47 260,00 6,80 31,20 

tomate de árbol 0,17 107,55 620,46 350,00 24,33 26,00 

otros 0,20 152,57 764,88 757,90 11,95 44,79 

 

Mediana 

 

  

 

0,51-1 ha 

 

  

maíz 0,67 272,73 409,09 383,33 3,17 38,50 

papa 0,64 1636,36 2556,81 450,00 30,00 65,00 

mora - - - - - - 

tomate de árbol 0,64 454,55 710,23 450,00 30,00 13,00 

otros 0,66 26,54 40,22 350,00 24,33 54,33 

 

 

Grande 

  

 

 

> 1 ha 

  

maíz 2,03 1772,73 874,70 1166,67 25,17 70,33 

papa 3,14 22727,28 7237,99 1725,00 24,00 81,50 

mora 1,92 307,27 160,04 200,00 30,00 150,00 

tomate de árbol - - - - - - 

otros 1,28 113,64 88,78 425,00 15,00 65,00 
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En la Tabla 3 se han clasificado los cultivos por tipos de producción pequeña (0,01-0,5 ha), 

mediana (0,51-1 ha ) y grande (> 1 ha) en base a la extensión de terreno. Los resultados 

obtenidos son un promedio de los datos analizados en las encuestas a 85 agricultores. El 

cultivo de maíz y papa son cultivados en tamaños más grandes de tierra y por lo tanto la 

cantidad de producto y el valor de rendimiento son más altos. De igual manera la inversión 

que deben efectuar tanto para la compra de consumos agrícolas y el agua de regadío son 

más elevados.  

 

Por otro lado, el tomate de árbol, mora y otros productos son cultivados en extensiones de 

terreno más pequeñas y por ende tienen menor producción y los costos de inversión de 

igual forma son menores en comparación con la producción de maíz y papa.  

 

Figura 39. Superficie ha, Rendimiento kg/ha, Costos de inversión de insumos agrícolas 

y agua de riego USD e ingresos semanales de venta de maíz. 

 

En la Figura 39 se expone los valores obtenidos de la producción de maíz, donde se puede 

evidenciar que la producción fue mayor en superficies grandes de terreno al igual que el 

rendimiento y la inversión necesaria para este producto. 
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Figura 40. Superficie ha, Rendimiento kg/ha, Costos de inversión de insumos agrícolas 

y agua de riego USD e ingresos semanales de venta de papa. 

 

La Figura 40 presenta los resultados obtenidos de la producción de papa, donde se puede 

evidenciar que la producción fue mayor en superficies grandes de terreno al igual que el 

rendimiento y los costos de inversión de insumos agrícolas necesarios para este producto.  
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Figura 41. Superficie ha, Rendimiento kg/ha, Costos de inversión de insumos agrícolas 

y agua de riego USD e ingresos semanales de venta de mora. 

 

La Figura 41 presenta los valores obtenidos de la producción de mora, donde se puede 

evidenciar que la producción fue mayor en superficies grandes de terreno, pero la 

inversión en cuanto a insumos agrícolas fue menor que en los cultivos de pequeñas 

extensiones de terreno, de igual forma el mayor rendimiento se presenta en el cultivo de 

pequeñas cantidades de tierra. Por otro lado, se observa que este producto no fue sembrado 

en terrenos de extensiones medianas. 

 

 

Figura 42. Superficie ha, Rendimiento kg/ha, Costos de inversión de insumos agrícolas 

y agua de riego USD e ingresos semanales de venta de tomate de árbol. 

 

En la Figura 42 se expone los valores obtenidos de la producción de maíz, donde se puede 

evidenciar que la producción fue mayor en superficies medianas de terreno al igual que el 

rendimiento y la inversión necesaria para este producto. Sin embargo, el ingreso obtenido 

de este producto fue menor en comparación con la producción en áreas pequeñas de 

terreno. Por otro lado, se observa que este producto no fue sembrado en terrenos de 

extensiones grandes
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Figura 43. Superficie ha, Rendimiento kg/ha, Costos de inversión de insumos agrícolas 

y agua de riego USD e ingresos semanales de venta de otros cultivos. 

 

En la Figura 43 se observa los resultados obtenidos de la producción otros tipos de cultivos 

donde se puede evidenciar que la producción fue mayor en superficies pequeñas de terreno 

al igual que los costos de inversión de insumos agrícolas necesarios para este producto. 

Sin embargo, los ingresos obtenidos fueron mayores en la producción en tamaños más 

grandes de tierra.  

 

 

3.2. Diseño del modelo matemático  

 

Se tomó como base a Hazell & Norton (1986) en el cual se expone el modelo agrícola de 

programación lineal que describe el plan de finca donde se plantea encontrar el mayor 

margen bruto posible, es decir maximizar la función objetivo pero sin quebrantar ninguna 

de las restricciones.  De igual forma se tomó en relación el estudio (Franco-Crespo, 2017), 

en cual propone un modelo matemático de programación positiva para analizar los efectos 
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de variación de precio y consumo de agua. 

