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Instrumentos Metodolégicos para la Toma de Decisiones en el
Manejo de los Recursos Naturales

1. Método Participativo para 5. Identificacién de Niveles de Vida
identificar y Clasificar para la Construccion de Perfiles
Indicadores Locales de Locales de Pobreza Rural.
Calidad def Suelo a
Nivel de Microcuenca. 6. Atlas de Yorito y Sulaco,

o Yoro (Honduras).
2. Anélisis Fototopogréfico

(AFT) de Tendencias en el Uso 7. Identificacitn y Evaluacion de

del Sueio en Laderas. Oportunidades de Mercado para

3, Mapeo, Andlisis y Monitoreo Pequerios Productores Rurales.

Participativo de los Recursos

Naturales en una Microcuenca. 8. Utilizacion de Modelos de Simulacion

para Evaluacién Ex-ante,
4. Metodologia de Andlisis de
G{upos de Interés para el Manefo 8. Desarrollo de Procesos Ofgaﬂizaﬂvos
Colective de Suelo a Nivel de a Nivel Local para el Manejo Colectivo
Microcuenca. de los Recursos Naturales.

La Figura representa el conjunto de los instrumentos metodoldgicos de la serie. En el
centro se encuentran ocho instrumentos que se pueden agrupar de la manera
siguiente: en color verde, Método Participativo para Identificar y Clasificar Indicadores

i



Indicadores Locales de Calidad del Suselo a Nivel de Microcuenca; Andlisis de
Tendencias de uso de tierra; Mapeo, Anadlisis y Monitoreo Participativos de los
Recursos Naturales en una Microcuenca, son los instrumentos que permiten
identificar, analizar y priorizar los componentes biofisicos, o sea, [0s recursos
naturales a nivel de finca, microcuenca y subcuenca.

De color azul, al instrumento para Metodologia de Andlisis de Grupos de Interés para
el Manejo Colectivo de Recursos Naturales en Microcuencas y el que se refiere a
Identificacién de Niveles de Vida para la Construccion de Perfiles Locales de Pobreza
Rural, son herramientas que permiten identificar relaciones entre distintos usuarios de
los recurses naturales. {.a identificacion de niveles de vida permite clasificar los
componentes sociceconamicos a nivel de veredas, pueblos y comarcas.

De color amarillo, Atlas de Yorito y Sulaco, Yoro (Honduras), es el instrumento que
tipifica la integracion, analisis y presentacion por medio de mapas de los datos
generados por [os instrumentos representados por los colores verde y azul.

De color naranja, kdentificacion y Evaluacion de Oportunidades de Mercado para
Pequefios Productores Rurales y Utilizacién de Modelos de Simulacion para
Evaluacion Ex-ante, son los instrumentos que facilitan el disefio de escenarios
alternativos para planificar fa produccién a nivel de finca y microcuenca.

Englobando estos ocho instrumentos y de color mora, Desarrollo de Procesos
Organizativos a Nivel Local para el Manejo Colectivo de los Recursos Naturales, es la
herramienta que permite. (a) definir el uso colectivo de ios otros instrumentas, y (b)
divulgar los resultados que se obtienen de la aplicacion de éstos. Es el instrumento util
para ta organizacion de la comunidad en orden a mejorar la toma de decisiones sobre
el manejo colectivo de los recursos naturales a nivel de cuenca.

Y
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Utilizacion de Modelas de Simutsciin para Evalisecion Ex-ante

introduccion

La investigacion y el desarrolio agropecuario enfrentan retos cada dia mas
complejos, que exigen al investigador y al agente de desarrolio un acercamiento
diferente al analisis de la probiematica o del potencial de un sistema.

Hoy, existe la necesidad de aplicar nuevas esirategias en el desarrolio las de
tecnologias para el manejo de los recursos naturaies, en las cuales l0s
investigadores y agentes de desarrolio puedan integrar diferentes niveles jerérquicos,
y tengan en cuenta fa asignacion total de recursos y las interacciones de fos
subsistemas, en especial el suelo y la productividad.

En la generacién de metodologias que faciliten informacion Gtil para investigadores y
agricultores sobre los intercambios entre sostenibilidad equidad y productividad a
diferentes niveles jerarquicos de los sistemas de produccion, €l empleo de modelos
es un instrumento que facilita ef analisis en dreas de interés sobre el manejo de los
recursos naturales. Entre ellos, las opciones de desarrollc en una cuenca, ia
identificacién de los términos de intercambio ente sostenibilidad y equidad, v la
cuantificacion ex-ante de alternativas tecnologicas.

El desarrolio y utilizacién de modelos ha llevado a grupos de investigadores de CIAT,
CONDENSAN y de universidades latincamericanas a resolver cuellos de botella en la
toma de decisiones para et manejo de los recursos naturales. Las experisncias en
diferentes cuencas ecoldgicas de Colombia, Pert y Ecuador permiten documentar
esle proceso y motivar la conformacion de un material de capacitacion que
potencialice la utilizacion de modelos de simulacion en la toma de decisiones en el
manejo de los recursos naturales.

La presente guia propone la utilizacion de modelos de simulacién como una
estrategia metodolégice que permite a los equipos de investigadores y agentes de
desarrolio explorar diferentes propuestas para la construccidn de sistemas de
produccién mas sficientes desde el punto de vista fisico-biclégico, econémico, social
y energético.

La propuesta se basa en la construccién y uso de modeios matematicos que generen
informacion que permita anticipar de la bondad de los resultados de |a tecnologia
disefada y analizar las posibilidades de que esta tecnologia cumpla con los objetivos
del proyecio y contribuya a satisfacer las inquietudes que plantea la sociedad sobre
el uso racional de 10s recursos naturales, 1a proteccion del ambiente, el crecimiento
econdmico y la capacidad de competencia en una economia giobalizada.

Los modelos que aqui se presentan permiten la integracion entre los enfoques
disciplinarios y el de sistemas permitiendo la descripcion y comprensién del uso de la
tierra y su dinamica temporal y espacial, el andlisis de los patrones de distribucion
espacial de las actividades agricolas en el paisaje y en la regién, y la sensibilidad del
uso de la tierra a cambios en las politicas de precios, y de fomento, entre otras,



£l propésito de ta guia es proponer a los usuarios una estrategia metodologica de
trabajo que les permita, mediante el uso y construccién de modelos de simulacion,
tomar decisiones en el manejo de los recursos naturales en zonas de ladera. Se
espera, iguaimente, contribuir significativamente a mejorar la capacidad de andlisis
de los equipos de trabajo, al brindarles la oportunidad de disponer de herramientas
para laintegracién de aspectos como productividad, equidad, sostenibilidad vy
competitividad en una dimension temporal de corto, medianc y largo plazos.

Esta guia esté estructurada en cuatro secciones, en la primera se desarrolla la
fundamentacion conceptual sobre modelos de simulacién y evaluacién ex-ante; en la
segunda se exponen modelos de simulacion existentes para la toma de decisiones
en el manejo de los recursos agua, suelo y planta en zonas de taderas. Estos
modelos son EPIC, CROPWAT y LADERA. Para cada uno se dan instrucciones
para su comprension y aplicacién. En ia seccion tres se plantean los procedimientos
para que 0s usuarios puedan construir modelos de simulacién mediante la
programacion lineal y, finalmente, en la seccion cuatro se presentan a manera de
gjemplo, tres casos de aplicacién de modelos de simulacién en la toma de decisiones
para el manejo de los recursos naturales en laders.

La guia ha sido disefiada de tal forma que pueda ser accesible a todos los grupos de
investigadores y agentes de desarrollo que enfrentan dia a dia los problemas
relacionados con el manajo sostenible de los recursos naturales en zonas de laderas
latinoamericanas se ha empleado para ello un lenguaje sencillo y un2 estructura
didactica que par de lo simpie y fundamentai hasta lo complejo y amutio.



Usuarios de las Guias

La serie de nueve Guias sobre Instrumentos Metodoldgicos para la Toma de
Decisiones en el Manejo de los Recursos Naturales esta dirigida a dos tipos de
usuarios especificos.

Ei primero, compuesto por profesionales y técnicos que trabajan en organismos e
instituciones de los sectores publico y privado, dedicados a la investigacion, al
desarrolio y a la capacitacion en ef manejo de los recursos naturales renovables.
Este nivel de usuarios puede aprovechar las guias para apoyar la planeacion,
gjecucion, seguimiento y evaluacion de sus iniciativas en esos tres campos de
accion. Pero, sobretodo, se espera que este grupo, una vez capacitado en la
aplicacion de fas metodologias, ejerza un papel multiplicador para cientos de
profesionales, técnicos, voluniarios y productores en la promocion, analisis y
adaptacion de dichas metodologias a la toma de decisiones en el manejo de los
recursos naturales en los ambitos local, regional y nacional.

El segundo grupo de usuarios esta conformado por quienes, en tltima instancia son
herederos legitimos de las propuestas para el manejo de |os recursos naturales
generadas a través de la investigacion y presentadas en las guias: los habitantes de
las cuencas y subcuencas de América Tropical. Estos, a través de la capacitacion,
asesoria y apoyo de una variedad de organismos no gubernamentales y agencias dei
estado, podrér: apropiarse de los métodos y estrategias que aqui se ofrecen, para
participar activamente en el manejo y conservacion de ios recursos naturales.

