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RESUMEN. La investigación se desarrolló entre los meses de noviembre de 2013 a marzo de 2014 con el objetivo maximizar los niveles físicos 
y económicos de uso de agua en la producción del frijol mediante la simulación de los rendimientos con el modelo AquaCrop. El área de la 
investigación pertenece a la UBPC Grito de Yara, la cual se encuentra ubicada a los 200 25’ de Latitud N y a los 760 53’ de Longitud O con una 
altura de 6 m.s.n.m. Se realizó un total de 7 riegos. Se sembró la variedad Delicia 360, el día 20 de diciembre con un marco de plantación de  
0,5 x 0,8 m. Una vez calibrado el modelo AquaCrop, se simularon los rendimientos del cultivo de frijol bajo diferentes niveles de agua disponible 
para obtener la función de producción con la cual se realizó la maximización física y económica del agua. El volumen de agua que garantiza 
un máximo físico es de 2 244,37 m3·ha-1 para la obtención de rendimientos de 2 406,51 kg·ha-1. El volumen de agua que garantiza el máximo 
económico es de 2 438,06 m3·ha-1 con lo cual se garantiza una ganancia de 47 010.38 $·ha-1.
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ABSTRACT. The research was developed among the months of November 2013 to March 2014 with the objective to maximize the physical 
and economic levels of use of water in the production of the bean by means of the simulation of the yields with the model AquaCrop. The 
area of the investigation belongs to the UBPC Grito de Yara, which is located at the 20º 25’ N, 760 53’ W, with a height of 6 m over sea level. 
A total of 7 irrigations were carried out. The variety Delicia 360 was sowed on December 20th with a spacing of plantation of 0.5 x 0.8 m. 
Once gauged the model AquaCrop, were simulated the yields of the bean under different low levels of available water to obtain the production 
function with which was carried out the physical and economic maximization of the water. The volume of water that guarantees a physical 
maximum is of 2 244.37 m3·ha-1 for the obtaining of yields of 2 406.51 kg·ha-1. The volume of water that guarantees the economic maximum 
is of 2 438.06 m3·ha-1 with a gain of 47 010.38 $·ha-1.
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INTRODUCCIÓN
Si bien es cierto que los sistemas de riego difieren en el 

nivel de eficiencia en el uso del agua, cada sistema tiene niveles 
óptimos al cual deberían operar dependiendo de las condiciones 
de clima, cultivo, suelo, manejo, etc. Dada la reducción de agua 
para la producción agrícola, la agricultura bajo riego necesita 
incrementar la productividad por unidad de agua consumida. 
Por esta razón, los esfuerzos deben dirigirse a encontrar el nivel 
óptimo de lámina de riego, independientemente del sistema que 
se utilice para maximizar la productividad del agua y no la pro-
ductividad del cultivo como se ha realizado convencionalmente 
(García –Vila et al., 2009; Ucar et al., 2009).

La demanda mundial de alimentos aumenta año tras año 
debido principalmente al rápido crecimiento de la población 
humana; sin embargo, la disponibilidad de agua para regar 
cultivos y satisfacer esta creciente demanda presenta una re-
ducción en su disponibilidad. Esta tendencia inversa (Nazeer 
y Ali, 2012), obliga a la búsqueda de alternativas sostenibles y 
eficientes de sistemas de riego que utilicen menor cantidad de 
agua y que al mismo tiempo produzcan mejores rendimientos 
en la producción.

Dado que a nivel mundial existe una fuerte presión por 
reducir el consumo de agua para riego y la creciente demanda 
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mundial de alimentos, la producción agrícola bajo riego debe 
orientar sus esfuerzos de investigación a ser cada día más 
productivo en términos de rendimiento obtenido por unidad 
de agua utilizada en el proceso (Masanganise et al., 2012; 
Inzunza-Ibarra., et al., 2010). El objetivo de este trabajo es 
maximizar los niveles físicos y económicos de uso de agua en la 
producción del frijol mediante la simulación de los rendimientos 
con el modelo AquaCrop, es decir, determinar la cantidad de 
agua que deberían aplicar los productores para obtener bajo 
condiciones prevalecientes de mercado (precio promedio por 
tonelada de frijol y costo por metro cúbico de agua para riego) 
la ganancia máxima por concepto de uso del recurso agua. Al 
determinar dicho nivel, los productores estarían contribuyendo 
al uso sostenible del recurso agua, que día tras día es más escaso.

