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RESUMEN

La produccion de papa (Solanum tuberosum), quinua (Chenopodium quinoa Willd) y cebada (Hordeum vulgare) es
esencial para la seguridad alimentaria de las familias en la regién del Altiplano Central de Bolivia. Sin embargo, los
eventos climaticos y la dindmica del mercado, originan incertidumbre en la produccidn, ¢ qué producir?, ¢cuanto? y
¢cuando?, repercute en el sistema productivo familiar haciendo de éstos menos resilientes. En este contexto el
objetivo del presente estudio es desarrollar una propuesta de planificacion productiva para la optimizacion
econdémica de los cultivos de papa, quinua y cebada a través de la programacion lineal. Para este fin, entre los
meses de abril a septiembre del 2022, se recolectd informacién secundaria y de primera mano, a través de talleres
comunales, observacion participativa y encuestas familiares; en los ambitos: social, ambiental y econémico-
productivo. Estas encuestas se realizaron a seis estudios de caso familiar, representando a los tres tipos de familia
existente: formacion, consolidacion y re estructuracion. Para la optimizacion econdmica, los datos se analizaron
mediante el software libre R version 4.1.2 (2021-11-01), como lenguaje de programacion, utilizando la interfase
RStudio, paquete IpSolve y la funcién Ip. Los resultados mostraron diferentes escenarios, en funcién a la tipologia
familiar, destacando que con la produccion de papa se logra los mayores beneficios econémicos por la demanda
insatisfecha del mercado, seguida por la quinua y la cebada, que se convierte en el cultivo de emergencia. Con la
programacion lineal se cuenta con informacién econémica que maximiza los ingresos econdmicos de 27 al 48 %
dependiendo del tipo de familia, sujeta a variar en funciéon a coyunturas sociales, econémicas y medioambientales.

Palabras clave: programacion lineal, investigacion operativa, sistema de ecuaciones, restricciones productivas.
agricultura familiar.

ABSTRACT

The production of potatoes (Solanum tuberosum), quinoa (Chenopodium quinoa Willd) and barley (Hordeum
vulgare) is essential for the food security of families in the Central Altiplano region of Bolivia. However, weather
events and market dynamics cause uncertainty in production: what to produce? How much? And when? It has an
impact on the family productive system, making them less resilient. In this context, the objective of this study is to
develop a productive planning proposal for the economic optimization of potato, quinoa and barley crops through
linear programming. For this purpose, between the months of April and September 2022, secondary and first-hand
information was collected through community workshops, participatory observation, and family surveys; in the
areas: social, environmental and economic-productive. These surveys were carried out on six family case studies,
representing the three types of existing families: formation, consolidation and restructuring. For economic
optimization, the data was analyzed using the free software R version 4.1.2 (2021-11-01) was used as
programming language, using the RStudio interface, IpSolve package and the Ip function. The results showed
different scenarios, depending on the family type, highlighting that potato production achieves the greatest
economic benefits due to unsatisfied market demand, followed by quinoa and barley, which become emergency
crops. With linear programming, economic information is available that maximizes economic income from 27 to
48 % depending on the type of family, subject to vary depending on social, economic and environmental
circumstances.

Keywords: linear programming, operations research, system of equations, productive restrictions. family farming.
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INTRODUCCION

La produccion agricola es susceptible de sufrir
pérdidas por efecto de cambio climatico, que impacta
en los ecosistemas terrestres (Herrero et al., 2016),
con incremento o variacion de temperaturas,
prolongadas sequias, periodos de heladas e
intermitente frecuencia de precipitaciones pluviales;
que tienen su efecto en la aparicion e incidencia de
plagas, enfermedades y un acelerado proceso de
erosion y pérdida de cobertura vegetal (Lozano-Povis
et al., 2021). A estos factores medioambientales se
suma los de tipo social al existir poca 0 ninguna
cultura de parte la agricultura familiar, para realizar
procesos de planificacion sobre ¢qué producir?,
écuanto producir? y ¢cuando producir?, que conlleva
a contar con bajos rendimientos de los cultivos y por
ende poco margen de utilidad de los productos
cultivados.