Este material tiene una especial dedicacion para ios docentes de las facuitades y
oscuelas de ciencias agrarias, ambientales y de los recursos naturales. Son ellos
quienes forman profesionales y técnicos, que acompafaran a las comunidades
agricolas, en el futuro inmediato, en la ardua tarea de mantener o recuperar los
recursos naturales, puestos a su custodia, para lag préximas generaciones.
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Modelo de Aprendizaje

~ Préctica { Retroinformacién)

eTecnolégias
*Estratégias eHabilidades sAclaracién
sinstrumentos para eDestrezas sProfundizacién
la toma de eActitudes para la sRefuerzo
decisiones en toma de decisiones
Manejo de los
Recursos Naturajes

L. a serie de Guias de Capacitacion sobre instrumentos Mefodolégicos para la Toma
de Decisiones esta basada en un modelo didactico fundamentado en el aprendizaje &
{ravés de la practica. Este modeio propone a los usuarios inmediatos de estas guias
—apacitadores y multiplicadores— un esquema de capacitacién en el cual los
insumos de informacion resultantes de la investigacion en campo sirven de materia
prima para ¢! desarrollo de habilidades, destrezas y actitudes requeridas por los
usuarios finales para ia toma de decisiones acertadas y relacionadas con ei manejo
de los recursos naturales.

Los usuarios de estas guias observaran que sus componentes metodologicos se
diferencian de otros materiales de divulgacion de tecnologias. Cada una de las
sacciones en que se dividen las guias, contiene elementos de disefio que e facilitan
al capacitador ejercer su labor de facilitador del aprendizaje.

t as Guias estén orientadas por un conjunto de objetivos que le sirven al instructor y
al participante para dirigir los esfuerzos de aprendizaje. Este se lleva a cabo a través
de ejercicios en el campo 0 en otros escenarios, en (oS que se practican (os procesos
de analisis y toma de decisiones, usando para elfo caminatas, simulaciones,
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dramatizaciones y aplicacion de diferentes instrumentos de recoleccién y andlisis de
informagion.

Qfros componentes incluyen las sesiones de informacion de retomo, en las cuales
los participantes en la capacitacion, junto con los instructores, tienen la oportunidad
de revisar las practicas realizadas y profundizar en los aspectos que deben ser
reforzados. La informacion de retorno constituye la parte final de cada una de las
secciones de la guia y es el espacic preferencial para que ef instructor y los
participantes lieven a cabo la sintesis conceptual y metodolbdgica de cada aspecto
estudiado,

En resumen, el modelo consta de tres elementos: (1) la informacién técnica y
estratégica, que es producto de la investigacion y constituye el contenido tecnolégico
necesario para la toma de decisiones; (2} la practica, que toma la forma de ejercicios
en ol sitic de entrenamiento y de actividades de campo y que esta dirigida al
desarrolio de habilidades, destrezas y actitudes para la toma de decisiones; y (3) la
informacién de retorno que as un tipo de evaiuacion formativa que asegura el
aprendizaje y la aplicacion adecuada de los principios subyacentes en la teoria que
se ofrece.

Las practicas son el eje central del aprendizaje y simulan ia realidad que viven
quienes utilizan los instrumentos para la toma de decisiones presentados en cada
guia. A ftravés de los ejercicios los participantes en la capacitacidén experimentan el
uso de los instrumentos, las dificultades que a nivel local surgen de su aplicacion y
{as ventajas y oportunidades que representa su introduccién en los distintos
ambientes de toma de decisiones en el ambito local ¢ regional de cada pais.

Los ejercicios que ss incluyen en las guias fueron extractados de las experiencias
locales de investigacion de los autores en microcuencas de Honduras, Nicaragua y
Colombia. Sin embargo, los instructores de ofros paises y regiones podran extraer
de sus propios proyectos de investigacidn y de sus experiencias en el campo
excelentes sjemplos y casos con los cuales reconstruir las practicas y adaptarlas af
contexto de su localidad. Cada instructor tiene en sus manos guias que son
instrumentos de trabajo flexibles que pueden adaptar a las necesidades de distintas
audiencias en diferentes escenarios,

Usos y adaptaciones

Es importante que los usuarios (instructores, multiplicadores) de estas guias
conozcan el papel funcional que brinda su estructura didactica para que la utilicen en
beneficio de los usuarios finales. Son slios quienes, van a tomar ias decisiones de
introducir fos instrumentos presentados, en los procesos de desarroilo a nivel local.

Por eilo, se hace énfasis en ei empleo ds los flujogramas por los instructores a
quienas ies sirven para presentar las distinias secciones; las preguntas crientadoras,
que les permiten establecer un didlogo y promover la motivacion de la audiencia
antes de profundizar en la teoria; los originales para las transparencias, los cuales
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pueden adaptarse a diferentes necesidades, introduciendo ajustes en su
presentacion; los anexos citados en el texto que ayudan a profundizar aspectos
tratados brevemente dentro de cada seccion; los ejercicios y las practicas sugeridos,
los cuales, como se dijo antes, pusden ser adaptados o reemplazados por précticas
sobre probiemas relevantes a la audiencia local; las sesiones de informacién de
retorno, en las cuales también es posible incluir datos locales, regionales o
nacionales que hagan mas relevante la concrecion de i0$ temas y jos anexos
didécticos (postest, evaluacion del instructor, evaluacion del evento, evaluacion del
material, efc.) que ayudan a compiementar las actividades de capacitacion.

Finalmente, se quiere dejar una idea central con respecto al modelo de capacitacion
que siguen las guias: Si lo més importante en el aprendizaje es la practica, la
capacitacion debe disponer del tiempo necesario para que, quienes acuden a ella
tengan la oportunidad de desarroliar fas habilidades, destrezas y actitudes que
refiejen los objetivos del aprendizaje. Sélo asi es posible esperar que la capacitacion
tenga el impacto esperado en quienes toman decisiones sobre el manejo de los
recursos naturales.
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Estructura General de la Guia

CONCEPTOS

APLICACIONES

w »>» 3 m g > F

Explicacion

Aprender significa incorporar nuevas formas de rslacionarse con la realidad. Esa
incorporacion se realiza a través de des procesos complementarios: la asimilacion de
datos de la realidad al sujeto, y ia redefinicion de ia realidad del sujeto con esa
realidad.

Bajo este contexto la guia reconoce la existencia de conocimientos y experiencias
por parte de los usuarios y se preoccupa por la generacion de espacios para que se
integren los conceptos previos con (as nuevas propuestas en of campo de la
utilizacién de modeios de simulacion para la evaluacion ex-ante.

La estructura de la guia responde a la de generacién de oportunidades para que los
usuarios puedan apropiarse de los conceplos e instrumentos en ej uso y
construccion de modelos de simulacion, asi como su utilizacién para responder alos
nuevos retos en cuanto a la toma de decisiones en el manejo de los recursos
naturales en zonas de ladera.
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La estructura se fundamenta en los elementos siguientes: los conceptos sobre
modelacién, el uso de modelos, su construccion y sus aplicaciones los cuaies se
expresan a través de las preguntas fundamentales: ; Cuél es la fundamentacion
conceptual sobre la utifizaciéon de modelos en la evaluacion ex-ante? ; Cudles
modelos existen y como se pueden usar para responder a mis necesidades? ;Cémo
se pueden construir los modelos de simulacidén? ¢ Cuéles han sido fas aplicaciones
de los modelos de simulacion para ia toma de decisiones en el manejo de los
recursoes naturales en ladera? Cada una de las preguntas es analizada en una
seccidn separada.

La primera pregunta se aborda en la seccion uno y en ella se propone un marco
tebrico basico, donde se responde a las preguntas: ; Qué es un modelo? ; Por que
son tiles los modelos? ; Como se clasifican los modelos? ; Cudles son las ventajas
y limitaciones? y ; Qué es la evaluacion ex-ante?.

En la seccidn 2 se presentan las caracteristicas de tres modslos de simulacion que
se han empleado con éxito en proyectos de investigacion y desarrollo enr América
Latina y en cada uno de elios se propone al usuario elementos para su compransion
y Uso.

En la seccidn 3 se propone la aplicacion de la programacion lineal para la
construccion de modelos de simulacion. En ella se dan los pasos para que el usuario
pueda, con el uso de hojas electronicas ‘Excel’ construir y emplear modelos para
responder a las necesidades de un sistema de produccion en ia toma de decisiones
para el manejo de los recursos naturales en zona de ladera.

La seccién 4 presenta tres aplicaciones de los modelos de simulacion en la toma de
decisiones en !a evaluacion ex-ante. En cada una de las aplicaciones se resalta la
elaboracion del modelo mental, 1a recuperacion de informacion, |a descripcion del
modelo, y el anélisis de sensibilidad.

