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Resumen

El objetivo de la investigacion es analizar la prefactibilidad de la implementacion
de un sistema de riego por goteo abarcando la totalidad del area disponible
para cultivos, localizada en la comunidad de San Gerénimo de Punan, distrito
de Santa Eulalia en Lima Provincias. Se selecciond el sector de agricultura
debido a su relevancia en el pais. Este representa el 8,3 % del Producto Bruto
Interno y el 31,6 % de la poblacion nacional esta vinculada a esta actividad
primaria (INEIl, 2012). Sin embargo, el sistema de planificacion agraria del
gobierno (nacional, regional y local) aun no permite establecer politicas de
consenso para el desarrollo en el largo plazo (PERU OPPORTUNITY FUND,
2011). Con estas dos premisas se puede concluir que este sector tiene un alto
potencial de crecimiento e importancia, pese a esto, la infraestructura actual no
es la mas idénea. Esto, sumado al bajo nivel de competitividad y rentabilidad
agraria, hace que las personas dedicadas a esta actividad no la perciban como
una oportunidad de crecimiento.

La propuesta de mejora que se plantea en esta tesis es cambiar el sistema de
riego por gravedad por un sistema de riego tecnificado por goteo, considerando
informacion técnica y con el apoyo de herramientas de Investigacion de
Operaciones. El trabajo de campo se realiz6 en un area aproximada de 28.3
hectareas de frutales, cuyos cultivos predominantes son la palta fuerte y la
chirimoya cumbe. Se tomo en cuenta las necesidades hidricas especificas de
ambos cultivos en su situacion climatica actual, asi como, la geografia del lugar
para elaborar la propuesta de mejora. La probleméatica se evaluo como un
problema de cobertura total y un problema de méaxima cobertura. Del primero se
obtuvo como resultado la localizacion de 37 microreservorios para el
abastecimiento de agua a toda el area de estudio. El segundo caso resulto en la
localizacion de 25 microreservorios para cubrir el 88% del area cultivable.

Finalmente, tras evaluar la prefactibilidad de ambas opciones se obtuvo que la
mas eficiente econdmicamente era la segunda opcion, referente a la
implementacion de 25 microreservorios. EI VAN obtenido asciendo a S/. 74 576
y el TIR resultante fue de 34.1%, ambos valores confirmaron la factibilidad
econdmica de la propuesta evaluada.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

El Marco tercio presentara tres secciones. La primera referente al estado del arte, que
involucra una revision de conceptos de la investigacion de operaciones y su aplicacion
a la agricultura. El segundo se refiere al marco tedérico referente a la gestion del riego.
Finalmente, el tercer punto presenta tres casos de estudio, donde se aplican los
conceptos presentados en las secciones anteriores.

1.1 Estado del Arte

El presente capitulo esta enfocado a las diferentes herramientas que se manejan en el
campo de la investigacion de operaciones para la resolucibn de problemas en
diferentes aspectos, utilizando diversos algoritmos que ayudan a resolver distintos
problemas mediante ecuaciones lineales. Asimismo, se mencionan las diferentes
aplicaciones de dichos algoritmos, aplicados a la agricultura.

1.1.1Investigacion de operaciones

Los primeros indicios del uso formal de la investigacién de operaciones comenzaron en
Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial, cuando un grupo de cientificos empezé
a tomar decisiones basandose en la mejor utilizacion del material bélico. Después de la
guerra, todas las ideas formuladas en estas operaciones militares fueron adaptadas
para mejorar la eficiencia y productividad en el sector civil (Taha, 2012). Desde ese
entonces, se empez0 a aplicar a diferentes areas y a sistemas reales con la ayuda de
modelos matematicos, estadisticos, y algoritmos para optimizar un objetivo definido, ya
sea la maximizacién o minimizacion de ello.

La investigacion de operaciones, también conocida como investigacién operativa,
abarca los problemas que se refieren a la conduccion y coordinacién de operaciones 0
actividades dentro de una organizacion. Esta disciplina se ha aplicado en areas tan
diversas como la manufactura, el transporte, la construccion, las telecomunicaciones,
la planeacién financiera, el cuidado de la salud, la milicia y los servicios publicos, entre
otras (Hillier & Lieberman, 2015).

La investigacion de operaciones se utiliza mucho para la toma de decisiones ante un
problema determinado, desarrollandose bajo situaciones deterministas, aleatorias, de
incertidumbre, o de competencia, por ello se sigue una serie de pasos que son los
siguientes (Taha, 2012):

Paso 1: definicién del problema, esto implica definir el alcance del problema, para lo
cual se identifican 3 elementos principales: la descripcién de las alternativas de
decision, la determinacion del objetivo de estudio y la especificacion de las limitaciones
bajo las cuales funciona el sistema modelado.

Paso 2: construccion del modelo, significa traducir el problema en relaciones
matematicas. El modelo se puede asemejar a modelos estandar como la programacion

:
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lineal, sin embargo, también pueden ser demasiado complejos como para ser evaluado
analiticamente, por lo que hay diferentes métodos para resolver estos casos como los
modelos heuristicos o las herramientas de simulacion.

Paso 3: solucién del modelo, consiste en un adecuado desarrollo del problema con la
finalidad de obtener una solucién a partir del modelo. También se puede dar énfasis al
analisis de sensibilidad, el cual brinda informacion adicional en relacién a los efectos
gue puede producir el cambio en el valor de los pardmetros del modelo.

Paso 4: validacion del modelo, consiste en la comprobacion del modelo propuesto, y
también en analizar si los resultados son coherentes y correctos, para ello se puede
comparar la solucion con datos histdricos. El modelo es valido si en contextos similares
reproduce el mismo funcionamiento en el pasado. Si el modelo propuesto es un
sistema nuevo, el cual no cuenta con datos histéricos, se puede recurrir a una
simulacién como una herramienta independiente para verificar estos resultados.

Paso 5: implementacién de la solucién, implica la traduccién de los resultados llevados
a la realidad, todo emitido en forma comprensible para las personas que administraran
el sistema en estudio.

La Figura 1 muestra el esquema propuesto del Proyecto. En este gréfico, se detallan
los procesos implicados en el trabajo de investigacion. Asi mismo la numeracion
colocada corresponde al capitulo y subcapitulo donde el tema ha sido desarrollado.
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Figura 1: Esquema propuesto del procedimiento de formulacion del modelo en Programacion
Lineal para la implementacién de un sistema de Riego por Goteo
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A continuacién se presenta la Tabla 1 que nos muestra la explicacion de cada
procedimiento visto en la figura anterior:

Tabla 1: Explicacion de los procedimientos de la formulacion del modelo en Programacion

Lineal

1. Propuesta de ubicacién y dimensionamiento de microreservorios para un sistema de
Riego por Goteo utilizando Programacion Lineal

2. Investigacion Bibliogréfica

2.1. Buscar fuentes
bibliogréficas acerca de la
Investigacién de Operaciones

Para la formulacion del modelo se necesitara el
fundamento tedrico para la determinacién de las
alternativas de la formulacién. Se tomaran en cuenta
los libros que abarquen toda la teoria en
Investigacién de Operaciones.

2.2. Buscar papers acerca de
casos aplicativos de
Programacion Lineal en
Agricultura

Se empezara con la busqueda en base de datos de
papers que tengan como tematica la Programacion
Lineal aplicada a la Agricultura. Con ello se tendra un
panorama de las herramientas existentes y su
aplicacion. Estas herramientas seran evaluadas con
respecto a las condiciones del proyecto para su
posterior formulacion.

2.3. Revisar y analizar informes
pasados y actuales acerca de
la Agricultura en el Peru

Tener la informacion necesaria de la situacion actual
de la agricultura en el Per y conocer el tema
ayudard a identificar las areas criticas que requieren
mejora, estas definiran los objetivos del modelo.

2.4. Revisar y analizar informes
0 articulos de investigacion
acerca de la importancia del
Riego por Goteo

Es importante también conocer la implicancia de la
agricultura en la realidad actual, el porqué de la
necesidad de optimizar recursos, las ventajas del
riego por goteo y la relacion que tiene con la
sociedad.

2.5. Investigar los datos
Climatoldgicos y de Produccion
en toda la zona agricultora

Conocer e investigar acerca del clima es importante,
pues con ello se tendra informacion acerca de los
fendmenos naturales de la zona de estudio a ser
considerados en el proyecto.

3. Investigacion del estado actual del valle

3.1. Realizar entrevistas con los
agricultores de la zona

Se puede tener una adecuada descripcion de la
realidad a analizar a través de la informacion
brindada por los mismos agricultores radicales de la
zona de estudio.

3.2. Conocer el rol de la
Municipalidad y del Estado en
el Valle y recolectar informacion

Conocer el rol que tiene la municipalidad con los
agricultores ayudara a establecer un primer contacto
directo con ellos, y por ende, conseguir el apoyo
para la recoleccion de datos y el facilitamiento de la
informacion.
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El ministerio maneja informacion estadistica en todo
el valle sobre el desarrollo de la agricultura en la

3.3. Solicitar datos de la zona. Esto especifica los tipos de cultivos presentes,
localidad al Ministerio de su distribucion dentro del &rea sembrada, y los
Agricultura niveles de produccién actuales. Esta informacion

ayudara en la formulacién del modelo y el analisis de
prefactibilidad a realizar.

3.4. Hacer un diagnéstico del | Recorrer todo el canal, desde inicio a fin, permitira
estado del canal de riego observar la infraestructura y el estado del sistema
recorriéndolo con un experto actual con el fin de identificar alternativas de mejora.
Tener informacioén de la zona, las familias y el
registro del nUmero de plantas que tiene cada
parcela ayudara a formular el modelo permitiendo la
estimacion de datos de oferta (produccién) y
recursos necesarios (recurso hidrico).

3.5. Levantar informacion
necesaria acerca de las
ubicaciones, nimero de plantas
y familias de la zona

4. Formulacion del Modelo

Con toda la informacion recolectada se evaluaran los
modelos a formular y con ello, todas las variables
gue se necesitaran.

Teniendo el diagnéstico del sistema de riego en la
4.2. Plantear la funcién objetivo |zona, se empezara a plantear la funcién objetivo de
considerando la problemética | acuerdo a los objetivos deseados. Pueden

que se quiere mejorar formularse varios modelos para cumplir con los
objetivos.

4.1. Tener data disponible para
todas las variables

5. Evaluacion de los resultados

5.1. Realizar un Analisis de los | Teniendo los resultados se analizara la coherencia
Resultados de los mismos con la realidad.

6. Analisis de Prefactibilidad

6.1. Realizar una evaluacion En base a los resultados obtenidos, se hara una
econdmica con el nuevo evaluacion econémica para analizar la rentabilidad
sistema de Riego del proyecto y su beneficio a la comunidad.

Elaboracion Propia

1.1.2Programacion Lineal

La programacion lineal es la abstraccion de un problema a un modelo de optimizacion
matematico, en el cual la funcién objetivo y las restricciones son lineales. Esta técnica
también realiza algoritmos eficientes de computo para problemas con cantidades
grandes de restricciones y variables. Es por ello que debido a su gran eficiencia de
célculo, la programacion lineal conforma la columna vertebral de los algoritmos de
solucibn para otros modelos de investigacion de operaciones, como las
programaciones entera, estocastica, y no lineal (Taha, 2012).
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Un problema de programacion lineal tiene la siguiente forma general (Garcia & Ortega,
2012):

(Maxo Min) Z = Cx Funcién Objetivo

s.a.
ax—b=10 Restriccion funcional
x=0 Restricciones de no negatividad

Para entender mejor lo mostrado anteriormente, se detalla el siguiente modelo (Taha,
2012):

Datos basicos del problema:

Tabla 2: Ejemplo de Programacién Lineal

Ton de materia prima de Disponibilidad
Pinturas para Pinturas para diaria maxima
exteriores interiores (ton)
Materia prima MP1 6 4 24
Materia prima MP2 1 2 6
Utilidad por ton (miles de $) 5 4

Fuente: (Taha, 2012)
Una encuesta de mercado indica que la demanda diaria de pintura para interiores no
puede ser mayor que 1 tonelada mas que la de pintura para exteriores. También que la

demanda maxima diaria de la pintura para interiores es de 2 toneladas.

Lo que se desea es determinar la mezcla optima (la mejor) de productos para
exteriores y para interiores que maximice la utilidad diaria total.

Para ello se tiene tres componentes basicos:
1. Las variables de decision que se trata de determinar.
2. El objetivo que se trata de optimizar.
3. Las restricciones que se deben satisfacer.

Para ello se define las variables:

X;: Toneladas producidas diariamente, de pintura para exteriores
Xa: Toneladas producidas diariamente, de pintura para interiores

Una vez determinado las variables, el objetivo de la empresa se expresa:

Max z = 5X; + 4X,

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- SR PONTIFICIA
TESIS PUCP g:%\g—:agﬁmo

DEL PERU

Y por ultimo las restricciones serian:

6X, + 4X; <24 Materia prima MP1

X;+ 2X; =6 Materia prima MP2
=X+ X =1 Diferencia entre pinturas
X, =2 Demanda pintura para interiores

Cualquier valor de X,y X; que satisfaga todas las restricciones del modelo se considera
una solucidn factible.

1.1.3 Programacion Entera

De acuerdo a Winston (2005), un problema de programacion entera (PE) es un
problema de Programacion Lineal (PL) en el cual al menos una de las variables del
problema es un ntimero entero no negativo.

Tabla 3: Diferentes problemas de Programacion Entera

Problemas de

Programacion Entera Genciclof

Todas las variables de
decision son enteros no
negativos.

Problema Puro de
Programacién Entera

Algunas de las variables de
decision son enteros no
negativos

Problema Combinado de
Programacion Entera

Todas las variables de
decision son enteros y tienen
que serigualesa 0o 1.

Problema de
Programacion Binaria

Elaboracién Propia

Se denomina problema puro de programacién con enteros a aquel problema donde
todas las variables de decision son enteros no negativos. Por ejemplo:

Max z= 2X; + 3X,
s.a X+ X, <12

X, X, 20, Xy, X, enteros

Por otro lado, se denomina problema combinado de programacién con enteros a aquel
problema donde algunas variables son enteros. Por ejemplo:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Max z= 2X; + 3X,
s.a XN+ X <12
X1,.X; =2 0, X, enteros

En este caso, solo X, tiene la condicidén de ser un entero. Por lo cual, tiene un mayor
rango de factibilidad que un problema puro pero menor que el de un problema de
programacion lineal.

Finalmente, un problema de programacién entera donde todas las variables tienen que
ser valores iguales a 0 o 1 recibe el nombre de programacién entera binaria PE-
Binaria. Se presenta un ejemplo a continuacién:

Max z= X, — X,
s.a X+ 2X, 22
2X;-X; =1

X, X; =001

Una manera de resolver los problemas de programacién entera es resclverlos como
problemas de programacion lineal y redondear la solucion al entero mas cercano hacia
arriba y abajo. Sin embargo, los valores redondeados podrian no estar contenidos en la
region factible o no ser la solucion éptima del problema. Para estos casos, se debe
evaluar la funcién objetivo punto por punto.

1.1.4 Analisis de la gestion del riego como problematica a ser resuelta
por la programacion lineal

Para la adecuada gestién del riego con aguas superficiales es necesaria la realizacion
de un analisis integral del problema actual. En la figura 2, se muestra el procedimiento
propuesto para el tratamiento de esta problematica.

E1: Planteamiento del Problema: se identifica la problematica actual y especifican los
objetivos del proyecto, basados en el aumento de la produccién actual y la gestion
dptima del uso del agua en zonas agricolas.

E2: Delimitacién del Alcance del Proyecto: se especifica el area de estudio para el
disefio del proyecto, limitando la zona en base a la disponibilidad para la toma de datos
y la colaboracion de las personas de la localidad.

E3: Analisis y Diagndstico de la Situacién Actual: se realiza una investigacién en la
zona de estudio sobre los tipos de cultivos sembrados, el clima, el area cultivable, el
mercado objetivo de los cultivos producidos, y el sistema de riego aplicado. Asimismo,
se toman en cuenta las dificultades en la produccidn y el estado actual del canal de
riego.
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E4: Localizacion de los nodos del sistema: se identifican los puntos de recepcion de
agua para las distintas parcelas de cultivos en la zona delimitada. Para esto se realiza
un modelo para minimizar el nimero de puntos de recepcién buscando cubrir toda el
area de estudio.

ES: Disefio de la capacidad del Sisterna: se desarrolla el modelo de optimizacion con
los inputs requeridos vy las restricciones de capacidad establecidas. Para ello se debe
contar con data suficiente para poder establecer dicho modelo.

E6: Estudio Técnico: se analizan todos los componentes necesarios de infraestructura
que haran posible la implementacion del proyecto.

E7: Estudio Econdmico: se realiza un estimado de los costos del proyecto y se analiza
la inversidon necesaria, el retorno de la misma, y un andlisis de sensibilidad de los
resultados esperados.

E1: Planteamiento del
Problema

|
EZ2: Delimitacion del
Alcance del Proyecto

E3: Andlisis y Diagndstico
de la Situacion Actual

E4: Localizacion de los
nodos del sistema
|
E5S: Disefio de la
Capacidad del Sisterna
|
E6: Estudio
Técnico

l

ES: Estudio
Economico

Figura 2: Procedimiento Propuesto para la Gestion del Riego
Elaboracién Propia

La Programacién Lineal permite incorporar muchos factores al modelo de optimizacion.
Los factores como los requerimientos hidricos, la capacidad del area cultivable, el tipo
de cultivos presente, entre otros, delimitan el sistema evaluado y son expresados a
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través de las restricciones del modelo. En este contexto, la optimizacion del sistema de
riego para las areas existentes y la mejora en la asignacion de recursos son la mejor
respuesta para reducir la deficiencia que existe en la agricultura sobre el uso del agua.

1.1.5 La Programacion Lineal aplicada a la Agricultura

Los modelos de Programacion Lineal (PL) han sido extensivamente utilizados para
investigaciones en la gestién de cultivos y sistemas de riege debido a su sencilla
formulacion y aplicacion. Entre las diversas investigaciones mencionadas por una
revision bibliografia, realizada por Signh (2013), en relacién al uso de la programacion
lineal aplicada en la Agricultura tenemos muchos trabajos en esta area. Boster y
Martin (1979) usaron un modelo PL aplicado a las granjas irrigadas en Arizona. Peralta
et al. (1995) desarrolldé un modelo PL para obtener extracciones sostenibles de agua
subterranea en un periodo de cinco décadas bajo un escenario establecido del uso del
agua. Asimismo, Tyagi y Narayana (1981) propusieron un modelo para la asignacion
de agua superficial y agua subterranea en la irrigacidén de un area semiarida en la
India. Kumar y Pathak (1989) presentaron un modelo para el éptimo planeamiento de
cultivos en un sistema de canales acuiferos. Ibafez-Castillo et al. (1997) usaron una
combinacién de modelos de PL y simulacién para el planeamiento operativo de un
sistema de irrigacion. Matanga y Marifio (1979) desarrollaron un modelo estocastico
para determinar una politica de irrigacién. Ponnambalam et al (1989) uso la
programacion lineal para determinar el uso eficiente de un reservorio en un sistema de
irrigacién. Latif y James (1991) aplicaron un modelo PL en Pakistan para maximizar el
ingreso neto de irrigaciones a través de ciclos humedos y secos analizados en un largo
periodo. Similarmente, Yamout y El-Fabel (2005) desarrollaron un modelo PL regional
para ayudar a la toma de decisiones en el planeamiento y establecimiento de politicas
para la correcta disposicién de recursos hidricos. Teixeira y Marifio (2002) presentaron
una metodologia de optimizacion para las operaciones con reservorio junto a un
modelo de programacién de riego para la maximizacion del ingreso neto de un distrito
agricultor. Sun et al. (2011) concluyd que la productividad del agua irrigada puede ser
mejorada en un sistema de doble cultivo por medio de la optimizacién en la gestién del
agua. Moradi-Jalal et al. (2007) desarrollé un modelo PL para la determinacién optima
de un patrén multi cultivo en areas irrigadas por un sistema reservorio-canal en Iran.
Finalmente, Singh (2012) aplicé un modelo PL para la 6ptima asignacion de recursos
eh una regién semiarida en la India, la cual cuenta con escasas fuentes de agua.

Es evidente el valor que tiene la Programacion Lineal como herramienta para una
mejor gestion de recursos en la actividad agricola. A continuacion, se presenta una
tabla con diversos problemas matematicos que pueden ser de interés al buscar
optimizar la planeacién y gestién de recursos en faenas agricolas.
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Tabla 4. Problemas de Investigacién de Operaciones aplicados a la agricultura

Problema Objetivo Aplicacion en la Agricultura | Subtitulo
Problema de Determinar el nimero Seempleaenla 151
Cobertura minimo de instalaciones | localizacion de reservorios

de abastecimiento para para cubrir un area
una zona especifica.
Problema de Determinar la maxima Se emplea en la 152
Localizacion de area de cobertura dado determinacion del area
Cobertura Maxima | un numero finito de efectiva a regar y del
instalaciones de nimero de reservorios
abastecimiento optimo.
Problema de Determinar la capacidad | Se emplea en el 1.5.3
Capacidad y minima del sistema a dimensionamiento de
Dimensionamiento | través de un balance de | reservorios
de Reservorio masas
Problema del Determinar la asignacién | Se emplea en la eleccién 15.4
Planeamiento de la | dptima de elementos que | de un patrén de cultivo
Produccion maximicen la utilidad maximizando el retorno.