Bajo este contexto el presente estudio tiene como
objetivo desarrollar una propuesta de planificacion
productiva para la optimizacion econémica de los
cultivos de papa, quinua y cebada a través de la
programacién lineal, orientada a agricultores
familiares de la provincia Aroma del departamento de
La Paz, bajo el principio de uso racional y
optimizacion de los recursos escasos. La
programacion lineal en la agricultura se constituye en
una herramienta de utilidad debido a su capacidad
para resolver problemas en el caso concreto de
maximizar las utilidades considerando las variables
de decision, la funcion objetivo y las restricciones.

El aporte de la agricultura familiar a la seguridad
alimentaria de la poblaciéon (Fundacion Tierra, 2016;
Vargas, 2017; Parmés, 2020; Tito y Wanderley,
2021), se encuentra condicionado a factores de
indole climatico, social y econémico que ponen en
riesgo la sostenibilidad de los sistemas familiares
(Hidalgo, 2015), el uso de procesos o0 sistemas de
planificacion que optimice la produccién es relevante.
La optimizacion agricola, debe constituirse en una
actividad fundamental por integrar tanto las
demandas de los productores, consumidores y del
medio ambiente. A nivel de consumidor se garantiza
la seguridad alimentaria y la trazabilidad de los
productos; a nivel de productor, se mejora los
ingresos econdmicos, el uso adecuado de los medios
y la reduccién de costos de produccion. A nivel del
medio ambiente, se racionaliza el aprovechamiento
de los recursos naturales y reduce la erosion
del suelo. Para este fin Barboza-Navarro et al. (2021),

sugieren utilizar la programacion lineal, como un
modelo matemético que contribuya al productor en
facilitar la toma de decisiones con respecto a la
asignaciéon de los recursos econémicos, productivos,
medioambientales y sociales que bien, podrian ser
limitados.

Al ser la produccién agricola fundamental para
garantizar la seguridad alimentaria familiar de una
poblacion y tomando en cuenta que ésta actividad
debe ser rentable; la optimizacion en la toma de
decisiones en sistemas agropecuarios a nivel de una
agricultura familiar es importante, por lo cual se debe
visualizar cdmo maximizar la ganancia neta en funcién
de las actividades agricolas y los recursos requeridos
para su produccién (Labra-Marin, 2018). Por tanto la
importancia del uso de los modelos de simulacion
constituyen herramientas complementarias para el
manejo de las unidades productivas familiares, las
mismas que contribuyen a la toma de decisiones
Optimas para su desarrollo, al contribuir con
informacién relevante del sistema productivo
(Manzanares, 2018).

Para Labra-Marin (2018), la programacién lineal es un
método para minimizar/maximizar funciones lineales
sujeto a restricciones de igualdad o desigualdad. Se
basa en la definicion de una funcién objetivo, que
representara en su definicibn los parametros que
integran aquello que se quiere optimizar. Para definir
el problema, es preciso conocer la condiciones y
restricciones que limitan el problema, relacionadas con
la disponibilidad de los recursos (Barboza-Navarro et
al., 2021), mismos que deben ser iguales o mayores a
cero (Arto, 2019). Para Alvarado (2009), es un modelo
matematico que aporta con informacion para la toma
de decisiones de las unidades productivas.

