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1. INTRODUCGCION

Entre los métodos e instrumentos modernos utilizados en la
Planificacién de la Empresa Agraria, la Programacién Lineal va
adquiriendo gran difusion.

En el momento actual, son bastante frecuentes los ensayos de
este tipo de investigacién a nivel de la empresa agraria; su apli-
cacién en el plano macro-econémico es todavia muy timida de-
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bido a la gran dificultad que entrafia el calculo de los coeficien-
tes para la formacién tanto de la funcién econdmica como del
grupo de restricciones.

Diversos paises han programado linealmente algunos tipos de
explotaciones agrarias que por sus caracteristicas de control de
las producciones y de los factores de produccidn, se asemejan
notablemente al proceso productivo de una empresa industrial;
un ejemplo de ello —quiza el mas caracteristico— es el tipo de
explotaciones agricolas bajo cristal, en las que el proceso produc-
tivo ha eliminado casi totalmente los factores incontrolables y el
modelo de programacion lineal aplicado es muy realista en cuan-
to a los coeficientes técnicos a emplear, interviniendo, no obstan-
te, con caracter aleatorio mas o menos intenso, los precios de
mercado de los productos agricolas. La aleatoriedad de los pre-
cios de venta se debe principalmente al tipo de demanda, nor-
malmente poco eldstica para los productos agrarios.

Como es sabido, la mayor dificultad para la aplicacién de un
modelo matematico a la realidad de la empresa agraria, estriba
en la adecuada eleccion de los parametros para que los resul-
tados obtenidos sean razonablemente aplicables.

Un modelo de Programacion Lineal puede aplicarse al caso
concrete de una explotacién agraria con animo de determinar la
conducta a seguir por el empresario en lo referente a algunos
de los aspectos de su gestién; estos programas han de ser para-
méfricamente muy ajustados y su validez es tanto mayor cuan-
to mas corto sea el plazo de aplicacién para eludir las oscilacio-
nes de algunos parametros, que al variar sensiblemente, intro-
ducen modificaciones en el programa, obligando a que el mode-
lo no sea estdtico sino dinamico.

Existe otra aplicacién de este modelo matematico, aplicacién
en la que encaja el presente ensayo, que consiste en sacrificar la
precisidon en la obtencién de los paramefros con el fin de obtener
unos resultados razonables que sirvan tnicamente de orienta-
cidn, sin que pueda afirmarse que la solucion obtenida ha de apli-
carse sin mas reflexion. Por el contrario, de los resultados se po-
dra seguir que el dptimo se encuenira préximo a la ordenacién
conseguida, siendo necesario «a posteriori» realizar algunos ajus-
tes.
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Como se ha dicho, este ensayo ha tenido como finalidad la ob-
tencion de unos resultados en cuyo contorno se hallara posible-
mente el dptimo deseado.

Se ha elegido una zona de regadio con el animo de eludir
la inestabilidad en los rendimientos de los cultivos; en el seca-
no los parametros referentes a rendimientos serian variables alea-
torias que complican notablemente Ja aplicacién del modelo li-
neal, ya no en teoria sino en la practica.

Finalmente, el objeto de este trabajo es primordialmente mos-
trar un ensayo de programacién lineal que pueda ser 1til en estu-
dios posteriores sobre el calculo del plan de cultivos y dimension
de una explotacién; es obvio que al modelo presentado se le pue-
den objetar reparos siempre que se pretenda que sus resultados
tienen la virtud de ser el cuadro exacto que se deseaba hallar; no
obstante, si se estima la orientaciéon que se deduce del estudio,
creemos que el modelo puede ser 1til introduciendo sucesivos per-
feccionamientos. )

2. DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

Para formar el modelo se ha tenido que recurrir a establecer
determinados supuestos; partiendo siempre que se ha podido de
datos reales sobre la situacion de producciones y mercados, y es-
timando aquellos puntos sobre los que no se posee una informa-
cién directa, se ha obligado a que el Programa Lineal se ajuste
a unas hipétesis 1o mas reales posible.

2 .1. SUPUESTOS REFERENTES A CULTIVOS

Dentro de los cultivos que la climatologia de un regadio me-
ridional permite establecer, se han elegido once, que cuentan con
tradicion entre los agricultores. Estos cultivos han sido:

S, = Trigo

S, = Patata de 1.* época
S, = Patata de 2* época
S, = Tomate
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« = Habas
» = Maiz forrajero
S = Alfalfa

Las incOgnitas en este Programa Lineal van a ser lag superfi-
cies dedicadas a cada uno de los cultivos antes enumerados, in-
cognitas a las que hemos denominado con la letra «S» con subin-
dice para los cultivos que entran en alternativa, y sin subindice
para la alfalfa que esta fuera de la alternativa.

Desde el punto de vista agronémico se ve claramente que con la
anterior lista de cultivos se pueden establecer muchas alternati-
vas de 4 hojas en las que la sucesién de los cultivos sea agro-
némicamente adecuada.

En el Cuadro nlim. 1 se expone un esquema de una alternativa
en 4 hojas, incluyendo las diferentes posibilidades de sucesién
entre cultivos, habiéndose de encontrar los mas rentables.

CuabRro NUM. 1

ALTERNATIVA
12 HOJA 2% HOJA 3% HOJA 4®* HOJA
E Sss
F )
M| Sa Sn Sas Sos | S1s Sss
A
M —
J
: Soss
dJ Soes(Sses Sed
BY SAR.