MATERIALES Y METODOS
La investigación se desarrolló entre los meses de noviembre 

de 2013 a marzo de 2014. El área de la investigación pertenece a la 
UBPC Grito de Yara, la cual se encuentra ubicada a los 200 25’ de 
Latitud N y a los 760 53’ de Longitud O, con una altura de 6 m.s.n.m. 
El área de investigación fue una parcela conformada por un total 
de 9 surcos de 100 m de largo y un ancho de 0,8 m. Se dividió la 
parcela en tres subparcelas de 33 m de longitud, se utilizaron los 
surcos centrales de cada subparcela para las mediciones del rendi-
miento tomándose un total de 150 plantas por parcelas. El caudal 
utilizado fue de 2 L·s-1. La entrega del caudal se garantizó con la 
utilización de espitas de PVC calibradas para el diámetro de 50 mm. 
Se realizó un total de 7 riegos. Se sembró la variedad Delicia 360, 
el día 20 de diciembre con un marco de plantación de 0,5 x 0,8 m. 
Una vez calibrado el modelo AquaCrop versión 4 (Raes et al., 2012), 
se simularon los rendimientos del cultivo de frijol bajo diferentes 
niveles de agua disponible para obtener la función de producción. 
La opción utilizada fue la de “Requerimientos de Riego Neto” desde  
0 hasta 100% del Agua Fácilmente Disponible (AFD) con variación 
del intervalo del 5% lo que generó un total de 20 pares de valores.

El método de optimización de la función de producción 
consiste en obtener la función de producción y la función de 
ganancia; a las cuales se les realiza la maximización física y 
económica. Para generar el análisis de regresión de la función 
de producción se usó el programa Statgrahics versión. 5.

La maximización física consiste en determinar la máxima 
producción física que es posible alcanzar a partir del volumen 
de agua aplicado. Se obtiene a partir de la primera derivada 
de la función de producción igualada a cero. La función de 
producción se puede ajustar a una función cuadrática del tipo 
polinomial de segundo orden.

Este se puede escribirse como:
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donde: P (Va
F) es la función de producción (kg·ha-1); Po, P1 

y P2 el coeficientes del polinomio de segundo grado; (Va
F) el 

volumen de agua óptimo que produce la maximización física 
de la función de producción m3·ha-1.

La primera derivada de la función de producción es la 
función ganancia que se escribe de la siguiente forma:
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Despejando el volumen de la ecuación anterior se obtiene:
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Para la comprobación de si VaF es un máximo de la función 
de producción se determina la segunda derivada de la función 
de producción y se analiza si se produce un cambio de signo; lo 
cual indica que hay un cambio de pendiente y por consiguiente 
la existencia de un máximo.
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La maximización económica consiste en determinar el 
volumen de agua, con el cual el producto físico marginal P’ 
(VaE) sea igual a la relación entre el precio del agua y el precio 
de venta del producto (Pa/Pv).
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Siendo:

  (7)

donde:
G (VaE) es la función ganancia ($·ha-1); P’ (VaE) la primera 
derivada de la función de producción evaluada para el volu-
men de agua económico (kg·ha-1); (VaE) el volumen de agua 
económico que produce la maximización económica de la 
función ganancia (m3·ha-1).

Se igualan las dos funciones de ganancia:

  (8)
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Para la comprobación de si VaE es un máximo de la fun-
ción de ganancia se determina si para diferentes volúmenes de 
agua superiores e inferiores al valor económico, la función de 
producción y la función de ganancia se comportan de forman 
ascendente o descendente alrededor del valor económico en-
contrado. Los valores del volumen de agua pueden ser el 70% 
y el 40% por debajo y por encima del económico obtenido.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La producción es un proceso que implica la transformación de factores en algún producto, siendo la función de producción 

(también llamada función respuesta) la relación o representación matemática entre el producto obtenido y los distintos factores 
que se emplean en su obtención (Troncclso y Javier, 2001). El modelo matemático obtenido es el siguiente:
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Mateos et al. (1997), consideran que la optimización de los riegos requiere el conocimiento de las funciones de producción 
pertinentes al consumo de agua, relacionando el rendimiento con alguna medida del uso del agua. El modelo cuadrático también 
ha sido reportado por (Efetha et al., 2011; Freaitas et al., 2003; López et al., 2006) como la función que mejor describe la respuesta 
del rendimiento del cultivo del frijol a la aplicación del agua. Los resultados de otros autores como González et al. (2013) difieren 
de los aquí obtenidos al encontrar que el mejor ajuste entre el rendimiento y el agua aplicada como riego responden a funciones 
de tipo lineal para el cultivo frijol.