Djumaeva et al. (2009), al realizar un trabajo de
maximizacién en el uso de arbustos y arboles en Asia
Central como alimento sustancial de los animales,
logran mejorar los ingresos entre 34 a 53 %, en
funcién a las temporadas. Los autores destacan la
importancia de la programacion lineal como una forma
de promover modelos sostenibles. Otro aporte
sustancial a la optimizaciéon de procesos lo propone
Arto (2019), quien, al realizar un trabajo en una
cuenca, disefia la estrategia de optimizacion bajo un
enfoque de desarrollo territorial, en torno al uso
eficiente del agua. En el estudio, ademas sefala las
principales restricciones del uso de una programacion
lineal, entre ellas: a) cada variable tiene un peso,
en funcién al objetivo proporcional a su valor; b) cada
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variable actla independiente de las otras; solo se
permite una funcién objetivo. Por tanto, a medida que
se afiaden mas variables al problema, la complejidad
puede crecer en exceso, siendo dificiimente
resolubles mediante la programacion lineal y
presentando cada vez mayor error (Arto, 2019). Por lo
expuesto, el presente trabajo pretende desarrollar una
propuesta de planificacion productiva para la
optimizacibn econdmica de los cultivos de papa,
quinua y cebada a través de la programacion lineal,
con el fin de contribuir a una mejor toma de
decisiones para la produccion optima de
determinados cultivos, considerando el uso de
insumos, la mano de obra, la incertidumbre y cambios
del mercado bajo un enfoque de maximizar los
beneficios econémicos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

La residencia de los productores de la Asociacion
Integral de Productores Agropecuarios de Patihipi
(ASIPAP), es parte de la comunidad del mismo
nombre, ubicada a 17°30'36.126" latitud sur y
67°48'35.672" longitud oeste, municipio de Umala,
provincia Aroma del departamento de La Paz
(Bolivia).

Metodologia

La investigacién es de tipo descriptivo y exploratorio,
por analizar la situacién actual de los sistemas

productivos familiares en torno a dos productos
importantes la papa y quinua para la seguridad
alimentaria, y la cebada como forraje para el
ganado. Para la recolecta de informacion se utilizaron
las técnicas de la observacion participante, la
entrevista a lideres locales, un taller comunal y
encuestas. Todas estas realizadas entre los meses de
abril a septiembre de 2022 en la comunidad de
Patihipi.

Para la optimizacidon econdmica (1), de inicio se realizé
el taller comunal (2), para la recolecta de informacion
general en los ambitos econdémico, organizacional y
ambiental, considerando aspectos como el acceso de
superficie agricola por familia, cantidad de hectareas
minima y méaxima por ciclo agricola, que garantice la
seguridad alimentaria, ndmero de miembros por
familia, manejo de la diversidad de especies
cultivadas, entre otros.

Tomando en cuenta que el total de socios es de
18 socios que representan a 12 familias, y para lograr
la representatividad de la muestra, se utilizé
tres estudios de caso familiares, considerando el
ciclo de vida familiar: formacion, consolidacién y
re-estructuracion. Por el tipo de estudio, se requiere
ademas de la representatividad del grupo la
predisposicion de la familia (pareja) en cooperar con
la recolecta e interpretacion de datos, mismos
que fueron obtenidos a través de encuestas
estructuradas, entrevistas y observacién participativa

@).

1. Obj. Optimizacién
econdmica:
Programacion lineal

5. Analisis y
propuesta de modelo:
Maximizacién
econémica

4. Recolecta de
informacion: Iden. funcion
objetivo, variables de
decision y restricciones

2. Taller comunal:
Econdmico,
organizacion,
ambiental

3. Encuestas y
entrevistas:
Estudio de caso y obs.
participativa
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V

Figura 1. Flujograma de la metodologia.
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La recolecta de informacion (4), fue fundamental para
desarrollar un sistema de ecuaciones que permitié
incorporar los tres tipos de familia en el modelo de
programacién lineal. Se consideraron diversos
factores de estudio como: a) los cultivos papa, quinua
y cebada (forraje); b) el acceso y uso de maquinaria
agricola; asi como c¢) la cantidad de hectareas minima

y maxima necesaria para la produccion, que garantice
la seguridad alimentaria y genere excedentes para el
acceso a recursos monetarios. A partir de estos datos,
se identificaron la funcién objetivo, las variables de
decisibn y las restricciones necesarias para la
resolucion del modelo.