A sell Sﬂll SBI’ S’l’ S‘Z Ssl SD’ Sls S" SM 853 SBII S!!l S, S.‘
s Ses1/Sess Su

Ses1[S1s Ses
0 Sa
N
D Ssr Sos St Ses Sex Sn
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Teniendo a la vista el mencionado cuadro de alternativas, se
observa que un cultivo cualquiera puede estar en mas de una hoja
y ocupar distinta superficie en las hojas en que aparece; por ello,
se considera distinto un mismo cultivo en diferentes hojas, por lo
que a las incdgnitas se les afiade un segundo subindice de acuer-
do con la hoja en que se halla el cultivo. Pero ademas, dentro de
una misma hoja, un mismo cultivo puede presentarse varias ve-
ces segin suceda a cultivos diferentes; asi se obtienen incdgni-
tas de superficie con tres subindices, dependiendo la presencia
del tltimo de que exista o no el mismo cultivo en la misma hoja
ninguna o varias veces.

Las incognitas resultantes son en numero de 34, cuya descrip-
cién es la siguiente:

S, = X, = superficie de trigo en primera hoja.

S.., = X. = superficie de trigo en tercera hoja.

S,, = X, = superficie de patata de 1.* época en tercera hoja.

S.. = X. = superficie de patata de 2* época en primera hoja-
detras del trigo.

S.s = X, = superficie de patata de 2. época en primera hoja,
detras de cebada.

S, = X, = superficie de patata de 2* época en segunda hoja.

S.n = X, = superficie de patata de 2* época en tercera hoja,
detras del trigo.

S,. = X, = superficie de patata de 2* época en tercera hoja,
detras de la cebada.

S,., = X, = superficie de patata de 2* época en tercera hoja,
detras del algodén.

S,. = X. = superficie de patata de 2.* época en cuarta hoja.

S.. = X. = superficie de tomate en tercera hoja.

S.. = X. = superficie de pimiento en primera hoja.

S., = X. = superficie de pimiento en segunda hoja.

S.: = X.. = superficie de pimiento en tercera hoja, detrds de
la cebada.

S.a = Xu. = superficie de pimiento en tercera hoja, detras del
algodon.

S.. = X, = superficie de pimiento en cuarta hoja.

S., = X.; = superficie de algodén en segunda hoja.
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Sa Xis = superficie de maiz grano en primera hoja.

Sez Xis = superficie de maiz grano en segunda hoja.

Sen = X.o = superficie de maiz grano en tercera hoja, detras
de la cebada.

Se; = X.n = superficie de maiz grano en tercera hoja, detras
del algodén,

See = X;, = superficie de maiz grano en cuarta hoja.
S = X. = superficie de cebada en primera hoja.

S:s = X.: = superficie de cebada en tercera hoja.

Si: = Xss = superficie de habas en segunda hoja.

S« = Xu = superficie de habas en cuarta hoja.

Sui = Xi» = superficie de maiz forrajero en primera hoja, de-
tras del trigo.

Su. = Xi = superficie de maiz forrajero en primera hoja, de-
tras de la cebada.

Siw = Xu = superficie de maiz forrajero en segunda hoja.

Sin = Xw = superficie de maiz forrajero en tercera hoja, de-
tras del trigo.

Sua = Xa = superficie de maiz forrajero en tercera hoja, de-
tras de la cebada,

Sss = X, = superficie de maiz forrajero en tercera hoja, de-
tras del algodon.

Su = X, = superficie de maiz forrajero en cuarta hoja.

S =X, superficie de alfalfa, fuera de alternativa.

il

2.2. SUPUESTOS REFERENTES A LA GANADERIA

En la enumeracion de los cultivos que se estudian, existen cua-
tro por lo menos cuya dedicacién principal es la alimentacién
del ganado; no es dificil partir de la base de una dieta compen-
sada para el ganado mediante esos productos ¥ establecer el be-
neficio de estos cultivos, a través de los productos ganaderos ob-
tenidos. Asi se hizo en principio, obteniéndose una matriz de 34
incognitas y 58 restricciones, pero surgieron determinadas anoma-
lias en la resolucién del programa mediante un Ordenador elec-
trénico. Por ello, se prescinde de la ganaderia estableciendo un
modelo mas sencillo, que es el que se presenta en este trabajo
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sin que por ello dejemos de tener muy presente la resolucién del

Programa tal como se planted en un principio.

2.3. SUPUESTOS REFERENTES A LA MECANIZACION

En este aspecto de medios de produccion, se ha previsto en el

modelo que la explotacién cuente con el equipo de
a continuacion se detalla:
traccién:

tractor de 35 CV.

maquinaria para preparacién del terreno:

arado trisurco,
arado de discos,
desbrozadora.

magquinaria para la siembra:
sembradora de lineas,
abonadora de cadenas o discos.

maquinaria para la recoleccidn:

guadafiadora,

rastrillo de descarga lateral,
segadora-recogedora de maiz,
segadora-atadora,

trilladora,

arrancadora de patatas,

magquinaria para transporte:

remolque de 5 toneladas.

maquinas que

Asimismo, se supone que la recoleccién de algoddén estara fa-
cilitada mediante alquiler de una cosechadora para este cultivo,
sin que la gran cantidad de mano de obra necesaria para la reco-
leccién sea una barrera insuperable, en el supuesto del ambito

familiar en que nos movemos.
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2.4. SUPUESTOS REFERENTES A LA MANO DE OBRA

Este es quizas el punto mds delicado en el modelo que nos ocu-
pa. Se trata, como anteriormente se ha dicho, de una explotacion
de tipo familiar; la mayor dificultad estriba en determinar qué
volumen de mano de obra puede aportar a la explotacién una fa-
milia. Nos vemos obligados a imaginarnos un tipo de familia,

Puede suponerse una familia en que existan por lo menos dos
varones a los que se les califique como mano de obra especiali-
zada; a estas dos personas se les supone pueden realizar con efi-
cacia la labor de tractorista y regador, indistintamente.