Fuente: Elaboracién Propia

1.1.5.1 El Problema de Cobertura

En esta seccion se estructura el problema de cobertura maxima. Se menciona el
objetivo, se describe el método, y se hacen algunas observaciones.

Problema por resolver: El Problema de cobertura busca abastecer a todos los puntos
de un sistema. Para esto, se determina el nimero minimo de puntos de oferta para
abarcar la totalidad de los puntos de demanda. Adicionalmente, se podria buscar
minimizar el costo de los conjuntos a seleccionar.

Universo U = {uy u, _ u,} conformado por elementos u.
Subconjuntos: 8; 8, ..., 8, € U
Costos: ¢4 €2, . Gk

Se busca, encontrar un conjunto | € {1, 2, .., m} que minimice };, c;, tal que U;; 5; = U/
Para el caso de cobertura sin ponderacién ¢;es igual a 1 para todo |.

Método: La formulacién matematica de este problema se puede expresar por medio de
la programacion lineal:

C; = Costo fijo del centro de abastecimiento ubicado en el nodo j

S = Maxima distancia de servicio aceptable (o tiempo)

N; = Conjunto de centros de abastecimiento ubicados en j con distancias aceptables al
nodo i

1"
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Este problema se puede representar de la siguiente manera:

Minz = ¥;CX (1.1
s.a Siew X =1 Vi, (1.2)
X€{01} Vi (13)

La funcién objetivo (1.1) minimiza el costo de ubicacién de los centros de
abastecimiento. En muchos casos, los costos C; son asumidos iguales para todos los
posibles sitios de instalaciones j, lo que implica un equivalente objetivo de reducir al
minimo el nimero de instalaciones ubicadas. Restriccién (1.2) requiere que todas las
demandas tengan al menos un centro de abastecimiento ubicado dentro de la distancia
de servicio aceptable. La restriccion restante (1.3) esta referida a las variables de
decisiéon.

Observaciones: Se debe tener en cuenta que la formulacién del modelo no hace
ninguna distincién entre los nodos basados en el tamario de la demanda. Cada nodo, si
contiene un Unico cliente ¢ una gran parte de la demanda total, debe ser cubierto
dentro de la distancia especificada, sin importar el costo. Si la distancia de cobertura S
es pequefa en relacidén con el espaciamiento de los nodos de demanda, la restriccion
de cobertura puede conducir a requerir un gran ndmero de instalaciones para lograr el
objetivo del modelo. Adicionalmente, si un nodo periférico tiene una pequefia demanda,
la relacién costo/beneficio de cubrir esa demanda puede ser muy alta.

1.1.5.2 El Problema de Localizacion de Cobertura Maxima

El Problema de localizacién de cobertura maxima, introducido por primera vez por
(Church y ReVelle, 1974), busca abarcar la méxima poblacién que puede ser atendida
dentro de una distancia o tiempo establecido dado un nimero limitado de centros de
abastecimiento. Este problema puede ser modelado mediante una red, en la cual los
nodos representan los puntos demandantes con un peso asighado en funcién a la
poblaciéon que seria atendida, y arcos, los cuales nos indican la distancia entre los
distintos nodos. La solucién es alcanzada cuando se identifican los nodos de
abastecimiento que cubren la maxima poblacién dadas las condiciones establecidas,
los cuales se mostraran en dos casos:

Caso 1. Problema de Localizacion de Cobertura Maxima General

En este caso se mostrara paso a paso la aplicacién del algoritmo de cobertura maxima,
el problema que busca resolver, el método a utilizar y algunas observaciones.
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Problema por resolver: El problema de localizacion de maxima cobertura con
programacion lineal busca abarcar la mayor cantidad de area o puntos demandantes
teniendo en cuenta un nimero fijo o finito de puntos ofertantes.

Método: El problema puede ser definido en una red de nodos y arcos, la formulacion
matematica del problema se presenta a continuacién:

i = denota el set de nodos de demanda
j denota el set de centros de abastecimiento
S = es la distancia mas alla de la cual el punto de demanda es considerado “no
cubierto”
d; = es la distancia méas corta del nodo i al nodo j
¥ = si un centro de abastecimiento es localizado en el nodo “j", toma el valor de 1.
Caso contrario toma el valor de 0
i ={j€]|d= S} Conjunto de centros de abastecimiento con distancias aceptables
al nodo i
a; = poblacién a ser atendida perteneciente al nodo i
P = namero de centros de abastecimiento a ser localizados

La P.L es la siguiente,

max z= ) a;V; (1.4)
)
s.a. =y ((Vi€el (1.5)
Zx,- =p (1.6)
IG]
x = (0,1) (Vie)n
v; =(0,1) (Viel)

La funcién objetivo (1.4) establece la busqueda del maximo nimero de personas que
puede ser atendida o “cubierta” dentro de una distancia deseada de servicio. La
restriccion (1.5) permite a y; tomar el valor de 1 solo cuande une o mas centros de
abastecimiento son localizados en los sitios del set N; (que es el conjunto de centros
de abastecimiento que se encuentran dentro de S unidades de distancia del punto de
demanda i). Finalmente, la restriccion (1.6) restringe el nimero de centros de
abastecimiento localizados.

Observaciones: Para este método, se tienen tres herramientas que sirven para
solucionar problemas de cobertura: Algoritmo Voraz de adicién, Algoritmo Voraz de
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adicion con sustitucion, y a través de la Programacion Lineal (las dos primeras son
heuristicas). Lo que se debe considerar antes de aplicar dichas herramientas es que
solo a través de la programacién lineal se puede asegurar la solucién éptima del
problema (Church y ReVelle, 1974).

Caso 2. El Problema de Localizacion de Cobertura Maxima con restriccion

obligatoria de cercania

Problema a resolver: Este problema es una variacién del problema de localizacién de
cobertura maxima. En este caso el objetivo es el mismo: buscar la maximizacién de la
cobertura dentro de una distancia de servicio establecida, sin embargo, existe una
distancia indeseable, la cual no debe ser excedida por ningtin nodo de demanda. Esta
restriccién se establecié como un mecanismo de compensacién para todos aquellos
nodos de demanda no cubiertos. Entonces el problema de cobertura se define:
“Localizar “p" centros de abastecimiento en la red de nodos para maximizar la
poblacién que puede ser cubierta dentro de una distancia “S” establecida de servicio y
a la vez asegurar que todos los nodos de demanda encontraran un centro de

abastecimiento a una distancia no mayor a T (T>S).

Método: La formulacién matematica es muy similar al del problema de localizacién de
cobertura maxima. La funcién objetivo es idéntica, sin embargo, ahora existen dos
restricciones de cobertura:

La P.L es la siguiente,

max z =Zn,—y; .7)

i€l

s.a. iz y ((Vi€el (1.8)
s.a Z 421 (Vi€ (19)
jemi
>a =p (2.0)
5
x = (0,1) (VjeD
yi = (0,1) VieD

La nueva restriccion (1.9) asegura que al menos 1 centro de suministro estara
localizado a una distancia méaxima de T para cada nodo de demanda (Church y
ReVelle, 1974).
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1.1.5.3 El Problema de Capacidad y Dimensionamiento de reservorio

Problema a resolver: Este método busca hallar el dimensionamiento éptimo de un
reservorio a través de una ecuacion de balance de masas, con ello se obtiene el
volumen necesario que necesita un determinado sistema. Dorfman (1965) formuléd un
modelo para encontrar la capacidad necesaria de un reservorio que asegure un flujo de
agua deseado durante un periodo critico, al mismo tiempo buscaba que la condicion
final del reservorio no sea peor que la condicién de inicio en el periodo critico.

Método: A continuacién se presenta el modelo de programacion lineal planteado:

t, n = indice de meses y el nimero total de meses en el periodo critico
sy = reserva alfinal del mes t
Sp = reserva inicial

q = flujo de salida de agua mes a mes, especificado en el primer modelo y luego una
variable

w: = pérdidas de agua por exceso de capacidad en el reservorio enelmes t

= capacidad del reservorio para almacenar agua

flujo de ingreso al reservorio en el mes t del periodo critico

]
|

minz=c¢ (2.1)
s.a. Se=8,+i—q—-w, (t=1,..n) (2.2)
S =c (t=1,...,n) (2.3)
5 =S (t=n) (24)
sowe =0 (t=1,...,n)
o,q=0

La funcién objetivo (2.1) busca minimizar la capacidad del reservorio. La restriccion
(2.2) establece el balance entre las entradas y las salidas del sistema del reservorio. La
restriccion (2.3) prohibe cualquier almacenamiento que exceda la capacidad de
almacenamiento seleccionada para el reservorio. Finalmente, la restriccion (2.4)
establece que el almacenamiento al final del periodo critico debe ser al menos tan
grande como el almacenamiento al inicio del periodo critico.

Observaciones: Para hallar el requerimiento de agua de un determinado cultivo, es
necesario consultar herramientas que ayuden a calcular la cantidad de agua necesaria
por cultivo como el software CROPWAT 8.0.

1.1.5.4 El Problema del Planeamiento de la Produccion

Problema a resolver: se busca identificar el patron de cultivos que maximice la

ganancia, ya sea considerando los cultivos aptos para la zona, requerimiento del
recursos, rendimiento por hectarea, y el margen de ganancia de cada cultivo. En este
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sentido, Hanssmann y Hess (1960) fueron los primeros en formular un plan de
produccién mediante programacion lineal. Lo que busca el método es maximizar las
ganancias y asi identificar los productos a ser elaborados. (Moya, 2011).

Método: A manera genérica el problema puede de ser planteado de la siguiente
manera:

(pi—c) = utilidad o ganancia percibida por el producto i

Xi = cantidad a producir del producto i
Rk = capacidad total del recurso Ry
M = requerimiento del recurso R, empleado para la elaboraciéon del producto i
max ) (- &% @5)
iel
Tige * X < Ry (i=1,...,n) (2.6)

La funcién objetivo (2.5) busca maximizar el beneficio obtenido por la elaboracion del
producto x;. La restriccion genérica (2.6) establece un limite en la disponibilidad de un
recurso conocido Ri. Asimismo, se podrian tener restricciones de produccién minima y
limites de demanda.

Observaciones: Este problema puede ser aplicado a la agricultura en el planeamiento

de la produccion de cultivos con la finalidad de determinar el cultivo a plantar y el
beneficio econdmico esperado de este escenario.
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1.2 Marco Teorico de Gestion del Riego

En este subcapitulo se presenta un marco tedrico en relacion al Riego. Se incluyen
puntos relacionados al volumen de agua requerida para cultivos, los métodos de riego,
y se detallard con mayor profundidad la instrumentacién empleada en un sistema de
riego por goteo.

1.2.1 Calculo del volumen de agua para cultivos

La cuantificacién de las necesidades hidricas de los cultivos es necesaria para la
planificacién de un sistema de riego, pues a partir de estos valores se dimensiona la
infraestructura de riego que permitird la correcta distribucion del agua en forma
oportuna a cada cultive. En este sentido, la evotranspiracién es un concepto importante
para el calculo del volumen de agua necesario para los cultivos. Se conoce como
evotranspiracion (ET) a la combinacion de dos procesos separados por los que el agua
se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante
la transpiracién del cultivo. En base a su célculo y la combinacién de otros factores, se
puede realizar un balance de masas para el calculo de la necesidad neta de riego. Con
este fin, la organizacion de las naciones unidas para la alimentacién y la agricultura
FAO publicd un método para el célculo de los requerimientos hidricos de las plantas
(FAO, 1974). Se plantea una metodologia practica que corresponde a los siguientes
pasos.

Calculo del Volumen
de Agua

|
| ]

Calculo de la Recoleccion de otros
Evotranspiracién Factores importantes

[ I
[

Necesidad Neta de
Riego
|
Necesidad Bruta de
Riego

Figura 3: Metodologia para el calculo del volumen de agua para cultivos
Elaboracién propia
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1.2.1.1 Calculo de la Evotranspiracion

Calculo de la evotranspiracion de referencia (ETo): La superficie de referencia es
un cultivo hipotético de paso, con un altura asumida de B a 15 cm, de altura uniforme,
con crecimiento activo, que sombree el suelo y en el que no escasee el agua.

La FAD recomienda el uso del método combinado de Pemman-Monteith para el calculo
de la evotranspiracion de referencia. A continuacion, se presenta la formula
matematica:

900
- 0,408 Q(Rn--G)+*|'T-:2?3 usle, —¢,)

- A+y(1+034u,)

o

Donde:

ET, : evapotranspiracion de referencia {(mm dia-1)

Ry : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)

R, : radiacion extraterrestre {(mm dia-1)

G : flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T : temperatura media del aire 2 2 m de altura ("C)

Uy : velocidad del viento a 2 m de altura {m s-1) es presién de vapor de
saturacion (kPa)

e, : presion real de vapor (kPa)

e.—e, :déficit de presion de vapor (kPa)

i : pendiente de la curva de presion de vapor (kPa "C-1)

: constante psicrométrica (kPa "C-1)

Para poder aplicar esta formula se requieren datos de la Localizacion, Temperatura,
Humedad, Radiacion, y Viento de la zona evaluada.

Localizacion: |a altura sobre el nivel del mar vy la latitud permiten calcular la radiacién
extraterrestre R.. El calculo la latitud se expresa en radianes, positivo para el
hemisferio norte y con valor negativo para el hemisferio sur.

Temperatura: se requiere informacion de la temperatura diaria minima y maxima en
gracdos centigrados.

Humedad: el valor de la presién real diaria de vapor e, en kilopascales (kPa) se
requiere como dato de entrada. Este valor puede ser derivado a partir de la humedad
relativa maxima y minima (%), temperaturas de bulbo himedo vy seco en (°C), o de la
temperatura del punto de rocio (°C).

Radiacion: la radiacidn diaria neta se expresa en megajoules por metro cuadrado por
dia (MJ m-2 dia-1) ¥ puede ser calculada a partir de la radiacién promedio diaria de
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onda corta medida con un piranémetro o de la duracion real del sol brillante (horas por
dia) medida con el heliégrafo.

Viento: se requiere la velocidad del viento en metros por segundo (m s-1) medida a 2
metros de altura sobre el nivel del suelo.

Eleccion del coeficiente de cultivo (Kc): es un valor que relaciona la ETo y la ETc.
Este coeficiente se ve influenciado por diversos factores que influyen en diversos tipos
de cultivo. Entre ellos encontramos al tipo de cubierta vegetal, las heladas, la
humedad, el viento, la edad, la frecuencia de riego o lluvias, y la textura del suelo.

Calculo de la evotranspiracion de cultivo (ETc): se calcula mediante la formula ETe
= ETo"Ke

Factores locales que influyen en la ETc: estos son divididos en 5 grupos: el clima, la
humedad del suelo, el método de riego, las practicas de cultivo, y el rendimiento de los
cultivos.

1.2.1.2 Calculo de las necesidades de riego

La necesidad de riego de un cultivo se define como la cantidad de agua necesaria que
resulta de considerar las entradas, salidas y la variacion de agua en la reserva del

suelo. La necesidad neta de riego se expresa mediante la siguiente formula:

Nn = (ETc+ F + R) — (Pe + Ge + N) + AW

Nn = Necesidad neta de riego Pe = Lluvia Efectiva (mm)

ETc = Evotranspiracion del cultivo (mm) Ge = Aportacién Capilar (mm)

F = perdidas por percolacién (mm) N = Escorrentia de entrada (mm)

R = Escorrentia de salida (mm) AW = Variacién de la reserva de
agua (mm)

Normalmente se deprecia el valor de F, R, Ge y N por no ser significativo. La
formula es simplificada a:
Nn = Pe — Etc + AW

Posteriormente, se estima la necesidad bruta de riego en base a la eficiencia del
método de riego:

Nb = Nn/Ea

Nb: Necesidad bruta de riego (mm) Ea: Eficiencia en la aplicacion
Nn: Necesidad neta de riego (mm)
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1.2.2 Meétodos de Riego

El agua es un factor importante en los cultivos, pues sin un uso adecuado de este
recurso, los frutos no serian capaces de rendir a su maximo nivel. Para tener un buen
cultivo se requiere de 450 a 550 mm de agua, dependiendo de las condiciones
climéticas y del tipo de cultivo. Las formas de aplicar el agua al suelo para suplir los
requerimientos hidricos del cultivo se denominan métodos de riego, los cuales pueden
ser aplicados por gravedad, por goteo o por aspersion. Asimismo, es fundamental la
eficiencia en la aplicacion del agua, debido a que es un recurso escaso que
generalmente es insuficiente para regar toda la superficie de la zona agricultora que se
desea (Mendez & Inostroza, 2012).

1.2.2.1 Riego Gravitacional

Este método se aplica cuando se tiene agua en altura (mayormente obtenida de los
rios) y se hace uso de la altura para poder trasladarla a través de canales y surcos
{estos pueden estar revestidos con concreto). El riego gravitacional consiste en inundar
las parcelas del terreno mediante tomas de agua en los canales siendo este el método
que utiliza el mayor volumen de agua.

Las ventajas de este sistema son:
+ Bajo costo inicial.
* Se aprovecha la pendiente natural.
+ No se necesitan grandes conocimientos técnicos para su uso e implementacian.

Las desventajas de este sistema son:
¢ Alto consumo de agua.
+ Favorece la proliferacion de enfermedades.
+ Erosion del terreno.
+ Algunas partes reciben riego excesivo, otras no reciben suficiente.

Seccion del
_/ Canal Principal Canal
| b—v 1
T T ! 4
1 1 ! .
1 'f ," Acequia
: Secundaria Zona de

T 1

] ]

(] i

I 1

Cultive ! |
I 1
1 1
! 1
] 1

Figura 4: Sistema de Riego por Gravedad usando Canales
Elaboracién Propia
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1.2.2.2 Riego por Soteo

En este metodo de riego, el agua se aplica directamente al suelo mediante mangueras,
gota a gota, utilizando goteros, los cuales necesitan presion para su funcionamiento.
Sin embargo, esta presion es menor en comparacian a la presion reguerida para
aplicar riego por aspersion.

La presian se obtiene mediante un equipo de bombeo o por |a diferencia de nivel entre
la fuente de agua v los emisares, los cuales pueden ser tangues de agua 0 reservanos,
esta diferencia puede serde 3 a 10 m, de acuerdo al tipo de gotero gue se utilizara.

Cuando el sistema comienza a funcionar, los goteros que estan a lo largo de la
manguera "gatearan” lentamente agua en la cercania de las plantas generando un
bulbo majado (zona humedecida) que en Zonas arenosas serd mas profundao v menos
extenso en superficie (mas angosto) v en arcilloso, de mayor superficie (mas ancha), v
de menar prafundidad (Figura ).

Suelo Arcilloso Suelo Franco Suelo Arenoso

Figura 5: Distribucidn del agua por Riego por Goteo
Fuente: (Mendoza, 2013)

Laswventajas de este sisterma san:
+ 5Se puede utilizar en todos los cultivos de hilera, es apropiado para hortalizas y
frutales.
« Tiene una alta eficiencia en el uzo de agua.
+ 3Sepuede utilizar en suelos con pendientes altos y en suelos delgados.
+ Meétodo de facil manejo gue no necesita de mano experimentada.
+ Mo es afectado par el viento.
» Alreducirse la zona humeda, e reduce la cantidad de maleza.
* MNoexiste erosion de los suelos.
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Las desventajas de este sistema son:
* Alto costo inicial.
¢ Se necesita de un buen disefio y de implementos necesarios,
+ Facilidad de obstruccion en los orificios de los goteros.
+ Se necesita de una buena supervision de riego.

] Inyeccion de
Respiradero ~ productos quimicos

i / \\\

i [::3” Filtros
de vacio | A
Prefittro

(opcional) ‘:@

Control de
presion

X IMedidor de Vélvula
L_lnea flujo Prevencon solenoide para
principal de reflujo reducir presion

GEIIE T8 et i e £ P S s i e e it e s s Y s S

\\ Cintas de goleo

Figura 6: Sistema de Riego por Goteo convencional
Fuente: (Shock & Welch, 2013)

Linea secundana

1.2.23Riego por Aspersion

Este método de riego utiliza dispositivos de emisidon de agua (boquilla del aspersor) con
los que riega, en forma de lluvia, todo el tereno de alcance. La caracteristica
fundamental de este sistema es la comiente de agua presurizada provista por una
unidad de bombeoc o motobomba. La distribucion y cantidad de los aspersores se
calcula de forma que cubran toda la superficie de una manera homogénea.

Las ventajas de este sistema son:
+ |ndependiente de las caracteristicas del suelo.
+ Mo necesita nivelacion o sistematizacion.
« Muy adaptable a rotaciones de cultivos.
s Permite automatizacién.
¢ Riego antihelada.
» Totalmente entubado.
« Mojatoda la superficie del suelo.
» Permite distribuir fertilizantes y pesticidas con el agua de riego.
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Las desventajas de este sistema son:
« Alto costo inicial.
* Altos requerimientos de energia.
e Dependencia de equipos mecanicos.
« Mala uniformidad del viento puede distribuir el agua de forma dispareja.
e Requiere de disefio y operacion adecuados.