Tabla 1. Modelo para la identificacion de funcion objetivo y restricciones.

Funcion objetivo:

Z= iphp + iqhq + ichc

Doénde:

z = funcion objetivo de maximizacion.
i = ingreso en Bs por cultivo
h = hectareas por cultivo

Variables de decisién: hectéreas por cultivo Donde:
hp , hgy he h = hectéareas
p = papa
g = quinua
¢ = cebada
Las restricciones: Donde:

1lhp + 1hg + 1hc < 15 (
6Hrphp + 3Hrghgq + 3Hrche < 20 (
12Abphp + 3Abghg + 5Abchc < 30 (
1Jhp + 1Jhq + Jhe < 121 (
lhp + Ohg + Ohc < 3 (5)
Ohp + 1hg + Ohc < 3 (6)
Ohp + Ohg + 1hc < 3 (7)
(

lhp + Ohg + Ohc 2 0,1 8)
Ohp + 1hq + Ohc 2 0,04 9)
Ohp + Ohg + 1he = 1 (10)

h = hectareas

p =papa

g = quinua

c - cebada

Hr = horas tractor
Ab = Abono

J =Jornal

Para el andlisis y propuesta de maximizacién (5), se
desarrollé la funcién objetivo (ecuacion z), que estima
la utilidad bruta a partir de los ingresos (i) en
bolivianos generado por los tres cultivos (p, g y ¢), en
funcién a las hectareas (h), destinadas para cada
uno.

La restricciéon (1), considera que la suma de las
hectéreas por cultivo sea menor o igual a 15 ha (1hp
+ 1hg + 1hc < 15), siendo el promedio de la tenencia
de tierra en la comunidad. Las familias disponen el
uso de maquinaria agricola, siendo la restriccién igual
0 menor a 20 horas destinadas para la produccion de
los cultivos, ecuacion 2 (6Hrphp + 3Hrghqg + 3Hrche <
20); asi mismo, utilizan abono organico para los tres
cultivos que debe ser menor o igual a 30 toneladas,
ecuacion 3 (12tphp + 3tghq + 5tchc < 30). Estas dos
Gltimas restricciones son constantes en cantidad por
cultivo, para los tres tipos de familia. Considerando
gue la mano de obra es fundamental para realizar los
procesos productivos desde la preparacion del suelo,
hasta la seleccion del producto, el acceso a la
mano de obra es diferente por cultivo y tipo de familia,

siendo la restriccion menor o igual a 121 jornales,
ecuacion 4 (1Jhp + 1Jhg + Jhc < 121). Se considera
las restricciones de hectareas maximas por cultivos,
ecuaciones 5, 6 y 7, y las minimas 8, 9 y 10,
necesarias para garantizar el acceso a los productos
de papa y quinua, de acuerdo al consumo percapita y
para la crianza de ovinos.

Para el andlisis de programacion lineal se utilizd el
software libre R version 4.1.2 (2021-11-01), como
lenguaje de programacién, empleando la interfase
RStudio, paquete IpSolve y la funcion Ip.

RESULTADOS Y DISCUSION
Situacion real por tipo de familia

La Tabla 2, resume las caracteristicas productivas,
destino de la produccién interna y comercial como los
ingresos econdémico monetarios generados por la
produccién en la campafia agricola 2021-2022.
La cantidad de hectareas sembradas por -cultivo
es producto de la experiencia o intuicién que tienen
las familias estudio de caso.
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Tabla 2. Resumen de caracteristicas productivas, destino de la produccion e ingresos por tipo familiar.

