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RESUMEN. La investigacion se desarrollo entre los meses de noviembre de 2013 a marzo de 2014 con el objetivo maximizar los niveles fisicos
y econoémicos de uso de agua en la produccion del frijol mediante la simulacion de los rendimientos con el modelo AquaCrop. El area de la
investigacion pertenece a la UBPC Grito de Yara, la cual se encuentra ubicada a los 20° 25” de Latitud N y a los 76° 53” de Longitud O con una
altura de 6 m.s.n.m. Se realiz6 un total de 7 riegos. Se sembrd la variedad Delicia 360, el dia 20 de diciembre con un marco de plantacion de
0,5x 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 funcion de produccion con la cual se realiz6 la maximizacion fisica y econémica del agua. El volumen de agua que garantiza
un maximo fisico es de 2 244,37 m*-ha* para la obtencion de rendimientos de 2 406,51 kg-ha. El volumen de agua que garantiza el maximo
econdmico es de 2 438,06 m®-ha* con lo cual se garantiza una ganancia de 47 010.38 $-ha™.
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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 20° 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* for the obtaining of yields of 2 406.51 kg-ha. The volume of water that guarantees the economic maximum
is of 2 438.06 m3-ha* with a gain of 47 010.38 $-ha™.

Keywords: water, simulation of the yield.

INTRODUCCION

Si bien es cierto que los sistemas de riego difieren en el
nivel de eficiencia en el uso del agua, cada sistema tiene niveles
oOptimos al cual deberian operar dependiendo de las condiciones
de clima, cultivo, suelo, manejo, etc. Dada la reduccion de agua
para la produccidn agricola, la agricultura bajo riego necesita
incrementar la productividad por unidad de agua consumida.
Por esta razon, los esfuerzos deben dirigirse a encontrar el nivel
optimo de lamina de riego, independientemente del sistema que
se utilice para maximizar la productividad del aguay no la pro-
ductividad del cultivo como se ha realizado convencionalmente
(Garcia —Vila et al., 2009; Ucar et al., 2009).

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

Dado que a nivel mundial existe una fuerte presion por
reducir el consumo de agua para riego y la creciente demanda

35



36

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 25, No. 2 (abril-mayo-junio, pp. 35-38), 2016

mundial de alimentos, la produccion agricola bajo riego debe
orientar sus esfuerzos de investigacion a ser cada dia mas
productivo en términos de rendimiento obtenido por unidad
de agua utilizada en el proceso (Masanganise et al., 2012;
Inzunza-lbarra., et al., 2010). El objetivo de este trabajo es
maximizar los niveles fisicos y economicos de uso de aguaen la
produccién del frijol mediante la simulacion de los rendimientos
con el modelo AquaCrop, es decir, determinar la cantidad de
agua que deberian aplicar los productores para obtener bajo
condiciones prevalecientes de mercado (precio promedio por
tonelada de frijol y costo por metro cubico de agua para riego)
la ganancia maxima por concepto de uso del recurso agua. Al
determinar dicho nivel, los productores estarian contribuyendo
al uso sostenible del recurso agua, que dia tras dia es mas escaso.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld entre los meses de noviembre
de 2013 a marzo de 2014. El area de la investigacion pertenece a la
UBPC Grito de Yara, la cual se encuentra ubicada a los 20° 25° de
Latitud Ny alos 76° 53’ de Longitud O, con una altura de 6 m.s.n.m.
El area de investigacion fue una parcela conformada por un total
de 9 surcos de 100 m de largo y un ancho de 0,8 m. Se dividio la
parcela en tres subparcelas de 33 m de longitud, se utilizaron los
surcos centrales de cada subparcela para las mediciones del rendi-
miento tomandose un total de 150 plantas por parcelas. El caudal
utilizado fue de 2 L-s*. La entrega del caudal se garantiz6 con la
utilizacion de espitas de P\VC calibradas para el diametro de 50 mm.
Se realiz6 un total de 7 riegos. Se sembro la variedad Delicia 360,
el dia 20 de diciembre con un marco de plantacion de 0,5 x 0,8 m.
Una vez calibrado el modelo AquaCrop version 4 (Raesetal., 2012),
se simularon los rendimientos del cultivo de frijol bajo diferentes
niveles de agua disponible para obtener la funcién de produccion.
Laopcion utilizada fue la de “Requerimientos de Riego Neto” desde
0 hasta 100% del Agua Facilmente Disponible (AFD) con variacion
del intervalo del 5% lo que gener6 un total de 20 pares de valores.

