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RESUMEN

El propdsito de este documento es examinar los factores que afectan la variabilidad en
los ingresos agricolas de las explotaciones arroceras del cantén La Troncal, en la regién
costera del Ecuador. Aqui se presenta una discusion sobre los resultados de la estimacion
con respecto a los impactos de los factores que condicionan las variaciones en los ingresos
agricolas y no agricolas. El documento concluye con una discusion sobre las condiciones

gue motivan a las variaciones de los ingresos y su interpretacion.
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Application of a mathematical model for the variation of income

of rice producers. La Troncal — Cafar

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the variables that have a relation with the variability
in farm income of small structures of rice farms, in the canton La Troncal, in the Coastal
region of Ecuador. This paper discus some preview works and then presents a
mathematical model for simulate the variation of the revenue with respect to the impacts
of the factors that condition the variations in agricultural and non-agricultural income.
The document concludes with a discussion about the conditions that motivate variations

in income and its interpretation.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollar un modelo de optimizacion
matematica para reconocer los factores que influyen sobre los productores de arroz que
se ubican en el canton La Troncal, de la provincia del Cafiar, en las derivaciones de la
Costa del Ecuador. Esta informacion permitird identificar las principales restricciones que
atafien la productividad del cultivo de arroz, conociendo de antemano que el acceso al
agua de riego que abastece a la zona agricola de la Troncal tiene varios inconvenientes en
la reparticion de turnos que se establecen por el sistema de riego Manuel de Jesus Calle.
En este sentido, se plantea el desarrollo de una funcidn objetivo-sujeta a un conjunto de
restricciones que optimizan los recursos disponibles para la produccidn, en este caso, del
cultivo de arroz. La informacion que se emplea para este trabajo es obtenida de las
Encuestas de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua — ESPAC, que afio a afio
publica el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador y se encuentra en el INEC
(2020).

Al conceptualizar la generacion de ingresos de los agricultores, necesariamente se debe
relacionar con el rendimiento econdmico que se genera dentro de la explotacion agricola
(FIDA, 2014). En este caso, el rendimiento esta sujeto a diferentes factores, ya sean estos
internos, como obtenidos fuera de la explotacion. La productividad del suelo,
disponibilidad de agua, la cantidad de mano de obra que participa en la explotacion, asi
como del precio del mercado influyen en la cantidad de ingresos que el agricultor puede
alcanzar en un ciclo productivo.

El Ecuador, por su parte, posee particularidades dentro de la agricultura, por su baja
inversion tecnoldgica y también una baja escolaridad entre los agricultores. Ademas, se
caracteriza por la presencia de dos grandes grupos en su estructura agraria: una agricultura
familiar, y también, una agricultura de exportacion, en donde se concentran los factores
de produccion y mano de obra asalariada (Chiriboga, 1997). Esto deja como resultado
dos modelos distintos de produccion que deben ser interpretados, a través de los modelos
matematicos (Brassel, Ruiz, & Zapatta, 2008). Ademas, si bien la produccién esta
destinada a la generacion de ingresos, en el caso de la agricultura familiar se da el caso
de un modelo de no-separabilidad, descrito por De Janvry y Saudolet (2004), en donde
parte de la produccion obtenida pasa a cubrir las necesidades de la familia. Es asi que, el

uso de mano de obra familiar es una caracteristica de la pequefia agricultura. Asi también,
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el acceso de recursos como agua, informacion, tecnologia, asistencia técnica e incluso
tierra marcan la diferencia entre unos y otros. Es decir que, si se analiza de forma integral,
existen limitaciones que inciden en la productividad de las explotaciones que no
necesariamente se relacionan con el tamafio de las mismas, como ya se menciono, sino
por la diferencia entre agricultura familiar y agricultura de exportacion (Janvry &
Sadoulet, 2004), (Arellano, 2015).