Caracteristicas productivas Destino interno (kg)

Destino comecial (kg) Ingresos por venta de productos (Bs kg*)

Tipo de familia Superficie  Semilla  Produccién

Al

Total Total

Cultivos = kg kg Semilla  Autocom.  Transfor. Aﬁimal Semilla Consumo Semilla Consumo Sub total (Bs) (USD)
Formacion Papa 1,25 644 6210 2300 230 276 0 1564 1840 8160 5600 13760 16160  2318.
5) Quinua 3 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51
Cebada 3 46 7360 0 0 0 3680 0 3680 0 2400 2400
Consolidacion Papa 1,75 874 8832 874 322 276 0 460 6900 2400 21000 23400 35900 5150.
Quinua 4 20 2300 0 0 0 0 0 2300 0 12500 12500 64
Cebada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reestructuracio Papa 15 920 1840 0 230 230 0 138 1242 720 3780 4500 5100 7317
n Quinua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
®) Cebada 4 46 1840 0 0 0 920 0 920 0 600 600

1USD =6.96 Bs.

La familia en formacion compuesta de cinco
miembros implement6 en la gestién agricola un total
de 4.25 ha, en principio con la siembra de papa
(1.25 ha) y quinua (3 ha). Sin embargo, debido al
evento climatico registrado, alta precipitacion pluvial
en la etapa de emergencia de la quinua, origind la
pérdida del cultivo; siendo reemplazada esta
superficie por cebada. El destino de la produccion de
papa se orienta a contar con semilla para el siguiente
ciclo agricola (37 % del total), un 8 % destinada para
el consumo y transformacion del producto y un 55 %
destinada para la venta como semilla (1 564 kg) y
papa consumo (1 840 kg). El ingreso econdémico
generado por la papa fue de Bs. 13 760, equivalente
a 974.17 USD (6.97 Bs = 1 USD). Este tipo de familia
también destind a la venta 3 680 kg de cebada,
reportando un ingreso monetario de Bs. 2 400
(344.33 USD). Por tanto, el total de ingreso monetario
obtenido fue de Bs 16 160 (2 318.51 USD).

La familia en consolidacion la conforman un total de
seis miembros, todos con mayoria de edad. Lograron
sembrar 5.75 ha (1.75 de papa y 4 de quinua). Del
total de la produccién destinan un 10 % como semilla
para siguiente ciclo agricola, un 7 % para el
autoconsumo directo o transformado; siendo el resto
83 % a la venta (5 % como semilla 'y 78 % como papa
para el consumo). El ingreso que percibe por la venta
de papa es de Bs. 23 400 (3 357.25 USD). Por otra
parte, destind una superficie de 4 ha para la
produccién de quinua, siendo su rendimiento de
0.58 t ha. El precio ofertado en el mercado local es
de Bs. 5.43 kg %, haciendo un total de Bs. 12 500
(1 793.40 USD). Por tanto, el total de ingreso
monetario percibido fue de Bs. 35 900, equivalente a
5 150.64 USD.

La familia en reestructuracion lo conforman tres
personas, los padres de familia adultos mayores. La

familia opté por sembrar 5.50 ha de papa (1.50 ha) y
cebada (4 ha); no asi quinua, debido a las constantes
precipitaciones pluviales en temporada de siembra.
Del total de producciéon de papa, un 25 % lo destina
para el consumo directo y la transformacién. Para la
venta destina un total de 1 380 kg (75 %), 138 kg
como semilla 'y 1 242 kg como papa para el consumo.
El total de ingreso obtenido por la venta de papa fue
de Bs. 4 500 (645.62 USD). A este ingreso se afiade el
percibido por la venta de cebada de Bs. 600
(86.08 USD), haciendo un total de ingreso monetario
de Bs. 5100, equivalente a 731.71 USD.

En los tres estudios de caso, se muestra una situacion
real y la forma intuitiva de la planificacién para la
produccién, obteniendo productos que garantizan en
parte la seguridad alimentaria familiar y excedentes
sujetos para la comercializacién. Este hecho responde
a la estrategia que optan las familias en principio para
garantizar la seguridad alimentaria y luego
comercializar el producto para la adquisicion de
productos transformados (Fundacion TIERRA, 2014;
Vargas, 2017). Se hace necesario resaltar que el
comportamiento productivo que asumen las familias
responden a las condiciones sociales, econémicas y
medioambientales de su contexto.