Por otra parte, es seguro que una mujer perteneciente a la fa-
milia puede en determinados momentos aportar su esfuerzo al
trabajo en la explotacidn.

De lo dicho anteriormente, podemos suponer que la familia
esta constituida de la siguiente forma: el padre y un hijo ma-
yor que van a aportar indistintamente su trabajo al tractor y a las
faenas de riego.

Otro hijo, de mas de 18 afios, la madre y dos menores de 18
afios que van a poder ayudar en las faenas agricolas cuando el
momento asi lo requiera.

De esta manera, el modelo se estructura, en cuanto a mano
de obra, con la aportacién de dos personas para los trabajos es-
pecializados de tractorista y regador y el equivalente a la poten-
cialidad de tres peones para los trabajos no especializados.

3. FUNCION ECONOMICA

La funcién econémica a optimizar, va a ser el producto neto
de la explotacién, entendiendo por tal, el resultado de los ingre-
sos menos los gastos por hectarea de cada cultivo, por la superfi-
cie dedicada al mismo, y ello extendido a todos los cultivos.

El calculo de los gastos se ha realizado a través de los siguien-
tes puntos:

1. Matlerias primas:

1.1. semilla.
1.2. abonos.
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1.3. insecticidas.
1.4. herbicidas.
1.5. agua.

2. Mecanizacidon:

2.1. labores de alzar.

2.2. labores de gradear.
2.3. acarreo de abono.

2.4. labores de siembra.
2.5. labores de abonado.
2.6. labores de recoleccion.

3. Mano de obra.
4. Gastos indirectos.

El anterior estudio ha supuesto un laborioso trabajo no caren-
te (contra nuestra voluntad) de algunas imprecisiones.

En lo referente a los ingresos se han tomado los rendimientos
habituales para estos cultivos, asi como los precios en el mercado
que se cotizaron en 1962. Respecto a los rendimientos, pueden
aceptarse con relativa confianza las cifras utilizadas, debido al
factor estabilizacor que introduce el regadio; en lo referente a
los precios existe una variabilidad notable de una campaiia a otra
para la mayor parte de los productos considerados; ello conduce
a que el modelo adolezca de mayor debilidad en este -aspecto que
tan directamente influye en la consideracién del producto neto
de cada cultivo y, por lo tanto, en la funcién econdmica. Por esta
razén, se notaran algunas anomalias en cuanto al beneficio de
cada culiivo, anomalias que de hecho ocurrieron en el momento
considerado; por ejemplo, el pimiento se pagé muy bien y el to-
mate, por el contrario, tuvo un precio muy bajo, sin que quiera
decirse que en el futuro continte la misma situacion.

De esta manera, se ha llegado a obtener los coeficientes que
figuran en la funcién econdmica que se ofrece a continuacion.

Max. 2700 So; +2700 So3+8600 Si5+4000 Sg1q+4000 Sgi5-+4000 Spe+4000 Sess -+ 4000
Sass+ 4000 Sgag+4000 Sgy+2800 Sa+14500 Sy +14500 S40+14500 Sie1+14500
Saga+ 14500 S45+8800 Ss2+5200 Se1 +5200 Sgp+5200 Sspr +5200 Sesat+5200 Ses
+1800 Sr1+1800 Srs+1500 Sea+1500 Sse+1700 8513 +1700 SQ!2+1700 Sest+
1700 Soz1+1700 Segs+1700 Sags+1700 Sey+1500 8
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4. RESTRICCIONES

Se han establecido 43 restricciones que afectan a los cultivos,
a la traccion y a la mano de obra. A continuacién se detallan los
criterios seguidos para formar estas restricciones.

4.1. RESTRICCIONES DE ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Las restricciones debidas a la alternativa de cultivos provie-
nen de la sucesién de los mismos en 4 hojas. En este tipo de res-
tricciones simplemente se hace constar la equivalencia entre las
superficies de los diferentes cultivos que se suceden; de la con-
sulta del cuadro num. 1 se deducen facilmente las restricciones
que figuran a continuacién.

Asi, por ejemplo, la primera restriccién puntualiza que al tri-
go en 1.* hoja solamente le puede suceder el maiz forrajero y la
patata de 2* época, en cuyo caso, la restriccion serd que la su-
perficie dedicada a trigo ha de ser igual a la que se dedique a pa-
tata de 2.* época en 1. hoja. Siguiendo este proceso, se han obte-
nido 11 restricciones, que quedan como sigue:

8018011 —8311=0

1*hoja..! S7;—Sa1s—811—841—8s:=0

So1+811—Ses=0
. Sas—Ss1— Sas— 81— Spr— 853 =0
® hoja ..