Bajo esta perspectiva, toda explotacion agricola tiene la capacidad de producir un
beneficio para los agricultores en distintos niveles. Es decir, que la utilidad puede
maximizarse segun los recursos disponibles que tienen las explotaciones. De esta forma,
se puede explicar el funcionamiento de los modelos de produccién agricola mediante
algoritmos que simulen el comportamiento econdmico agricola, como una forma eficaz
para provocar un incremento en las utilidades totales (Arias et al.,2021). En ese sentido,
la modelacion permite establecer dptimos para obtener una adecuada gestion de los
cultivos. Es decir, una vez cuantificados los rendimientos potenciales, estos pueden ser
convertidos a rendimientos alcanzables para determinar las magnitudes de la brecha de
rendimiento al emplear eficientemente los recursos, conforme a los resultados que arroja
el modelo optimizador (Martinez, 2013).

El modelamiento de sistemas de produccion de cultivos se puede aplicar para optimizar
los recursos agricolas y asi analizar las razones precisas para la brecha de rendimiento
entre explotaciones Varios estudios se han realizado para optimizar el modelo agricola.
Es el caso, de la aplicacion de modelos de simulacién para ayudar ajustar las
recomendaciones de aplicacion de fertilizante de nitrégeno, en el arroz bajo riego (Berger
& Bolte, 2004). Los estudios realizados en paises con un alto componente agricola, dentro
de su sistema de produccién nacional como: China, India, Indonesia y Filipinas,
demostraron que al desarrollar un modelo de optimizacion se pueden establecer
recomendaciones que ayudaron a aumentar la eficiencia del uso de fertilizantes en un 15-
20%, mejorando el rendimiento neto por hectarea (Cornia, 1985).

Adicionalmente, se observa que la aplicacién de modelos matematicos permite una
optimizacion de los rendimientos en base a simulaciones precisas de superficie y
rendimiento antes de la cosecha. Esto permite mejorar la planificacion de politicas
publicas de desarrollo o incentivo agricola. Ademas, el costo y la velocidad, de la

evaluacion hace que los modelos de simulacion de produccién de cultivos sean
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prometedores para areas donde existen dificultades de implementar mecanismos
tecnificados, ya sea por la falta de presencia de programas gubernamentales o por la poca
participacion de los agricultores en el desarrollo local (Hernandez et al., 2009).

Este articulo, tiene como objeto evaluar una relacion econdémica entre el tamafo de la
finca y la productividad, e identificar los factores que inciden entre pequefios agricultores
en funcion de la dotacion de recursos, la productividad y la rentabilidad. Los resultados
de este trabajo establecen una aplicacion préactica entre el desarrollo matematico y el
analisis de los sistemas agricolas, relacionada con el acceso al crédito, precios y las
subvenciones que reciben los agricultores. Si bien los resultados del estudio serian
aplicables principalmente para la comunidad agricola de la zona del canton La Troncal,
la generalizacion de los resultados podria considerar toda la zona arrocera de la Costa del
Ecuador.

En el Ecuador, la produccion de arroz es un rubro de alto valor dentro de la agricultura
del Ecuador. Su importancia radica en ser el principal alimento bésico de los ciudadanos
y la primera fuente de carbohidratos disponible, desde inicios del siglo XX, superando la
medida de consumo, inclusive, en zonas de produccion de patata. Ademas, este cultivo
ocupa una franja importante de la superficie total cultivada, con 340.000 ha, de las cuales
el 41% esta bajo riego. En general, el 45% de las explotaciones de arroz tienen una
extension menor a 5 ha. Por lo tanto, los gobiernos locales y provinciales estan interesados
en la formulacion de politicas que potencialmente pueden ayudar a estabilizar y promover
la produccion de cultivos (Senplades, 2013).

La Troncal es un canton de la Provincia del Cafiar, que posee una poblacion de mas de
54.000 habitantes, sin embargo, la poblacidn puede variar en el transcurso del afio, debido
a que existe una constante migracion de extranjeros y de campesinos de la Sierra que
acuden a las plantaciones de Cafia de azUcar, banano y arroz en época de cosecha. En este
sentido, la poblacion puede alcanzar hasta los 60.000 habitantes, especialmente en época
de la zafra (agosto — noviembre). Esto demuestra la gran importancia de la agricola en el
canton.