Situacién con maximizacion

Para realizar el modelo de maximizacion de ingresos,
se consider6 datos tedricos como la cantidad de horas
de tractor y abono orgéanico por hectarea necesario
para realizar el proceso productivo. Por otra parte,
tanto la cantidad maxima y minima por hectarea es
resultado del analisis desarrollado con los productores,
en torno al acceso a la tierra y la cantidad minima
requerida para que la produccién autoabastezca. En
esta misma linea la mano de obra (jornal) difiere de las
familias estudio de caso.
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Tabla 3. Caracteristicas de ingresos y disposicion de equipos, insumos por tipo familiar.

. o . Ingreso en Ingreso en Horas Abono 4 Maximo Minimo
Tipo de familia Cultivo (Bs hal) (USD ha) (tractor ha™D (t ha't) Jornal ha (ha) (ha)
Formacion Papa 13 760 1974.18 6 12 38 3 0.10
Quinua 0 0 3 3 5 3 0.04
Cebada 2 400 344.33 3 5 13 3 1.00
Consolidacion Papa 23 400 3357.25 6 12 50 3 0.10
Quinua 12 500 1793.40 3 3 30 3 0.04
Cebada 0 0 3 5 15 3 1.00
Reestructuracion Papa 4 500 645.62 6 12 25 3 0.10
Quinua 0 0 3 3 4 3 0.04
Cebada 600 86.08 3 5 15 3 1.00
Total/ha = 15; Hr/tractor = 20; Abono = 30; Jornal =121; 1 USD = 6.96 Bs.
Obtenido los ingresos por la venta de productos Rstudio y Ipsolve, en funcién a los coeficientes y
y definidas las restricciones, se introdujo los datos al signos por tipo de familia descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes y signos empleados para obtener la funcién objetivo (maximizar).

Tipo de familia Coeficientes y signos

Formacion f.obj <-c(13760, 0, 2400)
f.con <- matrix(c(1, 1, 1, 6, 3, 3, 12, 3,5, 38, 5,13,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 1,0, 0, 0, 1), nrow =
10, byrow = TRUE)
f.dir <- c("<=", "<=", "<=", "<=", "<=", "<=", <=t ST > >
f.rhs <- ¢(15, 20, 30, 121, 3, 3, 3, 0.1, 0.04, 1)
Ip("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)
Ip("max”, f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)$solution

Consolidacion f.obj <-c(23400, 12500, 0)
f.con <- matrix(c(1, 1, 1, 6, 3, 3, 12, 3, 5, 50, 30, 15,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 1,0, 0, 0, 1), nrow
=10, byrow = TRUE)
f.dir <- c("'<=", "<=", "<=", "<=", <=, <", e, S ST >
f.rhs <- ¢(15, 20, 30, 121, 3, 3, 3, 0.1, 0.04, 1)
Ip("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)
Ip("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)$solution

Re estructuracién  f.obj <-c(4500, 0, 600)
f.con <- matrix(c(1, 1, 1, 6, 3, 3, 12, 3, 5, 25, 4, 15,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 1,0, 0, 0, 1), nrow =
10, byrow = TRUE)
f.dir <- c("<=", "<=", "<=", "<=", <=t <) k=t > ST >
f.rhs <- ¢(15, 20, 30, 121, 3, 3, 3, 0.1, 0.04, 1)
Ip("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)
Ip("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)$solution

Donde: f.obj <-¢(0,0,0) = vector del coeficiente de la funcién objetivo; f.con <- matrix(c(1, 1, 1,...) = matriz de coeficientes para la matriz de

restricciones; f.dir <- c("<=", ...) = vector de direccién de la restriccion; f.rhs <- ¢(15, 20,...) = valores de la restriccion.
Corrido los datos en Ipsolve, se obtuvo la funcion funciébn a las restricciones establecidas, mismas
objetivo, la cantidad de hectareas por cultivo, en descritas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Maximos ingresos econdmicos en funcion a la superficie y cultivo, por tipo de familia.

