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Resumen

Los modelos de produccion podrian garantizar el
uso eficiente de los recursos en las huertas urbanas
empleando herramientas de optimizacién que
potencialicen los cultivos en términos de
rendimiento y costo-beneficio. Sin embargo, en
Colombia se ha detectado que el porcentaje de
implementaciéon de estos modelos de
optimizacién han sido bajos, por tal motivo el
objetivo de este articulo es disefiar un modelo de
produccion para huertas urbanas empleando un
modelo de programacién lineal que optimice las
variables que interacttan en ella. La metodologia
estd basada en el modelamiento, simulacion y
diseno de cultivos urbanos de tipo suelo,
hidropénicos y aeropénicos, lo cual lleva a la
seleccion 6ptima de alternativa de produccion
segln los pardmetros técnicos de los cultivos, y a
la garantia de un maximo volumen de produccién
al menor costo posible. Finalmente, se concluye
disefiando el modelo de produccién mediante la
seleccion de la alternativa de produccién del
suelo con sus respectivas plantas a sembrar.

Palabras Clave: disefio, huerta urbana, modelo,
optimizacion, produccién, recursos.
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Abstract

Production models could guarantee the efficient
use of resources in urban orchards using
optimization tools that potentiate crops in terms of
yield and cost-benefit. However, in Colombia it
has been detected that the percentage of
implementation of these optimization models has
been low, for this reason the objective of this
article is to design a production model for urban
orchards using a linear programming model that
optimizes the variables that interact in it. The
methodology is based on the modeling,
simulation and design of urban soil type,
hydroponic and aeroponic crops, which leads to
the optimal selection of production alternative
according to the technical parameters of the crops,
and to the guarantee of a maximum production
volume at the lowest possible cost. Finally, we
conclude by designing the production model by
selecting the production alternative of the soil with
its respective plants to be sown.

Keywords: design, urban garden, model,
optimization, production, resources.
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1. Introduccion

1.1 Contextualizaciony problematica

En Colombia se han desarrollado iniciativas en el
uso de las huertas urbanas como alternativa en la
produccion de insumos agricolas muy importantes
en la canasta familiar, tales como el tomate, la
cebolla, la zanahoria, la lechuga, la papa entre
otros, que representan un alto consumo en sectores
densamente poblados [1] . No obstante, aunque la
implementacién de estas iniciativas se encuentra en
curso en ciudades principales como Bogota D.C., el
porcentaje de uso de las huertas urbanas en areas
residenciales constituye el 0.075% [1], el cual es un
valor casi nulo en relacién con la cantidad de
familias que eventualmente se podrian beneficiar de
estas iniciativas. Por tanto, la problematica de esta
investigacion se enfoca en la ausencia del uso de las
huertas urbanas como fuente de abastecimiento
alimenticio en las distintas comunidades urbanas,
presumiendo que una de las causas de este hecho se
debe a la baja implementacién de estrategias en
modelamiento y simulacién que tengan efecto en la
maximizacién del potencial aprovechamiento de
estos recursos.

En esta medida, el objetivo de este articulo es
disenar un modelo de produccién para huertas
urbanas basado en la aplicacién de un modelo de
optimizacién que potencialice las variables que
interactian en ella, incentivando asi el uso de las
huertas urbanas como medio de abastecimiento
alimenticio en comunidades urbanas. Como caso
de uso, se seleccioné el barrio Sierra Morena de la
localidad Ciudad Bolivar en la ciudad de Bogota
D.C. Una de las caracteristicas de esta localidad, es
el estrato socioeconémico 1y 2 de la comunidad
con una densidad de 5252,78 habitantes por
kildmetro cuadrado.

1.2. Concepto, beneficios y riesgos de una huerta
urbana

Las huertas urbanas han tenido una gran
participacion en las comunidades desde hace
muchos afos atrds, un ejemplo de ello es que
durante la segunda guerra mundial se llegaron a
consumir el 40% de los alimentos procedentes de
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las huertas, a tal punto que llegaron a convertirse en
una fuente indispensable de autoabastecimiento
alimenticio en las distintas comunidades Las
huertas urbanas se definen como espacios de
cultivo destinados a la produccién limpia de
alimentos que suelen desarrollarse en jardines,
balcones, terrazas o espacios comunitarios no
productivos, como terrenos baldios [3] .