Estanque
producto quimico
/ (opcional)
Vdlvula de
retencibn ™\ { Tuberia Hidrante
Tuberia | matriz i
descarga /il -
L Aspersor
Tuberia de Acople Elevador
cifn — L
Suchie de bombeo T&Pido “— Brida
VElwila pie
/ _ Tuberia
lateral
+— Filtro

Figura 7: Esquema general de una instalacién de riego por aspersion
Fuente: (Varas & Sandoval, 1989)

1.2.3 Analisis y Comparacion de los Métodos de Riego

Antes de analizar los diferentes métodos de riego, se debe destacar que no existe un
método de riego ideal, ni tampoco se puede sefalar que un meétodo es mejor que otro
si no se especifican otras variables como: cultivo a regar, caracteristicas topograficas
del suelo, abastecimiento de agua (cantidad y calidad), y finalmente, aspectos
economicos, ya que cada método de riego tiene sus condiciones particulares de
operacion y manejo. Por tanto, el analisis comparativo se enfocara en el estrés hidrico
que sufren los cultivos. En la figura 9, se muestran las variaciones de humedad
producida por los tres métodos de riego mencionados anteriormente.

Suelo saturado

Humedad
Optima

5in humedad

Figura 8: Variaciones de humedad de los métodos de riego
Fuente: Técnica Internacional 2015
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La figura de la izquierda corresponde a las variaciones de humedad producidas por el
riego por goteo. Como se observa, los valores de humedad se mantienen cerca de la
capacidad de campo (linea de humedad éptima). En la figura del centro, se muestran
las variaciones de humedad producidas por un riego por aspersion, y en la figura de la
derecha, aquellas variaciones producidas por el riego por gravedad, donde debido a
ciclos o intervalos de riego mas largos, se produce un mayor estrés hidrico (demanda
de agua mucho mayor a lo que se requiere).

De este modo al controlar la frecuencia y la proporcidn en la que el agua es aplicada, la
humedad del suelo es optimizada con la aplicacién del riego por goteo. Las grandes
variaciones en la humedad del suelo causan estrés a las plantas, como se puede ver
en la grafica de riego por gravedad, afectando el crecimiento y la produccion del
cultivo. El riego por goteo es una herramienta de manejo de cultivos, que cuando se
opera correctamente, minimiza el estrés en las plantas. El desarrollo de la técnica de
riego por goteo ha marcado un antes y después en la tecnologia de produccién de
cultives y ha permitido un avance sustancial en otros aspectos, tales como la
optimizacion en el uso de pesticidas hasta posteriores desarrollos como el cultive en
invernaderos y los cultivos hidropénicos (Division Manejo de Aguas, 2013).

1.2.4 Sistema de Riego por Goteo

Para poder implementar este sistema, existe una gran variedad de componentes y
opciones para su disefio. Por ejemplo, hay una gran variacién en las especificaciones
de la cinta, mangueras, y emisores por goteo. Asimismo, el sistema de distribucién asi
como las valvulas y las bombas deben ser los adecuados para dichas cintas. También
hay que tener en consideracién el tipo de cultivo, propiedades del suelo, distancia entre
cintas y emisores, la tasa de flujo, y el programa de riego. A continuacion, se presentan
los componentes que forman parte de un sistema de riego por goteo.

1.24.1 Fuente de Energia

Para asegurar su funcionamiento, el sistema necesita de una fuente de energia que
permita la circulacion del agua. Se necesita recuperar las pérdidas de energia que se
dan en el filtrado, tuberias y accesorios; y asi, ofrecer a los emisores la presién
necesaria para hacer efectivo el riego.

Esta energia pude ser obtenida mediante el uso de equipos de bombeo o mediante la
energia potencial que se genera a partir de la diferencia de nivel entre el reservorio o
tanque, donde se encuentra el agua, y el nivel de la parcela de riego. Los equipos de
bombeo pueden funcionar con motores de combustion interna o motores eléctricos.

Un motor, directamente acoplado a la bomba ¢ mediante algin tipo de transmisién,

proporciona la energia suficiente para el giro que se da dentro de este. También se
tienen los motores eléctricos, que ofrecen en la mayoria de los casos, grandes ventajas
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con respecto a los motores de combustién, siempre y cuando se cuente con una fuente
de energla eléctrica para su funcionamiento.

Las bombas que mas se utilizan para este tipo de sistema son, segln su eje de
rotacidn, las bombas horizontales y las bombas verticales, las cuales se detallan a
continuacion:

a) Bombas Horizontales

Este tipo de bomba se puede identificar facilmente, ya que tanto el motor como la
bomba se diferencian a simple vista. Estos se conectan mediante una manguera
flexible o unién directa especial en motores eléctricos y, con poleas y correas o eje
cardan, en motores diesel.

Los modelos de bombas horizontales (Figura 9) mas usados en riego, son del tipo
unicelular {un solo impulsor), de aspiracion axial (esta se produce por el centro del
impulsor) e impulsion lateral. Su capacidad de elevacion en altura manometrica,
dificiimente supera los 60-70 metros.

En estos casos, la alineacién correcta de los dos elementos es fundamental para
prevenir posibles averias de los cojinetes de ambas méguinas. Cuando se pretende
conseguir una mayor altura manométrica, se suele recurrir a utilizar bombas con varios
impulsores montados en serie (bombas multietapas). Con esta disposicion se consigue
multiplicar, por el nimero de Iimpulsores existentes, la altura manométrica
proporcionada por uno de ellos para un mismo caudal (Mendoza, 2008).

Figura 9: Modelo de una bomba horizontal
Fuente: bombas-ideales.com

b) Bombas Verticales

Estas bombas estan disefiadas para uso en pozos profundos en donde el nivel
dinamico del agua se encuentra superando los 5 m. La caracteristica principal de esta
bomba es que esta sumergida (a la profundidad que requiera el nivel dinamico) y el
motor esta instalado en la superficie. La transmision se realiza mediante un gje, a
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veces de decenas de metros, que se instala en el interior de la tuberia de impulsién,
sujetado mediante cojinetes. En la Figura 10 se muestra este tipo de bomba.

Figura 10: Bomba Turbina Vertical para Pozo Profundo
Fuente: SAGRISA

En algunos casos, cuando la profundidad empieza a ser considerable (ho se
recomienda su instalacién a mas de 80-90 m de profundidad), este tipo de bombas
deja de ser rentable por diversos motivos, entre ellos se encuentran el desgaste y
averias debido a una inexacta verticalidad del 100%, un elevado costo de instalacién,
las grandes pérdidas de rendimiento, y un elevado costo de manteniendo. Estas
bombas pueden ser accionadas por motores diésel o por tractor, mostrado en la Figura
1.

Figura 11: Bomba pozo profundo
Fuente: youtube

1.2.4.2 Cabezal de Control

El cabezal de control consiste en todos los implementos necesarios para tratar, medir y
filtrar el agua, asi como, comprobar la presién con la que circulara y ayudara en la
incorporacion de fertilizantes. Si es necesario se puede incluir un equipe de bombeo
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que dctara al agua de la presidon necesaria para alcanzar el punto mas algjado de la
red, el cual puede formar parte del cabezal 0 estar alojado en un lugar independiente.
Si se sabe que el agua llega al sistema desde una toma de agua localizada en un sitio
|0 suficientements alto (diferencia de niveles) para proporcionar la presion requerida,
no es necesaria esta instalacion.

Existe una gran variedad de cabezales, elemento del cual depende el exito o fracaso
del riego, por lo que se debe prestar mucha importancia, pues con esto se regula el
suministro de agua, la fertilizacion, aplicacion de pesticidas, etc.

Los cabezales constan basicamente de:

a) Valvula compuerta

Este tipo de wvalula permite el paso del fluido mediante el levantamiento de una
compuerta o cuchilla, la cual puede ser redonda o rectangular. Las ventajas en el Uso
de este implemento son su alta capacidad, cierre hermético, bajo costo, poca
resistencia a la circulacion, disefio, v funcionamiento sencilo. Por otro lado, las
valvulas compuerta no son empleadas para regular el flujo. En la Figura 12 se muestra
diferentes modelos de valvulas compuertas.

¢ &

£

Figura 12: Modelos de valvulas de compuerta
Fuente: ABE riega

b} Valvulade aire

El aire del sistema de riego por goteo debe ser controlado. Este aspecto es vital para
evitar el vacio que puede causar problemas vy dafios al sistema, ya que de este modo
se evita la succidon de suciedad a través de los goteros, asi como dafio de algunas
tuberias v sUs accesorios. En la Figura 13 se muestra diferentes modelos de valvulas
de aire.
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Figura 13: Modelos de valvulas de aire
Fuente: Tuberia Moreno

c) Filtro de anillos

Los filtros de anillos (Figura 14) estan compuestos por anillos plasticos ranurados, que
en conjunto forman una columna de filtrado. Este filtro se utiliza para el filtrado de
control en procesos industriales con agua que contiene particulas organicas. En este
implemento se pueden cambiar los anillos plasticos por cartuchos filtrantes o por
rejillas.

Figura 14: Modelos de filtro de anillos
Fuente: (Mendoza, 2009)

d) Arco de riego con valvula de bola

Los arcos de riego con una valvula de bola o valvula de esfera (Figura 15) son
utilizados para regular el flujo del fluido canalizado y se caracterizan por la forma
esférica perforada de su mecanismo regulador, el cual esta situado en el interior.
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Figura 15 “wakula de bala
Fuente: walvulas y Medidores

1.2.4.3 Sistema de fertirrigacion

La fertirrigacion (Figura 16) es una técnica que permite la aplicacion simultanea de
agua vy fertilizantes a través del sistema de riego, o cual es opcional i Se conoce que
fertilizantes pueden ser aplicados a los cultivos. La fertirrigacion trata de aprovechar los
sistemas RLAF (Riegos Localizados de Alta Frecuencia) para aplicar los nutrientes
necesarios a las plantas. A pesar de utilizarse en multiples sistemas RLAF, |a técnica
de |a fertirrigacion es implementada muchas veces en el sistema de riego por goteo.

Las ventajas de la fertirrigacion son:

a) Dosificacion racional de los fertilizantes.

by Ahorro considerable de agua.

¢} Utilizacion de aguas incluso de mala calidad.

dy Mutricion del cultivo optimizaday aumento de rendimientos y calidad de frutos.

e) Control de la contaminacion.

f) Mayor eficaciay rentabilidad de los fertilizantes.

g) Adaptacién de los fertilizantes a un cultivo bajo condiciones climéaticas determinadas.

Vahula gd eompuana
D= |a fusntas ] Fluju Beaci fllne:

Tardgus de farflimcon

Figura 16: Esguema de funcionamiento del sistema de fertirrigacion
Fuente: (Mendoza, 2009)

29

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

1.2.4.4Red de Tuberias

La red de tuberias o red de distribucién estad formada por las tuberias que llevan el
agua filtrada y tratada desde el cabezal a la parcela a regar.

La red de tuberias del sistema de riego por goteo dependera del tamafio de la
superficie de riego; en sistemas pequefios pueden existir tres tipos de tuberias:
principal, multiple o manifold, y laterales o porta goteros.

Para las tuberias se tienen:

e Tuberias de PVC (Figura 17)
e Tuberias de polietileno (Figura 18)

l——
—

Ffes
®PpY

Figura 17: Tuberfas PVC
Fuente: Arquigrafico

Figura 18: Tuberias de Polietileno
Fuente: Tu riego

1.24.5 Goteros o emisores
Los goteros o emisores son los dispositivos por medio de los cuales se aplica el agua

al suelo donde se encuentran ubicados los cultivos. Dado que el agua gue circula en
los laterales de riego posee presion, los goteros disipan la presion del agua de tal
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forma que sale a la atmasfera sin presién, en forma de gota. La clasificacion es la
siguiente (Mendoza, 2009):

a) Por suinstalacion en la tuberia

« En la linea: Son aquellos goteros que se instalan cortando la tuberia e
insertando los extremos del gotero en los sitios donde se hizo el corte. El agua
circula por el Interior del gotero, que forma pare de la conduccién.

« Sobre la linea: (goteros de bolén o goteros pinchados), se instalan en la
tuberia en un orificio realizado con un equipo de perforacion, estos goteros se
pueden colocar en tuberias de distintos diametros.

« En integracion o integrados: Estos goteros se implantan en la tuberia de
polietieno durante el proceso de extrusién de la misma, con distintos
espaciamientos (30 c¢m, 50 cm, efc) y distintos caudales, se encueniran
termosoldados en el interior. En ocasiones los diametros de las tuberias con
goteros integrados son diferentes a los usuales, lo que obliga a utilizar
elementos de conexién especiales.

« Cintas de riego: Ofra clase especial de riego por goteo es la cinla de riego que
consiste en una tuberia integral de paredes delgadas con orificios en la misma
cinta o goteros termosoldados en su interior.

En la Figura 19 se muestran los diferentes tipos de goteros y emisores.

Figura 19. Goteros segun su instalacion en la tuberia
Fuenle: (1) Jaenclima, (2)Hydroery, (3] elriego, (4] agroterra

b} Por su comportamiento hidraulico

« HNormales o estandar: Son goteros que a mayor presién existente proveen de
mayor caudal de agua. Esle lipo de goteros a su vez pueden ser de conducto
largo, laberinto u orificio.

« Autocompensantes: Son goteros gue mantienen el caudal dentro de un
determinado rango de presidn, al que se denomina intervalo de compensacion.
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Son indicados para lugares donde hay grandes diferencias de presion debidas
a desniveles topogréficos o cuando existen, a lo largo de la tuberia lateral,
grandes pérdidas de carga.

1.2.4.6 Dispositivos de control
Estos dispositivos se emplean para medir el caudal, el volumen de agua o bien la
presién en cualquier punto del sistema. Su instalacién es imprescindible para tener

informacion de como se esta realizando el riego. Estos dispositivos pueden ser:

« Medidores de caudal (Figura 20)
* Medidores de presién (Figura 21)

Figura 20: Medidor de caudal
Fuente: Zenner

Figura 21: Medidor de presion
Fuente: Toro
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1.3 Casos de Estudio

A continuacion, se presentan tres casos de estudio, donde se aplican conceptos
relacionados a la programacion lineal, la programaciéon entera, asi como, la
metodologia de riego por goteo.

1.3.1 Modelo de localizacién - asignacion aplicada a servicios publicos
urbanos: anadlisis espacial de Centros de Atencidon Primaria de Salud
(caps) en la ciudad de Lujan, Argentina

La aplicacién de procedimientos de analisis geogréficos orientados a la planificacién de
servicios es un campo de investigacion de gran dinamismo en Argentina. Un ejemplo
claro de esto es el uso de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) v los Sistemas
de Ayuda a la Decision Espacial (SADE). (Revelle & Swain, 1970; Austin, 1974;
McAllister, 1976).

En este ambito, Gustavo Buzai aplico un analisis basado en la estructura espacial
vectorial compuesta por puntos, arcos (lineas) y poligonos (areas), asi como
conocimientos de problemas de cobertura maxima y p-mediano para los casos de
localizacion. La aplicacién se enfoca en el andlisis de la distribucién espacial de los
servicios de salud como tema fundamental de desarrollo procedimental con SIG en el
marco de los estudios de Geografia de la Salud (Buzai, 2009; Fuenzalida, 2010).

Ciudad da Lujén
Centres do Atoncion Primaria do Salud (CAPS)
12 lncalzacionas anginales

® s
B ——
—

wm

Figura 22: Los 12 CAPS localizados originalmente
Fuente: (Buzai, 2011}
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La figura 22 presenta el drea de estudio mostrando la red de calles, limites de radios
censales, y la localizacidn de los 12 CAPS (Centros de Atencidn Primaria de Salud)
existentes, los cuales con una finalidad de modelizacién, fueron asignados al centroide
del radio censal correspondiente. El primer calculo realizado logré determinar la mejor
ubicacion para un tetal de 12 CAPS, de un total de 70 puntos.

Para la obtencidon de dicho resultado se utilizé el modelo de localizacion de cobertura
méaxima con un numero de instalaciones a localizar “P=12", Por medic de este modelo
se selecciocnaron los sitios candidatos para capturar |a totalidad de la poblacién de
demanda. Adicionalmente, se establecié una distancia restrictiva de 1500 metros. Es
decir, que ningin habitante del area de estudio se ubique a mas de 1 500 metros del
CAPS (Centro de Atencidén Primaria de Salud) mas cercano.

Ciudad de Lujan
Centros de Atencion Primaria de Salud (CAPS)
12 localizaciones optimas y areas de influencia

© caps
- Ratica cansales
+NN da inflancia

m

Figura 23: Area de influencia
Fuente: (Buzai, 2011)

La figura 23 muestra el mapa con los doce centros dptimos cbtenides vy la figura 24 el
meapa de arafa (alcance de cada punto) realizado a partir de los centros y la asignacion
de demanda desde los radios censales incluidos dentro de cada érea de influencia.
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Ciudad de Lujan
Centros de Atencidn Primaria de Salud (CAPS)
12 locahzaciones optimas y asignaciongs

Leyenda

LI
s segariin
Radios consales

‘\A— Area da Influencia
—

S00m

Figura 24: Asignacién de demanda potencial con cada alcance
Fuente: (Buzai, 2011)

1.3.2 Modelo de Optimizacidn del area optima de cultivo en un sistema
con reservorio

La programacion de riego, en el caso del limitado uso del suministro de agua, ha sido
ampliamente estudiada en zonas de un solo cultivo. Sin embargo, la mayoria de las
zonas de riego cuentan con la presencia de varios cultivos en simultaneo. En este
sentido, en el afic 2007 Mahdi Moradi-Jalal, Omid Bozorg, Bryan Karney y Miguel
Marific presentaron un modelo de programacion lineal para obtener el patron optimo de
cultivos multiples y areas de riego asociadas con el adecuado funcionamiento del uso
de un reservorio, ¥ la programacion de riego en un sistema de embalse-riego
considerando la operacion de depdsito mensual éptimo, asi como cultivos anuales
aptimos vy area asignada a cada cultivo en simultaneo.

El sistema embalse-riego se caracteriza por dos componentes principales. el flujo
mensual de agua de riego vy las zonas de riego estacionales. El unico parametro de
entrada del depdsito es el flujo de corriente mensual, mientras que los parametros de
salida son las areas de riego optimas suministradas por agua liberada desde el
deposito. Un diagrama esquematico del sistema embalse-riego se presenta en la
Figura 8. El agua mensual consta de: (1) Las liberaciones del depodsito cuando este no
esta completamente lleno, esto se define mayor que la demanda mensual de agua de
riego por el medelo de optimizacién, y (2) las liberaciones de depésito cuando el agua
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almacenada excede la capacidad de embalse. En el primer caso, despues de
suministrar la demanda por el sistema de riego, el exceso de agua es transportado a
traves del rio aguas abajo de la ingesta de riego del sistema.

Evaporacion Salida de la toma

-,

~

Derrame de la toma

Flujo
Mensual

Ag ua mensuaj ?"’2"’2 Pty b it A b A ki

n AREA DE CULTIVO
Horario por cultivo A A T

De riego
Agua mensual Py
parainfas SRR

Figura 25: Diagrama esquematico del sistema
Fuente: (MoradiJalal, Bozorg, Karney, & Marifio, 2007)

Para ello, antes de explicar el modelo propuesto por Maoradi-Jalal et al (2007), se
definiran las variables utilizadas en su programacian:

Ai e Brea de la superficie libre del ermbalse en el mes mafio i (m?)

L Area maxima de frutas v hortalizas (ha)

Aarg: Area maxima de cultivos (ha)

C : Unidad de beneficio de los cultivas wio producciones de frutas (/ha)

(E¥ ) Volurmen de |3 evaporacion del reservario en el mes m afio i (m°)

f : MNuimerao de frutas producidas

i Afo de cultivacion

k : Mumero de producciones de cultivos agricaolas

m : Mes del programa de riego

n : MNimero de afios en el horizonte de planificacion

p o Tipo de cultiva

Qi Descarga de flujo de rio en el mes rmafa i (m*)

S Volurnen de agua almacenada en el extrerna en el mes m afio i (m*)

U Tipo de fruta

Vmilp: Tarifa unitaria de la demanda de agua de riego para la produccion de hortalizas
enelmesmafoi

Vil Tarifa unitaria de la demanda de agua de riego para la produccidn de frutas en
el mes mafioi

(V. Volumen de agua almacenada en el mes m para el préxirmo mes del afio i (m)
W gar: ¥OILUMEN MAXiMO de almacenamiento (mg)

¥ . areade cultivo de plantas y/o frutas (ha)

ay P Coeficientes de la curva de area-volumen
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La funcion objetivo del modelo de embalse-riego busca maximizar los beneficios
anuales del sistema de depdsito-riego. Los beneficios totales del sistema para este
caso son el resultado de cultivos agricolas (trigo, soja, etc.) y las huertas (manzana,
almendra, etc.). Por ello la formulacién de la funcién objetivo seria:

1 n k n f
MAX~ ZZ Ci,pXi,p + ZZ ciuXiu| @

i=1p=1 i=1 u=1

El volumen de evaporacién desde el depésito depende de la zona media de la
superficie libre del almacenamiento. La superficie libre es una funcién explicita del
volumen actual de almacenamiento. Con el fin de considerar el efecto de Ila
evaporacién en el depdsito durante el horizonte de planificacién, la relacién de la curva
area-volumen del sistema de depésito se debe aplicar para obtener la superficie libre
del depdsito en todos los meses operativos, por eso para evaluar el valor de la
evaporacion se tiene:

Ajm =X xSim+ fparai=1,.,n, y m=1,.,12 (2)

Donde A, es el area de la superficie libre del embalse en el mes m del afio i mdy Sim
es el volumen de agua almacenada en el en el mes m del afio i (m%). Los valores de ay
B se pueden obtener a partir de la regresién de la relacién area-volumen de la curva
original que representa la topografia.