Familia en formacion

Familia en consolidacion

Familia en re estructuracion

Funcién objetivo: Bs. 30  Funcién objetivo: Bs. 49  Funcion objetivo: Bs. 9
Max. ingresos 929.07  Max. ingresos 300.00 Max. ingresos 930.00
UsD 4 uUsD 7 UsD 1
437.46 073.17 424.68
Determinacién de variable Determinacién de variable Determinacién de variable
hectarea/cultivo hectarea/cultivo hectarea/cultivo
Papa (p) 2.07 Papa (p) 2.00 Papa (p) 2.07
Quinua (g) 0.04 Quinua (q) 0.20 Quinua (q) 0.04
Cebada (c) 1.00 Cebada (c) 1.00 Cebada (c) 1.00
Restricciones para la produccion Restricciones para la Restricciones para la
produccion produccion
Hectareas 3.11 < 15 Hectareas 3.20 < 15 Hectareas 311 = 15
Papa 207 = 3 Papa 200 = 3 Papa 207 < 3
Quinua 0.04 < 3 Quinua 0.20 = 3 Quinua 0.04 < 3
Cebada 1.00 < 3 Cebada 1.00 < 3 Cebada 1.00 =< 3
Papa 207 2 0.10 Papa 200 = 0.10 Papa 207 = 0.10
Quinua 0.04 = 0.04 Quinua 02 = 0.04 Quinua 0.04 = 0.04
Cebada 1.00 = 1 Cebada 1.00 = 1 Cebada 1.00 = 1
Tractor 1.56 < 20 Tractor 15.60 < 20 Tractor 1556 < 20
Abono 30 < 30 Abono 29.60 < 30 Abono 30 < 30
Jornal 91.99 < 121 Jornal 121 < 121 Jornal 66.99 < 121

De acuerdo a la Tabla 5, la familia en formacion
cultivando 2.07 ha de papa, 0.04 ha de quinuay 1 ha
de cebada lograria una maximizacion de sus ingresos
de Bs. 30 929 (4 437.46 USD), que incrementa en un
48 % mas de lo previsto intuitivamente. La familia en
consolidacion destinando 2 ha de papa, 0.20 ha de
quinua y 1 ha de cebada maximiza sus ingresos en
Bs. 49 300 (7 073.17 USD), incrementando un 27 %.
La familia en consolidacion al cultivar 2.07 ha de
papa, 0.20 ha de quinua y 1.00 ha de cebada, igual
que la familia en formacién lograria obtener un
ingreso de Bs. 9 930 (1 424.68 USD), incrementando
en un 48 % a lo previsto intuitivamente.

El utilizar la programacién lineal como una
herramienta para la planificacién del sistema agricola
familiar generaria incrementos en los ingresos
familiares en un 27 y 48 % en funcion al tipo familiar.
Este incremento se debe a una mejor distribucién de
la tierra, siendo la produccion de papa la de mayor
rentabilidad en la gestion agricola 2021-2022. En
diferente contexto socioproductivo, Barboza-Navarro
et al. (2021) mencionan que la papa genera mayores
utilidades anuales en los sistemas productivos
familiares. Las familias productoras al asumir la
comercializacibn de papa como estrategia Yy
vinculacién al mercado, lo hacen bajo la coyuntura
actual de la demanda que tiene el producto tanto
como semilla y consumo directo de la poblacién, cuyo
consumo percapita afio fue de 100 kg/persona/afio
para el 2015 y de 103 kg/persona/afio para el 2021
(Helvetas Bolivia, 2021).