Aunado a lo anterior, la agricultura urbana
contribuye a las comunidades en la sustentabilidad
socio-ecoldgica [4], al convertir dreas recreativas,
baldios, azoteas y otros espacios de tamafos
variables en dreas productivas multifuncionales,
convirtiéndose en una efectiva estrategia que
contribuye en aspectos esenciales, tales como: la
soberania alimentaria, la generacién de empleo, la
mejora de la calidad de vida, la educacién
ambiental, las relaciones sociales, la transformacion
social y la regeneracion urbanal5].
Complementariamente, se define a las huertas
urbanas como la practica agricola y pecuaria en
areas intra y periurbanas de las ciudades, que por
iniciativa de los productores afincados muchas
veces en los barrios marginales (favelas, rancherias
o barriadas), utilizan los mismos recursos locales,
como mano de obra, espacios, agua y desechos
so6lidos organicos, con el fin de generar productos
de autoconsumo y también destinados a la venta en
el mercado [6]

En este sentido, la implementacién de una huerta
urbana en una comunidad juega un papel
importante en el desarrollo econémico, ecolégico y
social de esta, tal como se mencionaba
anteriormente en términos de la generacion de
ingresos monetarios, el aumento de la calidad
alimentaria gracias a la mayor diversidad de la
ingesta, el mejoramiento del medio ambiente como
consecuencia del reciclado de los desechos, la
proteccion de la biodiversidad local [7], y sobre
todo en el aspecto en la seguridad alimentaria que
se plantea en el proyecto de ley 128 del 2010 donde
el 40.8% de los hogares en Colombia padecen de
inseguridad alimentaria debido a que solo se
consumen 30 gramos de hortalizas y frutas en el dia
por persona, cuando la OMS (Organizacién
Mundial de la Salud) sugiere que una persona
deberia consumir 400 gramos por dia entre
hortalizasy frutas [1].
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Uno de los factores mds importantes en los cuales la
agricultura urbana le Ileva una gran ventaja a la
agricultura convencional es en el rendimiento de los
cultivos. Esto en la medida en que la agricultura
urbana al tener espacios mds limitados intensifica el
uso del suelo, lo cual hace que se tenga un mayor
rendimiento por metro cuadrado en una gran
cantidad de cultivos [1] (Tabla 1).

Cultivo Rendimiento | Rendimiento

Estandar promedio

(Kg/m2) agricultores

urbanos (Kg/m2)

Lechuga 1,6 1,6
Haba 0,25 1,85
Papa 1,9 10,4
Repollo 3,25 3
Arveja 0,1 1,9
Uchuva 1,7 3,75
Tomate 2,5 0,3
Frijol 0,45 1.4

Tabla 1. Rendimiento de cultivos en agricultura
convencional vs agricultura urbana

EnlaTabla 1 se evidencia como un cultivo que tiene
gran importancia en la canasta familiar como lo es la
papa, tiene un mayor rendimiento en la agricultura
urbana aproximadamente 10 veces mas respecto a
la convencional, lo cual valida la importancia de la
implementacién de las huertas urbanas en las
distintas comunidades. Sin embargo, asi como la
implementacién de una huerta urbana conlleva un
sinnimero de benéficos, también existen algunos
riesgos que se pueden presentar si no se hace una
adecuada implementacion y uso de esta, dentro de
ellos estan: la generacion de impactos negativos en
el medio ambiente y la salud de los habitantes, el
aumento de recursos como agua, tierra, energia y
mano de obra, la reduccion de la capacidad del
medio ambiente para absorber la contaminacion,
entre otros[8].

1.3. Tipos y métodos de produccion en una huerta
urbana

Las huertas urbanas pueden producir hortalizas,
frutas, hierbas aromaticas, flores y plantas
ornamentales. Existen dos tipos de huertas urbanas
que se diferencian por el terreno y objetivo de
desarrollo de implementacion, las huertas urbanas
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comunitarias y las huertas familiares o domésticas.
Las huertas comunitarias tienen lugar en una
pequeia zona de tierra ubicada en espacios
publicos, mientras que las huertas familiares o
domesticas de Maceto, estan ubicadas en balcones,
terrazas, jardineras o mesas de cultivo [1] .

Para la huerta urbana que se desea desarrollar se
tuvieron en cuenta para el andlisis de seleccion, tres
métodos diferentes de produccién como lo son la
hidroponia, la aeroponia, y la produccién tipica en
tierra (suelo). Un cultivo hidropdnico se refiere al
cultivo de plantas sin usar tierra, nutridas por
soluciones de agua y sales minerales en lugar de usar
los métodos tradicionales de cultivo [9]. La
aeroponia, en cambio, es el sistema mas rapido para
cultivar plantas, dado que estas viven en el aire, y de
forma similar a la hidroponia, dichas plantas se
deben sostener de forma que se mantengan las raices
en un espacio total o parcialmente cerrado donde las
sales necesarias se hacen llegar en una solucién de
nutrientes que por medio de un espray o su
vaporizacién entran en contacto con las raices de las
plantas, dicha solucion es a partir de gotas de tamafno
normal a una neblina de microgotas de 50
micrometros o menos (lo que usan en la NASA) para
facilitar la humedad y el transporte de nutrientes
necesarios permitiendo ademds que las raices tomen
todo el oxigenoy CO2 que necesiten del aire [10] .