  

 

Función Objetivo  

 

Esta función se basa en la planificación de zonas de producción del cantón Píllaro, con la 

cual se propone maximizar el rendimiento de un área de producción, tomando como 

restricciones la tierra,  mano de obra, capital, riego e inversión. La ecuación planteada se 

describe a continuación:  

 

max 𝑍 = ∑(𝑡𝑐, 𝑛), (𝑝𝑟𝑜𝑑𝑛𝑡𝑐,𝑛 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑡𝑐,𝑛 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡𝑐,𝑛) ∗ 𝑥𝑐𝑡𝑐,𝑛 )

𝑛

𝑗=𝑖

 

 

Donde:  

𝑧 =Función objetivo 

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑛𝑡𝑐,𝑛 =  producció de cada tipo de cultivo 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑡𝑐,𝑛=Precio de ingreso de cada cultivo 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡𝑐,𝑛 =costos de producción (insumos agrícolas, agua de riego) por cada tipo de 

cultivo. 

𝑡𝑐=Tipo de cultivo 

𝑥=Factor de producción 

 

 

Restricciones  

El modelo matemático tiene varias condiciones como disponibilidad de tierra, 

disponibilidad de riego, disponibilidad de capital e inversión y disponibilidad de mano de 

obra.  
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• Requerimiento de tierra, en vista de la cantidad de terreno para cada tipo de 

cultivo. 

∑((𝑡𝑐, 𝑛), 𝑟𝑒𝑞𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 ∗ 𝑥𝑐𝑡𝑐,𝑛 ≤ 𝑑𝑡

𝑛

𝑗

 

 

 

• Restricción de riego, en vista de la cantidad de agua para cada tipo de cultivo 

 

∑((𝑡𝑐, 𝑛), 𝑟𝑒𝑞𝑎𝑔𝑢𝑎𝑡𝑐,𝑛 ∗ 𝑥𝑐𝑡𝑐,𝑛 ≤ 𝑑𝑎

𝑛

𝑗

 

 

 

• Restricción de mano de obra, en vista de la cantidad de jornaleros que se 

necesita para cada tipo de cultivo. 

 

∑((𝑡𝑐, 𝑛), 𝑟𝑒𝑞𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑡𝑐,𝑛 ∗ 𝑥𝑐𝑡𝑐,𝑛 ≤ 𝑑𝑚𝑜

𝑁

𝑖

 

 

 

• Restricción de capital, en vista del dinero disponible para la producción de cada 

tipo de cultivo. 

 

∑((𝑡𝑐, 𝑛), 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝑡𝑐,𝑛 ∗∗ 𝑥𝑐𝑡𝑐,𝑛 ≤ 𝑑𝑐

𝑁

𝑖
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• Restricción de inversión, en vista de los costos de producción de cada tipo de 

cultivo. 

∑((𝑡𝑐, 𝑛), 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛𝑡𝑐,𝑛 ∗ 𝑥𝑐𝑡𝑐,𝑛 ≤ 𝑑𝑖

𝑁

𝑖

 

 

 

Donde:  

𝑟𝑒𝑞𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎= Tierra requerida para el cultivo de cada tipo de producto 

𝑑𝑡= Tierra disponible para cada tipo de cultivo 

𝑟𝑒𝑞𝑎𝑔𝑢𝑎 = Agua requerida para cada tipo de cultivo 

𝑑𝑎𝑔𝑢𝑎= Agua disponible para cada tipo de cultivo 

𝑟𝑒𝑞𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 Mano de obra requerida para cada tipo de cultivo 

𝑑𝑚𝑜 = Mano de obra disponible para cada tipo de cultivo 

𝑟𝑒𝑞𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙= Capital requerido por cada tipo de cultivo 

𝑑𝑐= Capital disponible por cada tipo de cultivo 

𝑟𝑒𝑞𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛= Inversión requerida por cada tipo de cultivo 

𝑑𝑖= Inversión disponible por cada tipo de cultivo 

 

 

Determinación de zonas de producción del cantón Píllaro mediante el uso de GAMS 

 

Tabla 4. Variable tierra 

Tipo de 

producción Mínimo Nivel Máximo Marginal 

pequeña -INF 11,5689 1156,7700 . 

mediana -INF . 1156,7700 . 

grande -INF 27,7653 1156,7700 . 
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Tabla 5. Variable riego 

 Mínimo Nivel Máximo Marginal 

Ene -INF 113,7103 1200,0000 . 

Feb -INF 218,1771 1200,0000 . 

Mar -INF 252,6176 1200,0000 . 

Abr -INF 263,1105 1200,0000 . 

May -INF 263,0700 1200,0000 . 

Jun -INF 177,4316 1200,0000 . 

Jul -INF 181,4922 1200,0000 . 

Agos -INF 240,0596 1200,0000 . 

Sept -INF 269,6701 1200,0000 . 

Oct -INF 289,4528 1200,0000 . 

Nov -INF 274,4711 1200,0000 . 

Dic -INF 118,5172 1200,0000 . 

 

La Tabla 5 muestra que acorde al modelo usado en GAMS todos los meses del año 

exponen valores óptimos para cumplir con el requerimiento de riego para los diferentes 

cultivos en el cantón Píllaro. Debido a que los agricultores cuentan con sistemas de agua 

de riego para sus cultivos.  

 

 

Tabla 6. Variable mano de obra 

 

Mínimo Nivel Máximo Marginal 

-INF 2406,3222 8000,0000 . 