La guia le da al usuario, de acuerdc con su estructura, fa oportunidad de involucrarse
en un continug proceso de innovar, inventar, cuestionar, ponderar, discutir, planear,
fracasar, tener éxito, repensar e imaginar los conocimientos planteados en cada uno
de los ejemplos y ejercicios propuestos.

Se espera que este ejercicio colectivo de construccion de conocimiento por parte de
investigadores y agentes de desarrolio en el area del uso de modelos de simulacion
se proyecte en acciones concretas en el desarrolio de las zonas de laderas

latinpamericanas.
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Autoevaluacion

Instrucciones

A continuacion se le pide a los participantes que contesten algunas preguntas. Esta
no 8 una evaiuacion sinc un ejercicio que permite saber cuales son las
percepciones y conocimientos sobre los aspectos presentados en esta guia.

Preguntas

1. ¢ Qué entiende por modslo de simulacién?

2. ¢ Cudl considera usted gque es la utilidad de los modelos para la toma de
decisiones en el manejo de los recursos naturales?

3. Qué entiende usted por evaluacion ex-ante?

4. ;Cuales modelos de simulacién conoce usted, y que experiencias ha tenido en
5U USO?

5 ¢Cual es el procedimiento metodolégico en la aplicacion de modelos de
simulacion para la toma de decisiones en la evaluacion ex-ante?
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Autoevaluacién - Informacién de Retorno

Instrucciones

Ahora el participante ha examinado sus conocimientos sobre los temas relacionados
con las simuiaciones ex-ante. A continuacion se comparan las respuestas con Ias
sugerencias para responder presentados por el instructor,

Respuestas
Para la pregunta 1

El modelo de simulacion es una representacion de un objeto, concapto o sistema real
de tal forma que, aun siendo distinto a ia entidad que representa, puede imitar su
funcionamiento y uno o varios atributos de éste.

En el enfoque de sistemas de produccion, el término 'modelo’ puede entenderse
como la abstraccion o representacién simpiificada de la unidad productiva (6rgano,
planta, animal, finca, microcuenca, cuenca, region.)

El modelo ideal, seria aquel que se aproxima cada vez mas al objeto o sistema
considerado. Esto implicaria que paulatinamente el modelo, al menos en las ultimas
etapas, seria inGtil al ser accesible al propio sistema. Al parecer esta posibilidad es
tan remota que el asunto de la desaparicion del medelc como mediador necesario
aun no se plantea.

Para la pregunta 2

Los modelos de simulacion pueden servir para explicar y comprender el sistema o
para predecir o duplicar el comportamiento caracteristico de un sistema. Estos se
han usado en el medio para simular un componente del sistema, una finca como un
todo, una cuenca, 0 una regién.

En el area del analisis de los recursos naturales, los modelos son un importante
aporte ya que permiten incorporar la variable ‘tiempo’ en el analisis y simular la toma
de decisiones en {a unidad de produccion, con respecto a la funcion obietivo,
entendida ésta como aguella situacion deseable por los productores o centro

decisorio.

Para la pregunta 3

La evaluacion ex-ante es un componente del disefio de alternativas tecnolégicas que
busca, anticipar alguna idea sobre la bondad de los resultados de la tecnologia

disefiada y analizar las posibilidades de que esta tecnologia cumpla con los objetivos
del proyecto y contribuya a satisfacer los retos de manejo sostenibie, equitativo y

10



Uilizacion de Modeios de Simulacin para Evaliacion Ex-ante

competitivo de la agricultura en zonas de laderas. En la toma de decisiones en
proyectos de investigacion y desarroilo rural, la etapa del disefic de alternativas
tecnolbgicas es un componente basico, en la cual el equipo de investigadores
explora diferentes propuestas para el disefio de sistemas de produccién mas
eficientes, desde el punto de vista fisico-biolégico, econdmico, social y energético.

Para la pregunta 4

Existe un considerable nimero de modelos que simulan la erosidn en funcion de las
caracteristicas de! suelo, su uso, ias condiciones climaticas y topogréficas, y las
estructuras de costos y mercadeo. Estos modelos permiten simular la pérdida de
suelo y fa productividad agricola, al igual que el efecto de implementar practicas
conservacionistas sgbre ia disminucion de la erosién, la escorrentia y la
productividad biologica y econdmica de los sistemas de produccion. Entre ios
modelos mas empleados: Epic { Environmental Policy Integrated Climate), Wepp
{wind Erosion Predictiun System), el Calsite (Calibrated Simulation of Transported
Erosién), DSSAT (Decisiones para el manejo de agroecosistemas), CROPWAT v
LADERA.

Para la pregunta 5

En términos generales, 1a aplicacion de modelos de programacion lineal implica un
procedimiento metodologico que incorpora las fases siguientes:

1. Elaboracién de un modelo de una manera mental. Constituye este modelo el
punto de partida gue determina la utilidad del modelo matematico vy que 3
especifico a cada caso particular. Los modelos no son universales, sino que se
construyen para que respondan preguntas concretas baio condiciones
especificas. El modelo mental guarda relacion con el tipo de preguntas que
quisiera responder ei modelo. La estructura y Ia funcion del modelo se orientan
justamente a responder ta! o {ales inquietudes.

2. Recuperacion de informacion. Ei equipo de investigadores ¢ de agentes de
desarrolio debe tomar una decision sobre la disponibilidad de informacion para
alimentar el modelo, de tal forma que adquiera la capacidad para responder las
distintas inquietudes que plantea el modelo mental. Existe un rango muy amplio
de condiciones especificas en las cuales la informacién puede estar totalmente
disponible o ausente en fuentes secundarias. Quienes construyen el modelo
deben evaluar la calidad de la informacion disponible y las implicaciones para la
captura en fuentes primarias de la informacion faltante.

3. Actividades y resiricciones. Con la informacién recolectada se definen las
restricciones del modelo y las actividades altemativas que se pueden desarroliar.

4. Analisis de sensibilidad. Una de las mayores fortalezas que tienen los modelos

de programad@n lineal es la capacidad para responder de manera inmediata a
cualquier cambio en los parametros utilizados. Mediante cambios en los

11
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parametros de aclividades y las restricciones se puede plantear un sinnimero de
escenarios potenciales, muchos de ellos imposibles de llevar a cabo en la practica
gue por su alto costo seria imposible de asumir. Estos sscenarios potenciales
constituyen 1a informacion mas importante que aportar los modelos al analisis,

12
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Objetivos

Al terminar la gufa los participantes en la capacitacion estaran en capacidad de :
v Describir los conceptos, utilidades y metodologia para fa simulacion mediante

modelos.

v Describir los conceptos, enfoques y procesos en que se fundamenta fa evaluacién
ex—ante,

¥ Presentar un marco de referencia para la evaluacion ex-ante de tecnologias en el
manejo de recursos naturaies. Caso: Conservacion de suelos,

v Presentar las limitaciones y aicances de tres modelos de simulacion para el
manejo de recursos naturales: EPIC, CROPWAT y LADERA.

v Presentar ia estructura y funciones de los modelos de simuiacion: EPIC,
CROPWAT y LADERA.

v Adquirir destreza en el manejo basico de los programas de simulacién EPIC,
CROPWAT y LADERA.

v Explicar ios principales conceptos y la estructura de los modelos de simulacion
basados en la programacion lineal.

v Adquinir destreza en la construccion de modelos mediante el uso de la hoja Excel.

¥ Reconocer las aplicaciones en el uso de los modeios de simulacion en la toma de
decisiones en el manejo de recursos naturales en una zona de ladera.

v Describir los pasos metodolégicos de la aplicacién de modelos de simulacién en
la toma de decisiones en &l manejo de recursos naturales.

v identificar ja aplicacidén de modelos de simulacién para el analisis de opciones de
desarrolio de una cuenca.

v |dentificar la aplicacion de modelos de simulacion en el céiculo de los términos de
intercambio entre criterios de politica, sostenibilidad, equidad y productividad.

v ldentificar la aplicacidén de modelos en la cuantificacién de! intercambio entre
equidad, productividad y sostenibilidad en el disefio de alternativas tecnoidgicas.

13
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APLICACIONES
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Objetivos Generales

¥ Describir los conceptos, enfoques y procesos en que se
fundamenta la evaluacion ex-ante.

¥ Describir los conceptos, utilidades y metodologia para
la simulacion mediante modelos.

¥ Presentar un marco de referencia para la evaluacion
ex-ante de tecnologia en el manejo de recursos
naturales. Caso: Conservacion de suelos.

¥ Presentar las limitaciones y alcances de tres modelos
de simulacion para el manejo de recursos naturales:
EPIC, CROPWAT y LADERA.

¥ Presentar la estructura y funciones de los modelos de
simulacion EPIC, CROPWAT y LADERA.

Ex-ante-t-3







¥

Objetivos Generales

v Adquirir destreza en el manejo basico de los
programas de simulacion EPIC, CROPWAT y LADERA.

v Explicar los principales conceptos y la estructura de los
modelos de simulacion basados en la programacion

MAdquirir destreza en la construccion de modelos
mediante el uso de la hoja Excel.

¥ Reconocer las aplicaciones en el uso de los modelos
de simulacién en la toma de decisiones en el manejo
de recursos naturales en Ladera.