1.4. Modelos de producciény optimizacion

Actualmente es notable encontrar en las
organizaciones deficiencias, a nivel funcional, en la
infraestructura tecnoldégica que tienen
implementada, considerando adin més el que no esté
integrada a la estructura organizacional y a la
generacion de valor, tanto de la productividad como
del sistema de informacién[11] . Esto refleja un nivel
de desempefio bajo de los procesos y de las
capacidades operativas y, por lo tanto, no constituye
el soporte eficaz del cumplimiento de la mision
empresarial y de sus lineamientos estratégicos, de alli
nace la importancia de la implementacién de
metodologias que permitan optimizar los procesos
en los diferentes modelos de produccién dentro de
las organizaciones. Un modelo de produccién son
los métodos y procedimientos que sirven como
patrén, arquetipo, molde o marco de referencia para
la elaboracién y produccién de bienes y/o servicios,
en donde existe la entrada de unos recursos (mano
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de obra, materiales, maquinas, materia prima), los
cuales se combinan y sufren una transformacioén en
el proceso, agregando valor para la elaboracion de
dichos bienes y/o servicios.

En este articulo se presenta una estrategia en la
determinaciéon de un modelo de produccién
eficiente implementado en huertas urbanas usando
como herramienta modelos de optimizacion que
podrian garantizar el adecuado aprovechamiento
de los recursos en el proceso productivo. Sentado
esto, un modelo de optimizacion trata de encontrar
valores, entre el conjunto de todos los valores para
las variables de decision, que optimicen
(maximicen o minimicen) una funcién objetivo y
que satisfaga las restricciones dadas [12] .

Para desarrollar el modelo de produccién ya
mencionado se eligi6 dentro de la rama de modelos
de optimizacion la programacion lineal, debido a la
naturaleza de las variables de decision que
intervienen en el proceso, asi como la funcion
objetivo y sus restricciones hacen que este modelo
sea el que mejor se ajuste a lo que se desea mostrar
en los resultados. La importancia de los modelos de
programacion lineal se refleja en que estos abarcan
cualquier tipo de actividad humana, haciendo de
ellos modelos muy apetecidos en las distintas
industrias como en la organizacion de la
produccion, planificacion de la operacion,
selecciéon de procesos, asignacién de tareas,
agronomia, en desarrollo econémico, entre otras
aplicaciones [13] . Para el caso de estudio se
desarrollaron tres modelos diferentes de
optimizacion, los cuales tienen como funcién
objetivo maximizar el volumen de produccion, las
utilidades de la huerta y minimizar los costos de
produccion de los cultivos, que podria conllevar a
que la huerta urbana sea autosostenible en los
hogares donde se implemente.

2. Materiales y métodos

El diseno metodolégico incluyé tres etapas,
modelamiento, simulacién y disefo, las cuales se
describen a continuacion.

2.1. Modelamiento

Con el propésito de obtener un modelo matematico
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mediante el cual se desea optimizar el potencial de
cada uno de los cultivos a sembrar en la huerta en
cuanto a rendimiento y costo-beneficio,
aprovechando al méximo cada uno de los recursos
disponibles, se procedi6 con la evaluacion técnica
de 13 plantas de tipo hortaliza (ajo, apio, arveja,
cebolla cabezona blanca, cebolla junca, cilantro,
espinaca, frijol, habichuela, lechuga, papa, tomate,
zanahoria) cuyos parametros técnicos de cultivo se
muestran a continuacién en laTabla 2.

Par ametro Unidad
Distancia Entre Plantulas M
Distancia Entre Surcos M
Densidad Poblacional |plantas/m*2
Tiempo Primera Cosecha| Meses
Tiempo Medio de Vida | Meses
Altura Msnm
Fertilizantes Mayores NPK
Rendimiento kg/m"2
Consumo de Agua  |//(m"2*mes)
Valor Medio en el Mercadp  $/kg
Costos de Produccion | $/#plantas

Tabla 2. Parametros técnicos evaluados en la
determinacién de la produccion agricola en la
region de Bogota D.C.

Fuente: elaboracién propia.

Los pardmetros de la Tabla 2 fueron la base del
desarrollo de un modelo matematico basado en
programaciéon lineal entera, desarrollado vy
ejecutado en el software algebraico GAMS. Los
conjuntos establecidos fueron la determinacién de
la produccion agricola de un cultivo de dimension |
(ajo, apio, arveja, cebolla cabezona blanca, cebolla
junca, cilantro, espinaca, frijol, habichuela,
lechuga, papa, tomate, zanahoria), para una
alternativa de cultivo tipo i (suelo, aeropdnico,
hidropénico), y una cantidad de fertilizante
aplicadatipo k (nitrégeno, fosforo, potasio).

El modelo de programacion lineal permiti6 el
desarrollo de tres modelos de optimizacion que
buscan garantizar el uso eficiente de los recursos en
una huerta urbana. La funcién mono-objetivo del
primer modelo busca la maximizacién del volumen
de produccién en términos del consumo promedio
en las familias de Bogota, en cada uno de los
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cultivos, lo cual conlleva a que la huerta urbana sea
autosostenible. La variable de salida del sistema es el
nimero de metros cuadrados a sembrar de cada uno
de los cultivos en la alternativa seleccionada, que se
presentan a continuacion:

X (i, j) Area en metros cuadrados a sembrar
de cada cultivojen la alternativa i.