La tercera restriccién es una combinacién de areas de riego fijos y variables que se
considera en el modelo de optimizacion actual mientras modelos previes han tratado
solamente con areas de riego variable. La ecuacién de control del volumen se aplica a
todas las operaciones mensuales del sistema:

k r
Z(Vm, i, Xi,p+ Z(Vm,i)u Xi,u+ (EVIm,i+ (VS)m,i=¥VS)m—1,i+ Qm,i
p=1 u=1
parai=1,.,nym=1,..,12) (3)

Donde (Vi )pes la tarifa unitaria de la demanda de agua de riego para la produccién de
cultivos en el mes m afio i ; (Vi,)u €5 la tarifa unitaria de la demanda de agua de riego
para la produccién de fruta en el mes m afio i ; m el mes actual del programa de riego;
Qm, es la descarga de flujo de rio en el mes m afio i (m% ; (EV)m, es el volumen de la
evaporacién del reservorio en el mes m afio i (M%); y (V8)m, es el volumen de agua
almacenada en el mes m para el préximo mes del afio i (m?).

La ecuacion (3) denota el balance de masas mensual del sistema, estableciendo un
equilibrio entre los volimenes de agua de riego y de entrada (flujo de corriente) .El
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area asignada de la agricultura es limitada en el horizonte de planificacion y el area
sembrada con hortalizas es menor que el area maxima de cultivo:

k
ZXi,p <Ay parai=1,.,n  (4)

p=1

Donde A, es el area maxima de hortalizas (ha). Del mismo modo, se establece la
limitacion para la zona de frutales
f
Xiu £ Agqy parai=1,..,n (5)

u=1

El sistema también esta limitado por el volumen total de agua almacenada en el
deposito:

VSIm,i € Vygm parai=1,.,nym=1,.,12 (6)

Donde Vgam es el volumen maximo de almacenamientoe (m3). Es decir, el
almacenamiento en deposito meses m-ésimo de afo i debe ser menor que el volumen
total del depdsito. Ademas, hay una restriccion sobre las superficies plantadas de
frutas y jardines. Por lo tanto, la siguiente restriccion, la ecuacién (7), implica que el
area asignada para huertos y jardines es constante durante el horizonte de planeacion:

Kium=WKi+lL,umparai=1..,n m=1.,12 y u=1..f (@)
Con el fin de evitar que cada afio se traspase el almacenamiento del depésito, se
supone que el almacenamiento del deposito inicial en el primer mes del horizonte de
planificacién es igual a la del almacenamiento del depédsito al final del horizonte de
planificacién:

VHL1=VSmn (8)

Ademas, se impone una restriccién de no negatividad en el modelo de modo que las
variables de decisién no sean valores negativos.

1.3.3 Riego por Goteo: Fortalecimiento de la Cadena productiva del Palto
en el Distrito de Torata

Southern Perti, una de las mineras de cobre importantes en el pais, ha establecido una

politica de ayuda social, apoyando en el desarrollo de las comunidades situadas en la
zona de influencia de sus operaciones mediante proyectos en beneficios de estas.
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Uno de estos proyectos es el caso de éxito sobre la mejora en la produccion de palta
en el Distrito de Torata, en Moquegua, gracias a la implementacién de un sistema de
riego tecnificado en toda la zona de produccién. El Distrito de Torata cuenta con
condiciones agricolas favorables para el desarrollo de cultivos como es el caso del
Palto en sus variedades Hass y Fuerte, asi también como otros cultivos de menor
produccién como alfalfa, papa, maiz etc; por medio por el cual el presente proyecto
pretende incrementar la oferta agro de estos importantes cultivos.

Figura 26: Plaza de armas del distrito de Torata
Fuente: Palto Torata Blogspot

El proyecto comenzé en Enero del 2013 contando con un publico objetivo de 113
beneficiarios. Los productores de palto tenian la necesidad de uniformizar sus
producciones agricolas, aumentar su produccién, y fortalecer sus cultivos a través de
técnicas de riego y fertilizacion. Ellos contaban con una infraestructura de riego
insuficiente y la mayoria de los agricultores no tenia los medios suficientes para
implementar un riego regulado ni conocimientos para operarlo.

Figura 27: Estudio de campo en Torata
Fuente: Palto Torata Blogspot
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Por ello con el objetivo de mejorar el crecimiento y la produccion de palto en el distrito
de Torata, surge el proyecto llamado “Fortalecimiento de la Cadena Productiva de
Palto en Torata”, respaldado y financiado por Southern Peri, FONDOEMPLEQ v la
ONG El Taller; con el objetivo de incrementar la capacidad y la calidad productiva de
los agricultores, aumentar la frontera agricola, optimizar el consumo de agua, producir
productos de calidad y aumentar del 15% de su produccion total.

Tabla 5: Presupuesto de inversion para el proyecto

Programacion Total seguin | Total ejecutado
Presupuestal convenio al entregable
Fondoempleo US$ 526390 | US$ 163719
ONG El Taller US$ 23 604 US$ 8524
SOUTHERN PERU | US$71 168 US$ 67 665
TOTAL US$ 621162 | US$ 239 908

Fuente: Grupo México - Southern

Las acciones que se establecieron fueron la capacitacién constante en temas
relacionados a las buenas practicas de cultivo, la instalacién de médulos de riego, la
provision de plantones injertados, la entrega de herramientas, y la construccion de una
planta fisica para el procesamiento del palto.

Lo que se logré en general fue capacitar a 253 productores de palta acerca de las
Buenas Practicas Agricolas (BPA). Los resultados fueron: 93.5 hectareas de cultivos
de paltas con un manejo adecuado de estandares de calidad, 9 346 plantones
cultivados para ampliar 20 hectareas de cultivos, 45 agricultores certificados por
SENASA, y sobre todo nueve médulos demostrativos de riego tecnificado instalados.

En el caso de los médulos de riego tecnificado, se evalué el campo con riego por goteo
y un campo con riego por gravedad, ambos del mismo duefio, con plantas de la misma
edad, bajo las mismas condiciones de suelo y el mismo manejo agricola; con el fin de
medir la mejora de dicho sistema. Se tomé una muestra el 10% del total de plantas y
se contd el nimero total de frutos por arbol considerando un peso promedio de 250
gramos por fruta de palta Fuerte y 200 gr. por fruto para la palta Hass. La parcela con
riego tecnificado tuve una produccién de 38.4 Kg./planta de palta Hass, versus 20
Kg./planta de la misma variedad en el campo sin tecnificacion, aumentando asi en 92
%; ¥y para lo que es la produccién de palta Fuerte se logré obtener 35.5 Kg./planta en la
parcela demostrativa, versus los 12.5 Kg./planta en el campo con riego por gravedad,
aumentando asi en 184 % en su produccion total.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO

En este capitulo se describe la situacion actual de la agricultura en el Peru. Asimismo,
se presenta informacion importante sobre el Distrito de Santa Eulalia con un mayor
detalle en la zona de estudioc ubicada en San Gerdnimo de Punan. Por otro lado, se
presenta el analisis de oferta y demanda para los cultivos predominantes: la palta
fuerte y chirimoya cumbe.

2.1 Situacion actual de la Agricultura en el Peru

Desde los afios sesenta la agricultura peruana ha pasado por varios cambios
importantes. En 1969, se inicid el proceso de la reforma agraria culminando en 1976,
Esto conllevo a un proceso de parcelacion en los afios ochenta que atomizo a la
agricultura nacional. A inicios de los noventa se produjo un cambio estructural en la
economia, lo que permitio la apertura a nuevos mercados gracias a la globalizacion,
incluyendo el mercado de la agricultura. Esto permitié que la agricultura se desarrolle
gracias al “boom agroexportador” donce se ofrecian, con el apoyo del gobierno,
productos de origen peruano a diferentes partes del mundo.

La agricultura es la fuente principal de ingresos de aproximadamente el 31 6% de los
hogares peruanos y genera, junto al sector pecuario, el 8.3% del Producto Bruto
Interno {PBI) (INEI, 2012). Tal como se puede ver en la figura 28, seguln el Ministerio
de Agricultura y Riego {(MINAGRI) en el afio 2014 se estimd un crecimiento del 2% en
el PB| agropecuario, comparandolo con el afio 2013, fue un resultado positivo, mayor al
1,4% de aumento logrado en ese mismo afio. Sin embargo, este valor se ubicd muy
por debajo de |a tendencia de largo plazo {4,2%). En este contexto, se prevén tasas de
crecimiento de 3,5% y 3,8% para los afios 2015y 2016, respectivamente.

o]

[ \ 11 il =
: N B E & B B
5 I 4 l | o7 %, | .| —
2010 2011 w012 ma mia 2ms w6
(e) 1] (3]
e Agricola Pecuano e ST rODECUIATIO

(e)=estimade  [p]=proyectade

Figura 28: Cracimiento del sector agropecuario en purtos porcentualas
Fuente: MINAGRI
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Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y al IV Censo Nacional
Agrario (Cenagro) realizado en el 2013, la actividad agropecuaria proporciona 13
millones 867 400 trabajos eventuales y otros 180 500 permanentes. Estos resultados
también indican que segun el género de los ocupados, el 81,2% de los trabajadores
permanentes son hombres y el 18,8 % son mujeres. Por otro lado, en el caso de los
trabajadores eventuales, la composicién de género es 72,8% hombres y 272%
mujeres. Los resultados también indican que la mayoria de los trabajadores que se
dedica a la agricultura, se encuentran en la sierra, con el 45,7% de trabajadores. En la
costa y en la selva se tienen concentraciones del 33% y 21,3% respectivamente.

Tabla 6: Produccion Agropecuaria segin subsector y principales productos en miles de
toneladas (Enero — Noviembre 2013/2012)

Variacion
Principales 2012 2013 (Miles Var. (%)
productos ton.)
Subsector agricola
Mango 153 414 261 171,6%
Alfalfa 6125 6 401 276 4.5%
Cafa de azlcar 9 406 9857 551 5,9%
Maiz Amilaceo 280 308 28 9.7%
Arroz Cascara 2779 2814 35 1,2%
Choclo 342 376 34 10,1%
Tomate 189 220 31 16,6%
Mandarina 271 305 34 12,4%
Cacao 58 63 5 9,4%
Palta 253 269 16 6,4%
Yuca 1015 1072 57 56%
Pifia 389 405 186 4,0%
Cebolla 712 707 -5 -0,6%
Maiz Amarillo Duro 1264 1245 -19 -1,5%
Algoddn Rama 110 82 -28 -26,1%
Aceituna 93 58 -35 -37.7%
Cafe 314 253 -61 -19,5%
Subsector Pecuario
Carne de Ave 1302 1332 30 2,4%
Huevo 286 321 35 12,0%
Carne de Porcino 152 156 4 2,8%
Leche 1652 1665 13 0,8%
Carne de Ovino 86 85 -1 -1,4%
Fibra Alpaca 4 4 4] -8,2 %

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego
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La produccidn de |a agricultura peruana se desarrolla en 2,5 millones de hectareas, de
las cuales el B4% se dedica a la produccidn de cultivos transitorios v el restante a
frutales. Los principales productos agricolas que se producen en nuestro pais son el
arroz, maiz amarillo, papa, maiz amilaceo, trigo, cebada grano, entre otros. La
produccién de estos productos entre el 2012 v 2013 fue favorakle, con un crecimiento
come se indica en la tabla 6.

Analizando la produccidn agropecuaria total, esta crecid un 5,7% en el 2012 y habria
crecido un 1,85% en el acumulado al mes de agosto del 2013 en comparacién con el
mismao pericdo del afio 2012, Asimismo, se evidencio un crecimiento de 1,6 % en el
mismo marco termporal, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7: Yalor Bruto de la produccién agropecuaria Enero — Octubre (en USE millones)

Actividad 2012 2013 Variacion
Agricola 11 319 11 601 1,60%
Pecuaria 7 6493 T 863 2.21%
Agropecuaria| 19012 19 364 1,85%

Fuente: Ministerio de Agricultura ¥ Riego

Como se ve en la figura 29, para febrero del 2015, la produccién agropecuaria se
incrementd en 2,8 %, con respecto al mismo mes del afio 2014, como resultado de la
mayor produccidn del subsector pecuario (5 8 %) v del subsector agricala (0,4 %). Es
de destacar el aumento del café, que comparandole con el periada 2012/2013, para &l
afio 2015 ha contribuido con el crecimiento del valer bruto de |la produccién de dicho
mes, es por ello que la produccidn agropecuaria aumentd con respecto a la del 2014
como se puede observar en la figura 30.
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Mange P 1,7
va Te— 53
Cils ) Jr— o3
over  SPTITS e 023
Huevo j— .31
Yuca T 026
b | _E3E
Quinua Jm o0s
Papa 0,13 mm|
Maiz choclo 013 -:
Alcachofa -0,15 - contribuyeron
Cafa die azdcae -0,25 — al decremento
Tomate 0,51 — t
Algodén rama -0,54 —
Arroz checara  -0,60 INE—

=100 =0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 29: Principales productos en febrero del 2015
Fuente: DGESER-DEA]

"Direccicn General de Sequimiento y Ewaluacidn de Politicas — Direccién de Estadistica Agraria
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Figura 30: Produccion agropecuaria (en %)
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego

No obstante, en el periodo enero - febrero del 2015 la produccién agropecuaria mostrd
un decremento en 0,1 % con respecto al similar periodo del afo 2014. Este
comportamiento fue resultado de la menor produccién del subsector agricola (-3,9 %);
mientras que el subsector pecuario tuvo una mayor produccidn (4,9 %), tal como se
puede ver en |a siguiente tabla:

Tabla 8: Valor de la produccién agropecuaria

Febrero Enero - Febrero
Sector/Subsector | — a1 2015 | Var% | 2014 | 2015 | Var%
Agropecuario 2151 2212 28 4342 4337 01
Agricola 1203 1208 04 2467 2370 -39
Pecuario 948 1004 59 1875 1967 4.9
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego

Como se puede observar del cuadro anterior, en el mes de febrero del 2015 la
produccion agricola a nivel nacional registré un crecimiento del 0,4 %, sustentado
principalmente por la mayor produccion de mango, uva, café, yuca y quinua.

Con todo lo anterior, el Peni es hoy en dia un pais con produccion agricola varada vy,
ademas, un exportacdor neto de productos agricolas. En los Ultimos afos, la
exportacion de productos agricolas producidos en el Perd ha crecido
significativamente, desatando el "Boom exportador”, y sigue creciendo como se puede
ver en la figura 31.
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Figura 31: Agroexportaciones Anuales (Millones US$)
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego

2.2 La agricultura en el Valle de Santa Eulalia
En este subcapitulo se tomardn en cuenta cuatro puntos referentes a la actividad
agricola en el Valle de Santa Eulalia.

2.2.1 Descripcion general del distrito de Santa Eulalia

El distrito de Santa Eulalia es uno de los 32 distrites de la Provincia de Huarochirl que
integra la regién de Lima bajo el Gobierno Regional de Lima-Provincias (Figura 32).
Este distrito fue fundado en la Epoca de la Independencia después de proclamada la
independencia un 30 de Setiembre de 1821, contando con una extension territorial de
11 km®. Este territorio es un valle que es bafiado por el rio del mismo nombre, Santa
Eulalia.

Este valle posee un clima muy calido que favorece el cultivo de palta, chirimoya y otros
frutos caracteristicos de la zona. Ubicado a 1050 m.sn.m., posee montafias aridas,
rocosas y de fuerte pendiente, en las cuales, en temporada de lluvia, se puede
observar la proliferacion de pasto natural llamado ichu.
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Figura 32: Mapa del distrito de Santa Eulalia
Elaboracién Propia

El Valle de Santa Eulalia presenta cuatro micro estaciones climatolégicas. Estas son
producidas debido a la presencia de sol en la mayor parte del afio a excepcidn de los
meses comprendidos entre Diciembre a Marzo, periodo en el cual comienzan las
lluvias por la sierra central. En la tabla 9, se puede apreciar las micro estaciones por
meses, alcanzéandose temperaturas maximas de 29°C y minimas de hasta 9°C segtin
SENAHMI.

Tabla 9: Tiempo en Santa Eulalia

Meses Tiempo

Dic - Mar (./}
Mar-Jun B

Jun-Sep

Sep-Dic <

Fuente: SENAHMI
Elaboracién Propia
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Los ultimos censos realizados por el INEl a la poblacién de Santa Eulalia muestran que
para el afio 2015 hubo un incremento del 0,73 % en dicha poblacién con respecto al
2014, y ese afio un 0,88 % con respecto al 2013, tal y como se puede observar en la

tabla 10.
Tabla 10: Poblacién Censada or Afio calendario Y Sexo en la Provincia de Huarochiri
Departamento, 2013 2014 2015
Provincia Y

e Total | Hombre | Mujer | Total | Hombre | Mujer | Total | Hombre | Mujer
Huarochiri 80011 | 42452 | 37559 | 80854 | 42957 | 37897 | 81696 | 43463 | 38233
Matucana 3937 | 1943 | 1994 | 3808 | 1876 | 1932 | 3680 | 1810 | 1870
Antioquia 1291 | 681 | 610 | 1265 | 665 | 600 | 1238 | 648 590
Callahuanca 3611 | 1772 | 1830 | 3841 | 1874 | 1967 | 4080 | 1980 | 2100
Carampoma 1621 | 860 | 761 | 1704 | 911 | 793 | 1788 | 964 824
Chicla 7603 5570 2033 7620 5656 1964 7632 5737 1895
Cuenca 402 | 242 | 160 | 399 | 243 | 156 | 395 | 244 151
Huachupampa 2454 | 1207 | 1247 | 2630 | 1292 | 1338 | 2814 | 1381 | 1433
Huanza 2468 | 1237 | 1231 | 2570 | 1287 | 1263 | 2674 | 1338 | 1336
Lahuaytambo 723 | 378 | 345 | 699 | 365 | 334 | 674 | 352 322
L35 1985 | 1004 | 981 | 2137 | 1086 | 1051 | 2208 | 1173 | 1125
Mariatana 1356 | 720 | 636 | 1333 | 710 | 623 | 1300 | 699 610
Ricardo Palma 6102 3058 3044 6105 3063 3042 6103 3065 3038
San-Andres/de 1326 | 660 | 666 | 1207 | 645 | 652 | 1268 | 630 638
Tupicocha
San Antonio 5280 2691 2589 5377 2741 2636 5469 2789 2680
San Bartolome 2166 1083 1083 2219 1106 1113 2271 1129 1142
San Damian 1275 642 633 1229 619 610 1183 596 587
San Juan de Iris 1554 813 741 1661 268 793 1772 925 247
Sanuan de 481 | 250 | 231 | 476 | 249 | 227 | 471 | 248 | 223
Tantarache
ai’i‘n't-i"’e”m de 1502 | 816 | 776 | 1562 | 802 | 760 | 1532 | 788 | 744
San Mateo 5158 | 2820 | 2338 | 5000 | 2792 | 2298 | 5017 | 2761 | 2256
San Mateo de Otao | 1684 | 843 | 841 | 1643 | 819 | 824 | 1603 | 796 807
g:gt:e"“’ de 1301 | 892 | 600 | 1302 | 694 | 608 | 1303 | 696 607
Santa Cruz de
Pocachac e 2467 | 1245 | 1222 | 2472 | 1247 | 1225 | 2477 | 1248 | 1208
Santa Eulalia 11599 5694 5905 | 11701 5737 5964 | 11787 5772 6015
Santiago de 543 | 258 | 285 | 533 | 254 | 270 | s22 | 249 | 273
Anchucaya
Santiagode Tuna | 721 | 381 | 340 | 726 | 384 | 342 | 720 | 385 344
Santo Domingo de | o156 | 2253 | 1963 | 4457 | 2881 | 2076 | 4705 | 2514 | 2191
Los QOlleros
Surco 1936 | 1047 | 889 | 1937 | 1049 | 888 | 1938 | 1051 | 887

Fuente: INEI
47

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
TESIS PUCP 22-}‘3%}2&"‘"

DEL PERU

2.2.2 Costumbres y Festivales del distrito de Santa Eulalia

El distrito de Santa Eulalia se caracteriza por sus costumbres y por sus paisajes, pues
existen en la zona varios lugares turisticos para visitar y conocer, asi como dias
festivos. Entre estas festividades podemos mencionar:

e Festival de la Pachamanca: Existen varios clubes campestres que ofrecen este
plato andino, el cual rinde tributo a la Madre Tierra 0 Pachamama. La celebracién
de este evento es anual, y no cuenta con una fecha especifica. Durante esta
festividad, los restaurantes ofrecen este plato tipico de la zona en cantidad y a un
menor costo para el deleite de los pobladores y turistas que los visitan. La
preparacion del mismo se realiza de forma artesanal y de acuerdo a la tradicion
colonial (figura 33).

Figura 33: Festival de la Pachamanca
Fuente: Jack Noticias 2015

« Festival de la Palta: Este evento también es otra forma de rendir tributo a la tierra,
por lo que son normales los rituales andinos durante su celebracion. Este festival
se realiza anualmente en Santa Eulalia con la intencién de promocionar el
ecoturismo en la 2zona e incentivar la agricultura (figura 34). La festividad se
realiza en conjunto con otros eventos como bailes sociales, conciertos, concursos,
competencias deportivas, y ferias comerciales.

Figura 34: Festival de la Palta
Fuente: Jack Noticias 2015
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e Festival Litico: Este evento tiene como proposito la conservacion de las
costumbres artesanales en materia litica que poseen algunos pobladores en el
distrito. Este festival maneja tres procesos importantes: el bloque, el enchapado y
el tallado de piezas que seran posteriormente expuestas.