 

De acuerdo con la Tabla 6 la mano de obra para el cultivo de maíz, tomate de árbol, mora, 

papa y otros productos agrícolas, en jornales requeridos por año es de 2406,3222 jornales, 

en esta ocasión no presenta deficiencia de mano de obra en el cantón, debido a son 

explotaciones de producción familiar.  
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Tabla 7. Variable inversión 

Producto Producción Superficie Inversión  

mora pequeña 11,5689 4.286,92 

mora grande 5,7844 692,92 

papa grande 21,9808 6.121,72 

 

En la Tabla 7 se analiza la cantidad de inversión necesaria para cultivar la cantidad de 

hectáreas requeridas para optimizar el rendimiento del cultivo de mora y papa en sus 

respectivas extensiones de terreno.  

 

 

Tabla 8. Variable Producción 

Producto Producción Mínimo Nivel Máximo Marginal 

maíz pequeña . . +INF -465,3589 

maíz mediana . . +INF -266,0720 

maíz grande . . +INF -404,4060 

mora pequeña . 11,5689 +INF . 

mora mediana . . +INF EPS 

mora grande . 5,7844 +INF . 

papa pequeña . . +INF -415,2240 

papa mediana . . +INF -103,8360 

papa grande .  21,9808 +INF . 

tomate de árbol pequeña . . +INF -265,1540 

tomate de árbol mediana . . +INF -90,9450 

tomate de árbol grande . . +INF EPS 

 

 

Respecto a la producción de cultivos aplicando el modelo matemático y tomando tres tipos 

de producción pequeña, mediana y grande se obtuvo los resultados que presenta la Tabla 

8, donde los cultivos de mora en pequeñas y grandes superficies de terreno obtuvieron 

mayores rendimientos de producción al igual que el cultivo de papa en extensiones 

grandes de tierra. Para los recursos disponibles de producción, la superficie de terreno 

sembrada de mora en la producción de tipo pequeña (0-0,5ha) debería alcanzar el total de 
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11,5689 ha,  producción grande (>1ha) a 5,7844 ha y en el caso de la papa 21,9808 ha en 

tamaños grande de terreno.  

3.3. Medición de indicadores se seguridad alimentaria 
 

 

1. Suministro de Energía Alimentaria  

 

SEA=

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑑í𝑎
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
 *100 

SEA=148 kcal/día 

 

 

Tabla 9. Kcal de los productos cultivados en el cantón Píllaro 

Alimentos disponibles kcal por cada kg 

maíz 980,00 

mora 570,00 

tomate 350,00 

papa 770,00 

otros  

col 0,25 

lechuga 0,15 

brócoli 280,00 

coliflor 0,25 

remolacha 0,43 

zambo 280,00 

cebolla 320,00 

aguacate 0,60 

arveja 0,81 

babaco 220,00 

tomate de riñón 180,00 

leche 0,42 

queso 4,02 

pollo 1070,00 

total, kcal otros 

alimentos 
2356,93 

 

 

 

 

La Tabla 9 muestra la cantidad de kcal por kg que tiene cada uno de los alimentos porque 

son cultivados en el cantón Píllaro, estos datos fueron obtenidos a partir de encuestas 

realizadas a 85 agricultores para conocer los productos agrícolas que producían en este 
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sector y posteriormente fueron utilizados para el cálculo del Suministro de Energía 

Alimentaria con la finalidad de medir este indicador de seguridad alimentaria.  

Datos:  

(kcal)/día disponibles=1582761,50 

Requerimiento energético promedio por familia= 576121,5 

 

𝑆𝐸𝐴 =
1582761,50

576121,5
 *100 

 

SEA=2,75 *100 

 

SEA=275% 

 

 

Tabla 10. Suministro de Energía Alimentaria - datos encuestas 

Alimentos 

disponibles 

kcal por cada 

kg 

Total, de producción en 

kg 

kcal de toda la 

producción 

maíz 980,00 21899,12 214611,38 

mora 570,00 4663,14 26579,90 

tomate 350,00 4754,04 16639,14 

papa 770,00 132818,20 1022700,14 

otros 2356,90 12823,24 302230,94 

 

 

kcal disponibles de alimentos 1582761,50  

  SEA 2,75 

 

 

Tabla 11. Suministro de Energía Alimentaria -datos GAMS 

Alimentos 

disponibles 

kcal por cada 

kg 

Total, de producción en 

kg 

kcal de toda la 

producción 

maíz 980,00 21899,12 214611,38 

mora 570,00 15277,5 87081,75 

tomate 350,00 4663,14 16320,99 

papa 770,00 201005,82 1547744,81 

otros 2356,90 12823,240 302230,94 

 

 

kcal disponibles de alimentos 

 

2167989,87  

  SEA 3,76 
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La Tabla 10 presenta el resultado obtenido del Suministro de Energía Alimentaria con un 

valor de 275%, con el cual se evidencia que la cantidad de kcal que los alimentos 

cultivados proveen son suficientes para satisfacer el consumo diario requerido de una 

familia. Sin embargo, al aplicar los modelos matemáticos para maximizar la producción 

se observa en la tabla 11 que el suministro de Energía Alimentaria aumenta a 376%, lo 

que indica que la seguridad alimentaria de la población aumenta en base a este valor.  