2* hoja { Ses+ 820+ 84s+Sea—S0s—8rs=0
Sos—Ses1—Sen =0
Srs—Sess—Sesr—Sisr—Sesn =0

8°hoja..{ S53—Soss—S1ss—Siss— Sesa—S15—S8ss=0
Sog1+Sas1+Soss+ Saar+ Susi T Sse1 +Sesst Seaa+ Susst+Sass+ 815+ Sss—

Sas=0
88s— 89~ S3¢— 84— Ss =0
*h ..
ofe . [ et Se—Su—8r=0

4.2. RESTRICCIONES DE TRACCION

El criterio seguido para formar estas restricciones ha consisti-
do en componer un calendario de las jornadas que el tractor ha
de dedicar en los diferentes meses a los diversos cultivos.
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Las jornadas calculadas lo ban sido en base a suponer una du-
racién de 8 horas por jornada. Para el calculo de las jornadas
de cada mes, se ha tenido en cuenta la pluviometria en los dife-
rentes meses y la duracién de la luz solar; asimismo, se ha teni-
do en cuenta que en la realidad, en una explotacién familiar la
jornada se prolonga lo que sea necesario, normalmente mas de Ias
ocho horas reglamentarias. En razén de todo ello, han salido las
jornadas disponibles que aparecen en el segundo miembro de las
inecuaciones, que a primera vista pueden parecer excesivas cuan-
do figuran en numeros superiores a 31 (ntimero maximo de dias
en un mes), pero que se entiende estan expresadas en jornadas
de ocho horas,

Han resultado las nueve restricciones siguientes:

Octubre:

0,60 Sa1+0,60 Ses+0,60 Ses:1+0,60 Sese+0,60 Sei+2,00 Sory-+2,00 Spy2+2,00 Se
+2,00 Spa1+2,00 Sess+2,00 Sess+2,00 Ses+0,60 SL30

Noviembre:

0,90 S51+0,90 Ses+0,70 Sg11+0,70 Sg12+0,70 S29+0,70 Ssg1+0,70 Sass+0,70 Sz
+0,70 834+0,90 S1;+0,90 S75+0,90 Spa+0,90 Sas£L27

Diciembre:

No hay restricciones significativas.

Enero:
0,23 S5 +0,40 S£20

Febrero:
2,60 S1a<21

Marzo:
0,60 S£L26

Abril:
0,90 Sgs+1,10 Sas+1,10 86, 40,60 S £26

Mayo:

0,25 S011+0,25 Sps+0,90 841 +0,90 S49-+0,90 Sea1+0,90 Sip2+0,90 Sey+1,00 Ssa+
0,25 S7:.+0,25 S:5+0,60 S£27
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Junio:

0,70 815 +1,00 Sge+1,10. 841 +1,10 Sae+1,10 Sag;+1,10 Sgae+1,10 S44+0,80 Spyy+
0,90 Sp13+0,90 Sea+0,90 Sos11+0,90 Spsa10,90 Ssps+0,90 8ps+0,60 S£L33

Julio:

2,50 S211+2,60 Sg12+2,50 Sgs+2,50 Sga1+2,50 Seaa+2,50 Saa5+2,50 $2,+0,60
S£35

Agosto:

No hay restricciones signiflcativas.

Septiembre:

No hay restricciones significativas.

4.3. RESTRICCONES DE MANQ DE OBRA: TRACTORISTA Y REGADOR

Otro grupo de restrcciones lo constituye el correspondiente a
manc de obra especializada de tractorista y regador. En el mo-
delo que nos ocupa, se ha supuesto que el tractor —siempre que
sea necesario— contara con una persona dedicada a él; ahora
bien, en el momento en que el tractor no trabaje, puede esta per-
sona dedicarse a regar; por otra parte, existird también otro in-
dividuo de la familia con plena dedicacidén a las faenas de riego.

En el modelo, ¥ en lo que a mano de obra se refiere, se su-
pone van a existir dos personas que estardan dedicadas a las labo-
res de llevar el tractor y regar.

Se formé una Tabla, con el niimero de jornadas que han de de-
dicarse al riego para cada cultivo y en cada mes; esta Tabla, junto
con la establecida para las jornadas de tractor, ha permitido obte-
ner los parametros para las restricciones que se especifican a con-
tinuacién. En cuanto a las jornadas disponibles, teniendo en cuenta
como anteriormente la pluviometria y la luz solar en cada uno de
los meses, se han obtenido los nimeros que figuran en el segundo
miembro de las inecuaciones.

Octubre:

0,6 Se1+0,8 Ses+0,6 Se51+0,6 Saga+0,6 Seq+2,0 Sgr1+2,0 So12+2,0 Sea+2,0 Spgy
+2,0 Sasa+2,0 Spza1+2,0 80, +0,6 S+1,56 Sa11+1,5 Se12 1,5 S22+1,5 Soa1+1,5 Spes
+1,5 Sags+1,6 Sa4+1,6 S<£60 -
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Noviembre:

0,9 801 +0,9 S0s+0,7 8411 +0,7 8919 +0,7 813 +0,7 Saa1+0,7 Seas+0,7 Saaa+0,7 Sa4
+0,9 S1+0,9 S15+0,9 Sas+0,9 Saut+1,5 801 +1,5 Soa+1,5 St 1,5 Srz+1,6 8ss+
1,5 Sae£b4

Diciembre:

No hay restricciones signiflcativas.