Por otra parte, el cultivo de arroz se ha establecido en lo que se denomina la parte baja
del sistema de riego denominado Manuel de Jesus Calle. De esta forma, se logra proveer
de la cantidad de agua suficiente para cumplir con un ciclo de cultivo en época de verano

y una segunda produccion en época de invierno. En general, La Troncal compite con
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zonas arroceras como la zona norte de la provincia del Guayas y la seccion suroeste de la
provincia de los Rios, favorecida por sus tierras bajas que permiten la inundacién que es
necesaria para el cultivo del arroz. El arroz bajo riego es dominante en la Provincia del
Guayas, mientras que el arroz de las tierras altas es dominante en la Provincia de los Rios.
Por otra parte, los modelos matematicos son conjuntos de ecuaciones, que utilizan
representaciones simbolicas de variables cuantitativas en sistemas fisicos o sociales
simplificados (por ejemplo, crecimiento de la poblacion, economia). Su principal funcién
es la prediccion (Just, 2007).

Los modelos matematicos son parte de la estadistica y tienen una amplia aplicacion en la
economia agricola y el estudio de sistemas agrarios (McPhee, 2009). Ademas, por su
versatilidad se ampliaron los modelos de programacidn para ofrecer asesoramiento a nivel
regional y nacional sobre cuestiones tan diversas como la politica agricola comercial, la
politica ambiental, las politicas de conservacion del agua y del suelo, y la inversién
publica en infraestructura como el desarrollo de vias navegables y riego (Garrido, 2000).
2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio propone un analisis de los estudios relacionados a la aplicacion de
optimizacion matematica, resaltando aquellos trabajos que se enfoquen en la
maximizacion de los ingresos agricolas. Para dicho efecto, la metodologia planteada
propone obtener de las Encuestas de Produccion y Superficie Agricola — ESPAC del afio
2016, las bases de datos que proporcionaron los datos para la modelacion del sistema
propuesto mediante algoritmos de una programacion lineal. En estas bases de datos se
encuentra la informacién que se incorpora al modelo propuesto en el programa GAMS
version 0.8.6, por medio del cual se introduce el modelo a ser optimizado por medio de
una funcion de maximizacion, en codigo abierto basado en lenguaje C+. Se propone
determinar una funcién objetivo, sujeta a un conjunto de restricciones para simular los
escenarios en donde se produce una variacion de los ingresos de los agricultores. Hasta
las restricciones estan enmarcadas dentro de las imperfecciones de mercado relacionadas
a la pequefia agricultura de arroz.

La modelacion mediante programacion matematica comprende el planteamiento de
algoritmos que recrean el sistema real. Es decir, que mediante el modelo matematico se
propone la optimizacién condicionada por la disponibilidad de factores de produccion,

tales como: agua, superficie agricola, fertilizante y mano de obra. La condicionante de
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estacionalidad y de tamafio de superficie representa el factor que incide en el rendimiento
de las explotaciones agricolas. EI modelo se expresa de forma general de la siguiente
manera:

Funcion objetivo:

maxZ = YG,—C,xXX,—9 (@)

De acuerdo con la Ecuacion (a), la funcidn objetivo se ve representada por la optimizacion
de Z (beneficio neto), en donde se produce una sumatoria de las ganancias (G, ) menos
los costos (C,,). Aqui se debe considerar que la funcion de costos esta sujeta a la variable
dependiente, es decir que esta tendra una variacion conforme X encuentre su valor mas
Optimo. En esta ecuacion se incluye un factor de perturbacion, que Olobode, lo considera
como una pequefisima fraccion que considera los cambios en el sistema y que no pueden
determinarse.

En el caso de las ecuaciones (b-e), donde se presentan las restricciones, que afectan la
maximizacion de Z, se presenta que la disponibilidad de recursos, ubicada a la derecha
de la ecuacién, condiciona la cantidad con la que X va a obtener su valor. Es decir, X,
representa el nivel de actividades (hectareas) del sistema, tendra una variacion, segun se
puedan aprovechar los recursos (agua, trabajo, etc) y condicionado por la necesidad de

recursos que es la variable que multiplica a X, en el lado izquierdo de la ecuacion.

Sujeto a:
A, xX, <TA (b)
X, TS (©)
L,XX, <TL (d)
F,xX,<TF (e)
X, >0 ()
En donde:

X,: es el nivel de actividades.
n: es el tipo de explotaciones.