 

 

 

2. Producción global de alimentos  

 

 

Tabla 12. Producción global de Alimentos - datos encuestas 

Alimentos 

disponibles 

Productos cultivados 

por período (kg) 

Producción 

Anual (kg) 

Producción 

Global 

maíz 21899,12 21899,12 1 

mora 777,19 2331,57 3 

tomate 792,34 4754,04 6 

papa 66409,10 132818,20 2 

otros 3205,81 12823,24 4 

Producción global de alimentos                                                  3,2  
 

 

 

Tabla 13. Producción global de Alimentos - datos GAMS 

Alimentos 

disponibles 

Productos cultivados 

por período (kg) 

Producción 

Anual (kg) 

Producción 

Global 

maíz 21899,12 21899,12 1 

mora 2546,25 7638,75 3 

tomate 792,34 4754,04 6 

papa 100502,91 201005,82 2 

otros 3205,81 12823,24 4 

Producción global de alimentos                                                  3,2  
 

 

En la Tabla 12 se evidencia que la producción global permite un abastecimiento de hasta 

3 veces a la población. Estos datos fueron obtenidos de las encuestas realizadas en base a 

la producción total en kg de cada tipo de producto que cultivan los agricultores. De igual 
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manera al aplicar el modelo matemático en la Tabla 13 se obtienen el mismo resultado en 

cuanto a la producción Global de Alimentos. 

 

 

3. Rendimiento por hectáreas de cultivo  

 

Calculo demostrativo del rendimiento de cultivo de maíz 

 

𝑹 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜

Á𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
 

 

Cantidad promedio producida de cultivo de maíz= 521,408 kg 

Área de cultivo=0,528 ha 

𝑅 =
 521,408 kg

0,528 ha
 

𝑅 = 986,9803497 

 

 

 

Tabla 14: Rendimiento del cultivo de maíz, tomate de árbol, mora y otros productos 

por el total de hectáreas de terreno cultivadas - datos encuestas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivo 

Superficie 

total (ha) 

Producción 

total (kg) 

Rendimiento total 

(kg/ha) 

Maíz 22,19 21899,12 986,98 

Tomate de árbol 1,16 777,19 669,99 

Mora 2,64 792,34 300,13 

Papa 8,11 66409,10 8188,55 

otro 8,33 3205,81 384,85 



 

64 

 

 

 

Tabla 15: Rendimiento del cultivo de maíz, tomate de árbol, mora y otros productos 

por el total de hectáreas de terreno cultivadas - datos GAMS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16. Comparación de la producción y rendimiento obtenido en base a las encuestas 

y bibliografía - datos encuestas 

 

 

 

Tabla 17. Comparación de la producción y rendimiento obtenido en base a las encuestas 

y bibliografía - datos GAMS 

Cultivo 

Superficie 

total (ha) 

Producción 

total (kg) 

Rendimiento total 

(kg/ha) 

Maíz 22,19 21899,120 986,980 

Tomate de árbol 1,16 777,190 669,991 

Mora 2,64 2546,25 964,489 

Papa 8,11 100502,910 12392,467 

otro 8,33 3205,810 384,851 

Productos 

agrícolas 

Producción 

en (kg) 

encuestas 

Producción 

en (kg) 

bibliografía 

Rendimiento 

en (kg/ha) 

encuestas 

Rendimiento 

en (kg/ha) 

bibliografía 

maíz 21899,12 133128 986,98 6000,00 

mora 777,19 68150 669,99 58750,00 

Tomate de árbol 792,34 8242,08 300,13 3122,00 

papa 66409,1 389280 8188,55 48000,00 

otros 3205,81 64974 384,85 7800 

Productos 

agrícolas 

Producción 

en (kg) 

GAMS 

Producción 

en (kg) 

bibliografía 

Rendimiento 

en (kg/ha) 

GAMS 

Rendimiento en 

(kg/ha) 

bibliografía 

maíz 21899,12 133128,00 986,98 6000,00 

mora 777,19 68150,00 669,99 58750,00 

Tomate de árbol 2546,25 8242,08 964,49 3122,00 

papa 100502,91 389280,00 12392,47 48000,00 

otros 3205,81 64974,00 384,85 7800,00 
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En la Tabla 14 se presen tan los resultados obtenidos del rendimiento total de cada tipo de 

producto por área de terreno, donde se puede evidenciar que el cultivo de maíz es el 

producto principalmente sembrado y de igual manera tienen valores altos de producción 

y rendimiento, seguido de la papa. Por otro lado, con rendimientos más bajos se presenta 

la mora, tomate de árbol y otro tipo de productos agrícolas en los cuales están incluidos 

las hortalizas. De forma similar en la Tabla 15 se observa que, aplicando el modelo 

matemático, los resultados de rendimiento total del maíz y papa son mayores en 

comparación con los otros productos sembrados (mora, tomate y hortalizas). Por otro lado, 

la Tabla 16 muestra los resultados obtenidos de rendimiento y producción en base a las 

encuestas realizadas y bibliografía, donde se evidencia que los valores obtenidos de 

rendimiento que obtienen los agricultores del cantón Píllaro son menores a los 

investigados, esto puede ser por diferentes factores como tipo y manejo de suelos, uso de 

fertilizantes, plagas, cambio climático, etc. La Tabla 17 presenta que el rendimiento de 

mora y papa incrementa al aplicar el modelo matemático pero la producción de los cultivos 

en comparación con bibliografía sigue siendo menor. Sin embargo, de existir más recursos 

como el agua se podría incrementar la cantidad de producción y por lo tanto el 

rendimiento. 