Enero:
0,2 852 10,4 S£40

Febrero:
2,6 S13+1,5 Ses+1,5 Ssu<42

Marzo:
0,6 S+1,6 Sos-+1,6 Soa+1,5 S15+1,5 S11+1,5 Sea+1,6 Ssa+1,5 Sau+1,6 S£50

Abril:

0,9 Sgs+1,1 Seat1,1 Ses10,8 8+2,9 So:+2,9 Ses+2,9 S1p+1,6 Saat+2,9 Sn+2,9
Srs+1,6 S£52

Mayo:

0,3 So1+0,3 So5+0,9 S41+0,9 845 +0,9 Sua1 10,9 Ses2+0,9 Spu+1,0 S53+0,3 S+
0,3 Srs+0,6 S+2,9 815+2,9 Sas+1,6 Sss+1,5 8x+1,5 Susi +1,6 Sun+1,6 84129
S5 +3,2 S£54

Junio:

0,7 S|s+0,1 su+1,1 Se1+1,1 S"+1,1 Sou+l,1 Sgag+l,1 Sa.+0,9 8911+0,9 Sgu“’"
0,9 Sgg+0,9 Sga] +0,9 Ssu+0,9 Sssn+0,9 S|u+0,6 S+2,9 Saa+2,9 S41+2,9 S4|+2,9
Sus+2,9 Suss+2,9 Sei+4,4 Ssa+2,9 Sa1+2,9 Sas+2,9 Sen1 +2,9 Sesa+2,9 Sea 2,9
SD]I +2,9 Spm+2,9 Ss|+2,9 som +2,9 Sﬂ!l+2,9 Snas+2,9 SQ4+4,8 Séﬁﬁ

Julio:

2,5 Sa11+2,5 Sa1a+2,5 823 +2,5 Baar +2,6 Sam 12, 5 Sasst+2,6 S2+0,6 S+1,56 Sarst+
1,5 Sg2+1, 5 Sst+ 1,6 Sgpi+1,6 Sasa+1,6 Sass+1,6 Sgi+4,4 Syst+4,4 Si+4,4 S+
4,4 Syp 14,4 Susat 4,4 S44+4,4 Sze+4,4 Sex+4,4 Saxt+4,4 Sast +4,4 Sesst+4,4 Ssut
4,4 Se11+4,4 Spret4,4 Bpyt+4,4 Sap1+4,4 Sosst+4,4 Soas+4,4 Se+6,4 SLT0

Agosto:

0,6 S-+5,8 S911+5,8 S510+5,8 Saa+5,8 Sans +5, 8 Sgaa+5,8 Ssgs+5,8 Ssa+4,4 St
4 4 Su +4 4 Su+44 Slsl+4 4 S;s|+44 S“+5 9 Saﬂ+4 4 Sm+4 4 Sa:+44 San+
4,4 Seset 4,4 Seat4,4 So11+4,4 Sorst4,4 Saat4,4 Ses +4,4 Sesa-+4,4 Sess+4,4 Ses
+6,4 SL70
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Septiembre:
0,6 5+4,4 Sa11+ 4,4 Sarst+4,4 Saa+4,4 Sear+4,4 Sssat+4,4 Syep+4,4 S90+2,9 Spat
2,9 8u+2,9 840+2,9 Si51+2,9 Scaa+2,9 Siut+4,4 850 +-4,88£72

Es conveniente recordar la misma observacidon realizada —en
cuanto a la contabilizacién de las jornadas— en el Punto 4. 2.

4.4. RESTRICCIONES DE PEON Y MUJER

Se ha supuesto que la familia, descontados el tractorista y el
regador, puede efectuar el equivalente al trabajo de tres peones,
tomando si es preciso un obrero eventual en algunos casos. Ana-
logamente a lo realizado en el Punto 4.3. se ha establecido para
cada cultivo y en cada mes, las necesidades de mano de obra no
especializada, obteniéndose 12 restricciones que figuran a conti-
nuacién.

Octubre:

7,5 Se11+7,5 So12+7,5 B3+ 7,6 Ses1+7,5 Sear+7,5 Soas+7,5 Sps+1,28+21,0 Sga+
14 S41+14 Sgg+14 S431+14 SLBI+14 Su+5,6 S(u +5,6 Ss:+5,6 SBBl+5,6 Ses:+5,6
Be1£90

Noviembre:

0,2 So1+0,2 So5+2,5 Sa11+2,6 S2ra+2,5 S3a+2,5 Ssa1+2,5 30 +2,5 Sees+2,5 Sau
+0,2 S7:+0,2 8:5+0,5 Ss2+0,5 Ssq+5,6 S311+5,6 Sp13+5,6 S35+5,6 o1 +5,6 Seas
+5,6 Sega15,6 82,481

Diciembre:
1,56 Sg1-+ 1,6 Saa+1,5 Ses1+1,6 Sasa+1,5 Ses <60

Enero:
0,4 S£60

Febrero: )
6,9 S1531+9,6 81563

Marzo:
0,3 So:-+0,3 S5+0,3 S71+0,3 S15+1,2 SLT5

Abril:
10,6 Sss+1,0 Ses+1,0 Sse+1,2 878
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Mayo:
1,4 So1+1,4 Sop +11,7 8u+11,7 S +11,7 Sys+11,7 Sees+11,7 8,,+0,3 S5a+1,4
Sri+1,4 S, +1,28£81

Junio:
2,5 815+6,3 S25+0,3 Sa1+0,3 Sea+0,8 Sgar +0,3 G452 +0,3 Ss+0,3 So11+0,3 Sars+
0,3 Sos+0,3 Ses1 10,23 8981 +0,3 Soss+0,3 S9.+5,6 8,3 299

Julio:

6,9 S311+6,9 S319+8,9 83:+6,9 Ss0:+86,9 Ss53+6,9 Sp95+6,9 S4¢+3,8 8,+38,8 84
+3,8 84511 3,8 Suza+3,8 844+0,7 Spa+0,4 Sy +0,4 Ses+0,4 Sear+0,4 Sasa+0,4 Ses
+1,2 5+9,6 Sa11+9,6 S12+9,6 S35 +9,6 S2811+9,6 Sess+9,6 Sags+9,6 Ses+5,6 Sey
+5,6 Sez+5,6 Ses1+5,6 Sesz+5,6 Se4<L105

Agosto:

30,0 Sas+20,0 S4s+20,0 84s+20,0 Sys; +20,0 S459+20,0 Se,+1,2 $L105

Septiembre:

0,6 S+4,4 8311+4,4 Ssrat+4,4 Sya+4,4 Sepy+4,4 Segg+4,4 Sssst4,4 8. +2,9 Sgs+
2,9 841+2,9 843+2,9 891 1+2,9 Susa+2,9 Sis+4,4 S5 +4,8 SL108

5. MATRIZ REDUCIDA DEL ENSAYO

El conjunto de ecuaciones e inecuaciones fueron vertidas en
un cuadro de numeros, estableciéndose una matriz de 34 colum-
nas y 43 filas. La magnitud del problema hizo necesario la utiliza-
cion de un Ordenador para su resolucion; el Ordenador emplea-
do fue un IBM, modelo 1620, que realizé 20 iteraciones para obte-
ner los resultados finales; el método utilizado para la resolucién
fue el SIMPLEX.

6. RESULTADOS DEL ENSAYO

Los resultados obtenidos —volviendo a insistir en lo que se
dijo en la Introduccién— pretenden servir de orientacion, sin que
en ninglin caso pueda afirmarse que ésta sea la solucién mas ven-
tajosa.

6.1. DIMENSION DE LA EXPLOTACION

Las variables del modelo representan superficies dedicadas a
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los cultivos en cada hoja; a estas variables se les ha impuesto
una serie de restricciones que han sido consideradas anterior-
mente. Al obtenerse las soluciones individuales para cada cultivo,
se ha podido recomponer y formar la alternativa dptima a la que
nos referiremos posteriormente; de esta altermativa se deduce
que la dimensién obtenida para la explotacién es de 17,7884 hec-
tareas, que representa el tamafio mas favorable de explotacién
dentro de los supuestos considerados en el modelo. No hay in-
conveniente en considerar otros cultivos fuera de la alternativa,
que permitan mantener una ganaderia elegida a priori; en ese
caso, la dimension de Ia explotacién seria mayor.

6.2. ALTERNATIVA OPTIMA

Como un poco mas arriba se ha dicho, la composicién de los
resultados obtenidos ha permitido formar la alternativa Sptima
cuya descripcidon aparece en el cuadroe num. 2,

CUADRO NOM. 2
ALTERNATIVA AJUSTADA SEGUN PROGRAMA LINEAL

1% HOJA 2% HOJA 3% HOJA 4% HOJA
E Algodén 4,4471 Ha.
F Trigo | Cebada Habas Habas
M ] 1,3270 13,1201 Ha.| 4,4471 Ha, 4,4472 Ha,
A | He Pimiento | Patata
0,6290 Ha. | 3,8181 Ha,
M ‘
J
J )
A Patata | Pimiento | Algodén Pimiento \Mafz grano
1,3270 | 3,1201 Ha.| 4,4471 Ha. 1,5008 Ha. | 2,9464 Ha.
S | Ha.
o]
N .
Habas Habas Trigo Cebada
D 4,4471 Ha. 4,4472 Ha. 1,3270 Ha. | 3,1201 Ha.

SUPERFICIE TOTAL: 17,7884 Ha.
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Se observa que han quedado excluidos del plan de cultivos, Ia
alfalfa, el maiz forrajero y el tomate. La alfalfa y el maiz forra-
jero son productos caracteristicos para el reempleo en la alimen-
tacion del ganado y el beneficio calculado para los mismos, a unos
precios de mercado de poca consistencia por tratarse de transac-
ciones esporadicas, han resultado bajos, por lo que estos cultivos
han sido eliminados en las iteraciones. Algo semejante ocurre con
el tomate cuyo precio de cotizacién en el afio considerado fue
tan bajo que se reflejé6 en el beneficio calculado del cultivo, si-
tudndolo a un nivel que provocod su eliminacién en las iteracio-
nes; es un riesgo de la programacién lineal con precios incier-
tos, el que se prescinda de un cultivo que quizds en la temporada
siguiente alcance unos precios muy remuneradores.

6.3. TracciON

Establecida la alternativa, se han calculado las horas de ocu-
pacién del tractor para atender a los cultivos elegidos; la ocupa-
cién es del orden de unas 450 horas al afio, empleo a todas luces
insuficiente para este tipo de mdaquina,

En el mes de noviembre se alcanza la ocupacién maxima para
el tractor con 12 jornadas de trabajo y, desde luego, en ningin
caso se llega a los limites impuestos a las restricciones; esto se
debe a que son mas potentes las restricciones de mano de obra,
impidiendo la obtencién de unas superficies que sean plenamen-
te satisfactorias bajo el punto de vista de la traccién.

Una salida razonable en la practica serfa que por cada tres
explotaciones del tipo familiar estudiado, existiera un tractor
para realizar las faenas necesarias; asi se llegaria a las 1500
horas de traccidén por afio, cifra plenamente satisfactoria.

Esta utilizacién conjunta del tractor por cada tres explota-
ciones ofreceria dificultades en el mes de noviembre, para el que
habria que recalcular los coeficientes y ver la posibilidad de ade-
lantar algunas labores al mes de octubre que estd muy descarga-
do en cuanto a empleo de tractor. Es seguro que con un tractor
y, mediante algunos ajustes de detalle, en el mes de octubre y no-
viembre se puedan llevar tres explotaciones del tipo familiar
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considerado, quedando el tractor adscrito a algo mds de 50 hec-
tareas.