El método de optimizacion de la funcién de produccion
consiste en obtener la funcién de produccion y la funcion de
ganancia; a las cuales se les realiza la maximizacion fisica y
econdmica. Para generar el andlisis de regresion de la funcion
de produccion se uso el programa Statgrahics version. 5.

La maximizacion fisica consiste en determinar la maxima
produccidn fisica que es posible alcanzar a partir del volumen
de agua aplicado. Se obtiene a partir de la primera derivada
de la funcion de produccién igualada a cero. La funcién de
produccion se puede ajustar a una funcién cuadratica del tipo
polinomial de segundo orden.

Este se puede escribirse como:

P =p,+p. 0 W p, 0 ) A

donde: P (V,F) es la funcion de produccion (kg-ha?); P , P,
y P, el coeficientes del polinomio de segundo grado; (V,F) el
volumen de agua 6ptimo que produce la maximizacién fisica
de la funcién de produccion m3-ha.

La primera derivada de la funcion de produccion es la
funcién ganancia que se escribe de la siguiente forma:

F OP.
i :
Siendo:
P’(VaF) =p +2p, (VaF ): 0 ©)
Despejando el volumen de la ecuacion anterior se obtiene:
yi=_B
© 2p, @

Para la comprobacion de si VaF es un méximo de la funcién
de produccion se determina la segunda derivada de la funcién
de producciény 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 maximo.

P )=2p, 5)

La maximizacion econémica consiste en determinar el
volumen de agua, con el cual el producto fisico marginal P’
(VaE) sea igual a la relacion entre el precio del agua y el precio
de venta del producto (Pa/Pv).

GW,)=PP.(V))-PVS ©)
Siendo:
_ Pn
Vi %
donde:

G (VaE) es la funcién ganancia ($-ha-1); P’ (VaE) la primera
derivada de la funcion de produccion evaluada para el volu-
men de agua econdmico (kg-ha-1); (VaE) el volumen de agua
econdmico que produce la maximizacion econémica de la
funcién ganancia (m3-ha-1).

Se igualan las dos funciones de ganancia:

Po = Sr _ Sn * Fsr
R TR TR ®
T T
Fsr = Ps- (T—IID) + T_II)'
©
i Fv_pl
© 2p (10)

Para la comprobacion de si VaE es un maximo de la fun-
cién de ganancia se determina si para diferentes volimenes de
agua superiores e inferiores al valor econémico, la funcion de
produccion y la funcion de ganancia se comportan de forman
ascendente o descendente alrededor del valor econédmico en-
contrado. Los valores del volumen de agua pueden ser el 70%
y el 40% por debajo y por encima del econémico obtenido.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion es un proceso que implica la transformacion de factores en algtn producto, siendo la funcion de produccion
(también llamada funcion respuesta) la relacion o representacion matemética entre el producto obtenido y los distintos factores
que se emplean en su obtencién (Troncclso y Javier, 2001). EI modelo matematico obtenido es el siguiente:

P(V")=1800,984 +0,49545 (7 )-0,00010135(/" ¥

Mateos et al. (1997), consideran que la optimizacidn de los riegos requiere el conocimiento de las funciones de produccion
pertinentes al consumo de agua, relacionando el rendimiento con alguna medida del uso del agua. EI modelo cuadratico también
ha sido reportado por (Efetha et al., 2011; Freaitas et al., 2003; L6pez et al., 2006) como la funcion que mejor describe la respuesta
del rendimiento del cultivo del frijol a la aplicacion del agua. Los resultados de otros autores como Gonzéalez et al. (2013) difieren
de los aqui 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 funcidn de ganancias se determing utilizando un precio
de venta del frijol de 19.56 $-kg*y un precio para el agua de
0.025 $-m=. La funcidn resultante es la siguiente:

G(VF)=19,56P(V")-0,025V "
La maximizacion fisica se obtuvo a partir del siguiente
andlisis:

Vi =244437m° ha™

P(2444,37) = 2406,51kg - ha™

El resultado de la maximizacion fisica de la produccion
indica que la funcién de produccion alcanza su maximo de
2 406,51 kg-ha! de frijol a un nivel de insumo de 2 444,37
m3-ha? (244,43 mm) aplicados segln el requerimiento de la
planta, situacion que cuando ocurren lluvias en condiciones

estos resultados la productividad del agua seria de 0,98 kg-m2,
Lopez et al. (2006), encontraron que la maximizacion de
la productividad del frijol es de 0,92 kg-m™ la cual se alcanzo
con un volumen de 300 mm.
Para probar que se trata de un maximo y no un minimo se
utilizé la prueba de la segunda derivada, que proporciono los
resultados siguientes:

P"(V') =-0,0002027 kg -ha™*

Dado que P” (V.F) es menor que 0, entonces P~ (V. F) tiene
L. a a
un valor méaximo.

Una vez determinada la funcion de ganancias, la maxi-
mizacién econémica se realizé determinando el nivel de uso
de insumo en el cual el producto fisico marginal sea igual a la
relacion de precios.

0,0025
———=-0

E E
, . P'(V,') = 0,49545-0,0002 27@ }
de campo no se puede controlar, ademas de producir efectos (Va’) = 0.49545-0,0002027 ¥4

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 perjudicaria el cultivo. Con

1956

V¥ =2438,06 m®-ha”!

El resultado anterior indica que el maximo econdmico de se alcanza al utilizar un nivel de 2 438,06 m®Aa? (243,80 mm).
Con este nivel de insumo aplicado mediante riego, la ganancia a obtener seria de:

P(2438,06) =1800,984 + 0,49545 (2438,06)- 0,00010135(2438,06
P(E) =2406,50kg-ha™
G(VF) =19,56(2406,50) — 0,025(2438,06)

G(VF)=47010,38 $-ha™

El resultado anterior indica que la ganancia méxima a obtener por concepto de la produccion y venta del frijol seria de 47
010.38 $-hat asumiendo que el total de agua es aplicada como riego; sin embargo, la precipitacién pluvial no se contabiliza como
costo, por esta razon a medida que menos cantidad de agua se necesite regar, mayor seran las ganancias. Hay que tener en cuenta
que en la produccion de frijol no solo se incurre en costo de agua, por lo tanto las ganancias reales seran menores.

La decisién de hasta cuanta agua aplicar para el riego del cultivo para disefiar u operar un sistema de riego, tomando como
criterio la maxima productividad del agua o el madximo rendimiento del cultivo, puede depender de varios factores, si el agua es
un recurso escaso, desde el punto de vista fisico o desde el punto de vista econémico (alto costo de extraccion 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 econdomico obtenido por la cosecha y el costo del sistema de riego, también pasa a ser un
indice determinante en esta decisién (Martin 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 comprobacion del maximo global mediante la variacion del volumen. Puede observarse que con la
variacion de los valores del volumen de agua de un 70% y 40% por debajo y por encima del econémico obtenido, la producciény en
consecuencia la ganancia sigue siendo menor, lo que demuestra que se trata del maximo econémico global y no parcial.

TABLA 1. Comprobacién del maximo global mediante variacion del volumen

Volumen evaluado Funcion de produccién Funcion de ganancia
V (m®-ha) 1706,64 P, 2351,36 G ($:-ha?) 45949.90
V (m?-hat) 2438,06 P, 2406,51 G ($-hat) 47010.38
V (m3-ha't) 3413,29 P, 2311,37 G ($-ha) 45125.08
CONCLUSIONES

El volumen de agua que garantiza el maximo econémico es
de 2 438,06 m*ha? con lo cual se garantiza una ganancia
de 47 010.38 $:-ha™.

» El volumen de agua que garantiza un méaximo fisico es de
2 4447 m3-ha con lo cual se obtienen rendimientos de 2
406,51kg-ha.
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