Asimismo, el Distrito de Santa Eulalia se caracteriza por poseer un clima muy célido.
Esto favorece al turismo en la zona, pues cuando la ciudad de Lima se encuentra en
invierno, este distrito cuenta con un cielo despejado en presencia del sol; por ello,
existen diferentes clubes de esparcimiento, restaurantes, areas verdes, y pequefios
2oolégicos.

2.2.3 Descripcion de la comunidad en estudio

La comunidad de San Gerdonimo de Punan se localiza al Noreste del distrito de Santa
Eulalia, en el margen de la parte derecha del rio Santa Eulalia. Se extiende desde los
1540 a los 1650 m.s.n.m. presentando un clima éptimo para el cultivo de frutales como
el chirimoyo, palto, pacae, licuma, entre otros.

La comunidad tiene los siguientes limites:

« Por el Norte con el Distrito de San Antonio de Chacclla.
e Por el Sur con el Distrito de Callahuanca.

+« Por el Este con el Distrito de Callahuanca.

* Por el Oeste con los Distrito de San Antonio de Chaccla.

AN JUAN O S

HUAROCHIRI

AN L DRINZO OF MUACHUPAMIA,

San Geronimo wwwateo

COLATA
de Punan oo,

NTUADS O

AN PECH0 DB CASTA

JTB0 o6 VB0
PLENTE WAL AT gl A
i ® s
)
- 4
CACACHATS

aonh TUCANA

2

Tonsaursa |
e

y\\'FA'!\J.a ﬁ LLARRAC
. aroe KRPCALHACAA & L X
e s . 1 Lrannam a cnaace
! AT PR o
| ™ ov; P AN AT O OV
\rr_;.uouw s drroasng AT A

Figura 35: Ubicacion de la comunidad San Gerdnimo de Punan
Fuente: Blog Conquistador de lo inttil
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El area del proyecto es accesible desde la ciudad de Lima via |la carretera central Lima-
Chosica-Santa Eulalia-San Gerénimo de Punan. De Lima a Chosica (comenzando del
puente Santa Anita) hay una distancia aproximada de 40 km, después de |a cual existe
un desvic al lado derecho con direccion a Santa Eulalia, desde alli son
aproximadamente 6 Kilometros més para llegar a la comunidad, siende la longitud
promedio unos 52 km desde la ciudad de Lima.

a) Caracteristicas de la Comunidad

La comunidad de San Gerénimo de Punan se localiza en los flancos orientales de la
cordillera central, cuenca baja del rio Santa Eulalia, en el distrito de Santa Eulalia; se
ubica a una distancia de 52 km de la ciudad de Lima, a una altitud de 1650 m.s.n.m. en
promedio, a 11°46'60" latitud sur y 76°37'60" longitud ceste del meridiano Greenwich,
pertenecienie a las cordilleras occidentales y central de los andes peruanos,
correspondiente a la jurisdiccidon de |a region Lima.

Figura 36: Plaza de San Gerdnimo de Punan
Elabaracion Fropia

La zona de estudio tiene temperaluras medias de 20.5 °C grados durante el afio con
precipitaciones pluviales medias entre los meses de Enero a Marzo. El valle presenta
suelos de origen aluviales para la agricultura, con una pendienie muy suave pero
pronunciada.

b} Cultivos Predominantes:

El area de influencia del canal de San Gerénimo de Punan abarca parcelas donde se
siembra principalmente arboles frutales como: palto y chirimoyo. Estos arboles se
clasifican en dos: adulios (6 arfios a mas) y plantones (2 a 5 afios). La tabla 11 y la
tabla 12 muestran la distribucion de las parcelas por propietario, asi como la cantidad
de arboles frutales y la produccion aproximada del afio 2014 para palta y chirimoya
respeclivamente. Dichos dalos se obtuvieron con la informacién brindada por el
presidente del comité de riego de San Gerénimo de Punan.
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Tabla 11: NUmero de arboles y produccién de palta por familia

Palta - Produccion
. Extension Cantidad .
Nombres y Apellidos m2 Tipo de de Pr:’(dl;,‘cflon
Arbol cultivos (Kglano)
] Adultos 100 8,500
Rosa Cotera de Bautista 22,000 5 s 20 120
i Adultos 30 900
Irma Ludefia Marquez 16,200 oo ntones 40 160
Clementino Perez Sanchez 20,000 Adultos b =
Plantones = -
Adultos 150 12,500
Mercedes Haro 12,000 Plantones 5 70
. _ ] Adultos 50 5.200
Felix Narciso Carhuavilca 12,400 Plantones 10 120
Adultos 15 1,400
Ji Pari H 4,200
uan Pariona Huarcaya . Plantones b —
Roberto Ludefia Marquez 3,200 Adultos 12 _—
Plantones 5 -
Jacinto Perez Sanchez 12,600 £ites 2 =
Plantones 5 -
‘ ] Adultos 20 2,200
Galindo de la Cruz Mantilla 4,800 Plantones 15 180
Adultos 45 3,600
Juan Caypo S0.000 |5 rones 15 120
Adult 12 1,000
Otto Huamanyauri Contreras| 20,000 = ‘
Plantones = =
Alejandro Utus 2,000 Fdulos = =
Plantones = -
— _ Adultos 20 2,300
Juan Mazzini Medina 8,000 Plantones 18 160
Olga Ludefia Gonzales 4,600 SaEch > b
Plantones 5 -
' — ] Adultos 50 4,200
Margarita Mazzini Medina 10,000 Plantones 20 160
. _ Adultos 80 6,000
Julia Rosadio 48,800 5~ 90 1,000
- Adultos 20 2,600
Hector Huaman Ludefia 25,600 Plantones 15 280
Arturo Villarroel Ludefia 6,600 Boos ° =
Plantones = -
TOTAL 283,000
Elaboracion Propia
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Tabla 12: NUmero de arboles y produccién de chirimoya por familia

Chirimoya - Produccion

Nombres y Apellidos Extension . Cantidad Produccion
m2 Tipo de de (Kg/afio)
Arbol cultivos 4

. Adultos 1050 38,000
Rosa Cotera de Bautista 22,000 Plantones 50 200
_ Adultos 550 18,700
Irma Ludefa Marquez 16,200 Bhanlones 150 640
Clementino Perez 20,000 Adultos 635 22,600
Sanchez Plantones - -
Adultos 450 15,650
Mercedes Haro 12,000 Plantones 115 >70
. , ] Adultos 560 21,500
Felix Narciso Carhuavilca 12,400 Plantones 20 120
. Adultos 100 3,750

J Pa H 4,200 .
uan rona fAuarcaya . Plantones N N
. Adultos 120 3,900
Roberto Ludefia Marquez 3,200 T 20 142
Jacinto Perez Sanchez 12,600 Adulos =0 2,500
Plantones - -
Galindo de la Cruz 4,800 Adultos 100 3,900
Mantilla ' Plantones 30 130
Adultos 60 2,200
e Gayreo 50,000 15 o ntones 20 100
Otto Huamanyauri 20000 Adultos 400 14,200
Contreras ' Plantones 30 220
Alejandro Utus 2,000 [Pduttos el 130
Plantones - -
- . Adultos 350 10,200
Juan Mazzini Medina 8,000 Plaritorics 15 80
Olga Ludena Gonzales 4,600 ISEANa 2 =0
Plantones - -
Margarita Mazzini Medina | 10,000 foaultos =0 AL
Plantones - -
i . Adultos 815 22,000
Julia Rosadio 48,800 e r— 20 280
. Adultos 500 15,000
Hector Huaman Ludefa 25,600 T 100 200
Arturo Villarroel Ludefia 6,600 Adultos 2 600
Plantones - -

TOTAL 283,000

Fuente: Elaboracién propia
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c) Situacion del Riego Actual:

El sistema de riego actual se compone de un canal principal y uno secundario a lo
largo de la zona agricola. Ambos canales son artesanales, sin revestimiento de
concreto en la mayor parte de su longitud, con seccion irregular y son alimentados por
una bocatoma tomada desde el rio Santa Eulalia. La metodologia de riego aplicada es
por gravedad a través de compuertas manuales ubicadas a lo largo de ambos canales,
sin embargo, este método no permite entregar agua a los cultivos de forma uniforme, lo
cual tiene un impacto en el rendimiento productivo de los mismos. Asimismo, se
evidencia un uso ineficiente del agua, desventaja propia de la metodologia empleada.

: = Y ( &
Figura 37: Tramo del canal de riego de San Gerdnimo de Punan
Fuente: Elaboracién Propia

El problema existente del sistema de riego actual es la falta de confiabilidad en el
rendimiento de productos debido a una inadecuada gestion del agua originando el
abandono de los terrenos de este sector. Los turnos de riego bordean los 21 dias,
generando un estrés hidrico a las plantas, lo que influye negativamente en el
rendimiento productivo de los cultivos, tal como se ve en la figura 38. Dicho cuadro se
obtuvo con la informacién brindada por el presidente del comité de riego.

Nombre y Apellidos | Tiempo | Dia | Hora | A | Dia | Hora
ROSA COTERA 24 HRS | 22 | aPM 23 | aPm
IRMA LUDERA 18 HRS. - -
CLEMENTINO PEREZ 1ZHRS | 23 | 4PMm 24 |4AMm
MERCEDES HARO 12HRS | 24 |4am 24 | apm
FELIX NARCISO 12HRS | 24 | 4PM 25 |4Aam
JUAN PARIDNA 4HRS | - - -1 -
ROBERTO LUDENA GHRS | 25 |aam 25 [104M
IACINTO PEREZ 6HRs | 25 [10am| | 25 [aem
GALINDO DELACRUZ | 8HRS | 25 | 4pm 25 [120M)

- JUAN CAYPO 24HRS | 25 [120m 26 | 5PM
OTTO HUAMANYAURI | 24 RS | 25 | 5PMm 27 | sPMm
ALEJIANDRD UTUS 6 HRS . -1 -
JUAN MAZZINI 12HRs | 27 | sem 28 | 5aM
OLGA LUDERA 4 HRS .
LUIS BLANCO 244Rs | 28 | 5am 29 [s5am
JULIA ROSARIO 36HRS | 29 | SAM 30 | 5PM
HECTOR HUAMAN 32HRS | 30 | sem 1 [1am
ARTURO VILLARROEL | 12HAS | 1 | 1AM 1 1Pm
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Figura 38: Programacion de riego de los pobladores de San Gerénimo de Punan
Fuente: Comité de Riego
d) Poblacion a beneficiar

El area de influencia abarca zonas que se encuentran en pobreza con un bajo nivel de
vida. La insuficiente disponibilidad del recurso hidrico reduce las posibilidades de los
pobladores de incrementar su produccion agricola, donde el 95 % de la poblacion esta
constituida basicamente por agricultores y el 5 % restante se dedica a ofras
actividades.

El area de estudio abarca 28.3 hectareas aproximadamente, donde en la actualidad,
los cultivos solo producen durante una sola campana con bajos rendimientos debido al
método de riego empleado. Asimismo, existen terrenos con disponibilidad agricola que
no se explotan debido a lo poco atractivo que resulta esta actividad econémica en la
zona.

Figura 39: Terreno abandonado en el valle
Elaboracién Propia

Durante el trabajo de campo realizado en la comunidad, se observaron dos parcelas
acondicionadas con un sistema de riego tecnificado por goteo. A partir de esta
evidencia se tomod la decisién de analizar la prefactibilidad de implementar un sistema
de riego por goteo en todo este valle, método que brinda mejores beneficios que el
riego por gravedad, ya que con este sistema se puede llegar a zonas donde la
pendiente es muy pronunciada y también porque se puede dar sostenibilidad a todo el
valle a través de un uso adecuado del agua.

2.2.4 La palta y chirimoya

La palta y la chirimoya son los principales cultivos producidos en el valle de Santa
Eulalia. Segln fuentes allegadas a la Municipalidad de Santa Eulalia y también dicho
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por algunos agricultores de la zona, la produccion de palta es, en la mayoria de las
veces, superior en comparacién con la chirimoya. Esto se debe a la mayor presencia
de arboles de dicho fruto presente a lo largo de todo el valle. Estos frutos se destinan
en mayor medida a la comercializacién; sin embargo, una pequena parte es destinada
al autoconsumo de los pobladores de la zona. Por otro lado, se ha visto que los
mismos agricultores estan elaborando helados ecolégicos a partir de sus mismas
cosechas de forma artesanal, los cuales son puestos a la venta en stands fuera de sus
casas para ser adquiridos por los turistas visitantes.

ale” AW
Figura 40: Palta y Chirimoya
Fuente: Los girasoles de Santa Eulalia

La mayoria de los agricultores recibe ayuda de la Municipalidad y del Gobierno
Regional, esto a través de capacitaciones en materia de curamiento de cosechas,
fumigacién y control de plagas, entre otros. Asimismo, se evidencia colaboracién mutua
entre los mismos agricultores, quienes han formado pequefios comités de riego con la
finalidad de planificar la siembra y cosecha en las distintas temporadas, la
programacion del riego, la organizacion para las ferias, y el desarrollo de los festivales.

2.3 La Palta Fuerte

En este subcapitulo se presentan las caracteristicas de la palta fuerte, el entorno
climatico en donde se produce, y por ultimo la demanda y el precio que se tiene en el
mercado peruano.

2.3.1 Caracteristicas del Producto

Esta variedad de palta proviene de la yema sacada de un arbol nativo de Atlixo
(Mexico). Tiene caracteristicas intermedias entre la raza mexicana y la guatemalteca,
por esto es considerada un hibrido natural de estas dos razas. Presenta un aspecto
piriforme, cuyo peso medio se encuentra entre 180 gramos a 400 gramos. Su largo
promedio es de 10 a 12 cm. y su ancho de 6 a 7 cm. La piel es ligeramente asperay es
facilmente separable de la carne del fruto. El contenido de aceite se encuentra en el
rango de 18 a 22 % (MINAGRI, 2006)
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2.3.2 Requerimientos edafoclimaticos

+ Clima: tropical y sub-tropical

e Temperatura: 18° a 26°

« Humedad relativa: 80%

e Precipitaciéon pluvial: 1000 a 1800 mm./afio

¢ Altitud: depende de la variedad

+ Luminosidad: Foto periodo anual de 980 a 1200 horas luz

e Suelo: textura media, relativa profundidad, y con muy buen drenaje.

2.3.3 Contenido Nutricional

A continuacién se muestra la composicidén quimica y el valor nutricional en un
contenido de 100 gr. de palta:

Tabla 13: Contenide Nutricional de la Palta (100gr)

Elemento Unidad | Valor
Calorias cal 131,00
Agua ar 79,20
Proteinas ar 1,70
Grasas ar 12,50
Carbohidratos ar 5,80
Fibra ar 5,80
Ceniza ar 1,00
Calcio mg 30,00
Fosforo mg 67,00
Hierro mg 0,60
Retinol meg 0,05
Vit B1 (Tiamina) meg 0,03
Vit B2 (Riboflamina) meg 0,10
Vit BS (Niacina) mcg 1,82
Acid. AscorbicoReduc. mcg 6,80

Fuente: Instituto de Nutricion — Ministerio de Salud

2.3.4 Demanda nacional de palta

De acuerdo a MINAGRI (2015), el volumen de la produccion de palta destinada al
mercado nacional ascendié a las 81,5 mil toneladas en el afioc 2000, este valor
aumenta y declina alrededor de esta cifra hasta el afic 2008, En los siguientes afios, se
observé un mayor crecimiento alcanzando las 185,1 mil toneladas en el afo 2012 y
174,4 mil toneladas en el 2013, Estos niveles historicos pueden ser apreciados en la
figura 41.
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Figura 41: Oferta de la palta en el mercado peruano
Fuente: FAOSTAT 2014
Elaboracion Propia

El célculo de los valores presentados se realizd sobre la base de la produccion
nacional, a la cual se afadidé las importaciones, que son inexistentes, y se resté el
volumen de las exportaciones. El mismo informe indica que pese al fuerte crecimiento
de las exportaciones de palta, la disponibilidad creciente de la produccién nacional
abastecié la mayor demanda interna de este fruto. En este sentido, las exportaciones
peruanas se incrementaron de un valor de 2% respecto a la produccidon nacional
durante el afio 2000 a un 28% en el afioc 2005. Este incremento se ha mantenido
sostenido en el tiempo alcanzando participaciones del 38% en el afio 2008 y un 40%
en el 2013. Cabe mencionar en este Ultimo afio que el incremento de las exportaciones
no significa un menor abastecimiento del mercado nacional, ya que la produccidon
también se incrementa de manera proporcional.

En la Figura 42, se observan los valores histéricos del consumo per capita de palta en
el Peru. Este indicador se mantuvo alrededor de 3,2 kilogramos por persona hasta el
ano 2008. En los siguientes arios, reflejo un crecimiento sostenido hasta alcanzar los
4 4 kilogramos en el 2011 y 6,1 kilogramos en el 2012. En el afio 2013, se registré un
volumen de 5,7 kilogramos por persona.
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Figura 42: Consumo Per Cépita de la palta en el Perd
Fuente: MINAGRI
Elaboracion Propia

2.3.5 Demanda interna en Lima Metropolitana

Segun la Agencia Agraria de Santa Eulalia, el 95% de palta que se produce en el Valle
se destina para el mercado mayorista de Lima, mientras que el 5% es para consumo
interno. En la Tabla 14, se muestran los volimenes totales de palta fuerte que
ingresaron al mercado mayorista de Lima metropolitana. Se aprecia un consumo de 2,6
miles de toneladas en el afio 2000, volumen que aumento a casi 3 miles de toneladas
en el 2001. Sin embargo, se tuvo una tendencia descendente hasta el afio 2008 con un
volumen de aproximadamente 1,3 miles de toneladas. Desde el 2008 se aprecia un
incremento significativo de abastecimiento en el mercado local. Los valores se
incrementaron considerablemente con 6,65 miles de toneladas en el 2012 y con
aproximadamente 8,5 miles de toneladas registradas durante el afio 2014. Este ultimo
valor representa un incremento de mas del 600% con respecto al afio 2000, lo cual se
ve sustentado en el incremento sostenido de la demanda interna por esta variedad de
palta.
Tabla 14: Volimenes totales de la palta fuerte en Lima Metropolitana

Afio Palta Fuerte
(Tn)
2015 4 433,08
2014 8 530,30
2013 845273
2012 6 650,52
2011 271359
2010 1828,69
2009 1602,16
2008 1286,50
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Afio Palta Fuerte
(Tn)
2007 145215
2006 1157,09
2005 1 034,65
2004 1275,04
2003 1474,53
2002 1638,94
2001 2 996,01
2000 2619,68
Fuente: MINAGRI
Elaboracién Propia

Tabla 15: Volumen segln procedencia en Lima Metropolitana

Palta Fuerte Costa (Tn)
Fecha
Total | Yawyos | Huaura |Huarochiri| Huaral | Canta | Canete |Baranca| oOyon | Lima c’“f:’"“’

2015 | 443308 | 10566 | 489,06 | 152412 | 120218 | 267,30 | 10808 | 73866 E L L
2014 85303 - 1026,08 327848 2633 40 166 68 143,16 128250 - - -
2013 B452 73 - 14516 383276 2692 45 75.00 - 400,82 - - -
2012 BB50,52 - a73.14 2078,20 305004 73,20 31,20 44374 - - -
2011 2713889 - 230,40 111040 122040 79,20 15,680 57,60 - - -
2010 182869 - 301,60 aF31m 111448 36.00 27,60 18.00 - - -
2000 | 160216 - 104,80 | 31319 | 99538 | 6720 | 7840 | 4320 : = :
2008 | 12065 5 2500 | 44971 | 58480 | 5479 | 13140 | 4080 : z =
2007 145215 - 2864 389,50 77828 24,85 18868 3140 - - -
2006 115708 - 1235 363,88 61393 3741 67,23 18,80 058 4280 -
2005 | 103465 = 3728 | 52482 | 15127 | 3238 | 6134 | 2573 | 435 | 20538 :
2004 | 127504 2 3189 | 45015 | 38040 | 5255 | 8468 | 584 . 26201 | 752
2003 | 147453 | 1303 | 149.25 | 412,61 | 53226 | 7206 | 8150 | 1206 : 201,76 g
2002 | 163894 | 096 | 11024 | 661,09 | 49768 | 2268 | 8478 | 4926 - 212,28 =
2001 | 299601 | 513 | 169.61 | 1172,98 | 117672 | 5625 | 16941 | 5225 ; 193.67 -
2000 | 261968 | 691 1118 | 72027 | 1290,36 | 4240 | 20354 | 23,14 = 21584 | 572

Fuente: MINAGRI SISAP

La Tabla 15, muestra la procedencia desagregada de los volimenes mostrados.
Asimismo, se deduce que la participacion de Huarochiri tiene un valor del 41% en el
2010, 45% en el 2011, 31% en el 2012, 45% en el 2013 y 38 % en el 2014. En
términos generales, se presenta una produccion creciente procedente de la provincia
de Huarochiri, cuya participacidon es significativa en el mercado de Lima Metropolitana.

2.3.6. Analisis de Precios

La siguiente tabla muestra el precio promedio por kilograme de palta fuerte en Lima
Metropolitana en un periodo anual.
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Tabla 16: Precio Promedio por kg de la palta fuerte en Lima

Afo Precio
2003 2,42
2004 253
2005 2,28
2006 257
2007 2,51
2008 3,07
2009 2,57
2010 2,94
2011 3,43
2012 3,43
2013 3,31
2014 3,52
Fuente: MINAG

En el 2003 se tuvo un precio promedio de 2,42 soles por Kilogramo. Este precio ha
mantenido una tendencia positiva logrando alcanzar los 3,52 soles por kilogramo en el
2014, Para analizar mejor esta apreciaciéon se muestra a continuacién la
correspondiente tendencia lineal.