 

 

Discusión de resultados 

 

En base a la información recopilada se evidencia que la planificación en la producción 

agrícola es un factor importante en la producción de cultivos, debido a que por medio de 

esta se logra aumentar el rendimiento y la eficiencia del trabajo. Mediante la organización 

de cultivos en tiempos oportunos (JICA, 2012). Por lo cual en el presente estudio se 

presenta un modelo matemático para la determinación de zonas de producción en el cantón 

Píllaro para garantizar la seguridad alimentaria. 
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Para determinar las zonas de producción de diferentes cultivos en cantón Píllaro se 

recolecto información a partir de encuestas realizadas a 85 agricultores y se utilizó en el 

programa GAMS, donde a través del modelo matemático obtenido a partir del estudio de 

Hazell & Norton (1986) en el cual presenta el modelo agrícola de programación lineal se 

exponen los resultados obtenidos en las tablas (4,5,6,7 y 8). De acuerdo con el estudio 

realizado por Candelaria, Rosado, et al. (2011) el uso de modelos matemáticos dentro 

de la actividad agrícola aparece como una opción de planificación e investigación, ya que 

mediante estos modelos se logra predecir el comportamiento de escenarios de producción 

de plantas o animales con diferentes alternativas de recursos disponibles. 

 

 

En el cantón Píllaro los productos más cultivados son el maíz, la papa, el tomate de árbol 

y la mora (Figura 18). De los cuales la papa y el maíz presentan mayor cantidad de 

producción y rendimiento por hectárea de cultivo y por ende la inversión en insumos 

agrícolas necesarios para estos productos son más elevados (Figura 38 a 42). De igual 

forma son los productos que más ingresos generan para los agricultores, sin embargo, no 

siempre el precio de venta recompensa la inversión de siembra. Eso debido a varias 

razones de baja de precio como: la sobreproducción de productos, la competencia de otros 

vendedores que ingresan de otros cantones y la falta de dinero por parte de los 

compradores para adquirir estos productos (Figura 23).  

 

 

Según la FAO (2019) la falta de planificación de cultivos, baja productividad de algunos 

productos, costos altos de los insumos agrícolas y volatilidad de precios afectan la 

disponibilidad y diversidad de alimentos lo que puede afectar la seguridad alimentaria de 

los pobladores. Al relacionar esto con la situación de producción actual de Píllaro se puede 

determinar que hace falta implementar medidas que permitan la obtención de variedad de 

alimentos, en cantidades suficientes y precios accesibles para los consumidores.  

 

Con el fin de conocer las zonas de producción agrícola en el cantón Píllaro se aplicó un 

modelo matemático. En la planificación agrícola la aplicación de modelos que permiten 
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simular procesos asociados a su eficacia, son útiles y de gran importancia para predecir 

resultados y tomar decisiones que garanticen la optimización de la producción agrícola 

(Hernán, 2018). Se obtuvo como resultados que el cultivo de mora y papa según modelo 

son los que presentan mayor oportunidad de producción para los agricultores. En vista de 

que produciendo 11,5689 ha de explotación pequeña y 5,7844 de grande en el caso de la 

mora y 21,9808 en el tipo grande de cultivo de papa, se puede aprovechar los recursos 

disponibles de producción como tierra, mano de obra, agua de riego e inversión. (ver Tabla 

8). 

 

 

Para la optimización de recursos utilizados en la agricultura es una acción fundamental en 

la agricultura debido a que engloba la demanda tanto de agricultores, consumidores y 

medio ambiente. A través de la optimización de recursos disponibles y los mecanismos de 

cultivo se obtiene alimentos de calidad, mejores rendimientos de producción, reducción 

de inversión y conservación del medio ambiente (FAO, 2016).  

 

El cultivo de mora en extensiones pequeñas y grandes al igual que la papa en superficies 

grandes de terreno, por su rendimiento aportan a la seguridad alimentaria de los 

pobladores (Tabla 15). La papa requiere poca agua para su cultivo y alcanza más alimentos 

por hectárea que cualquier otro producto. Además, es el tercer alimento más consumido 

por las personas a nivel mundial que contribuye a los ingresos de millones de personas y 

de igual manera a la seguridad alimentaria de estas (CIP, 2021). La mora es un producto 

comúnmente cultivado en Tungurahua debido a que es un producto rentable, destacado y 

tradicional que tiene gran acogida para el cultivo por los agricultores y dado que es un 

producto que posee  nutrientes (vitaminas, antioxidantes y minerales) es beneficioso para 

el consumidor (La Hora, 2022) .  

 

 

 

Para conocer la seguridad alimentaria del Cantón Píllaro se plantearon tres indicadores de 

seguridad alimentaria. El primer indicador representa el Suministro de Energía 

Alimentaría (SEA) por persona. Para determinar este indicador se consideró el consumo 
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de kcal requeridas de las familias de los 85 agricultores, de los cuáles se observa en la 

Figura 14 que están constituidos un 32,9% por 3-4 integrantes familiares. Para el cálculo 

de las kcal disponibles se tomó en cuanta los productos que cultivaban y comercializaban 

en el cantón Píllaro como se expone en la Figura 22. En cuanto al valor del SEA para este 

caso es de 275% como se presenta en la Tabla 5, el cual indica que la disponibilidad del 

total de la producción de alimentos es plena ya que supera el 110%. Según Jiménez et al. 