Es interesante notar la similitud en la distribucion de
tierras por cultivo entre las familias de formacién y
reestructuracion: 2.07 ha de papa, 0.2 ha de quinua y
1 ha de cebada. Ademas, estas familias muestran un
incremento porcentual del 48 % en la generacién de
recursos econdmicos. Este resultado, aunque teérico,
esta influenciado por factores como el acceso y
cantidad de insumos y mano de obra destinados al
proceso productivo. Cabe sefalar que las familias en
formacién tienen menos mano de obra familiar, al
estar constituidas principalmente por hijos menores de
edad, mientras que las familias en reestructuracion
cuentan con miembros de la tercera edad. Por tanto,
este comportamiento se lo asume en funcién a la
mano de obra que tengan dentro del sistema
productivo familiar, ademas como lo plantea la FAO-
BID (2007) al tipo de sistema familiar que
corresponda.

En cuanto a la influencia de la papa en el aumento de
los ingresos monetarios, la familia en formaciéon ha
optado por una estrategia de venta de semilla de
papa, las cuales se cotizan en el mercado regional a
un precio de Bs. 5.22 kg?! (0.75 USD kg?). En
comparacion, el costo del kilogramo de papa para
consumo en la gestion 2022 fue de Bs. 3.04
(0.45 USD), lo que les permite obtener el 60 % de sus
ingresos a partir de este producto. Por otro lado, en el
caso de las familias en consolidacion vy
reestructuracién, el comportamiento es diferente, ya
que destinan un menor volumen de su produccién
como semilla y obtienen el 10 % y el 16 % de sus
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ingresos respectivamente a partir de esta estrategia.
Este antecedente confirma lo estratégico e importante
que es la produccion de papa para las familias, al
garantizar la seguridad alimentaria de manera directa
(Zapata et al., 2023), y promover a través de su
comercializacion recursos econémicos.

Al utilizar los datos de la Tabla 2 y simular un
escenario en el que las familias en consolidacion y
reestructuraciéon optan por producir papa como
semilla en un porcentaje similar al de la familia en
formacion (60 %), sus ingresos aumentarian en un 16
y 21 % respectivamente, en relaciéon a su ingreso
actual. Otro escenario a considerar es la produccién
de quinua, la cual fue afectada por precipitaciones
pluviales en su etapa de emergencia, generando poca
0 nula produccién. Sin embargo, si se considera un
escenario en el que las condiciones climaticas son
normales y el rendimiento de la quinua promedio es
de 0.69 t hal, con un precio de Bs. 5.43 por
kilogramo, las familias en formacién y consolidacion
podrian obtener Bs. 11 250 (1 614.06 USD) y 15 000
(2 152.08 USD) respectivamente, lo que modificaria
sustancialmente el modelo de programacion lineal de
optimizaciéon. Ademas, si se suma un escenario de
politica de Estado implementada en la region desde
2021 (Patifio, 2022), que fomenta la produccion de
quinua organica, adquiriendo el producto a Bs. 11.09
(1.59 USD) el kilogramo, orientada a aumentar el
consumo per capita, que actualmente es de
2.4 kg/persona/afio (CCB, 2020), la quinua se
convierte en el pivote para la modelacion matematica.

CONCLUSIONES

La programacién lineal, calculada a través de Rstudio
y Ipsolve, es una herramienta eficaz para realizar la
planificacion productiva familiar y maximizar los
beneficios de las familias productoras del municipio
de Umala. Esta optimizacién varia en funcién al tipo
de familia de un 27 a 48 %, donde ademas de
factores climaticos y productivos, depende de factores
sociales como parte de las estrategias que asumen
las familias productoras.

Promover la maximizacion de beneficios en diferentes
tipos de familias generaria una mayor informacién a
nivel de productores o instituciones, lo que permitiria
una mejor toma de decisiones para la gestion de los
territorios familiares, que actualmente se realiza de
manera intuitiva y basada en experiencias.

El sistema productivo familiar es complejo debido a
sus componentes 'y dinamicas, que estan
condicionados por factores ambientales, sociales y
econdmicos, mismos que deben ser considerados en
el analisis de optimizacion para acercar el modelo
matematico a la realidad concreta.
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