G, es el total ganancias de las explotaciones n, resultados venta produccion arroz
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C,,: es total de costos de las explotaciones n, recursos empleados en la produccion.
9. es un factor de perturbacion < 0,001, de acuerdo a Olubode (Anderson, 1974).
A, es la cantidad de agua requerida para el cultivo de arroz
TA: es la cantidad de agua disponible para el cultivo de arroz
TS: es la superficie total cultivable
L, es la cantidad requerida de mano de obra
TL: es la disponibilidad de mano de obra total
E,: es el requerimiento de fertilizante para el cultivo de arroz
TF: es la cantidad disponible de fertilizante
El precio por tonelada de arroz que se considera durante la realizacion de esta
investigacion es de $379,5 por Ton x afio-1. La participacion de niveles de explotaciones
estad subordinada a tres tipos: n1, n2 y n3, en donde: nl son las explotaciones de entre 0,1
y 5 hectareas, n2 son las extensiones entre mas de 5 ha y 10 ha de produccién, y finalmente
n3 donde se ubican las explotaciones de entre mas de 10 ha y 20 hectareas cultivadas.
Como tal, la superficie destinada al cultivo de arroz esta delimitada por cultivos de banano
y cafia de azUcar, principalmente. Esta &rea no ha incrementado en los Gltimos 5 afios, por
lo que no se considera una variacion en la superficie por competencia por el uso del suelo
de otro cultivo.
De esta forma se incorpora una ecuacion de ingresos que se expresa de la siguiente
forma:

G, = (Rendimiento,, * Precio + Subenciones) * x,
Y por otra parte la ecuacidn de costos se expresa asi:

Cn = CoStomopra + COStOfertitizante + COSTOLieg,

Para este cometido, nos concentramos en tres tipos de explotaciones, ya que el analisis se
basa en datos de las pequefias explotaciones menores a 100 hectareas que representan
aproximadamente el 90% del &rea sembrada de arroz en el cantdn La Troncal. Ademas,
las organizaciones de agricultores incluyen explotaciones menores a 5 hectareas; por lo
tanto, es probable que su decision de contratar mano de obra para la produccién agricola
provoca una diferenciacidn, respecto a aquellas explotaciones que pueden emplear mano
de obra.
El componente basico del modelo de tipo de explotacion determina las decisiones de

produccidn, consumo Yy asignacion de trabajo segun la optimizacion plantea que estos
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recursos sean utilizados de una manera més eficiente (Bonet & Calzadilla, 2011). Es
decir, la explotacion maximiza su utilidad a través del consumo de bienes producidos,
sujetos a restricciones, dotacion de factores y tecnologia de produccion. El valor total de
los bienes consumidos es igual a la suma de todas las ganancias y el valor de mercado
total de todas las dotaciones, el ingreso total del hogar agricola.

3. RESULTADOS

Para la presentacion de los resultados se va a simular los escenarios de los ingresos, donde
los rendimientos por tipo de explotacion demuestran que las explotaciones n, son mas
eficientes al mantener una mayor cantidad de produccion de arroz por afio. La cantidad
de mano de obra familiar que emplea le permite incrementar la produccion. Ademas, que

el detalle del trabajo marca una diferencia respecto a la mano de obra asalariada. (Ver

Tabla 1)
Tabla 1
Resultado del rendimiento esperado por tipo de explotacién de arroz
Tipo de explotacion Rendimiento (Y) esperado (Ton/afio)
n, 307,39
n, 170,77
n3 204.92
Total 683,08

El resultado obtenido por la modelizacion del sistema de produccion de arroz en la
Troncal demuestra que existe una ganancia total de cerca de $260 000,00 por afio. (Ver
Tabla 2). Aqui se debe considerar que existen dos ciclos de produccién: uno en la época
de lluvia y el segundo en la época de verano pero que es solventado por la disponibilidad
de agua de riego. Sin embargo, no todas las explotaciones poseen acceso al sistema de

riego. Esto incide en que el rendimiento disminuya y mantenga una variacion en los

ingresos.
Tabla 2.
Resultado de la optimizacion por tipo de explotacion de arroz
Tipo de explotacién Beneficio de las explotaciones (Z) (USD/afo)
ny 116 654,51
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n, 64 808,06
ns 77 769,67
Total $259 232,26