Los parametros ingresados en el modelo son:

R (i, j) Rendimiento por metro cuadrado en
cada cultivo, de cada alternativa.
A (i, j) Cantidad de agua a consumir en cada
cultivo, de cada alternativa.
Cmin (j) Cota minima esperada de
produccion ién de cada cultivo.
Lmax (i) Longitud maxima en metros
cuadrados disponibles en cada alternativa de
produccion.
PV (j) Precio de venta de cada cultivo.
CP (j) Costo de produccion de cada cultivo.
Fert (j, k) Cantidad de fertilizante en cada
cultivo.
Fertotal (j) Cantidad de fertilizante NPK total
disponible.
Amax (i) Cantidad de agua disponible en los
tanques por cada alternativa.
Costo (i) Costo total por cada alternativa de
produccion en la huerta.

Con el propésito de representar un problema de
optimizacién para huertas urbanas, se formulé un
modelo matemdtico en términos de las variables y
los parametros previamente mencionados; el
modelo propuesto es el siguiente:

2.2.Ecuaciones del modelo

F= Volumen de producciéon mensual en la huerta
urbana n o n
Max F = ). ). Cminj =i (1)

i=1j=1
Maximizacién del volumen de produccién
n
Z Xij € Lmax iV i (2)
=1
Restriccion de drea de cultivo maxima en cada tipo
de alternativa i

m
ZRij*XijominjVj (3)

=1

[200]

Restriccion de cota minima de cosecha de cada
tipo de cultivo j
Z Z Aij* Xif < Amaxi Vi 4)
f=1d=dj=1
Restriccion de consumo de agua disponible en
cada alternativa i.

n
Z (PVj— CPj) *Xij * Rij = Costoi V i (5)
=1

Restriccion de punto de equilibrio en la alternativa i

" Xij = Fertjk = Fertotalj ¥ j (6)
i=1

Restriccion de cantidad de fertilizante para cada
cultivoj

2.3.  Simulacion

Con el propésito de validar el modelo propuesto y
garantizar un horizonte de planeacion de la
produccién de los cultivos en la huerta urbana, se
ejecutd la simulacién de algunos parametros
técnicos de esta usando como herramienta un
software altamente desarrollado y conocido en la
industria agricola llamado APSIM MODEL, que fue
desarrollado para simular procesos biofisicos en
sistemas agricolas, en particular cuando hay interés
en los resultados econémicos y ecoldgicos de la
practica de manejo frente al riesgo climatico. En esta
simulacion se analiz6 el rendimiento de un cultivo
en especifico respecto a la cantidad de fertilizante
usado en la siembra del cultivo en un periodo de
simulacion de 6 meses. Posteriormente se identificd
el impacto de estos pardmetros en la solucion del
modelo de optimizacién con el fin de validar los
resultados de esta.

En la simulacién se parametrizaron las variables
exogenas de los cultivos propuestos en las
restricciones del modelo de programacion, tales
como la distancia entre plantas, la densidad de
plantas por metro cuadrado, la cantidad de agua
usada para el riego del cultivo en (L/M2), la fecha de
inicio de la ventana de siembra, la profundidad de
siembra, la cantidad y el tipo de fertilizante a usar en
el cultivo, entre otras, dicha parametrizaciéon se
realiza en el médulo de reglas del cultivo. Luego, la
parametrizacién de la variable de salida que es el
rendimiento en un periodo de tiempo establecido se
realizé en el componente de archivo de salida,
dentro del médulo Paddoc de la simulacién. Con la
parametrizacion en las variables exdgenas se
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hicieron distintas comparaciones respecto a la
cantidad a usar de cada una de ellas, con el fin de
identificar el impacto que tienen estas sobre las
variables de salida, las cuales se representan
mediante distintas graficas que permiten analizar el
tipo de funcion que definen el comportamiento de
estas variables. En la Figura 1 se presenta el
esquema que ilustra el desarrollo de la simulacién
en APSIM:

INICIO

CREAR NUEVA
SIMULACION.

PARAMETRIZACION
DEL TERRENO

PARAMETRIZACION
DE LAS ENTRADAS

PARAMETRIZACION
DE LAS SALIDAS
N
EJECUCION DE LA
SIMULACION Y ANALISIS

DE RESULTADOS.

FIN

Figura 1. Diagrama de flujo de la simulacién en el
programa APSIM.
Fuente: elaboracién propia.

3. Diseio

El diseno del modelo de produccién tendrd como
variables de entrada las variables ex6genas descritas
en laTabla 2, los cuales se transformaran para tener
como variable de salida el nimero de metros
cuadrados que se deben sembrar de cada cultivo
seleccionado en la huerta urbana que lleve a la
maximizacién del rendimiento y utilidad de la
huerta al menor costo posible.