6.4. MANO DE OBRA ESPECIALIZADA

En el modelo se ha considerado como manco de obra especia-
lizada, el tractorista y el regador. En el mes de agosto se alcanza
el limite maximo impuesto a la restriccién, quedando en los res-
tantes meses del afio mano de obra disponible en cuantia varia-
ble. En el total del afio quedan 450 jornadas libres —bien enten-
dido, ambos especialistas en conjunto— en el supuesto que el
tractorista y el regador se dedicasen tnicamente a sus faenas
especificas; este subempleo supone que esta mano de obra pue-
de trasladarse en determinados meses a otras faenas. Pero ocu-
ITe que, como veremos posteriormente, la mano de obra no espe-
cializada alcanza el limite maximo de restriccién también en el
mes de agoso, por lo que no cabe buscar a la mano de obra espe-
cializada una salida en la colaboracién con el otro tipo de mano
de obra, pues cuando es mas necesaria estd ocupada. En este mo-
delo el pimiento es el cultive que por ser muy remunerador, apa-
rece en considerable superficie y por otra parte, obliga al empleo
de mucha mano de obra en su recoleccién, actuando como limi-
tativo de otros cultivos; cabria estudiar Ja introduccién en el mo-
delo de una modificacion consistente en limitar Ia superficie de-
dicada al pimiento, obteniéndose de esta manera otfros resulta-
dos que con seguridad consistirian en el aumento de la dimen-
sién de la explotacién, como consecuencia de la mayor superfi-
cie dedicada a otros cultivos que necesitan mencs mano de cbra;
esta modificacién introduciria también variaciones en la traccién
y podemos estimar que el modelo variaria tan notablemente en
su conjunto, que podria ser un programa lineal perfeccionado,
a la vista de la primera aproximacion obtenida con el actual.

6.5. MANO DE OBRA NO ESPECIALIZADA

Se ha supuesto que la familia puede aportar como mano de
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obra no especializada el equivalente a tres peones; ello sin tener
en cuenta la mano de obra especializada que, a efectos del mo-
delo, se considera con independencia.

Se alcanza el limite maximo impuesto a las restricciones en
el mes de agosto inicamente, existiendo en Ios restantes meses un
subempleo de cuantia variable. En el conjunto del afic el subem-
pleo supone alrededor de 500 jornadas en conjunto. Las razones
de esta situacion son las apuntadas en el apartado anterior cuan-
do se hablé del cultivo del pimiento.

Seria muy interesante, como s¢ ha dicho, el estudiar la limi-
tacién de este cultivo para lograr un mayor empleo para la trac-
cién y quizas disminuir la necesidad de mano de obra que viene
forzada por la recoleccién del pimiento.

6.6. PRODUCTO NETO OPTIMO

Con la alternativa consignada se ha obtenido un producto ne-
to de 191.267 peselas, cantidad en la que posiblemente vaya in-
cluida por lo menos en parte, la renta de la tierra, el interés del
capital de ejercicio, el gasto de capitales, la contribucién e im-
puestos y los transportes, ya que el calculo de Ios gastos indirec-
tos para cada cultivo ha sido uno de los puntos mas imprecisos
en la elaboracién del modelo.

RESUMEN

La Programacion Lineal es hoy en dia un instrumento perfectamente
agil; su utilizacién estd muy difundida en el campo industrial y de organi-
zacion de Servicies; sin embargo, en la esfera de la empresa agraria no
son muy numerosos los trabajos realizados hasta el momento.

El presente trabajo pretende exponer un ensayo de los posibles puntos
a considerar en la planificacién de una explotacién agraria, obteniéndose
junto a la alternativa 6ptima otros resultados, como el de la dimensién de
la explotacién y beneflcio de la misma.

Los puntos considerados en este trabajo abarcan a los cultivos, meca-
nizacién y a la mano de obra en general, sin que entren en el modelo
supuestos referentes a la ganaderia, ya que, aunque asi se hizo en un prin-
cipio, surgieron dificultades en la resolucién del problema mediante un
ordenador, diflcultades que posiblemente proceden de la existencia de al-
gunas combinaciones lineales en la matriz obtenida,

Se estudian las restricciones que proceden de los puntos considerados
mostrando los coeficientes empleados y los supuestos que ha sido necesario
establecer para situar los limites de las restricciones.
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La funcién econémica a optimizar censiste en la obtencién del bene-
ficio maximo, habiéndose formado los coeficientes correspondientes a los
cultivos mediante la consideracién de los gastos en materias primas, me-
canizacién, mano de obra e indirectos, asi como los ingresos probables,
teniendo en cuenta los rendimientos medios ¥ los precios producidos en
el mercado en un momento dado.

La matriz obtenida consta de 43 restricciones y 34 incégnitas, corres-
pondientes a las distintas superficies ¢que pueden ocupar los cultivos con-
siderados en cada una de las hojas de la alternativa, que, por otra parte,
se ha establecido con criterio agronémico, situdndela en un imaginario
regadio meridional.

Como resultados del ensayo se obtienen la dimension de la explotacion,
la alternativa éptima, la traccion empleada, las jornadas correspondientes
a la mano de obra especializada y no especializada, asi como el producto
neto 6ptimo,

La explotacién tedrica estudiada puede encasillarse como de «tipo fa-
miliar», pero con las premisas de que la familia aporte dos unidades de
mano de obra especializada y tres unidades de mano de obra no especia-
lizada a lo largo de todo el afio,

Ha sido preciso sacrificar la precision en la obtencidn de los-parame-
tros, debido a la carencia, en muchos casos, de datos estadisticos tomados
de la realidad, habiendo recurrido a sustituirlos por coeficientes tedricos,
con la consabida pérdida de ajuste real,

El objeto de este trabajo es, primordialmente, mostrar un ensayo de la
Programacion Lineal que pueda ser wtil en estudios posteriores sobre el
calculo del plan de cultivos y dimension de una explotacion. Si se estima
la orientacion que se deduce del estudio, puede aventurarse que el modelo
puede ser util introduciendo en cada caso sucesivos perfeccionamientos.