3.6
3.4 e o

3.2

2.8

A5 o -8 ® y=0.1128x - 223.67
2.4 @ R® = 0.8042

Precio {PEN/Kg.)

2.2

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Afio

Figura 43: Precio Promedio de la Palta Fuerte
Fuente: MINAG
Elaboracién Propia

Se obtuvo un coeficiente de determinacién ajustado (R™) igual a 0,7607. Esto nos
indica que la relacién entre el precio promedio por Kilogramo y los afios es positiva y se
ajusta a una ecuacion lineal. Es asi que existe un buen panorama econdmico para los
productores de palta fuerte, ya que el valor de este fruto se encuentra,
sosteniblemente, en aumento en el mercado local de Lima metropolitana. Mas aun, se
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presenta a continuacion (tabla 17) el desagregado de los precios anuales para realizar
un analisis de las tendencias dentro de un afio.

Tabla 17: Comportamiento de Precios de la Palta Fuerte en Lima Metropolitana (En nuevos

Soles)
Anfo
Meses 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2,32 3,84 3,28 3,64 3,81 3,97
Febrero 2,14 357 3,18 3,45 3,18 3,41
Marzo 2,40 3,28 3,10 3,25 3,04 3,36
Abril 1,93 2,58 3,09 258 2,77 3,49
Mayo 2,46 3,10 2,99 237 2,41 3,10
Junio 2,26 2,81 2,31 2,30 2,58 -
Julio 2,45 2,41 2,69 2,41 2,90 -
Agosto 3,26 3,30 3,82 283 3,39 -
Septiembre | 4,88 394 432 3.44 4,08 -
Octubre 5,86 434 5,69 418 471 -
Noviembre 5,39 462 4,40 436 5,16 -
Diciembre 4,31 3,73 3,43 5,46 4,71 -

Fuente: MINAG
Elaboracion Propia

¥

6
w5
b3
=
=4
[
o3
3
& 2

7k

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Meses (Enero 2010 - Mayo 2015)

Figura 44: Estacionalidad de precios de la Palta Fuerte
Fuente: MINAG
Elaboracion Propia

En el grafico, se pueden observar dos momentos muy marcados en el comportamiento
del precio por kilogramo de la palta fuerte en el mercado de Lima metropolitana. Se
tiene una tendencia creciente desde Junio hasta Octubre seguida de una tendencia
decreciente desde Octubre hasta Julio. Este comportamiento responde al volumen de
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palta fuerte presente en el mercado local cuya procedencia, de acuerdo al Ministerio de
Agricultura (MINAG), corresponde a las provincias de Huaura, Huarochiri, Huaral,
Canta, Canete y Barranca.

2.3.7 Proyeccion de la Demanda de la Palta Fuerte

Teniendo en cuenta los volimenes de ingreso al mercado mayorista de Lima, se
obtuvieron las entradas de palta fuerte provenientes del Valle de Santa Eulalia. Con
esto, se evaluaran dos formas de proyectar dicha demanda:

2.3.7.1 Método de Comportamiento Lineal:

Para este método se graficaron las demandas y se dibujé la linea de tendencia para
observar su linealidad. Se obtuvo el siguiente grafico:

y=146.66x-117.19
*=0.4022

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

s Huarochiri  «#++=+++= Lineal (Huarochiri)

Figura 45: Regresién Lineal de la Demanda de Palta Fuerte en el Mercado Mayorista de Lima
Elaboracion Propia

Como se observa, la ecuacion de la linea de tendencia de la curva es: y =146,66x —
117,19 con un coeficiente de determinacién de R?= 0,4022, el cual da evidencia de una
baja aproximacién lineal, por lo que no se considerara este método.

2.3.7.2 Método Estacional Multiplicativo:

Al tratarse la palta de un producto que se produce por temporadas, se considera que
puede seguir un comportamiento estacional, por lo que se realizd una agrupacion en
trimestres (considerando que es durante Mayo, Junio y Julio donde se cosecha la
mayor cantidad de este fruto). Se presenta la informacién en la tabla 18.
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7 Ano
Trimestre
2011 2012 2013 2014 2015
1 2859 3005.82 3103.78 33128 4185.8
2 2762.96 3241.15 3553.55 3865.96 4839.14
5 3049.74 3371.70 3693.66 4241.11
4 2521.62 2436.96 2693.96 2733.78

Tabla 18: Demanda de Palta Fuerte (Tn) ordenado por Trimestres
Elaboracion Propia

A partir de estos datos se obtiene la siguiente grafica:

6000

1 2 3 4

e 1011 2012 2012 w14 w3015

Figura 46: Grafico de la Demanda de Palta Fuerte por Trimestre
Elaboracién Propia

Como se observa en el grafico, se tiene estacionalidad en la demanda y la magnitud es
creciente cada afio. Se vio un desfase de demanda en el segundo y tercer trimestre del
afio 2012, asi como en el tercer trimestre en el 2013. Por ello se utilizé el promedio del
trimestre del afio siguiente y del afio anterior para poder ajustar dicha data. Partiendo
de esto, se utiliza el Método Estacional Multiplicativo, del cual se deriva la siguiente
proyeccion con los siguientes indices (tabla 19):
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Tabla 19: Proyeccién de la Demanda de Palta Fuerte por el Método Estacional Multiplicativo

Periodo | Proyeccién| Indice ng:t‘:aﬂg n
Futuro (Tn) Estacional (Tn)

17 | 352892 1,00 | 3545,11
18 | 358452 1,07 38326
19 | 3640,12 108 | 391902
20 | 369573 | 085 | 313984
21 | 375133 1,00 | 376854
22 | 380693 1,07 | 4070,41
23 | 386254 108 | 415847
24 | 391814 | 085 332838
25 | 397374 100 | 399197
26 | 402935 107 | 430822
27 | 408495 108 | 439792
28 | 414055 | 085 [ 351775
29 | 4196,16 1,00 | 421541

30 4 251,76 1,07 4 548,02
Elaboracién Propia

2.4 a Chirimoya Cumbe

En este subcapitulo se presentan las caracteristicas fisicas y nutricionales de la
Chirimoya Cumbe, asi como la proyeccion de la demanda y los precios de este
producto.

2.4.1 Caracteristicas del Producto

La chirimoya es oriunda de los valles andinos de Ecuador, Colombia, Bolivia y Pertu. Es
una planta de aspecto arbustivo, mide entre 5 a 9 metro de altura. Su fruto tiene forma
cordiforme o cdnica. Su longitud es de 10 a2 20 cmy su ancho es mas de 10 cm. Tiene
un peso promedio entre 150 y 500 gramos, con variedades que llegan a tener un peso
de 2,7 kg o mas. La piel puede ser delgada o gruesa, suave, de color verde palido y
esta cubierta de escamas redondas. Su pulpa es blanca, jugosa y carnosa, con un
agradable aroma y un delicioso sabor semiadcido. En su interior contiene numerosas
semillas duras, brillantes de color café y que miden de 1 a 2 cm de longitud. Las flores
de esta planta crecen solitarias o en grupo de dos o tres, en tallos cortos y velludos a lo
largo de las ramas. La planta tiene una longevidad de 15 afios aproximadamente y
entra en produccidn a los tres o cuatro afios (AREX, 2012)

2.4.2 Requerimientos edafoclimaticos

+ Clima: seco donde no llueva mucho, sin extremos de calor ni de frio
¢ Temperatura: 18 a 20°
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¢ Humedad relativa: 60-70%

+ Precipitacién pluvial: 1000 a 1800 mm./afio

o Altitud: entre 1000 y 2000 msnm

e Suelo: pH entre 6,0 y 7,5; suelos arcillo-anerosos, fértiles y drenados. Suelos
con 2 o 5 % de materia organica favorecen el buen desarrollo del cultivo

2.4.3 Contenido Nutricional

A continuacién se muestra la composicién quimica y el valor nufricional en un
contenido de 100 gr. de chirimoya:

Tabla 20: Contenido Nutricional de la Chirimoya (100gr)

Elemento Unidad | Valor
Calorias keal 81,00
Agua ar 75,70
Proteinas ar 1,00
Grasas ar 0,10
Carbohidratos Gr 22,00
Fibra ar 1,80
Ceniza ar 1,00
Calcio mg 24,00
Fosforo mg 47,00
Hierro mg 0,40
Vit. A Ul 10,00
Vit B1 (Tiamina) mg 0,06
Vit B2 (Riboflamina) mg 0,14
Vit BS (Niacina) mg 0,75
Vit. C mg 18,00
Fuente: Kamawata (1997)
Elaboracion Propia

2.44 Demanda interna de Chirimoya Cumbe en Lima Metropolitana

Al igual que la palta fuerte, el 95% de la produccién de Chirimoya Cumbe tiene como
destino final a los mercados mayoristas de lima, mientras que el 5% es destinado para
el consumo local del valle de Santa Eulalia. La tabla 20 muestra los volimenes de
ingreso de Chirimoya Cumbe a los mercados mayoristas de Lima. Como se puede
observar, desde el afno 2000 se consumia aproximadamente 2 mil toneladas de
chirimoya. En los afios posteriores, se presentaron valores oscilantes alrededor de las
4 mil toneladas con una ligera tendencia positiva. En los Ultimos afios se registraron
voliumenes de 5,5 miles de toneladas en el 2013 y 6,6 miles de toneladas en el 2014,
siendo este Gltimo el maximo valor registrado en el periodo analizado. De este modo,
se observa un crecimiento del casi 300% en el 2014 en comparacién con el afio 2000.
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Tabla 21 Demanda de Chirimoya Cumbe en los Mercados Mayoristas de Lima

Chirimoya
Fecha | cumbe (Th)
2015 3162,01
2014 B6577.47
2013 5490,92
2012 4374,54
2011 340462
2010 4082,85
2009 4509,86
2008 5587.,46
2007 6084,38
2006 3863,18
2005 4838,75
2004 4668,83
2003 4289,54
2002 458393
2001 2846,82
2000 2006,16

Fuente: MINAGRI

Tabla 22: Demanda de los Mercados Mayoristas Disgregado por Proveedores Provinciales

Chirimoya Cumbe {Tn)
Fecha

Total Huarachiri Canta Huaral Cwon Lima Huaura Yauyos Canete Barranca
2015 ez 3157.94 4,07
2014 B577.47 B577.47
2013 5490,92 5450,92
2012 437454 437454
2011 1839,67 1839,67
2010 2405,96 2405,96

2009 317,09 709
2008 M0 43410 -
2007 454012 453368 4,45 1,99

2006 3093,25 307170 4,65 1345 1.45 2.00

2005 4250,43 424438 - 1,45 . 4,30 0.30

2004 Ir.02 Irz1a1 202 1.25 - 29,34

2003 3355.5 335112 084 0,39 - 315 -

2002 390616 3827,08 - 1533 - 40,07 11,68 4,68 1,13 619
2001 2460.79 290,88 253 1992 - 102,34 4360 - 1,82

2000 186784 1795,90 312 587 59,72 - 313

Fuente: MINAGRI

La Tabla 22, muestra la procedencia desagregada de los volimenes mostrados. Se
puede observar que casi la totalidad de chirimoya cumbe ingresada a los mercados
mayoristas de Lima procede de la provincia de Huarochiri.
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2.4.5 Analisis de Precios

La tabla 23 muestra el precio promedio por kilogramo de chirimoya cumbe en Lima
metropolitana en un periodo anual.

Tabla 23: Precio Promedio de la Chirimoya Cumbe en Lima Metropolitana

Ano | Precio
2003 3,63
2004 3,54
2005 3,66
20086 3,69
2007 4,31
2008 4,05
2009 416
2010 4,60
2011 4,96
2012 5,06
2013 5,53
2014 5,64
Fuente: MINAG
Elaboracion Propia

En el 2003 se tuvo un precio promedio de 3,63 soles por kilogramo. Este precio ha
mantenido una tendencia positiva logrando alcanzar los 5,64 soles por kilogramo en el
2014, Para analizar mejor esta apreciacién se muestra a continuacién la figura 47,
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Figura 47: Precio Promedio de la Chirimoya Cumbe
Fuente: MINAG

Se obtuve un coeficiente de determinacién ajustado {R'z) igual a 0,9077. Esto nos
indica que la relacién entre el precio promedio por kilogramo y los afios es positiva y se
ajusta a una ecuacion lineal, Es asi, que al igual que la palta fuerte, la chirimoya cumbe
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tiene un buen panorama econdmico para sus productores, ya que el valor de este fruto
tiene un aumento sostenible de valor en el mercado local de Lima metropolitana. Se
presenta a continuacion (tabla 24) el desagregado de los precios anuales para realizar
un analisis de las tendencias dentro de un afio.

Tabla 24: Comportamiento de Precios de la Chirimoya Cumbe en Lima Metropolitana

Ano

Meses 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 575 7,60 5,59 7,13 6,63 6,73
Febrero 5,35 6,73 6,33 7,20 6,50 6,65
Marzo 4,84 5,56 5,03 6,05 6,02 5,98
Abril 418 533 493 520 514 4,80
Mayo 4,16 4,39 4,23 4,74 4,89 4,15
Junio 3,79 4,20 451 4.40 465 -
Julio 3,86 488 497 443 476 -
Agosto 4,49 5,56 4,54 5,30 4,91 -
Septiembre 534 5,84 565 551 539 -
Octubre 6,45 508 578 6,23 6,81 -
Noviembre 6,91 5,01 5,25 7.10 811 -
Diciembre 7,48 532 6,21 6,53 6,81 -

Fuente: MINAG

Elaboracién Propia

Estacionalidad de la Chirimoya Cumbe
'/ Q\Nw/\/\}\

0 a4 8 12 16 20 24 28 32 6 ad 44 a8 52 5% 60 &4 -1
Meses (Enero 2010 - Mayo 2015)

Precio (PEN/Kg.)
- (™ F=y w (- -

(=

Figura 48: Estacionalidad de la Chirimoya Cumbe
Fuente: MINAG
Elaboracion Propia

En la figura 48, se pueden observar de igual forma dos momentos marcados en el
comportamiento del precio por kilogramo de la chirimoya cumbe en los mercados
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mayoristas de Lima metropolitana. Se tiene en general una tendencia creciente desde
Junio hasta Enero seguida de una tendencia decreciente desde Enero hasta Junio.
Este comportamiento responde al volumen de chirimoya cumbe presente en el
mercado local cuya procedencia, de acuerdo al Ministerio de Agricultura (MINAG), es la
provincia de Huarochiri.

2.4.6 Proyeccion de la Demanda de Chirimoya Cumbe

En base a los valores obtenidos de chirimoya cumbe, se evaluaran dos formas de
proyectar la demanda tal y como se hizo con la palta fuerte:

2.4.6.1 Método de Comportamiento Lineal:

Para este método se graficaron las demandas y se dibujé la linea de tendencia para
observar su linealidad. Se obtuvo el siguiente grafico:

7000
6000
5000
4000
3000
2000 Y= 96..165: +3580.8
R*=0.1458
1000
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
=== Demanda de Chirimoya (Tn) weeeeee Lineal (Demanda de Chirimoya (Tn))

Tabla 25: Regresion Lineal de la Demanda de la Chirimoya Cumbe en el Mercado Mayorista de
Lima
Elaboracién Propia
Como se observa, la ecuacidon de la linea de tendencia de la curva es: y=96,17x —
3580,8 con coeficiente de determinacién de R? = 0,1459. Esto nos indica que la
aproximaciéon no sigue un comportamiento lineal, por lo que no se considerara este
método.

2.4.6.2. Método Estacional Multiplicativo

Al igual que la palta, la chirimoya es un producto que se produce por temporadas, se
considera que puede seguir un comportamiento estacional, por lo que se agrupo la
demanda por trimestres (considerando a Diciembre, Enero y Febrero los meses donde
se cosecha la mayor cantidad de este fruto). De esto se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 26: Demanda de Chirimoya Cumbe (Tn) ordenado por Trimestres

Trimestre 2011 2012 2013 2014 2015
1 389,40 1136,20 1251,00 1632,95 1726,02
2 1050,97 1596,05 1899,26 2020,83 | 2083,84
3 2926 1006,29 1420,49 1830,46
4 228,82 769,35 1070,50 1093,24
Elaboracién Propia
A partir de estos datos se obtiene lo siguiente:
2500
2000
1500
1000
500
0
1 2 3 4
011 2012 2013 e=@mm2014 ==@=2015

Figura 49: Grafico de la Demanda de la Chirimoya Cumbe por Trimestre
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 27: Proyeccion de la Demanda de la Chirimoya Cumbe por el Metodo Estacional

Multiplicativo
Periodo | Proyeccién| Indice Proyeccién
Futuro (Tn) Estacional Alustads
(Tn)
17 1847.72 1,00 3545,11
18 2882,37 1,07 3832,6

19 | 208744 1,08 3919,02
20 | 1514,02 0,85 3139,84
21 2198,46 1,00 3768,54
22 | 340472 1,07 4070,41
23 | 244934 1,08 4158,47
24 | 176560 0,85 33288
25 | 254921 1,00 3991,97
26 | 3927,08 1,07 4308,22
27 | 2811,24 1,08 439792
28 | 201718 0,85 3517,75
29 | 2899,95 1,00 4215,41

30 444943 1,07 4546,02
Elaboracion Propia
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Como se observa en la figura 49, hay estacionalidad en la demanda con una magnitud
creciente cada afio. Asimismo, se corrobora al segundo trimestre como el de mayor
demanda (Marzo — Abril — Mayo). Partiendo de esto, se utiliza el Método Estacional
Multiplicativo, del cual se obtiene la siguiente proyeccién con los siguientes indices
(tabla 27)

2.5 Conclusion del panorama del mercado potencial de la Palta Fuerte y
Chirimoya Cumbe

La Microeconomia es la parte de la Economia que estudia los mercados y el
comportamiento econémico de los agentes econdémicos individuales, incluyendo a los
consumidores y empresas. Su area de estudio fundamental es el andlisis de la oferta y
demanda, el cual estudia la interaccion entre compradores y vendedores para
determinar los precios y cantidades de las transacciones realizadas. Este analisis se
basa en dos teorias: la teoria del consumidor y la teoria de la firma. La primera
establece que la demanda de bienes y servicios responde a la maximizacién de la
satisfaccidn percibida por los individuos. Por otro lado, la segunda trata sobre la oferta
de bienes y servicios, la cual es conducida por las empresas en la blusqueda de
maximizar sus ganancias. De este modo, la microeconomia ofrece un marco
conceptual para el entendimiento de la realidad econémica, asi como, la realizacién de
pronésticos basados en el comportamiento de los agentes econémicos individuales,
entendiéndose por estos a los individuos y las empresas.

De acuerdo a la teoria econémica, un desplazamiento de la curva de demanda hacia la
derecha implica un incremento de la cantidad demandada para cualquier nivel de
precios. Esto puede ser ocasionado entre diferentes aspectos, por un cambio de los
gustos y preferencias de los consumidores hacia el bien demandado. Por otro lado, un
desplazamiento de la curva de oferta hacia la derecha se relaciona a un aumento de la
cantidad ofertada. Esto puede deberse principalmente a cambios en los precios de los
factores de produccién, cambios de la tecnologia o cambios de expectativas frente al
mercado. En un escenario simultdneo de las curvas de oferta y de demanda, un
desplazamiento Unico de la curva de demanda a la derecha provoca un incremento
tanto en la cantidad de equilibrio como en el precio de equilibrio. Mientras que un
desplazamiento Unico de la curva de oferta a la derecha provoca un incremento de la
cantidad de equilibrio, pero implica un menor precio de equilibrio (Krugman, 2007).

En el contexto del mercado de la palta fuerte y la chirimoya cumbe, se observa un
incremento de la produccion ofertada en los mercados mayoristas de Lima
metropolitana. De acuerdo a las cifras presentadas anteriormente, hubo un aumento de
aproximadamente 300% y 600% en el afo 2014 con respecto al afio 2000,
respectivamente. Ambas curvas historicas muestran una tendencia creciente en este
periodo analizado. Por otro lado, el analisis de precios realizado en el periodo 2003 -
2014 para el valor promedio en soles por kilogramo muestra una tendencia a la subida
de los precios de la palta fuerte y chirimoya cumbe. El primero, tenia un precio
promedio de 3.63 S/./kg en el 2003 alcanzando un valor de 5.64 S/./kg en el 2014,
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Mientras que el segundo, 2.42 S/./kg. en el 2003 y un valor promedio de 3.52 S/./kg. en
el 2014. Asimismo, los precios de ambos bienes flucttian durante el afio en respuesta a
la estacionalidad de la cantidad ofertada en el mercado destino. Este aspecto es propio
del modelo de oferta y demanda, el cual puede ser explicado por la teoria
microeconémica referente al mecanismo del mercado para alcanzar el equilibrio. En
este sentido, nos encontramos en un caso, donde la demanda se ha incrementado
debido a un cambio creciente por los gustos y preferencias de los consumidores hacia
ambos frutos destinando una parte de su presupuesto en la adquisicién de estos
bienes de consumo. Asimismo, la oferta se ha ido incrementando en respuesta a las
buenas expectativas de los productores ante la demanda de los consumidores y el
fomento y ayuda del estado para la expansién del mercado agricultor. Sin embargo, la
tendencia de precios crecientes nos indica que el incremento de la demanda ha
sobrepasado al incremento de la oferta en el mercado. Este hecho puede ser
entendido a través de la figura 45, el cual nos muestra el desplazamiento simultaneo
de las curvas de oferta y demanda, asi como, el equilibrio de mercado. En el grafico,
observamos como la curva de demanda se desplaza a la derecha a D™ en respuesta a
la mayor preferencia de los consumidores por el bien. A la vez, la curva de oferta
también se desplaza en la misma direccion a O" pero con menor magnitud. Este
desplazamiento desproporcional genera que haya un exceso de demanda lo cual pone
al mercado en un estado de desequilibrio. Finalmente, el mecanismo del mercado logra
el equilibrio aumentando el precio del bien hasta alcanzar nuevamente un estado
estable, donde el nuevo precio P; > Py y la cantidad Q, > Qq.