En la etapa de disefio se realizé una distribucion en
planta de la huerta urbana teniendo en cuenta el
area disponible que es de 84 metros cuadrados, se
tomaron en cuenta las distintas alternativas de
produccién como lo son suelo, aeropdnico e
hidroponico con sus respectivas estructuras y
disefios; las zonas de invernadero donde se plantan

[201]

las semillas que después seran trasplantadas al area
de hidroponia y aeroponia; las zonas de los tanques
de agua que abastecen a los sistemas anteriormente
mencionados; y por ultimo, los pasillos por donde
se transitard en la huerta urbana, el area total
productiva teniendo en cuenta cada una de las
zonas descritas anteriormente es de 84, 52.5, 49.5
metros cuadrados para la alternativa de suelo,
hidropénico y aeropdnico, respectivamente. El
diseno de la distribucion del cultivo se realiz6 en el
software SketchUp de Google para dar texturas y
acabados a los disefos, al igual que simular
entornos de luz y sombra. Este disei6 se realiz6 con
las medidas especificas presentes en el nimero de
surcos que debe tener la huerta y la distancia entre
cada plata que se elija para cultivar, con el objetivo
de mostrar a las comunidades una forma de
distribucién 6ptima que busque la maximizacién
del volumen de produccién de los productos
agricolas.

4. Resultados y discusion

4.1. Modelamiento

4.1.1. Maximizacién volumen de produccién

El modelo desarrollado en GAMS, de acuerdo con
los pardmetros técnicos de las plantas descritos en la
Tabla 2 y el area disponible en cada alternativa, usé
en total 36 ecuaciones y 40 variables de seleccion,
el resultado final fue la seleccién de la alternativa
optima de produccién y las plantas que se deben
sembrar en dicha alternativa, arrojando asi la
cantidad de metros cuadrados éptimos que se deben
sembrar de cada planta que garantice el maximo
volumen de produccién. Con este dato de los metros
cuadrados 6ptimos que se deben sembrar por cada
planta, se puede calcular el nimero de plantas que
se deben sembrar multiplicando este valor por la
densidad de poblacién de cada planta, ademas se
puede conocer la cantidad de producto que se
estima en la cosecha, multiplicando este mismo
valor de cada planta por su rendimiento por metro
cuadrado respectivo.

La alternativa optima de produccién se escogi6 en
funcién del area disponible productiva y el costo de
implementacién y produccion de cada una de ellas,
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en este modelo se buscé maximizar el volumen de produccién teniendo en cuenta el consumo minimo por
persona de cada cultivo en la ciudad de Bogotd D.C., de acuerdo con los valores dispuestos por la
organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO), con el fin de garantizar la
produccion de alimentos con mayor demanda en la comunidad estudiada. Los resultados del modelo de
programacion lineal se presentan en laTabla 3.

ALTERNATIVA| PLANTAS TIEMPO PR\(/)ODBC%EON
PRIMERA
DE PARA | M?A | RENDIMIENTO|rRcpelal COSTODE | ESPERADO
PRODUCCION| SEMBRAR |SEMBRAR|ESPERADO(KG)|(Semanas)| IMPLEMENTACION (KG)
CEBOLLA
CABEZONA | 1 12 13
BLANCA
CEBOLLA
TUNCA 1 2 20
PAPA 70 280 16
ARVEJA 3.8 0.95 16
FRIJOL 22 0.352 16 $
SUELO M EcHUGA 1 3 10 1.451.178 298,502
ESPINACA 1 2 8
HABICHUE
L 1 12 16
ZANAHORIA| 1 3 16
CILANTRO 1 0.8 8
REPOLLO 1 4 24
HIDROPONI| _ PAPA 12.861 51,444 16 S 10
co TOMATE | 39,639 158,556 12 10.259.053
, AJO 10,247 20,494 24 $
AEROPONICOM™1oNIATE | 39,253 157.012 12 12.346.231 177,506

Tabla 3. Plantas para sembrar en cada alternativa de produccién para maximizar el volumen de produccién.
Fuente: elaboracién propia.

Tomando como base la Tabla 3, se opta por elegir la
alternativa de produccion de suelo, debido a que
conlleva menor costo de implementacién, manejoy
produccion, a su vez que es la que aprovecha todos
los 84 metros cuadrados que se tienen disponibles
para la siembra de los cultivos. En la Tabla 3 se
muestran las plantas que se deben sembrar en la
alternativa de suelo, asi como el nimero de metros
cuadrados que se deben sembrar de cada planta
respectivamente para que maximice el volumen de
produccién en la huerta urbana teniendo como
resultado total 298.5 Kg en todos los productos
sembrados.