(2013) reporta en su estudio que cuando los requerimientos calóricos son mayor a estos 

límites (110%) la disponibilidad es satisfactoria-plena, entre 110-100% es inestable y si 

llega a valores de 100-90% es insuficiente, para valores menores de 90% es crítica.  

 

 

Por otro lado, tenemos la producción global de alimentos del sector en la tabla 6 como 

segundo indicador de disponibilidad alimentaria. El resultado fue de 3,2 lo que representa 

que la cantidad de alimentos que los agricultores obtienen del cultivo de sus productos es 

suficiente cumplir con la seguridad alimentaria de sí mismos y sus familias, además que 

al obtener el triple de producción de la que requieren para su alimentación, el excedente 

puede ser comercializado a personas del mismo cantón o de cantones cercanos a Píllaro 

como se muestra en la Figura 33 que el 62,4% de personas dedican de 7-9 partes de sus 

cultivos a la venta en lugares cercanos, garantizando mediante esto la seguridad 

alimentaria de más personas.  

 

 

Sin embargo es importante considerar que además de la disponibilidad física el precio de 

los alimentos también es un factor importante en el abastecimiento y demanda de estos 

(FAO, FIDA, OPS, 2020). Debido a que los precios bajos representan menores ingresos 

a los agricultores y como consecuencia no podrían producir más productos. Por otro lado 

los precios bajos benefician a los consumidores mejorando la capacidad de compra (FAO, 

FIDA, OMS, 2021). Es por esto por lo que se busca un equilibrio en los costos de compra 

y venta de alimentos para asegurar que todas las personas puedan acceder a la cantidad 

suficiente de alimentos.  
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Para la obtención de los datos de rendimientos en base a la bibliografía se tomó los datos 

de toneladas cultivadas por hectárea, mismas que fueron transformadas a kg y seguido se 

calculó el rendimiento para comparar los valores. Con respecto al tercer indicador sobre 

el rendimiento por hectáreas de cultivo, se entiende que este es menor al reportado en 

estudios como se observa en la Tabla 8.  

 

 

Existen diferentes factores que afectan el rendimiento de los cultivos tales como: la 

degradación de suelos, plagas, sistemas de producción, tecnología utilizada, usos de 

insumos agrícolas, sistemas de riego, contaminación y el clima (Espinosa, 2016). De 

acuerdo a estudios realizados por Zambrano & Arias (2021) en el cual la producción de 

maíz alcanza un rendimiento calculado de  6 toneladas (T) que representa en 22,188 ha 

una producción de 986,980 y un rendimiento de 6000.  

 

 

Para el caso del tomate de árbol según Moreno et al. (2020) se produce 5,87 T que para 

1,160 ha presenta 68150 kg de producto y un rendimiento de 58750, para la mora  

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2020) reporta que se obtiene un 

promedio de 4 toneladas que en 2,64 T se obtiene 10560 con un rendimiento de 4000, para 

la papa una producción de 48 toneladas con un rendimiento de 48000 (Chuquizán, 2019) 

y para los otros productos que hace referencia a diferentes tipos de hortalizas Cabrera & 

Jarque (2015) expone una producción de 7,8 toneladas con un rendimiento calculado de 

7800. Sin embargo, en base a los indicadores uno y dos se conoce que el bajo rendimiento 

de estos productos no afecta la disponibilidad de alimentos para los pobladores, pero si 

trae como consecuencia perdidas de dinero y afecta a la economía de los agricultores, lo 

que podría afectar al acceso de alimentos por la falta de ingresos y con esto a la seguridad 

alimentaria de estas personas.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones  

 

Con el modelo matemático aplicado se determina que el tamaño de las explotaciones de 

producción del cantón Píllaro que son óptimas para el cultivo de productos agrícolas y que 

favorecen la seguridad alimentaria son las pequeñas y grandes. Como resultado los 

cultivos de mora en extensiones pequeñas y grandes y papa en grandes superficies de 

terreno son los productos que mayor rendimiento y beneficios generan y de igual forma 

aportan a la seguridad alimentaria de los pobladores.  

 

 

Con los datos obtenidos a partir de las encuestas realizadas a los 85 agricultores se 

identificaron los niveles de producción, rendimiento, utilización de mano de obra, 

inversión en insumos agrícolas y agua e ingresos de la venta por semana de los cultivos 

de maíz, mora, tomate de árbol, papa y otros productos del cantón Píllaro. Es así como 

existe una mayor participación de mano de obra de mujeres con una edad que promedia 

por encima de los 35 años.  

 

 

En cuanto a los cultivos el maíz y la papa son los productos más cultivados y que registran 

mayores rendimientos e ingresos de la venta de estos. Por otro lado, el costo de inversión 

tanto en insumos agrícolas y agua de riego es mayor en comparación con producción de 

mora, tomate de árbol y otros cultivos. De igual forma en base a la encuestas se obtuvo 

que los precios de los productos tienden a bajar por diversas razones como 

sobreproducción, competencia de productos de otros sectores y por otro lado el dinero 

insuficiente para la compra de los alimentos por parte de los consumidores.  
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La explotación pequeña y grande si aporta a la seguridad alimentaria. Como tal las cifras 

al momento de aplicar el modelo matemático para la determinación de las zonas de 

producción muestran que la mora y papa aportan más en cuanto a la seguridad alimentaria 

debido a que traen más beneficios para el agricultor en cuanto a producción, rendimiento 

y por lo mismo mayor ingresos. Para los consumidores mayor disponibilidad y acceso a 

esto alimentos garantizando así su seguridad alimentaria.  

