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RESUMEN

En el presente trabajo se ha abordade la planificacién de cultivos bajo pldstico del poniente de
Almerfa en funcién de la disponibilidad de agua en la zona. Utilizando técnicas de programacién mate-
mdtica multicriterio, s¢ ha determinado el conjunto de soluciones eficientes (que conjugan el objetivo
econdmico de maximizar el beneficio de fa explotacién {medido como Margen bruto} con el objetiva
ambiental de minimizar el gasto de agua (medido como consumo anual en una explotacién). En esta
planificacién es tenida rambién en cuenta la disponibilidad de mano de obra, dado el carderer familiar
de este factor productivo en muchas explotaciones. La solucidn de dicho programa, en el que se modela
una exploracién genérica de 1 Ha. {que coincide con el tamafio moda de la zona) proporciona la alter-
nativa de cultivo mas interesante desde el punto de vista econémico {dadas las actuales condicicnes de
precios de productos y factores productivos) para un determinado nivel de gasto de agua.

Una vez ohtenida la curva de intercambio entre objetivos, s¢ analiza la misma comparando sus
resultados con los de explotaciones reales de la zona. En la misma se constata como y solo consideran-
do el binomio margen bruto/ consumo de agua, la planificacion acrual de cultivos esta muy alejada del
éptimo que proporciona el programa lineal multicriterio.

Palabras clave : Cultivos forzados. Poniente almeriense. Consumo de agua. Programacién
mulricriterio.

INTRODUCCION

La horricaltura intensiva en las llanuras costeras de la provincia de Almerfa ha experimentado desde
su aparicidn, & comienzos de la década de los 60, un espectacular desarrollo, tanto en superficie como
en voltimenes de produccién, pudiendo afirmar que las cerca de 25.000 hectdreas que en estos momen-
tos ocupan los invernaderos en esta provincia constituyen uno de los mayores enclaves de horticuhura
protegida en el mundo.
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Es por ello, que este tipo de agriculrura, junto con el turismo y el sector del mdrmol, constituye el
motor de la economiza provincial, econamfa que ha pasado en pocos afies de ser de las mds deprimidas
del pais a mostrar une de los mayores crecimientos en el conjunto racional. Valgan como datos repre-
sentativos de la importancia de este subsector en la cconomia provincial el que fa horticultuza intensiva
en Almeria tuvo en 1997 una produccién de 2.604.474 roneladas de hortalizas con ur valor de 177.686
millones de pesctas, lo cual supuso el 16,83 9% del Valor Afiadido Bruto al coste de facrores provincial
y el empleo de cerca del 25% de la poblacién empleada en la provincia (Consejerfa de Agricultura y
pesca, 1998).

El desarrollo de este tipo de agriculrura ha sido posible dado el particular clima de fas lanuras
costeras de Almerfa: el bioclima mediterréneo drido ocednico, dnice en Europa, (Rivas Martinez, 1996)
con benignas y uniformes temperaturas invernales, alra luminosidad, vientos frecuentes, escasas preci-
pitaciones y la existencia de grandes volimenes de agua subterrdneas. Ahora bien los recursos hidricos
son el principal factor limirante de la expansién de los cultivos invernados en Almeria: los acuiferos gue
alimentan los pozos de los cuales se nutre el regadio de los mismos estin en estas momentos claramente
sobreexplotados y con amenaza de salinizacién por intrusién marina. La bisqueda de nuevas fuentes de
recursos hidricos, tales como transvases desde otras cuencas hidrogrificas o desalinizacién del agua
marina, €s €n este momento un objetivo prioritario, tanto a nivel piiblico como privado, en la provin-
cia., con ¢l fins e si no incrementar, s por lo menos ascgurar la sustentabilidad del actual sistema pro-
ductivo.

En la linea de estudiar ks gestion de este recurso en la provincia de Almerfa es en el que se ha abor-
dado el presente trabajo. En el mismo se va a investigar sobre la planificacién de cultivos como via en fa
gestién de los recursos hidricos, analizando las aleernativas ahorraderas de agua y compatibles con un
nivel adecuado de beneficio para el productor.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es establecer que planes de culrivos se muestran eficientes a la hora de
maximizat ¢l margen bruto obrenido por una explotaciée genérica de la zona a la vez que minimiza el
consumo de agua, para lo que se uriliza la progransacion lineal bicriterio. Como estos dos objerives ope-
ran en sentido conrrario, otro fin del wabajo es medir el grade de conflicro existentes entre los mismos
en la zana. Por dlimo se comparag Jos resultados obrenidos en la programacién matemdtica con resul-
tados de explotaciones reales en la zona, midiendo la optimalidad o no de la actuacién de los produc-
tores.