La alternativa de produccién de suelo es 86% mas
econdémica que la alternativa hidropdnicay a su vez
88% mas econdémica que la alternativa aeropénica,

[202]

lo cual representa una gran diferencia en cuanto a
los costos de implementacion y los costos de
produccion de cada una de las alternativas y sus
respectivos cultivos a sembrar. Este es un valor muy
determinante que permite garantizar un adecuado
uso y aprovechamiento de los recursos en una
huerta urbana, y que podria conllevar a incentivar el
uso de estas como medio de produccién en las
comunidades urbanas. Respecto al drea usada en
cada alternativa de produccioén, la alternativa de
suelo tiene una mayor participacién en el 37.5%
que la alternativa hidropénica y un 41.07% que la
aeropoénica, lo cual representa un 29.7% y un
40.5% de aumento en el volumen de produccién
respectivamente. Todas estas variables se tuvieron
en cuenta para tomar la decisién de elegir la
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alternativa de produccién de suelo, considerando la
funcién objetivo del problema que es la
maximizacién del volumen de produccién. Las
relaciones descritas anteriormente se reflejan en las
Figuras 2 y 3 respectivamente.

COSTO DE IMPLEMENTACION

512.5346.231
510.259.053

COSTO

51.451.177

.

SUELO HIDROPONICO AEROPONICO

ALTERNATIVA

Figura 2. Costo de implementacion.
Fuente: elaboracion propia.

AREA USADA

B4
52,5 195
30
20
10

SUELO HIDROPONICO AEROPONICO
ALTERMNATIVA

AREA
L
L=

Figura 3. Area usada por alternativa.

Fuente: elaboracién propia.
La Tabla 3 muestra que e? Cuni{:/)o gue mayor

cuadrados, del cual se esperan 280 Kg de
produccioén. Este resultado permite afirmar lo que
dice el fondo para el financiamiento del sector
agropecuario FINAGRO, cuando menciona que la
papa es uno de los mayores alimentos consumidos
por las comunidades en Bogota, debido a que cada
persona en Bogota consume en promedio 1.17 Kg
de papa semanalmente, dato que estd por encima
del consumo de hortalizas como la cebolla y el
tomate de gran participacion en la canasta familiar
[15] . Asi mismo, se comprueba lo que muestra la
Tabla 1, en donde la papa es uno de los cultivos que
mayor rendimiento tiene en la agricultura urbana en
comparacién a la agricultura convencional.
Derivado del analisis de sensibilidad realizado al
modelo, se identific6é que los parametros de la
cantidad de agua y fertilizantes usados en la siembra
de los cultivos son directamente proporcionales al
rendimiento y volumen de produccién que puedan
tener los cultivos en la huerta, en la medida en que
se tiene mayor disponibilidad de alguna de ellas se
garantiza aumentar el rendimiento esperado en la
huerta urbana, respetando los minimos y maximos
de uso de estos parametros en la siembra.

4.2 Maximizacion de la utilidad de los cultivos

El segundo modelo de programacién lineal que se
desarroll6 busca maximizar las utilidades de los
cultivos en la huerta urbana, manteniendo las
mismas restricciones del modelo anterior, pero
modificando la funcién objetivo de acuerdo con el
precio de venta de cada cultivo. A continuacion, se
muestra la funcién objetivo del modelo y una matriz
con sus respectivos resultados.

asignacion de drea tiene, de acuerdo con el  MaxF
desarrollo del modelo de optimizacién para la i " oy e g1
siembra en la huerta es la papa, 70 metros Lo )
ALTERNATIVA PLANTAS PARA M2 A UTILIDAD VALOR DE
SEMBRAR SEMBRAR| OBTENIDA | FUNCIONOBJETIVO
CEBOLLA CABEZONA 1 $
BLANCA 992 $
SUELO CEBOLLA JUNCA 1 | 3$29 610.023
$
PAPA ! 1.544
[203]
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ALTERNATIVA PLANTAS PARA MZA UTILIDAD VALOR DE
SEMBRAR SEMBRAR| OBTENIDA |FUNCION OBJETIVO
AlO 67.9 68 157
ARVEJA 38 19307
FRIJOL 2,2 6500
SUELO LECHUGA 1 1360 61(3023
ESPINACA 1 1? 44
HABICHUELA 1 1;;03
ZANAHORIA 1 1.539
CILANTRO 1 2_3;56
TOMATE 1 2.2;91
REPOLLO 1 631
HIDROPONICO AJO 52,5 4393,;320 4398-;320
AEROPONICO AJO 49,5 41 4?21 6 41 4?216

Tabla 4. Metros cuadrados a sembrar de cada cultivo para maximizar la utilidad.
Fuente: elaboracién propia.

LaTabla 4 muestra los resultados del modelo de programacién lineal con la maximizaciéon de la utilidad de los
cultivos en la huerta urbana, en donde se puede notar que la alternativa que mayor utilidad genera para la
huerta en estudio es la del suelo, lo que valida la decisién tomada en el anterior modelo acerca de elegir dicha
alternativa de produccioén para los cultivos en la huerta urbana. De esta manera también se refleja que el ajo es
el cultivo de mayor participacion en la huerta con 67.9 metros cuadrados a sembrar, el cual representa un
80.8% del drea total disponible, esto es debido a que el cultivo del ajo es el que mayor precio de venta
presenta en huerta urbana con 8368 $/Kgy por ende es el que mayor utilidad generara.