 

 

Con el empleo de GAMS se ejecutó un modelo matemático para planificar zonas de 

producción agrícola, el modelo de programación calculó el tamaño de explotación de 

cultivos requeridos para optimizar los recursos disponibles e incrementar el rendimiento 

de producción.  

 

 

El resultado obtenido de los indicadores uno y dos de seguridad alimentaria permite 

reportar que, la producción de alimentos agrícolas cultivados es suficientes para cumplir 

con la disponibilidad, acceso y demanda de los consumidores y por medio de ello 

garantizar la seguridad alimentaria de la población. Por lo cual la agricultura familiar y 

campesina es importante debido a que aporta alimentos para toda la población. En cuanto 

al tercer indicador de seguridad alimentaria se evidencia que no cumple con los valores 

de rendimiento encontrados en bibliografía para su comparación, siendo los obtenidos 

menores a los registrados en estudios anteriores. 

 

 

4.2. Recomendaciones  

 

• Para estudios posteriores se recomienda tomar una muestra más representativa en 

cuanto a agricultores para de esa forma obtener datos más precisos sobre la 

situación actual de la producción del cantón Píllaro. 
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• Continuar investigando sobre la producción agrícola en el cantón Píllaro y los 

factores que la afectan con la finalidad de aportar con más información para 

mejorar en sistema de producción agrícola.  

• Tomar en consideración el análisis de otros indicadores de seguridad alimentaria 

con el fin de conocer más sobre este tema en el cantón Píllaro, ya que es un asunto 

de mucha importancia para el bienestar de la población. 
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   SEQ   GLOBAL TYPE      PARENT   LOCAL  FILENAME 

 

     1        1 INPUT          0       0  C:\Users\admin\Desktop\Resultados.gms 

     2      318 STOP           1     318  C:\Users\admin\Desktop\Resultados.gms 
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Equation Listing    SOLVE variacion Using LP From line 315 

 

 

---- objjt  =E=   

 

objjt..  465.3589*xc(maiz,pequeno) + 266.072*xc(maiz,mediano) + 

404.406*xc(maiz,grande) - 18.8896*xc(mora,pequeno) - 340.7952*xc(mora,grande) + 

415.224*xc(papa,pequeno) + 103.836*xc(papa,mediano) - 4638.616*xc(papa,grande) + 

265.154*xc(tomate,pequeno) + 90.945*xc(tomate,mediano) + z =E= 0 ; (LHS = 0) 

      

 

---- eq_land  =L=   

 

eq_land(pequeno)..  xc(maiz,pequeno) + xc(mora,pequeno) + xc(papa,pequeno) + 

xc(tomate,pequeno) =L= 1156.77 ; (LHS = 0) 

      

eq_land(mediano)..  xc(maiz,mediano) + xc(mora,mediano) + xc(papa,mediano) + 

xc(tomate,mediano) =L= 1156.77 ; (LHS = 0) 

      

eq_land(grande)..  xc(maiz,grande) + xc(mora,grande) + xc(papa,grande) + 

xc(tomate,grande) =L= 1156.77 ; (LHS = 0) 

      

 

---- eq_wat  =L=   
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eq_wat(Ene)..  5.49*xc(maiz,pequeno) + 5.49*xc(maiz,mediano) + 5.49*xc(maiz,grande) 

+ 2.246*xc(mora,pequeno) + 2.246*xc(mora,mediano) + 2.246*xc(mora,grande) + 

3.4*xc(papa,pequeno) + 3.4*xc(papa,mediano) + 3.4*xc(papa,grande) + 

4.51*xc(tomate,pequeno) + 4.51*xc(tomate,mediano) + 4.51*xc(tomate,grande) =L= 

1200 ; (LHS = 0) 

      

eq_wat(Feb)..  3.87*xc(maiz,pequeno) + 3.87*xc(maiz,mediano) + 3.87*xc(maiz,grande) 

+ 5.53*xc(mora,pequeno) + 5.53*xc(mora,mediano) + 5.53*xc(mora,grande) + 

5.56*xc(papa,pequeno) + 5.56*xc(papa,mediano) + 5.56*xc(papa,grande) + 

9.6*xc(tomate,pequeno) + 9.6*xc(tomate,mediano) + 9.6*xc(tomate,grande) =L= 1200 ; 

(LHS = 0) 

      

eq_wat(Mar)..  6.6*xc(maiz,pequeno) + 6.6*xc(maiz,mediano) + 6.6*xc(maiz,grande) + 

5.754*xc(mora,pequeno) + 5.754*xc(mora,mediano) + 5.754*xc(mora,grande) + 

6.95*xc(papa,pequeno) + 6.95*xc(papa,mediano) + 6.95*xc(papa,grande) + 

9.39*xc(tomate,pequeno) + 9.39*xc(tomate,mediano) + 9.39*xc(tomate,grande) =L= 

1200 ; (LHS = 0) 

      

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED 

 

 