¥ Describir los pasos metodolégicos de la aplicaciéon
de modelos de simulacion en la toma de decisiones
en el manejo de recursos naturales.

Ex-ante-.4







Objetivos Generales

¥ Identificar la aplicacion de modelos de simulacién
para el andlisis de opciones de desarrollo de
unda cuencd.

¥ Identificar la aplicacion de modelos de simulacion
en el calculo de los términos de intercambio entre
criterios de politica; sostenibilidad, equidad
y productividad.

¥ Identificar la aplicacion de modelos en la
cuantificaciéon del intercambio entre equidad,
productividad, y sostenibilidad en el disefno de
alternativas tecnolégicas.

Ex-ante-1.5
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Estructura de la Seccién

| MARCO CONCEPTUAL |
| |
2Qué es LQué e LQué es
modelacion? simulacién? evaluacion
Ex-ante?
l j
¥ Descibir los conceptos, enfoques y procesos en que se
fundamenta la evaluacién Ex-ante.
¥ Describir los conceptos, utilidades y metodologias para la
simuiacién mediante modelos.
¥ Presentar un marco referencial para ia evaluacién Ex-ante de
tecnologias en el manejo de los recursos naturales. Caso:
conservacion se suelos. |
| ! ! ]
Enfoque de Modelacion Simulacién Evaluacion
sistemas y ex-ante
moda;acién ] [ i
« Enfoque « Concepto « Concepto « Concepto
« intervelaciones » Utilidad » Ventajas « Anélisis
« Método « Limitaciones « Expenencia
« Clasificacién

La seccién esta conformada por tres componentes que en su conjunto proporcionan
elementos para la fundamentaci6n tedrica necesaria tendiente a la utilizacion de
modelos de simulacion en la evaluacién ex-ante.

El primer componente trata el enfoque y la metodologia de sistemas de produccion
COMo una propuesta para la toma de decisiones en el manejo de los recursos
naturales, estableciendo relaciones entre modelacion, simulacién, svaluacion ex-ante
y el enfoque de sistemas.

El segundo componente presenta el marco teérico en el que se sustentan los
conceptos de modelo y simulacion, desarrollando elementos tales como el ; Qué es?
Por qué son Gtilea? ; Cémo se clasifican? ;Como se emplean? ;, Como se hacen?.

Ei tercer compeonente trata lo relacionado con ia evaluacion ex-ante, presentando su
definicion, su ubicacion en la metodologia de sistemas de produccién y una
contaxtualizacion en proyectos de manejo de o8 recursos naturales, usando un caso
de conservacion de suelas en zonas de laderas.

Marco Conceplusl pars is Evaluscion Ex-ante . 4.5
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Con el fin de generar oportunidades para que los participantes integren a sus
conocimientos previos nuevos conceplos y construyan el marco conceptual
necesario para la incorporacion de los modelos de simulacion a sus labores diarias,
ia seccidén propone un ejercicio donde los invita a formular una serie de preguntas
relevantes acerca de sus necesidades como investigadores y agentes de desarrolic
en sus areas de trabajo.

Objetivos
Al finalizar la seccion los participantes estaran en condiciones para:

¥ Describir ios conceptos, enfoques y procesos en que se fundamenta ia evaluacién
ex-ante para el manejo de los recursos naturaies en laderas.

v Describir los conceptos, utilidad y metodologia para realizar una simulacion
mediante e! uso de modelos.

¥ Presentar un marco de referencia para la evaluacion ex-ante de tecnologias en el
manejo de recursos naturales. Caso: conservacion de suelos.

Preguntas Orientadoras

1. ¢ Cdmo se inserta la modelacion en el enfoque de sistemas?

¢ Qué es un modelo de simulacién?

& Como se construye y usa un modelo de simulacion?

b owoN

¢ Qué es simulacion y cuales son sus ventajas y limitaciones?

5. ¢ Qué es la evaluacién ex—ante?

6. ¢Qué aspectos se involucran en el proceso de evaiuacion ex-ante de tecnologias
en conservacion de suelos?

15 Marcs Conceptusl para ta Evaluscidn Ex-anfs
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1.1 Enfoque de Sistemas
£ Qué es ol anfoque de sistomas?

El enfoque de sistemas nace como consecuencia de una comriente de pensamiento
que acepta que todos [os objetos y fenémenos son parte de componenies mayores y
que para compranderlos lotaimente es necesario entender esas totalidades y las
interelaciones entre sus partes. Por tanto, el ‘todo’ no es la simpie suma de las
partes. El 'todo’ paséd a llamarse sistema y el énfasis que se colocd sobre el
entendimiento pasé a llamarse investigacion en sistemas. Esta corriente de
pensamiento se fradujo, en términos operativos, en un enfoque de sistemas,
mediante el cual las partes o elementos deben integrarse y el funcionamiento de
cada elemento o parte dentro del sistema ss conoce. El enfoque busca evaluar
cOmo encajan las partes dentro del todo, cdmo interacttan entre si y como el
sistama se comporta en relacién con su ambiente y con ofros sistemas dentre de ese
mismo ambiente.

Para lograr un uso sostenible de os recursos, particularments en zonas de laderas,
es ineludible investigar, tanto ios mecanismos que sustentan la sostenibilidad o
causan el deterioro de los sistemas de uso como {08 nexos entre 10s sistemas de
distintos niveles jerarquicos. Esto implica que no se puede plantear un enfoque
exclusivamente tecnolégico y disciplinario. Es necesario, por tanto, un enfoque de
sistemas, producto ds ia aplicacion del paradigma holistico, que permita la
descripcidn y comprension del uso de las tierras y su dindamica temporal y espacial, el
andlisis de los patrones de disiribucidn espacial de las actividades agricolas en &l
paisaje y en la region y la sensibilidad del uso de las tierras a cambios en las
politicas de precios, de fomento, entre otros.

La principal caracteristica del enfoque de sistemas s el reconocimiento de la
existencia de relaciones y de jerarquias. Las jerarquias en sistemas se definen como
la relacidn estructural en la que cada unidad se compone an dos 0 mas subunidades
que, a su vez, estan subdivididas de manera similar.

1.2 Jerarquia de Sistemas

Los sistemas de produccién son sistemnas jerdrquicos con una amplia gama de
categorias que van desde un nivel universal hasta la finca, la planta, el suelo, e!
animal o la célula. Para el estudio de sistemas de produccion se requieren como
minimo tres niveles de anélisis un nivel prioritario objetivo del estudio, un nivel
superior donde se enmarco el nivel objetivo y un nivel inferior que permita describirio
y entenderio, por sjemplo, si el nivel objetivo de analisis en un proyecto de desarrolio
de uso sostenible del suslo es la finca, ¢s necesario caracterizar tanto el nivel inferior
(componentes; suelo, cultivos, animales y agua) como el nivel superior (cuenca,
municipio y regién.)

Marco Conveplual pats le Evalusciin Ex-ante ) 1.7
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La incorporacion de los niveles jerarquicos en el andlisis es condicibn esencial para
el desarrollo de una propuesta efectiva, por ejemplo, ia consideracién de un nivel
més aito de un sistema puede brindar oportunidades de sustituir insumos, es como
en el caso en ¢l cual la pérdida de fertilidad en una parcela puede mejorar con la
aplicacion de residuos organicos (que existen en la finca) ¥ que normaimente se
hubiera dedicado a otros fines. igualmente, un nivel més alto de un sistema puede
brindar oportunidades de sustituir actividades, por ejemplo, la erosién asociada con
la produccion extensiva de cultivos puede mejorar si cultivos se sustituyen por
horticultura, cambio posibie gracias a la construccion de una carretera. En un nivel
mas alto de un sistema se pueden aprovechar las oportunidades de llegar a un
baiance entre subsistemas, por ejemplo, las inversiones en agricultura intensiva en
zonas favorecidas {con niveles socialmente aceptable de contaminacidén ambiental)
pueden, gracias a la generacion de empleo y de ingresos, y reducir 1as necesidades
de la gente pobre y realizar un sistema de subsistencia en zonas de laderas.

1.3 El Enfoque de Sistemas y la Simulacién

La metodologia para el andlisis de sistemas se ilustra en {a Figura 1.1. Estos
mismos pasos metodolégicos se pueden expresar de la siguiente forma, si el
enfoque esta orientado hacia el modelamiento.

identificacion del sistema.

Elaboracion de un modelo conceptual ¢ cualitativo.
Elaboracién de un modelo cuantitativo.

Validacion del modelo.

Simulacion para la seleccion de la tecnologia.
Modificacion y perfeccionamiento del modeio.
Validacion de las tecnologias a nivel de finca.
Masificacion de las tecnologias exitosas.

S acoD

Se puede afirmar que la fase de modelacién comienza con un buen conocimiento del
sistema, en la elaboracion del modelo conceptual, el cual es una sintesis de la elapa
del diagndstico donde es esencial la definicion de la funcion objetivo que, a su vez,
fija los limites del modelo (sistema) e identifica ias entradas y las salidas, asi como
sus elementos constitutivos e interacciones.