4.3 Minimizacion de costos de produccion

El tercer modelo de programacién lineal busca calcular el niimero de metros cuadrados a sembrar si se desea
minimizar los costos de produccién en cada uno de los cultivos de la huerta urbana teniendo en cuenta para
la formulacién del modelo en la funcién objetivo el parametro que describe los costos de produccién de los
cultivos. A continuacion, se presentan los resultados (Tabla 5).

MIiNF w =
ZCP;‘*XU‘ (8)

[204]
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CEBOLLA
CABEZONA 1 $343
BLANCA
CEBOLLA JUNCA 1 $379
PAPA 1 $ 450
LECHUGA 1 $14.133
SUELO ESPINACA 1 $2.389 $24.301
HABICHUELA 1 $416
ZANAHORIA 1 $342
TOMATE 9,8 $3.427
REPOLLO 1 $2.030
CILANTRO 1 $ 392
ARVEJA 3,8 $1.930
HIDROPONICO FRIJOL 2,2 $ 674 $18.378
TOMATE 45,1 $15.773
) AJO 10,247 $12.320
AEROPONICO TOMATE 39.253 $13.699 $26.019

Tabla 5. Metros para sembrar de cada cultivo para minimizar los costos de produccion.
Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la programacioén de la
minimizacion de costos de produccion, el tomate es
el cultivo que tiene mayor participacién dado que
su costo de produccion es uno de los mas bajos, por
ende, se sugiere que si se busca minimizar los costos
de produccién en la huerta urbana de estudio se
debe disponer mayor cantidad de drea en cultivos
de tomate. En este caso la alternativa de produccién
hidropénica sugiere un costo de produccién mas
econémica que la del suelo a causa del elevado
costo de produccién que tiene la lechuga, ya que
representa el 58.1% de todos los costos totales de
produccion semanal de los cultivos en la alternativa
del suelo. El planteamiento anterior busca
segmentar, es decir apartar, de los parametros i, j
valores puntuales donde la funcién objetivo toma
un punto maximo o minimo, teniendo en cuenta el

requerimiento que se quiere modelar.
4.4 Simulacién

A continuacion, se presentan los resultados
correspondientes a las simulaciones del modelo
propuesto, en donde se relaciona un pardmetro de
vital importancia en la entrada al proceso de
produccioén en los cultivos, como lo es la cantidad
de fertilizante a usar en la siembra, lo cual afecta
directamente al rendimiento de cada cultivo. Para
este caso particular se decidi6 simular el cultivo de
la papa ya que es el cultivo que mayor participacion
tuvo en la maximizacion del volumen de
produccién en la huerta urbana. La Tabla 6
representa el resultado de la simulacién ejecutada
de acuerdo con lo anteriormente planteado:

RENDIMIENTO CULTIVO PAPA VS FERTILIZANTE USADO (Kg/ha)

0 kg FERTILIZANTE 30 kg FERTILIZANTE 60 kg FERTILIZANTE
7203 24143 36390
7239 24222 36667
7267 24300 36938
7293 24343 37102
7311 24402 37304
7326 24457 37491
7345 24513 37682
7361 24550 37792
7375 24584 37884
7383 24584 37884

Tabla 6. Rendimiento cultivo de papa vs fertilizantes usado. Fuente: elaboracién propia.

[205]
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En la Tabla 6 se representa un rango establecido del
rendimiento esperado del cultivo de papa de
acuerdo con la cantidad de fertilizante usado en la
huerta urbana respectivamente, en un rango de
tiempo determinado. Las siguientes funciones
reflejan el comportamiento de esta variable exégena
(Figura 4).

Rendimiento Cult. Papa0Kg A

10000

B000

6000

2000

Rendimienta (Kg/ha)

0 L
0 50 100 150 200

Tiempo (Dias)

Rendimiento Cult. Papa30Kg B
25000

20000

15000

10000

Rendimiento (Kg/ha)

5000

0 50 100 150 200

Tiempo (Dias)

Rendimiento Cult. Papa 60Kg

Rendimiento (Kg/ha)

0 L
0 50 100 150 200

Tiempo (Dias)

Figura 4: Simulacién de rendimiento vs cantidad de
fertilizante usado en el cultivo de papa. (a) Rendimiento
con 0 Kg de Fertilizante usado. (b) Rendimiento con 30
Kg de Fertilizante usado. (c) Rendimiento con 60 Kg de

Fertilizante usado. Fuente: elaboracion propia.