Por otra parte, los resultados demuestran que los niveles de produccién adecuados para el
cultivo de arroz mas eficientes se encuentran en alrededor de 8,5 hectareas para aquellos
cultivos que poseen riego. Mientras que, por otra parte, la produccion durante la época de
lluvia, que alcanza niveles eficientes de produccion en secano esta en el rango de 8
hectareas.
En la siguiente tabla, se presenta a continuacion, se muestran los resultados del uso de
recursos que existira en la produccion de arroz, de acuerdo con los datos obtenidos para
la zona de La Troncal. Destacan en esta tabla los valores que se consideran como
marginales. Es decir, para aquellas restricciones en donde los recursos disponibles se
agoten, por ejemplo: la restriccion de superficie, y dentro del supuesto en que existe
disponibilidad de agua de riego y mano de obra (trabajo), se considera la oportunidad de
“cultivar” 665,05 unidades adicionales de arroz, que producird un beneficio (Z).
Tabla 3.
Resumen de los resultados obtenidos acorde a las restricciones planteadas

Arroz (Unidades = ha)

Invierno Verano
Nivel Marginal Nivel Marginal
Restriccion de superficie 16,80 665,05 - -
Restriccién de agua 107035,40 0,17 13371,75 -
Restriccion de trabajo 1173,17 - - -

Entonces, los valores marginales representan “todo lo que puede producirse” de arroz,
aprovechando el maximo de los recursos existentes. Si existiese competencia por la tierra,
con otro cultivo, GAMS repartiria la superficie cultivable seglin el mayor beneficio que
se obtiene entre los dos cultivos.

Asi mismo, de acuerdo con la disponibilidad de superficie cultivable, el maximo de area
destinada a la produccion de arroz es en promedio 17 hectareas. Es decir, que las
explotaciones seran eficientes, bajo la restriccion actual, empleando los recursos

disponibles con una superficie que no supera las 20 hectéreas. En este caso, este valor
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corresponderia al &rea factible del resultado de optimizacion que fue explicada en los
apartados anteriores.

Ademas, dada la restriccion de agua, durante la época de verano la demanda de agua de
riego se incrementaria considerablemente, como es Idgico, para garantizar un rendimiento
Optimo. Es asi, que la cantidad de litros de agua durante los 8 meses que dura la temporada
de sequia es de més de 105 000 litros de agua / afio. Este monto, esta en relacion al area
total. Asi también, durante la época de invierno, la cantidad de agua de riego llega al 10%,
lo que significa que la cantidad natural disponible por lluvia abastece en casi un 90% la
necesidad de agua del cultivo de arroz.

En relacion con la disponibilidad de mano de obra, el cultivo de arroz para ser eficiente
requiere del empleo de méas de 1000 jornales de trabajo. Un jornal es considerado una
jornada de 8 horas por trabajador. Se debe aclarar que, en este caso, se incluye la mano
de obra familiar, que normalmente no se cuantifica por parte de los agricultores, pero que
para este trabajo se ha tomado en cuenta como parte de los costos de produccion.
Adicionalmente, el total de jornales esta distribuido en los dos ciclos de produccién que
se generan en un afio y sirven para realizar todas las labores como: preparacién del
terreno, siembra, labores de cuidado y mantenimiento del cultivo, fertilizacion, bombeo
del agua a las tierras (inundacion) y cosecha del arroz.

Como se habia mencionado anteriormente, no toda el area se encuentra bajo riego, ya que
existen limitaciones en la cobertura del sistema de riego Manuel de Jesus Calle. En este
caso de la superficie éptima para la produccién de arroz, se espera que al menos el 50%
(8,5 hectareas), tengan riego para alcanzar los rendimientos sefialados al inicio de este
apartado.

4. DISCUSION

Conforme los resultados planteados anteriormente, y que pueden derivarse de las tablas,
se observa que existe una oportunidad de cultivar arroz en la zona de la Troncal, dadas
las restricciones formuladas en el modelo de la Ecuacion (a-e). Si bien existe una
limitacién inicial de 17 hectareas, como Optima de produccién, se observa un valor
marginal de mas de 600 unidades. Esto se interpreta que la cantidad de agua y mano de
obra disponibles en la zona, permiten las condiciones adecuadas para incrementar la

extension total de arroz (Ver Tabla 3), teniendo una comparacion general favorable a la
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evolucion del rendimiento econdmico del pais generada por Mendoza et al. (2010) y el
INEC (2020).