Los modelos cuantitativos se basan en aigoritmos matematicos que se ajustan al
sistema analizado y representan as relaciones existentes entre los componentas del

sistema.
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Seleccion de Area

—

Caracterizacién
(biofisica y
sociocuitural)

Diagnéstico
estaticofdinamico
(identificacién de

problemas y
potencialidades)

Confrontacién con la
oferta tecnolbgica

Experimentacion en
fincas y cemtros de
investigacion

]

Disefio y evaluacion Ex-ante de afternativas tecnolégicas

J

Definicién del modelo
mejorado

Confrontacion del
modelo

Niveles: Local /
Regional/productor

impiementos y monitoreo del modelo mejorado

Estudios de adopcion
Niveles: Productorffince/area

Figura 1.1 Esquema metodolégico on sistemas de produccion
{adaptado de Ruiz M. 1989)

Una vez se estructura el modelo se obtiene una serie de resultados que deben ser
verificados con la informacién proporcionada por el mundo real; a este ejercicio se ie
lama validacién. El proceso de validacion se puede dar de varias formas. Una es ia
verificacién del desempefio de los diferentes componentes del modelo por separado
y de las relaciones hipotetizadas en relacién con informacion secundaria del sistema
real; otra verificacion, mas exacta, se realiza a través de un experimento en el que se
dan las condiciones del modelo directamente en el campo, para posteriormente
comparar los resultados e identificar factores de correlacion y ajuste.
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Una vez validado el modelo se simulan diferentes escenarios con el fin de
seleccionar y evaluar el impacto de la propuesta tecnoldgica. Esta etapaenla
metodologia de investigacion en sistemas de produccion se denomina evaluacion ex-
ante, la cual @s un proceso que consiste en explorar diferentes propuestas para Ia
construccién de sistemas de produccion mas eficientes desde el punto de vista
fisico, biologico, econdmico, social y energético, con el fin de mejorar la produccion
objetivo del productor y de la regidn.

1.4 ¢Qué es un Modelo?

“Ninguna parte sustancial del universo es tan simple que pueda ser captada y
controlada sin abstraccion. La abstraccion consiste en reemplazar la parte del
universo baio consideracion por un modelo de estructura similar pero mas simple.
Los modelos son una necesidad central del procedimiento cientifico (Rosenblueth, A
y Wiener, R.1967). Bastaria con remitirse a trabajos de Bunge, M. (1983 } tates como
‘Ef concepto de modelo’, ‘Modelos en ciencias tebricas’, ‘Analogia, simulaciény
ropresentacion’, para argumentar acerca de la necssidad de que el cientifico trabaje
con modelos, teorias y referentes,

El modelo es una representacion de un objeto, concepto o sistema real de tal forma
que, aun siendo distinto a la entidad que representa, puede imitar su funcionamiento
y uno o varios atributos de éste {Aguilar y Cafia, 1991)

En el enfoque de sisternas de produccidn, el término modelo puede entenderse como
la abstraccion o representacion simplificada de 12 unidad de analisis (drgano, planta,
animal, finca, microcuenca, cuenca y region.)

Los modelos deben representar las principales actividades e interrelaciones del
sistema, deben adaptarse a varias situaciones, deben ser de caracter general y
astar al alcance de los investigadores para convertirse, en una hemramienta de gran
utilidad para los grupos de trabajo interdisciplinarios.

El modelo ideal es agusi que se aproxima cada vez mas al objeto o sistema
considerado. Esto implicaria que paulatinamente el modelo, al menos en las Ultimas
etapas, seria inUtil al ser accesible al sistema mismo. Al parecer, esta posibilidad es
tan remota que el asunto de la desaparicion del modelo como mediador necesario

aun no se plantea.

Los modelos pueden servir para explicar y comprendsr el sistema o para predecir o
duplicar el comportamiento caracteristico de un sistema. Estos se han usado en el
medio para simular un componente del sistema, una finca como un todo, una cuenca

O una regién.

En el érea del andlisis de los recursos naturaies los modelos hacen un importante
aporte al permitir incorporar la variable tiempo en el analisis y simular la toma de
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decisiones en la unidad de produccion, con relacion a la funcién objetivo, entendida
ésta como aquella situacion deseable por los productores o centro decisorio.

Cuando un investigador se enfrenta al problema de modelar un sistema complejo
tiene 1a posibilidad de mezclar diferentes tipos de modeios, con diferentes grados de
complejidad y exigencia en la informacién. Puede, ademas, usar modeios
cualitativos, cuantitativos, y predictivos entre otros. En el presente manual se
describirén algunos modelos de amplio uso en ios proyactos de investigacion, entre
ellos: EPIC (Environmental Policy Integrated Climate), CROPWAT, y LADERA.

1.5 ¢(Porque son Utiles los Modelos?

La investigacion y desarrolio agropecuario enfrentan retos cada dia mas complejos y
gue exigen al investigador y agente de desarrolio un acercamiento diferents al
andlisis de la problematica o potencialidad de un sistema. En este contexio ios
modeios juagan un papel muy importante en el proceso de anélisis de los sistemas
de produccion agropecuarios, la utilidad de los modelos responde a su empleo en el
procesc de investigacion y desarrollo en la medida que contribuyen a la solucién de
las inquietudes que plantea la scciedad en cuanto al uso racional de 10s recursos
naturales, la proteccion del ambiente, el crecimiento econémico y la capacidad de
competencia en una economia globalizada.

A continuacion se presenta un resumen de algunas de las ventajas mas importantes
en el uso de modelos en el andlisis de sistemas agropecuarios (Estrada, 1995).

- Permiten estudiar el efecto del impacto de los cambios en las variables
endbgenas y exégenas del! sistema.

- Permiten el estudio de ias interacciones entre las actividades, que debido a su
complejidad, serian dificiies de aislar en la realidad.

- Facilitan el proceso de conocimiento de la realidad, al permitir una observacion
detaliada del sistema en sus componentes e interrelaciones.

- Jerarquiza los elementos del sistema, permitiendo priorizar 1os diferentes
componertes o interrelaciones con referencia a un objetivo.

~ Permite evaluar los efectos a través del tiempo; situacion de gran importancia en
el estudio de ios recursos naturales, los que debido a sus caracteristicas, exigen
una temporalidad en el analisis.

- Permiten simular situaciones que por su naturaleza exigirian un alto costo y larga
duracién, si se smpleara un sistema real, por ejemplo, la pérdida de suelo, la
dinamica poblacional de plagas, el mejoramiento genético animal y la
sedimentacion de un rio.

- Permite predecir el comportamiento de la implementacién de una nueva practica
tecnologica en el sistema, identificando potencialidades y problemas que en el
mundlo real pudieran significar el fracaso del exparimento.

- Permite ia identificacion de los intercambios entre los diferentes niveles
jerérquicos de un sistema, componente, finca, y regién.
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- Es un excelente medio para facilitar ef trabajo interdisciplinario, que permite a los
especialistas tener una vision sistémica de la realidad, y obliga a los
investigadores a considerar todos los aspecios def sistema; generando
recomendaciones integrales y menos sesgadas hacia ios conocimientos
disciplinarios de los espscialistas.

1.6 ;Coémo se Hacen y Emplean los Modelos?

La esencia de un modelo reside en que constituys un sisterna de propiedades
conocidas, facimente analizables. Es un sistema que describe los principales rasgos
caracteristicos de otro sistema de propiedades desconocidas. Algunas tesis
generales que serviran como punto de partida en la conceptualizacion y uso de
modelos son las siguientes:

- El' mundo esta compuesto de cosas y objetos que existen independientemente de
un sujeto y que interactian entre ellos.

-~ Tal conjunto de objetos esta sometido a un constante cambio.

- Los objstos que interactuan se relacionan y lo hacen en forma de sistena, es
decir, puede establecerse senire ellos al menos una relacion de equivalencia y, por
jo general, una relacion jerarquica y mas comunmente mixta.

- El conjunto de organismos vivos requiere una interaccitn especial con su medio,
y la utilizacidn del mismo como condicidn de su mantenimiento y desarrolio

De acuerdo con Bergren (1982} las etapas esenciales para el uso de modeslos
matematicos son las siguientes;

~ Analisis y formuiacion de! problema.

- Desarrolio de un modelo matematico que represente el problema.
- Derivacién de una solucién del problema.

- Prueba del modelo y de i{a solucion derivada.

- Establecimiento de controles para la solucion.

- implementacion de la solucidn.

Seguin Ledn-Velarde y Quiroz (1995) ia modelacitn de un problema o un fenémeno
biolégico debe considerar ia posibilidad de analizar ef problema, abstraer de el las
partes esenciales y seleccionar y modificar las propiedades que caracterizan ai
sistema. Todo esto es un procaso ciclico, hasta que los resultados sean
satisfactorios. Por tanto, los aspectos que se deben tener en cuenta en la
elaboracion de los modelos son los siguientes:

- Definir el tipo de modelo que se construird. Esto se haré de acuerdo con el uso
que se har4 de 8. £l modelo debera representar las variables esenciales del
sistema real, 0 sea, aquelias que al cambiar, repercuten significativamente en e!
sistema. Las variables que conforman el modelo también deben ser relevantes
para el usuario en el caso de los recursos naturaies. La pérdida de suelo, la
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escorrentia, el uso de la tierra, la capacidad de retencién del suelo, suelen ser
variables de interés.