[206]

En la Figura 4 se representan 3 graficas tipo
diente de sierra en donde se observa el
comportamiento del rendimiento del cultivo de
la papa, evidencidndose una relacion creciente
respecto al rendimiento del cultivo con la
cantidad de fertilizante usado en su etapa de
siembra, dicha relacion en esta grafica describe
una funcion cuadratica céncava hacia abajo, la
cual se representa a continuacién en las
siguientes ecuaciones:

Cantidad de fertilizante usado:
Para la grafica de OKg: Y (t) = -5,1207t2 + 1121,5t -

54005, D:{100,116) 9)
Para la grafica de 30Kg:Y () =-18,106t2 + 3673,3t—
161614, D:{100,108} (10)
Para la grafica de 60Kg: Y (t) = -18,035t2 + 4015t -
184637, D: {100,108} (1m

Los puntos maximos de cada una de estas funciones
describen el mayor punto de rendimiento que
alcanza respecto a cada criterio analizado. En el
primer caso donde no se usa fertilizante para el
cultivo de la papa se nota un punto maximo de
rendimiento de 7383 Kg/ha, lo cual equivaldria en
escala de un huerto urbano a 0.7383 Kg/m2. En el
segundo caso se nota un crecimiento en el cultivo
cuando se usan 30 Kg de Fertilizante, tal cual como
lo describe el aumento de la pendiente en la funcion
cuadratica alcanzando un punto maximo de 24584
Kg/ha (2.45 Kg/m2). En el dltimo caso donde se usan
60 Kg de fertilizante, el punto maximo del
rendimiento es 37884 Kg/ha (3.784 kg/m2). Estos
resultados validan una de las conclusiones arrojadas
del modelo de programacién lineal, en donde las
restricciones de fertilizante y cantidad de agua
usada afectaban directamente el rendimiento de
cada cultivo. Hay que tener en cuenta que dicha
simulacién se hizo a una escala de 1:10.000,
teniendo en cuenta que las medidas usadas en la
programacion lineal son Kg/m2 y en la simulacién
son Kg/ha

4.5. Disefno

En este apartado del disefo se representa una
distribucion en planta de tipo lineal de los cultivos
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seleccionados en el modelo de programacion lineal
en donde se opté por sembrar los cultivos en la
alternativa de suelo, la cual aprovecha la totalidad
del area disponible que son 84 metros cuadrados y
permite tener un mayor volumen de produccién,
generando mayores utilidades en la huerta. El
prototipo planteado se desarrollé de la siguiente
manera: el area total de la huerta que son 84 m2 se
distribuyeron en 15 surcos de 0.4 m de ancho, 0.2 m
dealtoy 6.2 m de largo con una distancia entre cada
surco de 0.80 m. Lo anterior, considerando la mayor
distancia de surcos que tienen las plantas elegidas a
cultivar, que garantice las éptimas condiciones de
crecimiento en las mismas, mitigando las
probabilidades de competencia entre las platas por
espacio u otro factor negativo que afecten el
rendimiento de las plantas.

La medida de los pasillos se hizo de 0.4 m cada uno,
asegurando que fuera un espacio éptimo para el
paso de las personas que trabajaran la huerta urbana
y que contaran con un tanque de agua de 3000 litros
para abastecer todos los cultivos. Este lugar va a ser
cubierto, por lo cual se recreé la manera en la que se
va a tener la distribucién y la estructura, como el
sistema de riego para cada surco. A continuacion, se
muestra el prototipo disefiado de distribucion de la
huerta urbana (Figuras 5y 6).
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Figura 5: Disefio de la distribucion en planta en
linea de la huerta urbana en Sierra Morena, Bogota
D.C. Vista Superior.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6: Disefio de la distribucién en planta en
linea de la huerta urbana en Sierra Morena, Bogota
D.C. Vista Frontal.

Fuente: elaboracion propia

5. Conclusiones

Finalmente, se concluye disenando el modelo de
produccion mediante la seleccién de la alternativa
optima que es la del suelo con base en la
formulacién de un modelo de programacion lineal y
con su respectivo espacio en m2 asignado para cada
planta, de tal modo que permitan optimizar
(maximizar o minimizar) las variables que
interactdan en la huerta urbana. Dicha alternativa de
produccion tiene un costo de implementacién y de
produccién menor en un 86% y 88% comparado
con la alternativa de produccién de hidroponia y
aeroponia respectivamente, del mismo modo que
tiene un mayor porcentaje de utilizacion del espacio
disponible en un 37.5% y 41.07%. Si para la huerta
urbana en estudio se desea generar una fuente de
ingresos sostenible, entonces se debe escoger
sembrar el cultivo de ajo en la alternativa de suelo
que generard ingresos después de su cosecha iguales
a$568.187 pesos semanales en la huerta urbana.

Asi, el uso de los modelos de optimizacién tiene una
gran relevancia en el disefio de los modelos de
produccion en las huertas urbanas, ya que mediante
ellos se potencializan los recursos disponibles en
ella garantizando encontrar una optimizacion
(maxima o minima) respecto al volumen de
produccion, las utilidades generadas y/o los costos
de produccién de acuerdo con lo que se desee
modelar que conlleve a un uso eficiente de los
recursos.
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