---- eq_mo  =L=   

 

eq_mo..  48*xc(maiz,pequeno) + 48*xc(maiz,mediano) + 48*xc(maiz,grande) + 

69*xc(mora,pequeno) + 69*xc(mora,mediano) + 69*xc(mora,grande) + 

55*xc(papa,pequeno) + 55*xc(papa,mediano) + 55*xc(papa,grande) + 

137*xc(tomate,pequeno) + 137*xc(tomate,mediano) + 137*xc(tomate,grande) =L= 8000 

; (LHS = 0) 

      

 

---- eq_crop1  =L=   

 

eq_crop1(pequeno)..  xc(maiz,pequeno) =L= 320.87 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop1(mediano)..  xc(maiz,mediano) =L= 272.7 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop1(grande)..  xc(maiz,grande) =L= 1772.7 ; (LHS = 0) 

      

 

---- eq_crop2  =L=   

 

eq_crop2(pequeno)..  xc(mora,pequeno) =L= 158.46 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop2(mediano)..  xc(mora,mediano) =L= 0 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop2(grande)..  xc(mora,grande) =L= 307.27 ; (LHS = 0) 
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---- eq_crop3  =L=   

 

eq_crop3(pequeno)..  xc(papa,pequeno) =L= 3219.2 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop3(mediano)..  xc(papa,mediano) =L= 1236.3 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop3(grande)..  xc(papa,grande) =L= 22727.2 ; (LHS = 0) 

      

 

---- eq_crop4  =L=   

 

eq_crop4(pequeno)..  xc(tomate,pequeno) =L= 107.4 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop4(mediano)..  xc(tomate,mediano) =L= 454.5 ; (LHS = 0) 

      

eq_crop4(grande)..  xc(tomate,grande) =L= 0 ; (LHS = 0) 

      

 

---- eq_calb_ag  =L=   

 

eq_calb_ag(maiz,pequeno)..  xc(maiz,pequeno) =L= 23.13771354 ; (LHS = 0) 

      

eq_calb_ag(maiz,mediano)..  xc(maiz,mediano) =L= 56.687398173 ; (LHS = 0) 

      

eq_calb_ag(maiz,grande)..  xc(maiz,grande) =L= 28.922141925 ; (LHS = 0) 

      

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED 
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Column Listing      SOLVE variacion Using LP From line 315 

 

 

---- xc   

 

xc(maiz,pequeno) 

                (.LO, .L, .UP, .M = 0, 0, +INF, 0) 

      465.3589  objjt 

        1       eq_land(pequeno) 

        5.49    eq_wat(Ene) 

        3.87    eq_wat(Feb) 

        6.6     eq_wat(Mar) 

        9       eq_wat(Abr) 
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       10.15    eq_wat(May) 

        9.51    eq_wat(Jun) 

        6.07    eq_wat(Jul) 

        9.06    eq_wat(Ago) 

        5.49    eq_wat(Nov) 

        3.87    eq_wat(Dic) 

       48       eq_mo 

        1       eq_crop1(pequeno) 

        1       eq_calb_ag(maiz,pequeno) 

 

xc(maiz,mediano) 

                (.LO, .L, .UP, .M = 0, 0, +INF, 0) 

      266.072   objjt 

        1       eq_land(mediano) 

        5.49    eq_wat(Ene) 

        3.87    eq_wat(Feb) 

        6.6     eq_wat(Mar) 

        9       eq_wat(Abr) 

       10.15    eq_wat(May) 

        9.51    eq_wat(Jun) 

        6.07    eq_wat(Jul) 

        9.06    eq_wat(Ago) 

        5.49    eq_wat(Nov) 

        3.87    eq_wat(Dic) 

       48       eq_mo 

        1       eq_crop1(mediano) 

        1       eq_calb_ag(maiz,mediano) 

 

xc(maiz,grande) 

                (.LO, .L, .UP, .M = 0, 0, +INF, 0) 

      404.406   objjt 

        1       eq_land(grande) 

        5.49    eq_wat(Ene) 

        3.87    eq_wat(Feb) 

        6.6     eq_wat(Mar) 

        9       eq_wat(Abr) 

       10.15    eq_wat(May) 

        9.51    eq_wat(Jun) 

        6.07    eq_wat(Jul) 

        9.06    eq_wat(Ago) 

        5.49    eq_wat(Nov) 

        3.87    eq_wat(Dic) 

       48       eq_mo 

        1       eq_crop1(grande) 

        1       eq_calb_ag(maiz,grande) 
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REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED 

 

---- z   

 

z 

                (.LO, .L, .UP, .M = -INF, 0, +INF, 0) 

        1       objjt 
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Model Statistics    SOLVE variacion Using LP From line 315 

 

 

MODEL STATISTICS 

 

BLOCKS OF EQUATIONS           9     SINGLE EQUATIONS           41 

BLOCKS OF VARIABLES           2     SINGLE VARIABLES           13 

NON ZERO ELEMENTS           197 

 

 

GENERATION TIME      =        0.375 SECONDS      4 MB  36.2.0 r433180e WEX-WEI 
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Solution Report     SOLVE variacion Using LP From line 315 

 

 

               S O L V E      S U M M A R Y 

 

     MODEL   variacion           OBJECTIVE  z 

     TYPE    LP                  DIRECTION  MAXIMIZE 

     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  315 
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