Al disefiarse el modelo que representa el sistema de produccion de arroz en el canton La
Troncal, se introdujeron los valores que se sefialan en las encuestas de superficie, para
recrear un fenémeno que corre en la realidad. En este caso, los valores por rendimiento
de mas de 680 hectéreas representan un rendimiento que permite generar ingresos por
mas de 259 000 ddlares por afio para un grupo de agricultores que se encuentran entre las
0,1 y 20 hectareas de extension. (Ver Tabla 1), existiendo una gran competitividad y
diferencia de utilidad con otros sectores agricolas del Ecuador en el cultivo del arroz como
es en la zona norte de la provincia del Guayas mencionada por Quijije et al. (2019).
Considerando las limitaciones por acceso a factores de produccion como: agua, tierra o
mano de obra, los rendimientos descontados los costos de produccidn permiten mantener
ingresos suficientes para las familias de agricultores que suman cerca de 105 productores,
es decir en promedio los agricultores de arroz recibiran por afio en promedio mas de
$2380 por familia netos, obtenidos de la division del Beneficio total (Z) para el numero
de agricultores de arroz (105 UPA’s). Este monto, si bien puede ser considerado bajo, no
toma en cuenta el valor por mano de obra que fue incorporado dentro del modelo, lo que
significa que el agricultor recibe su remuneracion basica mensual, por jornal realizado.
Ademas, es importante considerar que debido a que la época de verano es mayor a la
época lluviosa, la dependencia de agua de riego, para que los agricultores mantengan los
niveles indicados de produccién de arroz, es alta. En caso de problemas con la
distribucion o fallos en el sistema central de riego, los agricultores verian disminuidos sus
ingresos de forma considerable, dejando la superficie alcanzada mediante los resultados
obtenidos en este trabajo en barbecho o descanso por falta de agua de regadio, es por ello
que Gonzalez & Milena (2016) menciona que es posible una tecnificacion para un uso
eficiente del agua determinando un buen futuro para el cultivo del arroz.

5. CONCLUSION

Una funcién pragmatica principal planteada a través de modelos es permitir calculos y
predicciones de fendmenos fisicos. Los modelos matematicos son Utiles también para
representar aspectos de la realidad que son dificiles de visualizar. En ese sentido,

funcionan como metéforas y analogias. Los modelos sirven como marcos conceptuales
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que pueden conducir a importantes descubrimientos del comportamiento de los sistemas
agricolas.
El anélisis cualitativo y empirico desarrollado en este documento proporcion6 una mejor
comprension del mercado de arroz en Ecuador, sus caracteristicas y comportamiento. Sin
embargo, se requieren mas investigaciones y andlisis para aclarar y ampliar los resultados
obtenidos y discutidos en este estudio. Algunos temas que considerar en futuras
investigaciones deberian incluir lo siguiente. Primero, es indispensable contar con una
base de datos méas coherente, completa y validada para los mercados de arroz de Ecuador.
Los resultados muestran que dentro de la estructura agraria del tamafio de la explotacion
que existe en La Troncal evidencia uniformidad en la generacion de ganancias para los
agricultores. Se necesitan intervenciones de politica para eliminar las ineficiencias
relacionadas con el manejo en la produccién de arroz, ya sea mediante el desarrollo de un
mejor sistema de informacién de precios de mercado o mediante programas efectivos de
capacitacion técnica dirigidos por los agricultores.
Finalmente, los resultados indican que en las explotaciones modernas de arroz aumentan
significativamente las ganancias. Varios factores estan disponibles para los agricultores,
pero muchas explotaciones no tienen acceso debido a un servicio de distribucion de
semillas deficiente, y la ineficacia del servicio de extension. Los resultados alcanzados
sugieren firmemente que el incremento en el acceso a factores de produccién no deberia
estar sesgadas en contra de las pequefias explotaciones de arroz.
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