METODOLOGIA

La merodologia empleada queda reficjada en la figura n® 1, en a que se muestra en orden
secuencial, las diversas fases empleadas en el trabajo. Se va a modelar una explotacidn genérica de una
hectdrea por medio de un programa lineal muldicriterio. En la misma se van a considerar 25 posibles
planes de cultivo anuales {rante monocultivo como biculrivo, al ser frecuente que en estes cultivos for-
zados convivan un cuitivo de invierno y uno de primuavera diferentes).
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Construccion del modele lineal i

{btencién de los coeficientes técnicos
de cada cultivo

Solucidn del modelo lineal multicriterio
(M étodo de Jas restricciones)

i_ Obtencidn de los planes de caltive
optimos

1_ Caleulo de la carva de Intercambio
entre objetivos (Trade-Off)

l_Comparacil‘m con explotaciones reales
dela zona

Figura 1.- Merodologia

Los coeficientes técnicos de cada cultivo se han obtenido tanto de fuentes bibliogrdficas diversas
{Castilla Pardos, N. {1997), Caja Rural de Almeria (1996}, entre otras) como de informacidn recabada
con entrevistas personales a los productores de la zona.

El programa lineal bicriterio resuelto es el planteado en la Figura 2. En el mismo se ha considerado
como objetivos la maximizacién del Margen Bruto (en pts/ha.) de la explotacién y la minimizacién del
consumo de agua (en m*ha.} y las restricclones de tamaiio de explotacién {para modelar Ia hecrirea
genérica), fa no negatividad en las superficies y de mano de obra empleada, ranto a nivel global como a
nivel mensual.

25
Maximizar FO] = 2 MB‘ * X'— (Margen Bruto)
i=1
25
Minimizar F.0.2 - Z Qr. * X‘. (Consumeo de agua global)
(=l
Sujera a las restricciones
25
Z Xi < (De ramano de la explotacién modelada)
i=1
Xi =20 ¥i=1,...725 (De no negatividad)
25
Z MO, * Xe < MO toral {De consumo de mano de obra global)
i=1
25
Z MOF * X‘ < MOJ V] =1,.....1 2 {L¥ consumo de mano de obra mensual)
i=1

Figura 2.- Programa lineal bicriterio
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El censiderar como tnico factor restrictive en el plan de cultivos el de la mano de obra { junto con
el consumo de agua, que aunque aparece como objetivo, actida sobre el resultado del prablema) se debe
a que en la realidad de la zona no se observa que otros inpuss, tales como semillas, agroquimicos,...,
acrden como factores restrictivos en la planificacidn de la produccién,

Lz notacion usada en el planteamiento de programa (Figura 2 ) es la siguiente:

* o4, i=1,...,25 el cultivo.

* Jj=1,...,12 el mes de campana.

*q, g=L,....24 la quineena de la campaia.

MB, son los mdrgenes brutos (PrsfHa.) de cada cultivo.

X, la superficie (Ha.) a dedicar a cada cultivo.

Q, el consumo de agua (m*/Ha.} de cada cultive en rode su ciclo

MO, el consumo de mano de obra (heras/Ha.) de cada cultivo en su cicle,

MO total, es un pardmetro del modelo, que fija en ndmero de horas/Ha (3000 horas/Ha.)

* MO,; es el consumo de mano de obra de cada cultivo cada mes.

* MO, es el ndmero de horas que se dedican cada rees al plan de culrivos.
El programa ha sido resuelto por el méwodo de las restricciones (Romero, C. 1993), fljando un tope

en el consumo de agua de 8000 m*/Ha., acorde con la realidad de la zona.
RESULTADOS

Se pasa a continuacién a mostrar los resultados obrenidos, dejando el comentarie de los mismos
para el apartado de conclusioncs.
Los planes de cultivas obtenidos para cada dotacidn de agua son los que muestra la Tabla n® 1.