Figura 50: Mecanismo del Mercado
Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos obtenidos, este comportamiento puede explicar la situacion
actual del mercade de la palta fuerte y chirimoya cumbe en Lima metropolitana. Esto
representa un panorama muy favorable para ambos productos, que de acuerdo a la
tendencia actual, se encuentran como productos con una demanda potencial en
desarrollo.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE MEJORA Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Se realizaron miultiples visitas al Distrito de Santa Eulalia concretandose
comunicaciones con la Municipalidad de la localidad. Sin embargo, no se obtuvieron
las facilidades necesarias para hacer un estudio mas extenso de los sistemas de riego
presentes en todo el distrito. Es por ello que también se establecidé contacto con el
puesto del Ministerio de Agricultura ubicado en Santa Eulalia. Es asi, que se pudo
concretar una visita guiada al Valle de San Gerénimo de Punan, zona de estudio de la
presente tesis, y donde se evaluara la propuesta de mejora. En la visita, se observé un
terreno accidentado, ubicado en las faldas del valle con pendiente descendente en
direccion al rio Santa Eulalia. Se realizé un analisis exploratorio de todas las zonas a
pie, de este modo, se observd un sistema de riego por canales a partir de una
bocatoma y un regado por gravedad; sin embarge, se encontré evidencia del uso de
riego tecnificado por goteo en dos parcelas (el Anexo 27 describe el trabajo de campo
realizado en la zona de estudio). Es por ello gue se decidié mejorar el sistema de riego
en base al método de riege por goteo, pues tiene un impacto positivo no solo
productividad, sino también una en la adecuada gestion del agua. Adicionalmente, la
geografia del terreno permite el aprovechamiento de energia potencial debido al
diferencial de alturas, lo cual permite la implementacion de un sistema de riego por
goteo sin el uso de una bomba.

El presente capitulo busca formular el Modelo de Optimizacion que se tendra en
consideracién para mejorar la eficiencia del Valle en el uso adecuado de agua y la
sostenibilidad del sistema en el tiempo. Para ello, se desarrollaran dos modelos que
permitiran la optimizaciéon de la gestion del agua en el sistema de riego, los cuales son:

e Localizacién de los puntos donde se ubicaran los microreservorios
+ Dimensionamiento de cada microreservorio.

3.1 Localizacion de los microreservorios en el Valle

Para asegurar la funcionabilidad del riego por goteo, es necesaria la instalacion de
reservorios que ayuden a alimentar de agua a todo el sistema. Es por ello que se
delimitd el area de todo el Valle de San Gerénimo de Punan, y se dividié en cuadrados
de 50x50. Cada area delimitada es una potencial ubicacién para un microreservorio
cuyo alcance maximo ha sido establecido de acuerdo a la geografia de la zona. Este
modelo determinara el nimero minimo de microreservorios y la ubicacidén de los
mismos en zona de estudio.
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Método 1: Planteamiento del modelo como un Problema de Cobertura

Teniendo en cuenta las divisiones mostradas en la figura 51, se empezara a tomar
puntos (en este caso los cuadrados de 50x50 m) donde se puede ubicar un
microreservorio. El alcance estara delimitado mediante aproximadamente 150 m, por lo
que un cuadrado puede alimentar (abastecer de agua) a los cuadros adyacentes a él.
Dado que se desea aprovechar la energia potencial por la geografia del lugar, el
cuadrado donde se ubicard el microreservorio solo podrd alimentar a las areas
subyacentes por debajo de él. El alcance de cada punto es mostrado en la tabla 28, la
tabla completa se ajunta en el Anexo 1; en base a estos datos, se plantea una solucién
del modelo, la cual busca minimizar el numero de microreservorios ubicados en todo el

Valle.

Tabla 28: Alcance de cada punto ubicando el reservorio
Punto Puntos Demandas
Oferta

il 1 2

2 1 2 3

3 2 3 4

4 3 4 5

5 4 5 7

6 5 6 7 8 9

7 7 9

8 6 7 8 9 12 |13
111 | 111|115

112 [112]113|114
113 [113]114]116
114 (114 (115|117 ]118
115 [115]118
116 [116(117|119 120|118
117 (117118 |120] 121
118 [118 ] 121
119 | 119|120 (122|123
120 [120 121|123 ]124
121 [121]124
122 [122 1123 |125]|124
123 (123124125126

124 | 124

125 [125(126|127|128
126 (126128

127 | 127128

128 [128
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Fuente: Elaboracian Propia

Figura 51: Divisidn por cuadriculas del valle San Gerdnimo de Punan
Fuente: Adaptado de Google Maps
Elaboracidn Propia

Por ejemplo, el punto n*6 mastrado en la figura 531, podria abastecer de agua a las
areas 9,6, 7, 8, v ¥ va gue se encuentra a una distancia aptima de radio de 150 m.
Esta misma lagica ha sido replicada en todo el mapa mostrado para la determinacion
del alcance de cada punto. Se tomd en consideracion la ubicacion del punto ofertante,
va gue este es un factor determinante en la delimitacion de su alcance.
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Desarrollo:
Variables de Decisién
X; = Decisidn de colocar el microreservorio de agua en el punto i

La P.L es la siguiente,

128
minz X, (1L1)

iel

s.a. ij- >1 (Vje] (12)

% = (0,1) )

En las restricciones se toma en cuenta que cada punto demandante es un candidato
para ser elegido como localizacién de un microreservorio, ademads, se establece que
todos los puntos del sistema deben ser cubiertos. Asimismo, todas las variables son no
negativas y binarias, porque solo pueden tomar valores de cero o uno.

Resultado:

El modelo se desarrollé en el software LINGO 15.0 (ver Anexo 2), obteniéndose asi 37
puntos donde se ubicarian los microreservorios y los cuales pueden ser observados en

la figura 47.
2 5 8 10 15 20 23 28
30 33 35 42 45 46 48 55
58 62 66 69 71 74 77 79
88 S0 91 98 100 101 107 108
110 116 117 122 125

Por ejemplo, el nodo n°5 fue seleccionade como ubicacién para uno de los 37
microreservorios. De acuerdo a la tabla 28, este microreservorio abasteceria de agua a
las areas representadas por los puntos 4, 5 (asi mismo), y 7.
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Figura 52: Puntos donde se ubicaran los microreservorios
Fuente: Adaptado de Google Maps
Elaboracion Propia
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Método 2: Evaluacion como un problema de Localizacion de Maxima Cobertura
Se plantea la misma problematica dando como variable preestablecida el nimero de
microreservorios a localizar. De este modo se busca determinar el porcentaje de
cobertura para cada nivel seleccionado.

Desarrollo:

Variables de Decision

% = si un microreservorio es localizado en el lugar "j", toma el valor de 1. Caso
contrario toma el valor de O

yi = si un nodo demandante “i' es alcanzado por la red de microreservorios
localizados, toma el valor de 1. Caso contrario toma el valor de 0

P = numero de microreservorios a ser localizados

La P.L es la siguiente,

many(- (L1)

s.a. =y ((Wi€El (1.2)
ij =P (13)
JE]
x5 =01 (Vie]
y; = (0,1) (Viel)

Resultado:

El modelo matematico se desarrollé en el software LINGO 15.0 (ver Anexo 3). Se
evalué el modelo para un nimero fijo de microreservorios a localizar "P" tomando
valores desde el 1 hasta 37. La tabla 29 muestra la cobertura (el numero de puntos
cubiertos por la red de microreservorios) obtenida para un nimero determinado "P” de
microreservorios localizados. Se puede observar una tasa decreciente en la cobertura
resultante conforme el nimero de microreservorios va aumentando. De este modo, se
puede apreciar que a partir de un P igual a 29, localizar un microreservorio mas
aumenta la cobertura en un punto adicional. Es decir, cada microreservorio agregado
permite cubrir un nodo demandante en el sistema (un cuadrado S0mx5S0m).
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Tabla 29: Cobertura alcanzada para cada P "Microreservorios”

P Cobertura P Cobertura
1 7 21 100
2 14 22 103
<] 20 23 1086
4 26 24 109
5 32 25 112
6 38 26 114
7 43 27 116
8 48 28 118
] 53 29 120
10 58 30 121
11 62 3 122
12 66 32 123
13 70 33 124
14 74 34 125
15 78 35 126
16 82 36 127
17 86 37 128
Elaboracion Propia
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Figura 53: Curva de la efectividad lograda por el nimero de microreservorios utilizados
Elaboracidn Propia

Los valores resultantes indican que el numero adecuado de microreservorios a

localizar es de 29 reservorios, los cuales cubren al 85% del area meta. La figura 54
muestra la ubicacion de los nodos seleccionados.
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Figqura 24: Ubicacion de los 29 microreservorios mediante Cobertura Maxima
Elaboracidn Propia

a0

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- o PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ_\g—ﬁgﬁmo

DEL PERU

3.2 Dimensionamiento de cada microreservorio

Para este modelo, se busca construir microreservorios de agua necesarios para el
sistema. Se desea determinar la capacidad de cada microreservorio, esto se lograra a
través de un balance de masas para cada caso particular asegurando el
abastecimiento de agua a todas las plantas en la zona de alcance. De este modo, se
abasteceran las 28,3 hectareas distribuidas en toda la zona del Valle de San Gerdnimo
de Punan.

3.2.1 Formulacion del Modelo de capacidad

El modelo evaluara el dimensionamiento de un microreservorio para 1 ha de arboles
adultos de palta y chirimoya, esto seria equivalente a proveer de agua a cuatro
cuadrados 50x50 llenos de cultivos. Como se observa en la figura 55, se considera el
espacio entre cultivos a 5 metros de distancia unos de otros, resultando asi en una
poblacion de 361 arboles adultos. Adicionalmente, la poblacion de la hectarea patréon
replica la distribucion actual del area plantada en las 28,3 hectareas del valle, la cual
esta compuesta por un 89% de arboles de chirimoya y 11% de arboles adultos de
palta. Es decir, la hectarea patrén propuesta tendria 321 arboles de chirimoya y 40
arboles de palta.
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Figura 55: Area patrén de 1 ha propuesta para el modelo
Elaboracién Propia
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Variables de Decision

t, n = indice de dias y el numero total de dias en el periodo evaluado

s, = reserva al final del dia t

sg = reserva inicial

q = flujo de salida de agua dia a dia, especificado en el primer modelo y luego una
variable.

w; = pérdidas de agua por exceso de capacidad en el reservorio en el mes t.

¢ = capacidad del reservorio para almacenar agua

ii = flujo de ingreso al reservorio en el mes t del periodo critico.

min Z=c (4.1)
s.a. sp=85.4+i;—q—w, (=1..n) (4.2)
s =c (t=1,...,n) (4.3)
S =5 (t=n) (44)
s,wez 00 (t=1,...,n)
¢q=0

La funcién objetivo (4.1) busca minimizar la capacidad del reservorio. La restriccion
(4.2) establece el balance entre las entradas y las salidas del sistema del reservorio. La
restriccion (4.3) prohibe cualquier almacenamiento que exceda la capacidad de
almacenamiento seleccionada para el reservorio. Finalmente, la restriccién (4.4)
establece que el almacenamiento al final del periodo critico debe ser al menos tan
grande como el almacenamiento al inicio del periodo critico.

El Modelo fue aplicado para la evaluacion del balance de masas durante todo un afio.
El ingreso de agua al reservorio se consideréd quincenal e ilimitade dada la gran
disponibilidad de agua (ver Anexo 12). El indice de dias “n" del modelo es igual a 360
dias. Las demandas hidricas fueron determinadas por el método propuesto por la FAO
Pemman-Monteith y se evalué en el software CROPWAT 8.0 (ver Anexo 5,6, 7,y 8).

Resultado:

El modelo de programacién lineal fue ejecutado en el software LINGO 15.0 (ver anexo
4). La capacidad obtenida fue de 6 m°®de agua, por tanto, una opcién en el disefio del
microreservorio seria 3x2 metros de base con una altura de 1,5 metros. Con esto se
asegurarian los 6 m*de agua requerida en almacenamiento para darle sostenibilidad al
sistema de riego por goteo durante todo un afio.
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3.3 Resumen de resultados

La siguiente tabla resume las propuestas que seran evaluadas en el siguiente capitulo.
Ambas alternativas muestran una distribucidon de los microreservorios a lo largo del
area de estudio bajo el marco del riego tecnificado por goteo. Las caracteristicas de
este método fueron descritas en el marco teérico. Mas aun, existe evidencia empirica
sobre el aumento de la productividad en la zona de estudio.

Tabla 30: Resumen de resultados obtenidos para hallar el nimero de microreservorios

Referencia Nombre Resumen

Se determiné el requerimiento de 37
microreservorios distribuidos a lo largo
de la zona de estudio para cubrir toda
el area disponible.

Figura 52 | Problema de cobertura total

Se determiné el requerimiento de 29
Problema de localizacién de | microreservorios distribuidos a lo largo

maxima cobertura de la zona de estudio para cubrir un
95% del area disponible.

Figura 54

Elaboracion Propia

La decision final serd tomada a partir de la evaluacion econdmica y financiera, la cual
analizara la conveniencia de ambas propuestas tomando en cuenta que cada
microreservorio tendra una capacidad de 6 m® de agua con una dimensién de 3x2
metros de base y una altura de 1,5 metros.
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CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

En este capitulo se analizaran los tipos de egreso de dinero que corresponden a la
implementacion del sistema de riego por goteo referentes a la construccion de los
microreservorios y el costeo de los implementos del sistema. También se analizaran
los ingresos de dinero basandose en la mejora de la productividad de los cultivos a un
periodo de 6 afos. Para ello se evaluaran primero los costos en un area patrén de 1
hectarea, para luego replicarla en las 28.3 hectareas del valle. Posteriormente, se
analizaran diferentes indicadores econdmicos para determinar la factibilidad econdmica
del proyecto.

A continuacién, se presenta una tabla resumen que ayudard a entender la
extrapolacion realizada.

Tabla 31: Cuadro Resumen sobre la utilizacion de una hectarea patron

Referencia Nombre Resumen
Fiqura 50 Layout de posicién de Representacién y distribucion de los
g cultivos en 1 hectarea cultivos en una hectarea patrén.

Cotizacion de implementos que
serviran como punto de partida para
poder tener un costo por cada
hectarea, lo cual permitira estimar un
costo aproximado en toda la
dimensidn del valle.

Lista de costos de
Tabla 30 | implementos en un sistema
de riego por goteo

Cotizacién de los materiales que se
utilizaran para poder construir un
microreservorio de 3x2x1.5 m. Este
costeo, que sera unitario, permitira
calcular el costo total de los 37
microreservorios en todo el valle.

Lista de costos de materiales
Tabla 31 de construccion para un
microreservorio

Los costos de transporte para los
implementos del sistema y los
materiales de la construccion de 1
microreservorio. Esto ayudara a

Tabla 32 Costos de transporte estimar posteriormente la cantidad de
viajes necesarios para poder cubrir los
costos de la construccién de todos los
microreservorios y la instalacién del
sistema de riego en todo el valle.

Elaboracién propia
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4.1 Evaluacion técnica de la propuesta de mejora en 1 ha patron

La figura 56 detalla la ubicacidén del reservono propuesto con medidas 3x2x1.5 m, el
cual se encuentra ubicado en el extremo superor derecho. Los costos de
implementacidén y construccion del microreservorio para una hectarea de riego fueron
cotizados por un proveedor. La cotizacion presupuestal fue determinada a partir del
layout descrito.
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Figura 56: Layout de posician cultivos en 1 hectarea
Elaboracion Propia

4.1.1 Costos de los implementos del riego por goteo para 1 ha

A continuacion se detallan los costos asociados a los implementos del sistema de riego
por goteo {ver cotizacidn en el anexo 13)
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Tabla 32: Lista de costos de implementos en un sistema de riego por goteo

Implemento Cantidad | Unidad P/U Total
Bomba de ariete 1 und S/.750.00 S/.750.00
Filtro de Malla 1 und S/.350.00 S/.350.00
Manguera Polietileno 63 1 Rollo $/.520.00 5/.520.00
Conector Inicial 40 und S$/.0.60 S/.24.00
Tapon Doble Anillo 40 und S$/.0.35 S/.14.00
Vélvula Dentada 40 und S/.2.60 S5/.104.00
Tapdén Compresor 1 und S$/.19.00 S$/.19.00
Adaptador macho 3 und S/.17.50 S$/.52.50
Valvula esférica 2 und 5/.18.00 5/.36.00
Collarin PP 1 und 5/.10.00 S$/.10.00
Vialvula de Aire 1 und 5/.35.00 5/.35.00
Manguera Polietileno 16 8 rollo S$/.185.00 S/.1,480.00
Gotero Auto compensado 1600 und S/. 0.45 S/.720.00
Total S/.4,114.50
Elaboracién Propia

Se ha considerado la longitud total de las mangueras de polietileno en toda la hectarea,
asi como el nimero de cultivos que se tiene para la cantidad de goteros que se
necesitarian. Por otro lado, se aprovechara la energia cinética del canal mediante la
utilizacién de una bomba de ariete.

4.1.2 Costos de materiales y construccion del microreservorio para 1 ha patron

A continuacion, se detallan los costos asociados a los materiales y la construccion del
microreservorio para el sistema de riego por goteo.

Mano de obra

Mano de obra | S/.850.00
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Materiales

Tabla 33; Lista de costos de materiales de construccion para un microresenvorio

Materiales Unidad | Cantidad| Precio Total
Cemento Portland Tipo | Sol bls 24 S5/.16.50 S5/.396.00
Arena Gruesa m3 4 S$/.39.90 S5/.159.60
Piedra Chancada 1/2" m3 2 S/.58.00 S/.116.00
Calamina Metaélica 0.8x3.6 und 2 8/.13.50 S/.27.00
Listones de Madera 3"x16pies | und 2 S$/.38.40 S5/.76.80

Clavos 1/2" kg 0.02 S/.5.80 S/.0.12
Total S8/.775.52

Elaboracién Propia
Se ha considerado mano de obra calificada. Los materiales indicados fueron obtenidos

luego de consultar a maestros de obra que se encuentran por la zona. La construccién

del reservorio toma unos 4 a 5 dias aproximadamente para una dimension aproximada
de 2x3x1.5m.

4.1.3 Costos adicionales

A continuacidon se detallan los costos de transporte, tanto para los implementos del
sistema asi como los materiales de construccion del microreservorio.

Tabla 34; Costos de transporte

Transporte | Ida y vuelta
Implementos S/.350

Instalacion $/.1150
Materiales S/.136
Elaboracion Propia

Se ha considerado que el proveedor de los implementos estd en La Molina. Por otro
lado, el proveedor de los materiales se encuentra ubicado en el distrito de Santa
Eulalia.

4.2 Evaluacion técnica de la propuesta de mejora en todo el Valle

Para poder replicar los costos a todo el Valle, se tiene que el total de area cultivable es
de 28,3 ha. Anteriormente, se determinaron los materiales necesarios para 1 ha patrén,
en base a esta se realizard el calculo total requerido. Estas conversiones nos serviran
para poder costear la cantidad de goteros y los rollos de manguera de polietileno a
utilizar si cubrimos toda el area cultivable.
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4.2.1 Costos de los implementos del riego por goteo para todo el Valle

La tabla 34 detalla los costos asociados a los implementos del sistema de riego por
goteo para todo el valle.

Tabla 35: Lista de costos de implementos para los 37 microreservorios

Implemento Cantidad |Unidad| P | Unidad P/U Total
Bomba de ariete 1 und 37 und S5/.750.00 | S/.27,750.00
Filtro de Malla 1 und 37 und S$/.350.00 | S/. 12,950.00
M""”g“e’g olietilenio 1 rollo |283| ha |8/520.00| s/ 14.716.00
Conector Inicial 40 und | 28.3 ha S/.0.60 S/.679.20
Tapdn Doble Anillo 40 und | 28.3 ha S$/.0.35 S5/.396.20
Valvula Dentada 40 und | 28.3 ha S$/.2.60 S/.2,943.20
Tapén Compresor 1 und 37 und $/.19.00 S$/.703.00
Adaptador macho 3 und 37 und S/17.50 | S/.1,942.50
Valvula esférica 2 und 37 und S/.18.00 | S/.1,332.00
Collarin PP 1 und 37 und S/.10.00 $/.370.00
Valvula de Aire 1 und 37 und S/.35.00 | S/.1,295.00
Mangue"; g alletileno 8 rollo |28.3| ha |S/.185.00 | S/. 41,884.00
Clotens. Auto 1600 | und |28.3| ha | S/.045 | 5/.20,376.00
compensado
Total $/.127,337.10

Elaboracién Propia

Se ha considerado la cantidad de microreservorios que se utilizara segun la solucién
del modelo; se observa que seradn 37 microreservorios que se construiran, asi como la
conversién en hectareas de los implementos que no dependen del nimero de
microreservorios sino del area a utilizar.