- Para ia elaboracion de los modelos es necesario manejar la informacion
recopitada del sistema en estudio, tanto mediante encuestas como en
investigacién en componentes que deben ser sistematizadas en una base de
datos de facil acceso (hoja electrénica, archivo y texto) y que permitan su uso.

- El planteamiento inicial de los modelos debe ser sencillo, y en la medida que este
no responda a las expectativas, se debe ir aumentando su complejidad. De esta
forma se ahorra el tiempo que se invierte en desarrolio de modelos complejos y
de poca aplicabilidad.

- Los modelos deben tener un balance entre generalidad, precisidn y realismo. Al
acercarse méas a la realidad se aumenta la complejidad y se pierde en precision y
facilidad de uso. Si es demasiado preciso, pierde generalidad.

1.7 ¢Como se Clasifican ios Modelos?
De acuerdo con Shannon (1975) los modelos por su estructura pueden ser:

lconos

Son los que semejan un sistema real de tal forma que ias propiedades relevantes
del sistema estan representadas en el modelo por la representacién a escala.
Ejemplo: mapas, maquetas, parcelas agricolas, modelos fisicos.

Analogos
Describen el uso de una propiedad para representar otra de! sistema real. Ejempio.

graficos de coordenadas X y Y, riién artificial, etc.

Simbélicos
Agusllos en los cuales las propiedades del sistema estan representadas por
simbolos numéricos. Por ejemplo, un modelo matematico.

De acuerdo con Anderson (1981) los modelos empleados en el andiisis de los
sistemas de produccion agropecuarios se clasifican con elementos el tiempo y la
probabilidad, siendo estos:

Modelos estéiticos deterministicos

Se analiza una situacion en un momento o periodo determinado y se supone una
carteza absoluta en la ocurrencia de 108 hechos, eliminando cualquier variacion
alestoria de las variables.

Modelos deterministicos dinamicos

Son aquealios en los cuales la variable tiempo se considera explicitamente y las
demas variables se dan en forma deterministica, ¢ sea, que no se considera el factor
aleatorio no entra. '
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Modelos estocésticos estaticos
Consideran las probabilidades dentro del proceso selectivo.

Modelos estocasticos dindmicos

Son fos que mejor representan los procesos productivos en el drea agropecuaria, va
que involucran la variable tiempo y prevén el factor riesgo probabilistico producto de
los factores naturales.

Segun Gutierrez-Alemann (1988) las técnicas de modelaje de mayor uso en el
analisis economico de los sistemas de produccién agropecuaria son los siguientes:

Presupuestos de toda la finca

Estos modelos se han usado para medir el impacto econdmico de una nueva
alternativa tecnolégica ¢ una nueva practica de manejo usando los rendimientos
econdémicos como funcion objetivo. Esta técnica funciona muy bien cuando se
considera la realizacién de cambios dentro de la misma finca, sin cambiar la
infraestructura. Exige el conocimiento de [os rtiveles de produccidn y rendimiento, y
los costos directos e indirectos. Tiene la limiante de manejar los precios como
valores promedios, sin tener en cuenta las fluctuaciones dentro del periodo en

estudio.

Programacion simplificada

Consiste en una funcion objetivo con base en los rendimientos econdmicos que
relaciona actividades dependiendo del rendimiento monetario, sujeto a ciertas
restricciones. Es util cuando se trata de un problema de distribucidn de recursos
limitados, y exige coeficientes productivos en forma detallada. Ghodake y Hardaker
(1981) catalogan la programacion simplificada como una técnica maés objetiva que la
de los presupuestos totales y muy proxima & la programacion lineal.

Programacion fineat

Permite maximizar o minimizar la funcién objetivo sujeta a resiricciones técnicas
impuestas por las caracteristicas del sistema. La funcion objetivo y las restricciones
se presentan en forma de desigualdades lineales. Permite incorporar la fluctuacion
de ios precios, asi como fa introduccion de maltiples valores de los coseficientes de
las actividades. Tiene la limitacion de optimizar una sola funcién objetivo, situacidon
que puede superarse mediante la programacion multicriterio. Los modelos de
programacion lineal han probado ser herramientas de gran utilidad para
retroalimentar los procesos de generacion y transferencia de tecnologia.

Programacioén multicriterio

Es una extension de la programacion lineal a problemas con mas de un objetivo, es
decir, que asignan un recurso en funcion de optirnizar un conjunto de objetivos del
centro decisor (maximizar el margen bruto, el riesgo econdmico, etc.) entre distintos
cultivos o altemativas productivas posibles bajo una determinada técnica de
produccién, respetando las restricciones que pueda tener el sistema (Maino et al,,

1993).
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Programacion estocdstica discreta

Este tipo de programacion matematica incorpora el factor riego bajo circunstancia de
incertidumbre. La distribucion de los coeficientes de insumos y productos puede
estar distribuida en forma discreta. RAE (1971) presenta un ejempio de la aplicacién
de esta técnica al mercado de vegetales frescos, para lo cual incluyd los efecios
aleatorios de clima y precios del mercado.

1.8 ¢Qué es la Simulacion en Sistemas de Producciéon?

La simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y conducir
experimentos con &l para entender el comportamiento del sistema ¢ evaluar varias
estrategias para su operacion. {Shannon, 1975).

La simulacion de sistemas es una técnica numérica para predecir posibles resultados
de la experimentacion, usando l6gica matematica para describir el comportamiento
de los sistemas de produccion a través del tiempo.

Los modelos de simulacidn estan dirigidos a Ia solucién o estudio de un problema
espeacifico. Se observan dos variantes en esta clase de modelos; una dirigida hacia
aspectos de investigacion y otra hacia factores productivos, administrativos o
financieros.

Los modelos de simulacion constituyen una metodologia experimental y aplicada con
la cual se busca:

~ Describir el comportamiento de los sistemas.

- Construir hipotesis o teorfas que expliquen ei comportamiento observado.

- Usar estas teorias para predecir el comportamiento futuro; es decir, el efecto que
se producira con los cambios en el sistema o en su método de operacion.

1.8.1 Ventajas y limitaciones de los modelos de simulacién
Ventajas

- Los modelos representan una técnica relativamente simple, con posibilidades de
manipular factores biologicos y econémicos que presentan dificultad para su
manejo en la vida real. Por ejemplo; {as madificaciones en la produccitn al
aumentar la superficie.

- Permiten ordenar y visualizar el conocimiento existente y limitante el para el
esfudio De esta forma es posibie ubicarse dentro del contexto del sistema en
estudio.

- Los modelos contribuyen a entender y explicar las interslaciones entre los
elementos del sistema y las de éste con los diferentes niveles jerarquicos con
guienes interactua.
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- Permiten realizar andlisis ex-ante, de diferentes aspecios. Esto sirve para decidir
si los problemas que se quieren resolver, involucran componentes, interacciones
o factores permitiendo plantear alternativas tecnoldgicas para su validacion en el
campo. ‘

~ Ayuda a priorizar lineas de investigacion tendientes a dar solucion a un problema
determinado.

- Son dinamicos con relacion al fiempo; por tanto, éste se puede incluir en el
modelo como variable continua o discreta. Ello permite que la informacién
obtenida en la investigacion de campo se utilicen eficientemente.

- Son dtiles para generar hipStesis de funcionamiento de los sistemas bioldgicos y
para seleccionar las variables mas sensibles, es decir, aquellas que requieren de
investigacion para su comprensién y utilizacion en el desarrolic de tecnologias
para l0s agricultores.

~ Permiten evaluar diferentes escenarios dando elementos para la seleccién de
aqueiios gue presenten una mejor opcion para ios agricultores.

- Permiten ia valoracion de los recursos naturales que poseen ios productores,
facilitandoles el planteamiento de los términos de una eventual negociacion con
quienes disefian las politicas del medio ambiente o con quienes se benefician de
manara directa de los procesos de conservacion.

Limitaciones

- Se requiere de informacion disponible y confiable.

- El desarroilo de un modelo de simulacién pude ser costoso en tiempo y dinero y
requiere de personal capacitado.

- La simulacidn puede ser imprecisa y no medir el grado de imprecision.  Por tanto,
el anélisis de sensibilidad de un modelo debe permitir cambiar los valores de los
parémetros para superar parciaimente esta dificuitad.

- Los resultados de la modelacion son normalmente numéricos y proporcionan ia
informacion que el investigador selecciona. De este modo, nace el peligro de
atribuir a los nimeros un grado de validez mayor de lo justificado.

- No existe suficiente desarrolio metodolégico para incluir variables de manejo ¢ de
gestion con caracteristicas cualitativas.

1.9 Evaluacion Ex-ante en el Disefio de Alternativas Tecnol6gicas

La etapa del disefio de alternativas tecnoldgicas se encuentra en el proceso de toma
de decisiones en proyectos de investigacion y desarrollo rural. En esta etapa el
equipo de investigadores explora diferentes propuestas para la construccion de
sistemas de produccidn mas eficientes desde el punto de vista fisico - biolégico,
econémico, social y energético.