La función de ganancias se determinó utilizando un precio 
de venta del frijol de 19.56 $·kg-1 y un precio para el agua de 
0.025 $·m-3. La función resultante es la siguiente:
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La maximización física se obtuvo a partir del siguiente 
análisis:
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El resultado de la maximización física de la producción 

indica que la función de producción alcanza su máximo de  
2 406,51 kg·ha-1 de frijol a un nivel de insumo de 2 444,37 
m3·ha-1 (244,43 mm) aplicados según el requerimiento de la 
planta, situación que cuando ocurren lluvias en condiciones 
de campo no se puede controlar, además de producir efectos 
favorables o desfavorable dependiendo la intensidad y momento 
en que ocurran, por ejemplo, después de un riego se puede pro-
ducir un exceso de humedad lo cual perjudicaría el cultivo. Con 

estos resultados la productividad del agua sería de 0,98 kg·m-3.
López et al. (2006), encontraron que la maximización de 

la productividad del frijol es de 0,92 kg·m-3 la cual se alcanzó 
con un volumen de 300 mm.

Para probar que se trata de un máximo y no un mínimo se 
utilizó la prueba de la segunda derivada, que proporcionó los 
resultados siguientes:
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un valor máximo.

Una vez determinada la función de ganancias, la maxi-
mización económica se realizó determinando el nivel de uso 
de insumo en el cual el producto físico marginal sea igual a la 
relación de precios.
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El resultado anterior indica que el máximo económico de se alcanza al utilizar un nivel de 2 438,06  m3·ha-1 (243,80 mm). 
Con este nivel de insumo aplicado mediante riego, la ganancia a obtener sería de:
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El resultado anterior indica que la ganancia máxima a obtener por concepto de la producción y venta del frijol sería de 47 
010.38 $·ha-1 asumiendo que el total de agua es aplicada como riego; sin embargo, la precipitación pluvial no se contabiliza como 
costo, por esta razón a medida que menos cantidad de agua se necesite regar, mayor serán las ganancias. Hay que tener en cuenta 
que en la producción de frijol no solo se incurre en costo de agua, por lo tanto las ganancias reales serán menores.

La decisión de hasta cuánta agua aplicar para el riego del cultivo para diseñar u operar un sistema de riego, tomando como 
criterio la máxima productividad del agua o el máximo rendimiento del cultivo, puede depender de varios factores, si el agua es 
un recurso escaso, desde el punto de vista físico o desde el punto de vista económico (alto costo de extracción por ejemplo), es 
recomendable considerar su empleo para lograr una mayor productividad y poder maximizar el retorno por unidad de agua y no 
por unidad de superficie. El beneficio económico obtenido por la cosecha y el costo del sistema de riego, también pasa a ser un 
índice determinante en esta decisión (Martín de Santa Olalla et al., 2005; Figueredo et al., 2008; Nleya et al., 2001).
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En la Tabla 1 se presenta la comprobación del máximo global mediante la variación del volumen. Puede observarse que con la 
variación de los valores del volumen de agua de un 70% y 40% por debajo y por encima del económico obtenido, la producción y en 
consecuencia la ganancia sigue siendo menor, lo que demuestra que se trata del máximo económico global y no parcial.

TABLA 1. Comprobación del máximo global mediante variación del volumen

Volumen evaluado Función de producción Función de ganancia
V (m3·ha-1) 1706,64 P1 2351,36 G ($·ha-1) 45949.90
V (m3·ha-1) 2438,06 P2 2406,51 G ($·ha-1) 47010.38
V (m3·ha-1) 3413,29 P3 2311,37 G ($·ha-1) 45125.08

CONCLUSIONES
• El volumen de agua que garantiza un máximo físico es de 

2 444,7 m3·ha-1 con lo cual se obtienen rendimientos de 2 
406,51kg·ha-1.

• El volumen de agua que garantiza el máximo económico es 
de 2 438,06 m3·ha-1 con lo cual se garantiza una ganancia 
de 47 010.38 $·ha-1.
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