RESUME

La Programmation Linéaire est aujourd’hui un instrument parfaitement
maniable; son utilisation est trés répandue dans le domaine industriel et
dans celui de Vorganisation des services; cependant, dans le domaine de
Fexploitation agraire, les travaux réalisés jusqu’'d maintenant ne sont pas
trés nombreux.

Notre travail cherche a exposer un essai des points qu’on peut consi-
dérer pour planifler une exploitation agraire en cobtenant a c¢6té de Dalter-
native la plus favorable d’autres résultats comme celui de la dimension
de Pexploitation et le bénéfice de celle-ci.

Les points considérés dans cette étude embrassent les culiures, la mé-
canisation et la main-d’ceuvre en général sans qu'on y fasse entrer des
données concernant l'élevage, car, bien qu'on l'ait fait au début, des diffi-
cultés se sont présentées dans la solution du probléme moyennant un or-
donnateur, difficultés qui viennent probablement de I'existence de quelques
combinaisons linéaires dans la matrice obtenue.

On étudie les contraintes qui proviennent des points considérés en mon-

trant les coefficients employés et les hypotheéses qu’il a été nécessaire d’éta-
blir pour situer les limites des restrictions.
. L’optimum de la fonction économique a réaliser consisie 4 obtenir le
bénéflce maximum, les coefficients correspondant aux cultures ayant été
établis en considérant les dépenses en matiéres premiéres, mécanisation,
main-d’ceuvre et frais indirects, ainsi que les recettes probables en tenant
compte des rendements moyens et des prix obtenus sur le marché a un
moment donné,

La matrice obtenue comprend 43 contraintes et 34 inconnues, corres-
pondant aux différentes superficies que peuvent occuper les cultures con-
sidérées dans chacune des feuilles de Palternative qu’on a établie selon
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gn ﬂ_i‘tf;re agronomique en la placant dans une région irriguée imaginaire
u Midi.

Comme résultats de Iexpérience, on obtient la dimension de Pexploi-
tation, Palternative optimum, la traction employée, les salaires correspon-
dant 4 Ia main-d’ccuvre spécialisée et non spécialisée, ainsi que le revenu
net optimum.

L’exploitation théorique étudiée peut &tre classée comme étant de «type
familial>, mais en partant des données que la famille apporte deux unités
de main-d’ccuvre spécialisée et trois unités de main d’ceuvre non spécia-
lisée le long de année.

Il a fallu sacrifier la précision pour Pobtention de paramétres en raison,
dans bien des cas, de Pabsence de données statistiques prises dans la réalité
et on a recouru, pour remplacer celles-ci, & des coefficients théoriques en
perdant contact avec la réalité stricte,

L’objet primordial de cette étude est de montrer un essai de Program-
mation Linéaire qui pourra étre utile pour des études postérieures sur le
caleul du programme de cultures et les dimensions d’une exploitation. Mais
si Ion considére Porientation qui se déduit de I’étude, on peut hasarder
que le modéle pourra étre utile en y apportant dans chaque cas des per-
fectionnements.

SUMMARY

Lineal Programming is today a perfectly viable instrument; its use is
widespread in the fleld of industry and organization of services; nonetheless,
in the field of agricultural enterprises, the works carried on up to this
time are not very numerous,

The present work intends to present an essay on the possible points
to be considered in the planning of an agricultural exploitation, obtaining
also, with the optimum alternative, other results, such as the dimensions
of an exploitation and its beneflts,

The points considered in this work include cultivation, mechanization,
and manual labor in general, without including in the model materials
concerning cattle-raising, because, although they were included in the
beginning, there arose difficulties in the solution of the problem, difficulties
which come possibly from the existence of certain lineal combinations in
the matrix obtained.

The restrictions are studied which proceed from the points considered,
showing the coefficients used, and the hypotheses which is was necessary
to establish to locate the limits of the restrictions.

The optimal economic function consists in obtaining the maximum be-
nefit, having formed the coefficients corresponding to the cuitivations by
consideration of the expenses in primary materials, mechanization, manual
labor; and the indirect costs, as well as the probable profits, taking into
account the average yields and the market prices at a given moment.

The matrix obtained consists of 43 restrictions and 34 unknowns, co-
rresponding to the various types of land which the crops can occupy,
considered in each of the branches of the alternative, which, on the other
hand, has been set up according to agronomic criteria, situating it in an
imaginary irrigated territory.

As results of the essay, there is obtained the dimension of the exploita-
tion, the optimum alternative, the traction used, the workdays corresponding
to the manual labor both specialized and unspecialized, as well as the net
optimum product.

The theoretical exploitation here studied can be classified as «family
type», but with the premise that the family has two units of specialized
manual labor and three units of non-specialized manual labor throughout
the year.
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It has been necessary to sacrifice precision in obtaining the parameters,
because of the lack, in many instances, of statistical data based on reality;
it has been necessary to have recourse to substituting for them certain
theoretical coefflcients, with the familiar loss of contact with reality.

The object of this work is, first, to demonstrate an essay in Lineal
Programming which may be useful in later studies on calculation of crop
plans and the dimensions of an exploitation; if the orientation deduced
from the study seems worthwhile, it may be suggested that the model
could be useful, introducing successive improvements in each case.