La evaluacién ex-ante es un componente del disefio de altemativas tecnolégicas en
el que se busca anticipar ideas sobre la bondad de los resultados de la tecnologia
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disefiada, y se analizan las posibilidades de que esta tecnologia cumpla con los
objetivos del proyecto y confribuya a satisfacer los retos de manejo sostenible,
equitativo y competitivo de la agricultura en zonas de laderas.

Debido a la complejidad del andlisis ex-ante se requiere la construccion de modsios,
los cuales hacen posible e} astudio del sistema.

1.9.1 Andlisis de la evaluacién ex-ante en proyectos de investigacién y
desarroilo agropecuario

Segun Estrada (1994) en la evaluacion ex-ante existen métodos, modelos y
herramientas probadas particularmente para el analisis econdmico, algunas de las
caracteristicas identificadas en los provectos de invaestigacion y extensién en
sistemas agropecuarios son [0s siguientes:

Se identifica un progreso importante en el manejo de herramientas cuantitativas,

tales como simulacion y analisis multivanado a nivel de componente y de finca.

- Existen avances en la incorporacién del concepto de biodiversidad al disefio de
sistemas.

- Cada vez es mayor la participacién de los productores en el disefio de los
proyectos.

- Los avances logrados estan ain restringidos a lo prediai; son muy pocos los
trabajos que consideran niveles jerarquicos superiores al nivel de finca.

-~ La incorporacién del riesgo al andlisis ex-ante tiene avances, muy timidos no
obstante, que se reconocen como factor fundamental para la innovacion.

- Se presanta un desbalance entre los aspectos productivos y agrondémicos en
relacion con los aspectos socicecondmicos y ambientales.

- Los modelos existentes para predecir la dinamica del proceso de degradacion no

estan siendo utilizados en el disefio de los proyecios.

f

lgualmente se enuncian algunas recomendaciones, entre ellas como:

- Fomentar la creacion de equipos que ajusten las metodologias actuales para
hacer andlisis integrados a diferentes niveles jerérquicos.

- Incorporar disciplinas complementarias para hacer una valoracién adecuada de
los recursos naturales que permitan un mejor disefio de alternativas.

Algunos de [os criterios para la evaluacion ex-ante propuestos por Escobar (1993)
son los siguientes:

- Comparacién del rendimiento real y esperado de la tecnologia propuesta, en
relacién con los factores limitantes.

~ Célculo de los costos por [a reestructuracion productiva que es necesaria en el
sistema de produccion

- Los riesgos agrondmicos y economicos en que se incurre por la adepmén de la
alternativa
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~- Pogibles efectos de nuevas © mejores lineas de produccidn sobre 108 voldmenes
de comercializacion

1.9.2 Apiicacion de la evaluacion ex-ante de tecnologias: Conservacién de
suelos en sistemas de pequeiios productores

Con sl fin de apreciar sl proceso de evaluacion ex-ante se presenta el caso de
tecnologias altemnativas de conservacion de suelos en sistemas de pequefios
productores.

Para el caso, la evaluacion ex-ante se apoya en modelos de sistemas de produccion
agricola como EPIC { Environmental Policy Integrated Climate), WEPP (Wind Erosion
Prediction System), y CALSITE (Calibrated Simulation of Transported Erosion), los
gue simulan la erosidn en funcién de las caracteristicas del suslo, su uso y las
condiciones climaticas, y establecen relaciones entre la pérdida de este y la
productividad agricola subsiguiente. Estos modelos permiten simular el efecto de
implementar practicas de conservacion sobre la disminucion de la erosion y su
impacto en fa productividad de los cultives.

Con el empleo de los modelos en la evaluacion ex-ante se puede estimar costos y
los beneficios en los que incurre ef productor que adopta este tipo de practicas.
lguaimente el analisis se puede realizar a un nivel jerarquico superior, por sjiempio,
una cuenca, incorporando los impactos de la tierra erosionada sobre ia parte inferior
de ella —sedimentacion de los embalses, costos de potabilizacion de aguas,
aumento del riesgo de inundaciones, reduccion de la productividad piscicola, y
disminucion en el agua disponible para riego—.

igualmente en ia evaluacion ex-ante se puede analizar la tasa de adopcién por parte
de los productores, considerando que en la mayoria de los casos, esta adopcién es
volurtaria. Su prediccion es fundamental para estimar los impactos y los beneficios
agregados en relacion con la cuenca, particularmente si hay costos fijos (costos de la
investigacion),

Los productos de una evaluacion ex-ante en el area de tecnologias de conservacion
de susios son, enire otros, los siguientes:

4

El estudio de la rentabilidad para et productor y con ello su inclinacién a adoptar

las practicas conservacionistas.

- la valorizacion de los beneficios para la sociedad como un todo y su perfil en el
tiempo.

- La evaluacion de las oportunidades de transferencia de bienas y servicios de la

sociedad a los productores, para compensar ios ingresos no percibidos por

producir el bien deseado por ésta.
- La decisidn si la implementacion de practicas de conservacidn compite con ofras

altemativas de desarrollo, inclusive no-agropecuarias.
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Algunas limitaciones presentes en la evaluacién ex-ante de tecnologias en
conservacion de suelos son las siguientes (Estrada, R., Seré C. 1995):

Aspectos bioldgicos

Frecuentements los modelos simplifican demasiado ia complejidad biologica,
particularmente en los mdltiples mecanismos de retroalimentacién (Silsoe, 1994).
Este aspacto se puede documentar analizando ios modelos de impacto de la erosién
sobre ia pérdida de la productividad, en los cuales mucha de la informacién se
sustenta sobre la base de una parcela (Gnica y donde las pérdidas del suelo son
calculadas a partir de la acumulacion de pérdidas anuales debidas a un uso
continuado con un determinado cultivo, generalmente el predominante en la region
(Estrada 1993). Esta forma de calcular la erosién puede dar restricciones
significativas en el rendimiento, suficientes para aumentar las posibilidades de
justificar el uso de practicas conssrvacionistas, sin embargo, el estudio de los
sistemas reales musestra gue los productores hacen ajustes al sistema de produccion
mediante cambios en los cultivos y en las variedades, aspecto que reduce
snormements el impacto negativo de la erosion, al menos en &l corto plazo, de
manera que desde esta perspectiva la pérdida de suelo es menor y, per tanto, los
beneficios de conservacion de suelo son menores (Estrada, 1993). La mejor
alternativa para disminuir la limitacion de los modelos es incorporar estas nuevas
variables en los programas existentes y realizar continuamente procesos de ajuste y
validacién de los resultados encontrados en la modelacién.

Precision relativa de ios andlisis

Esta es una limitante muy comin en diversos andlisis sconémicos. Segun la
percepcion disciplinaria, el anaiisis desarrolla con mucho detalle ciertos agpecios del
problema, mientras que se dejan a un fado otros aspectos que pueden ser mas
significativos. Para esto, la mejor alternativa es incluir en el equipo de investigadores
diferentes disciplinas e integrar diferentes modelos que permitan hacer un analisis
mas realista y de mayor valor para la toma de decisiones politicas.

incorporacién de externalidades

Una caracteristica comun en muchos problemas de! medio ambiente es su efecto
fuera del &mbito de quien decide hacer Ia intervencion en ia naturaleza. Por ejemplo,
quien erosiona una ladera para sembrar maiz no tiene en cuenta el impacto que su
accion tiene sobre quienes viven en cotas inferiores. La evaluacién de las
externalidades del medio ambiente es una disciplina de la economia ambiental de
importancia creciente (Wachter, 1992). Parte de la dificultad consiste en que sl
andlisis requiere abundanta informacién sobre actitudes de ios consumidores,
informacion generalmente inexistente o no apropiada a la realidad de los paises en
desarrollo.

Andlisis financiero

En este aspecto se presentan discrepancias entre los economistas en la forma de
enfocar el analisis. Por ejamplo, las practicas de conservacion de suelo son
inversiones de vida dtil de varios afios y como tal los flujos de ingresos deben ser
descontados en el tiempo. Las discrepancias se centran en las tasas que se deben
aplicar y la justificacion conceptual de éstas. Existe la opinion de que los factores de
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medic ambiente no deben ser descontados en el tiempo, ya que esto causa una
preferencia por las necesidades de la generacién actual sobre aquellas de ias
generaciones futuras. Por ello, muchos analistas proponen usar las tasas que
sfectivamente enfrentan los productores para estimar los niveles de adopcién.
(Silsoe, 1994},

Pradiccion de la tasa de adopcion

La experiencia de los proyectos de desarrclic ha demostrado que formuiar
recomendaciones es ralativamente facil, en comparacion con conseguir a alguien
que las impltemente. Una razdn de esta situacion es que los proyectos no dedican
suficiente tiempo para analizar y clasificar ias estrategias para ia reduccién del
riesgo, facior clave en la decision para la adopcion. 8i no se conocen los factores
asociados a la adopcitn y, en consecuencia, no se tienen elementos confiables para
predecir e ritmo de incorporacion de productores y parcelas al proceso en e! tiempo,
resulta imposible estimar los beneficios que generan 10s proyectes de conservacion
de suelos durante su vida Gtil. La prediccidn actual se basa en una informacion que,
ademds de empirica, es escasa. Se requiere incrementar los trabaios que
documenten las tasas de adopcion ocurridas en programas anteriores y analizar las
causas de la variabilidad de elias, con el fin de mejorar la confianza en los modelos
predictivos.