Dortacién B, QAR | Tomate Oc § Judla Mb P Calabacin Oe Calsbacin Pr | Tomate O Sandia | Judia Mb Or, Cakabacin Pr | Supedhicic
2006 | 3630019 {2008} 3.30% 9.71% 7703% 0.00% 0.00% 3.00% 90,05%
2500 | 4188038 {2500 3.43% 9,83% 72,48% 14,26% 0,00% 2,00% 100,00%
3000 | 4659524 {3000 2,17% 14,10% 41,63% 42,10% 0,00% 2,00% 100,00%
3306 | 51310011 {3500} 0,91% 18,38% 10,78% 69,93% 0,00% 3,00% 100,00%
4000 5484791 14000 0,00% 19.85% 0,00% 62,26% 0.46% 17,43% 100,00%
4300 | 5727030 {4300 0,00% 17,44% 0,00% 44,75% 4,99% 32,82% 100,00%
5000 S900174 {5000} 0.00% 11,32% 0.00% 44,44% 16,46% 27,78% 100,00%
S50 [ 6073319 5500 0,00% 3,20% 0.00% 44,14% 27.93% 22.74% 100,00%
600G | 6220488 {5925 0,00% 0.00% 0,00% 43,88% 37,67% 18,45% 100,00%
G300 | 6220488 | 39251 0.00% 0,00% 0,00% 43,38% 37,67% 18,45% 130,00%
7000 | 6220488 | 5925 0,00% 0,00% 0,00% 43,88% 37,67% 18,45% 100,00%
TI00 | 6220488 15925 0,00% 0.00% 0,00% 43,88% 37,67% 18,45% 160,00%
800G | 6220488 {59251 0,00% 0.00% 0,00% 43,88% 37,67% 18,45% 100,00%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Seluciones del programa lineal

Una vez obtenidoes los planes de cultivos dptimos (en el sentido de maximizar ¢l margen
bruto obrenido) para cada dotacién de agua. se ha obtenido la curva de intercambio de objetivos
{curva de Trade-off) midiendo el grade de conflicto entre ambos objetivos. Dicha curva se mues-

tra en la Figura 3.
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6500004

6000000 -
5500000 -
5000000 4
4506000

Pts/Ha.
4000000

3500000 §
3000060
2500000

2000000 + ¥ I I : 4 t i
2000 23500 3000 3500 4080 4500 BGOD 5500 600D 6500 7000 7500 8000

Dotacidn {m?Ha.)
Figura 3.- Curva de intercambio entre objetivos.

Por tiltimo se muestra ef resultado obtenidos con el plan de cultivos dptimos para cinco exploracio-
nes reales de la zona, dada su detacidn de agua.

Consumo de agua (m*/Ha) Margén bruto P.L.  * Margén brato explotacién real
1 8120 6220488 5008000
2 6490 6220488 2470000
3 5800 6187000 4500000
4 4000 5484791 3700000
5 4800 5832500 3060000

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 2.- Comparariva resultados P.L. y explotaciones reales
CONCLUSIONES

De los resultados del apartado anterior podemos obrener las conclusiones que se deraltan a conti-
nuacion: :

La programacién lineal muestra que a partic de ura doracién de unos 6006 m*/Ha.(préxima a la
doracidn media real en la zona) el margen bruto obtenido se estabiliza en rorne a 6.220.000 prs. Do-
taciones mayores de agua no revierten en un mayor margen bruto, ya que la restriccién de mano de obra
hace que no pueda incrementarse la superficie de planes de cultivos mas rentables.

El plan de cultivo éptimo para la dotacién extrema de 6000 metros ciibicos par hectdrea por un
37% de ta superficie dedicadz a la rotacién tomate de otofio y sandia, un 18% a la rotacidn de calaba-
cin de primavera y judia de arrasire en otofio y el resto de fa superficie de calabacin de primavera.

Los obietivos estin claramente en conflicto. En el tramo en el que el incremento en la dotacidn de
agua hace posible un incremente en el margen bruto obtenido {es decir er: el inrervalo 2000 - 6000 m)
se ha realizado la regresion lineal entre doracién y margen bruto (que presenta un coeficiente de dever-
minacién de 0,94) llegando a! resultado de que el coste de opertunidad del metro cdbico de agua es del
orden de 644.187 pesetas.
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E! margen bruto obtenido en explotaciones reales de la zona es mucho menor que el que se podria
lograr, dados los resultados de la P.L., lo cual indica una inadecuada gestién téenica de las explotaciones,
dado que en esta programacién se han considerado coeficientes técnicos propios de la zona y se han
inchuido como restriccidn fos factores mds limitanzes en esta agriculrura como son la disponibilidad de
agua y el factor mano de obra. En este sentido y para que los resultados de! modelo sean toralmente
extrapolables a la zona se deberfa plantear un programa que considera las variaciones de precios en los
productos, y por ranto en los margenes bruros considerados, debidos a una reestructuracion global de
la produccién de Ja zona como la que aconseja este resultado. Por tanto el presente andlisis debe con-
siderarse como 1na aproximacién a nivel empresa individual, cuyo comportamiente no meadifica el ajuste
global de los mercados,
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