4.2.2 Costos de materiales y construccion del microreservorio para todo el Valle

A continuacién se detallan los costos asociados a los materiales y la construccion de
los 37 microreservorios necesarios para el sistema de riego por goteo.

Mano de Obra

[Mano de obra | 8/.27,000. |
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Tabla 36: Lista de costos de materiales de construccion de los microreservorios

Materiales Unidad | Cantidad | Reservorio | Precio Total
Cemento Portland Tipo |
Sol bolsas 26 37 S/.16.50|S/.15,873.00
Arena Gruesa m3 6 37 $/.39.90| S/.8,857.80
Piedra Chancada 1/2" m3 3 37 S/.58.00| S/.6,438.00
Calamina Metalica 0.8x3.6 und 2 37 $/.13.50| $/.999.00
Listooies de Mader und 2 37 |s/.38.40| 5/.2,841.60
3"x16pies
Clavos 1/2" kg 0.02 37 S/590 S/.4.37
Total |S/.35,013.77
Elaboracidn Propia

Se ha considerado mano de obra no calificada, asi como la construcciéon de 37
micrareservorios de igual dimensién 3x2x1.5 m aproximadamente.

4.2.3 Costos adicionales

A continuacidon se detallan los costos de transporte, tanto para los implementos del
sistema, asi como los materiales de construccion de les 37 microreservorios. Los
coston fueron aproximados en base a lo presentado anteriormente.

Tabla 37: Costo de transporte

Transporte

Ida y vuelta

Implementos

S/. 7,500

Instalacién

5/.42,500

Materiales 5/5010
Elaboracién Propia

Se ha considerado que el proveedor de los implementos esta en La Molina, teniendo
en cuenta 10 viajes aproximadamente para llevar todos los implementos a la zona.
También se consideré que el proveedor de los materiales estd ubicado en el distrito de
Santa Eulalia y se considera 37 viajes en un volquete para llevar los materiales, por
ello se observa la diferencia de precios. La inversién total para la construccién de los
37 microreservorios es de 244 361 nuevos soles.
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4.3 Financiamiento del Proyecto

Para poder solventar la inversion de este proyecto que beneficiara a mas de 30 familias
en el Valle de San Gerénimo de Punan, se evaluaron dos propuestas de inversion las
cuales son el crédito agropecuario de Agrobanco vy el fondo Mi Riego ofrecido por el
Ministerio de Agricultura y Riego.

El crédito agropecuario de Agrobanco ofrece una T.E.A. minima del 15 % y maxima del
23 %, ademas de un afio de periodo de gracia y costos de produccion por hectéarea de
5,000 soles.

El fondo Mi Riego del Ministerio de Agricultura ofrece financiar proyectos agropecuarios
hasta por mil millones de soles en construccién y mejoramiento de canales, represas,
reservorios, instalacion de riego tecnificado (aspersion y goteo), asi como proyectos
novedosos relacionados al riego, siempre y cuando hayan sido declarados viables en
el marco del Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP).

Los requisitos para postular a este fondo son®:

e Debe tratarse de proyectos para la provision de servicios e infraestructura del
uso de recursos hidricos con fines agricolas, que causen impacto en la
reduccion de la pobreza extrema.

+ Estar ubicados por encima de los 1 000 metros sobre el nivel del mar.

+ Estar declarados viables por el Sistema Nacional de Inversion Publica y que
cuente con el expediente técnico vigente.

¢ No estar incluidos en los Proyectos de Inversion Publica ganadores del
concurso FONIPREL (Fondo de Promocién de la Inversién Publica Regional y
Local). Las dependencias del Ministerio de Agricultura y Riego podran postular
proyectos, en tanto cumplan con los requisitos previstos en la presente norma y
cuenten con la opinidon favorable del Gobiernoe Regional o Local
correspondiente, la cual operard como solicitud para efectos del presente
Reglamento.

Por lo anteriormente mencionado, es preferible aplicar al Fondo Mi Riego del Ministerio
de Agricultura, ya que es factible cumplir con todos los requisitos, ademas, que este no
representaria una deuda para los pobladores.

4.4 Evaluacion Econdmica del Sistema de Riego por Goteo

A continuacion, se presenta la evaluacién econdmica de la instalacion de los
microreservorios. Para efecto de la evaluacién, se considerd un analisis simplificado
para un solo reservorio, un analisis de cobertura total de las 28,3 hectareas de la zona

% Requisitos obtenidos de la web: http://pregionales minag gob. pe/miriego/fondo-mi-riego
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de estudio, y un analisis final en funcién al nimero de microreservorios colocados. Los
retornos del proyecto fueron estimados a partir de la ganancia por concepto del
diferencial de produccion que se obtendria luego de implementar el riego por goteo.

Se ha considerado un financiamiento con capital propio o con apoyo de un fondo del
ministerio de Agricultura. Debido a que el costo de capital calculado por la formula del
CAPM resulto en 9.5%, valor que es menor al costo del endeudamiento, se asume un
costo de capital de 18.0% mayor al 15% TEA minimo requerido por un prestado de
Agrobanco.

4.4.1 Evaluacion Econdmica de la implementacion individual de un
microreservorio

En el caso de la implementacién de un solo reservorio, se observa en la tabla 38 la
variacién de la inversion, asi como el TIR y el VAN en relacién al area cubierta. La
tabla 38 nos muestra valores de TIR negativos para las areas presentadas de 0.2 a
0.75 hectéreas, -21,7% y -17,1% respectivamente. La Figura 56 se obtuve en base a
esta tabulacion. A partir de esto se obtiene que un area de 0,37 ha o aproximadamente
3 700 m? es la minima para no incurrir en pérdidas en el establecimiento de un
microreservorio. Sin embargo, se requiere de un area regada mayor a las 0,75
hectareas aproximadamente para sobrepasar nuestro costo de capital del 18,0% anual.

De acuerdo al sistema planteado, el alcance maximo de un microreservorio (Figuro 56)
es de aproximadamente 6 casilleros de 50mx50 m o equivalente a 1,55 ha. Para este
nivel de area cubierta se obtiene un TIR de 39,7 %. Sin embargo, con la adicion de un
casillero mas como area para regar se tendria que implementar un segundo
microreservorio que reduce el TIR a 18,6 %.

50%
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Figura 57: Grafico de TIR vs Area Regada
Elaboracién Propia
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Tabla 38: Tabla de Inversién segtin Cubierta el Area

P INVERSION | Area (Ha) TIR VAN

1 S/, 5,086 0.2 -21.7% Sf. -3,743
1 S/, 5229 0.25 -15.4% S/, -3,415
1 S/l 5372 03 -10.3% S/. -3,087
1 S/l 5516 0.35 -5.9% S/, -2,759
1 S/. 5659 04 -2.0% S/, -2,431
1 S/, 5802 0.45 1.5% S/, -2,103
1 S/l 5945 05 4.7% S/, 1,776
1 S/. 6,088 0.55 7.6% S/. -1,448
1 S/, 6,231 06 10.2% S/ -1,120
1 S/l 6,374 0.65 12.7% S/ -762
1 S/l 6517 0.7 15.0% S/ -464
1 S/. 6,660 0.75 17.1% S/ -136
1 S/l. 6,803 0.8 19.2% S/ 192
1 S/ 6947 0.85 21.9% S/. 520
1 S/, 7,090 09 22.8% S/, 848
1 8. 7,233 0.95 24.5% S/ 1,176
1 S/, 7376 1 26.1% Sf. 1,504
1 8/, 7519 1.05 27.7% s/, 1,831
1 Sl 7662 11 29.1% S/, 2,159
1 S/ 7805 1.15 30.5% S/, 2,487
1 S/, 7,948 1.2 31.8% S/, 2,815
1 S/, 8,091 1.25 33.1% S/. 3,143
1 S/, 8234 13 34.3% S/, 3,47
1 S/l 8378 1.35 35.5% Sf. 3,799
1 S/, 8,521 14 36.6% S/. 4127
1 S/l. 8664 1.45 37.7% S/. 4,455
1 S/, 8,807 15 38.7% S/. 4,783
1 S/, 8950 1.55 39.7% S/, 5110
2 S/, 13,329 1.55 18.6% S/. 191

Elaboracidn Propia

4.4.2 Evaluacion Economica de la implementacion de la red completa de
microreservorios (Caso |)

En la Tabla 39, se presenta el flujo de caja proyectado para la implementacion del

sistema de riego por goteo de 37 microreservorios en todo el valle. En el anexo 14, se
presenta la estimacion de la ganancia proyectada.
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Tabla 39: Flujo de Caja Proyectado

ANO 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GANANCIA S/ 88624 5/ 01490 5. 64356 S/ 113505 5/ 116852
INVERSION | 8. 244361 S0 3700 & 7400 8. 7400 . 7400 S 7400
FLUJO & 244361 S/ 84024 & 84000 &. 86056 ©. 106,105 . 100452
TR 75 2%
COK 18 0%
VAN = 43,495

Elaboracidn Propia

Segun los resultados mostrados, el VPN y TIR indican que la implementacion de la
propuesta es econémicamente factible.

4,43 Evaluacion Economica en funcion al ndmerc de microreservorios
instalados (Casc |1}

La Tabla 41 muestra el monto de inversion. TIR, y VAN obtenidos para un numero
determinado de microreservorios P instalados en la zona de estudio. El detalle del flujo
de caja para cada caso particular se encuentra en el anexo 15. Segun los resultados
mostrados, el VPN y TIR indican que la implementacion a todo nivel es factible. Sin
embargo, se evidencia que a partir de 25 microreservorios el VAN empieza a disminuir
al igual que el TIR obtenido. Este nimero de microreservorios es menor al resultado
sugerido por el modelo de localizacion de méxima cobertura que indicaba una
cobertura del 85% del area para un nivel de P igual a 29. Por el confrario, la evaluacion
econdmica sugiere un nivel de P igual a 25 lo cual cubriria el 88% del area total
disponible.

La tabla 40 presenta el flujo de caja proyectado para un P igual a 25 microreservorios.

Tabla 40 Flujo de caja proyectado para P=25

AN 205 2016 2017 2018 2019 2020
GANANCIA Sl 77546 S/, 80054 S/ 82562 S/ 99317 S/ 102248
INVERSION Si. 181286 S 2,500 5/ 5,000 Si 5,000 5/ 5,000 S5/ 5,000
FLUJO S -181.286 S/ 75,046 S/ 75054 S 77562 S 94317 &/ 97.246
TIR 34.1%
COK 18.0%
VAN S/ 74,576

Elahoracidn Propia
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Tabla 41: TIR y VAN segun el numero instalados de microreservorios

P INVERSICN Area (Ha) TIR VAN

1 S/ 8,943 1.5 48.8% s/ 7,352
2 s/. 17,751 3.1 49.2% s/, 14,840
3 s/, 25,927 4.4 47.8% 5/. 20,554
4 5/. 34,102 5.7 47.0% S/. 26,269
5 s/. 42,413 7.1 46.3% s/. 31,849
6 5/. 50,588 8.4 46.0% 5/. 37,564
7 5/. 58,131 9.5 45.0% 5/. 41,506
8 s/. 65,674 10.6 44.3% s/, 45,449
9 s/. 73,351 11.7 43.5% s/. 49,256
10 5/. 80,894 12.8 43.0% 5/. 53,199
11 s/. 87,804 13.7 42.1% s/, 55,369
12 s/. 94,714 14.6 41.3% s/. 57,539
13 s/ 101,759 15.5 40.5% S/. 59,574
14 s/. 108,668 16.4 39.9% s/. 61,744
15 s/. 115,578 17.2 39.3% s/. 63,914
16 s/ 122,488 18.1 38.8% S/. 66,084
17 s/. 129,533 19.0 38.3% s/. 68,119
18 S/. 136,443 19.9 38.0% 5/. 70,290
19 s/. 143,353 20.8 37.6% s/ 72,460
20 S/, 149,630 21.4 36.9% s/. 72,857
21, 5/. 156,042 22.1 36.3% 5/. 73,120
22 s/. 162,319 22.8 35.7% s/. 73,518
23 s/. 168596 23.4 35.1% s/ 73,915
24 S/. 174,874 24.1 34.7% 5/. 74,313
25 S/. 181,286 24.8 34.1% S/ 74,576
26 sl 186,930 25.2 33.4% s/ 73,201
27 s/. 192,574 25.6 32.7% 5/. 71,826
28 S/. 198,219 26.1 32.1% S/. 70,452
29 §/. 203,998 26.5 31.4% S/. 68,942
30 5L 209,010 26.8 30.5% 5/. 65,795
31 s/ 214021 27.0 29.7% s/. 62,648
32 s/. 215,033 202 28.9% 5/. 59,501
33 Sk 224,180 27.4 28.1% 5/. 56,218
34 s/ 229,191 27.6 27.3% s/. 53,071
35 5/. 234,203 27.9 26.6% 5/. 49,924
36 5/. 239,214 28.1 25.9% S/ 46,777
37 S/ 244,361 28.3 25.2% s/. 43,495

Elaboracion Propia
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4.4.4 Analisis de Sensibilidad

El ingreso econdmico de la propuesta de mejora se basa en el diferencial de
produccién obtenido como resultado del aumento de la productividad. Por este motivo,
la sensibilidad del flujo econdmico solo puede ser evaluada a partir de dos variables
relevantes directamente relacionadas. Estas son el precio por kilegramo del producto
obtenido y la cantidad en kilogramos producidos. En base a estas se presenta las
variaciones del flujo de caja proyectado para el sistema con P igual a 37 y 25
microreservorios respectivamente. La variacidn de estas variables es presentada a
continuacién para un escenario pesimista con un efecto combinado del precio y
produccién resultante equivalente a un 15% menos sobre el flujo de ganancia.

Caso |

Tabla 42: Flujo de caja proyectado para P=37
P=37
ANO 2015 2016 2017 2018 2019 2020
GANANGCIA S/, 75330 S. 77766 S/ 80203 S/ 101,558 S/ 104,552
INVERSION | S1. 244,361 S/, 3,700 S/ 7,400 S/, 7.400 S/ 7,400 S/ 7,400
|FLUJO S/, -244361 Sf. 71630 S, 70366 S/ 72803 S/ 94158 S/ 97,152
TIR 18.4%
COK 18.0%
VAN S/, 2,220

Elaboracién Propia

Caso ll

Tabla 43: Flujo de caja proyectado para P=25
[aRio 20156 2016 2017 2018 2019 2020
GAMANCIA S, 65914 S/ 68046 S/ 70177 SI 88,863 S/ 91,483
INVERSION | S/, 181,286 SI. 2500 Sf 5,000 S/ 5,000 S/ 5,000 S/ 5,000
|FLUJO Sl -181286 S/ 63414 S/ 63046 S/ 65177 S/ 83863 S/ 86483
TIR 26.5%
COK 18.0%
VAN S/, 38,460

Elaboracion Propia

EI VPN y TIR indican que la implementacion de ambas propuestas es econdémicamente
factible. Asimismo, se observa que el escenario para P igual a 25 microreservorios
presenta un mejor TIR igual a 26,5% comparado a un 18,4% obtenido para P igual a 37
microreservorios. Por tanto, esta alternativa es la menos afectada por un efecto
combinado del precio y produccién obtenida.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones y las recomendaciones del proyecto:

5.1 Conclusiones

e La Agricultura es un sector econdmico de importancia en el Pert, pues a pesar
de representar una pequena parte del PBIl. Es la principal fuente de ingresos
para muchas familias en las zonas rurales del pais (cerca del 31,6% de la
poblacién nacional segtn el INEI para el afio 2012).

+ Elriego por gravedad es conveniente en relieves con pendiente decreciente; sin
embargo, no es muy eficiente, pues la distribucion de agua para cada cultivo no
es uniforme; por ello se opté como propuesta de mejora la implementacion de
un sistema de riego por goteo.

+ Se ha identificado que se puede aprovechar la geografia de la zona para ubicar
los microreservorios al inicio de la pendiente descendiente. De este modo, no
habra la necesidad de utilizar bombas, ya que se aprovechara la energia
potencial debido a la altura en la zona.

« En las visitas realizadas a la zona de estudio se identificaron zonas
abandonadas aptas para el cultivo y se encontré la presencia abundante de
maleza. El riego por goteo permite obtener un mayor rendimiento de los
cultives, haciendo que la actividad agricola sea econdmicamente viable y
atractiva. De este modo, se potenciaran las zonas existentes y las zonas
abandonadas seran repobladas; asimismo, esta metodologia de riego tendra un
aporte significativo en contrarrestar el crecimiento de la maleza en los
alrededores de los cultivos, ya que la distribucidon de agua se realiza
directamente en la zona de cada cultivo evitando la proliferacién de maleza en
otras areas.

+ Se proyectd la demanda de palta y chirimoya por el método de proyeccién lineal
y el método estacional multiplicativo. Con esto se concluye que el método mas
apropiado para estimar la demanda futura es el estacional multiplicativo.

e La energia cinética del flujo de agua que recorre el canal puede ser
aprovechada para suministrar de agua a los microreservorios. Esto podra ser
logrado a través del uso de una bomba de ariete, pues su accionamiento
permite multiplicar la fuerza de entrada recibida.

+« El software CROPWAT 8.0 provisto por la FAO es una herramienta muy util
para el calculo de las demandas hidricas de los cultivos. A través del software,
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es posible obtener una estimacion adecuada que posteriormente servira de
input para la determinacién de la capacidad de cada microreservorio.

Se desarrollaron dos modelos de programacion entera y uno de programacion
lineal. Para el modelo de cobertura se determiné el nimero total de
microreservorios para cubrir el drea total del valle y luego la maxima area
cubierta para un numero determinado de microreservorios; por otro lado, se
utilizé un modelo de programacién lineal para poder hallar la capacidad de cada
microreservorio necesario en el sistema considerando la poblacion de cultivos
en el area estudiada. Todo esto demuestra la aplicabilidad de la programacién
lineal en la agricultura como una herramienta, a través de la cual, se pueden
encontrar soluciones de optimizacién para el sistema existente.

El financiamiento del proyecto puede ser cubierto en su totalidad por recursos
provisto por el Estado. Es asi, que al tener como opcién de financiamiento al
fondo "Mi Riego” del Ministerio de Agricultura y Riego, no se considera tener
financiamiento por entidades bancarias que ofrezcan créditos agropecuarios, ya
que este fondo dona hasta mil millones de nuevos soles a proyectos novedosos
relacionados al riego.

Este proyecto de mejora beneficiaria cerca de 33 familias en la comunidad de
San Gerdénimo de Punan a través de un aumento en la productividad de los
cultives de Palta y Chirimoya. Esto permitird obtener mayores ingresos a los
pobladores de la zona aumentando asi la calidad de vida de ellos y de sus
familias.

La instalacién de un sistema de riego por goteo no siempre es econémicamente
factible. El éxito de la inversion dependera del area disponible para cultivo, los
ingresos generados a través de la actividad agricola, y los costos asociados a la
misma.

La situacién actual puede ser mejorada a través de la implementacion de un
sistema integrado de riego por goteo el cual implica la instalacion de 37
microreservorios con el fin de cubrir la totalidad de la zona de estudio. Por otro
lado, mediante la instalacién de 25 microreservorios se puede obtener una
mayor rentabilidad econémica; sin embargo, solo se cubriria el 88% de la zona
cultivable.
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La municipalidad de Santa Eulalia deberia invertir en infraestructura de riego
(reconstruccion y mantenimiento de los canales de riego). Esto a través de una
participacion conjunta con los agricultores del distrito para asi brindar
sostenibilidad a la actividad agricola, muy importante en el distrito de Santa
Eulalia.

Seria conveniente para la Agencia Agraria de Santa Eulalia mantener una
continua comunicacion con los comités de riego ubicados en el distrito con el fin
de registrar informacién relevante en materia de resultados de la produccion
agricola. Esta informacién seria de mucha ayuda para la toma de decisiones
futuras, asi como para futuras investigaciones a ser desarrolladas en esta
localidad.

La capacitacidbn es un aspecto muy importante en la aplicacién de las
metodologias de riego tecnificado, por esto se propone capacitar a los
agricultores de San Geronimo de Punan en materia del uso adecuado de la
metodologia de riege por goteo con la finalidad de orientarlos en el
funcionamiento del sistema, asi como en su correcto uso y mantenimiento.

Seria conveniente cubrir toda la zona cultivable de San Gerénimo de Punan
plantando nuevos cultivos para un mejor aprovechamiento del drea existente, y
asi, aumentar aun mas la capacidad de produccién.

Se recomienda formar un equipo multidisciplinaric de expertos, ya sean
ingenieros civiles, agronomos, etc, que ayuden a evaluar la implementacion de
los microreservorios en todo el valle, asimismo, a evaluar la distribucién del
nuevo sistema de riego por goteo.

Se recomienda el recalculo de los volimenes de agua para replicar la
metodologia empleada en la presente investigacion en otras zonas del distrito.
Ademas, se debe considerar la topografia de la zona de estudio y las fuentes
de agua disponibles.

Para efectos del proyecto de inversién, se sugiere realizar el dimensionamiento
de cada microreservorio localizado en base a los cultivos que seran regados
por el sistema particular. Esto permitird costear de manera exacta la inversién
necesaria, y asi, obtener mayor precisién en el analisis econémico del proyecto.
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