Las consideraciones antericres conducen en la evaluacion ex-ante a utilizar
propuestas mas sintéticas integrando la participacion de los productores como
herramienta para manejar la complejidad. Esto no indica que los esfuerzos para
documentar y comparar la magnitud de los problemas de manejo de recursos
naturales y sus servicios ambientales no sean un insumo valioso para el proceso de
toma de decisiones, e} cual debe ser lo més compleio e integral posible.
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Ejercicio 1.1 Construccion del Concepto: Uso de Modelos de
Simulacién para la Evaluacién Ex-ante en el Manejo
de los Recursos Naturales

Objetivo

Este ejercicio esta disefiado para que los participantes apliquen los fundamentos
conceptuales tratados durante ia seccién sobre el uso de modelos de simulacién
para la evaluacién ex-ante, medianta la formulacién de pregunias que respondan a ia
necesidad que, como investigadores y agentes de desarrollo, tisnen del andlisis ox-
ante en & manejo de los recursos naturales en zonas de laderas.

Orientaciones para el Instructor
1. Conforme grupos de frabajo de cuatro a seis participantes.
2. Entregue a cada grupo entrs 10 y 12 tarjetas y la hoja de trabajo dsl sjercicio.

3. Pldales a los participantes que formulen por 10 menos seis praguntas,
relacionadas con la evaluacion ex-ante en 8l mansjo de los recursos naturales en
zonas de ladera. Para ello solicite que se ¢rienten por las recomendaciones
dadas an la hoja de trabajo.

4. Solicite que organicen las {arjetas en grupos que respondan a una clasificacion
jerérquica de componente del sistema, finca, cuenca, regién y pais.

5. En plenaria ‘socialice’ la informacion iograda con cada grupo. Para elio ubique
las tarjetas en distintos lugares del sitio de trabagjo.

6. Analice las diferentes propuestas buscando diferencias y analoglas asi como
formas de clasificacion de ias preguntas. Tenga presente la jerarquiay
complejidad de ias preguntas.

7. Realice con los participantes la informacién de retomo propuesta para este
ejercicio.
Recursos necesarios

+ Hoja de trabajo para cada uno de los participantes,

« Tarjelas de cartulina de diferentes colores con un tamafio que permita la
escritura de una pregunta, pueden ser de 35 cm x 20 cm. (Minimo 12 por grupo
de trabajo).

« Cinta adhesiva.

» Papelégrafo y papel.

« Marcadores (minimo dos por grupo).

Tiempo sugerido: 60 minutos.
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Ejercicio 1.1 Construccién del Concepto: Uso de Modelos de
Simulacién para la Evaluacion Ex-ante en el Manejo
de los Recursos Naturales

Objetivo

Este ejercicio esta disefiado para que los participantes apliquen ios fundamentos
conceptuales tratados durante la seccion sobre el uso de modelos de simulacién
para la evaluacidn ex-ante, mediante !a formulacién de preguntas que respondan a la
necesidad que, como investigadores y agentes de desarrollo, tienen del analisis ex-
ante en el manejo de los recurses naturales en zonas de laderas.

Instrucciones para el Participante
1. Forme los grupos de trabajo de acuerdo con las orientaciones del instructor.

2. Con base en el gréfico anexo, contextualice el sitio donde efecita su trabajo v
discutan cuales serian las preguntas relevantes que deban ser formuiadas en
una evaluacién ex-ante sobre el manejo de los recurses naturales.

3. Para la formulacion de las preguntas tenga en cuenta los diferentes niveles
jerérquicos que se apracian en el grafico, estos niveles son entre otros;

« De componente: agua, suelo, planta, y ambiente.

» De finca: ingresos, costos, distribucidn de actividades, y restricciones.

« De cuenca: uso del susio, especializacion de los cultivos, relaciones con los
recursos naturales, conservacion de los recursos nafurales, y conflictos en el
uso del suelo.

+ De regidn: decisiones de politicas, comercializacién de productos, relaciones
de intercambio entre i0s diferentes actores de la regién, y captura del

beneficio.

4. Escriban en las tarjetas las preguntas que respondan a intereses de sus sitios de
trabajo a diferentes niveles jerarquicos.

5. Organicen las tarjetas en grupos que respondan & una clasificacion jerarquica de
componente del sistema, finca, cuenca, region y pais.

6. En pienaria ‘socialicery’ la informacidn lograda con cada grupo. Para ello ubiquen

las tarjetas en distintos lugares del sitio de trabajo y nombren una persona
encargada de hacer {a presentacion del trabajo del grupo.
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Ejercicio 1.1  Construccion del Concepto: Uso de Modelos de
Simulacién para la Evaluacion Ex-ante en el Manejo
de los Recursos Naturales -~ Informacién de Retorno

Las preguntas que se pueden hacer en ia evaluacién ex-ante sobre el manejo de j0s
recursos naturales a diferentes niveles jerarquicos son del tipo siguiente:

Nive! Jerarquico

Pregunta

Componente o parcela

£ Queé estructura deberia tener un cultivo para reducir la
pérdida de suelo?

¢ Cuanto oxigeno se puede producir con un programa de
reforestacién con especies nativas?

Productor o finca

¢ Como obiener una mayor produccion a un costo unitario
menor?

LEn cuanto se aurnentaria of agua en nuestrs finca si
reforestaramos?

L Qué pasaria si los productores cambiaran ef uso de la
tierra en la finca de granos basicos por horializas?

4 Qué pasaria si o5 productores tuvieran acceso ai
crédito?

Cuenca

£ Como reordenar el uso del sueio en una cuenca para
meijorar la competitividad y la conservacion de 10s recursos
naturales?

£ Cudl es ia cantidad de sedimento que se produce en una
ladera sembrada en maiz y frijol?

&Cuanta es la contaminacion de las fuentes de agua de
una cuenca por el uso de agroquimicos en las fincas?

Regidn ¢ pais

£ Qué medidas de politica se pueden implermentar para
propiciar cambios en el uso del sueio?

¢ Cuél es el beneficio para los produciores de una regién
por et empleo de practicas para el manejo y la
conservacion de sugios?

&Cudnto e cuesta a un pais la erosion?

. Marco Concoptust pars fa Evatisacin Ex-ante
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Originales para Transparencias
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Estructura de la Seccién
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¢ iQué es
iQuées iQué es
Modelacien? |  Simulacién? Evaluacién

"« Describir los com:epm“ww ,enfoq" ves pmesos" ocesos en que se
fundamento la evaluacion Ex-umz. 9

« Describir los conceptos, utilidades y metodologias parn ja
~ simulacién mediante modelos. .
'« Presentar yn marco referencial la evaluacion Ex-ante
- de tecnologios en el manejo de los recursos naturales,
~Caso: conservacion de suelos

. Simulacién |
. Emm . Wo -
«Interrelaciones . Usilidad . m
» Método « Limitaciones
' « ClasHicacién
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Objetivos de la Seccién

¥ Describir los conceptos, enfoques y procesos en que
se fundamenta la evaluacion Ex-ante para el
manejo de los recursos naturales en Laderas.

¥ Describir los conceptos, utilidad y metodologia
para realizar una simulacién mediante el uso
de modelos

¥ Presentar un marco de referencia para la

evaluacion Ex-ante de tecnologia en el manejo
de recursos naturales. Caso: conservacion de suelos.

Ex-ante-1.2







Preguntas Orientadoras

o
S
| éComo se inserta la modelacion ’
N en el enfoque de sistemas?
2 == .
¢ N } =) £Como se construye y usa |
@éQue es un modelo? [L un modelo?

A

¢Qué es simulacion y

cuales son sus ventajas

y limitaciones? -
/

L ¢Qué es evaluacion w

ex-ante?

evaluacion ex-ante de tecnologias en

conservacion de suelos.? |
?MM% Ex-ante-1.3

P

¢Qué aspectos se involucran en el proceso de ( E







e w2 . . et .

Representacion de un objeto, concepto 6
sistema de tal forma que, ain siendo
distinta a la entidad que representa,
puede imitar su funcionamiento y/o uno
o varios atributos de este.

(Aguilar y Canas, 1.991)
Propésito

+f Descriptivo
o Prescriptivo

Ex-ante-1.4







Tipos de Modelos

v Icdnicos
¥ Anélogos
¥ Simbélicos

CModelos deterministicos dinamicos
o estaticos

O Modelos estocasticos dinamicos
o estaticos

CModelos de optimizacion

Ex-ante-1.5







Momentos Metodologicos
del Proceso de Analisis
de Sistemas

- Priorizacion

;' del Problema

| A

|
g i Identificacion de Alternativas
3 [ = Cmeﬁos de Seleccsén
:‘é | S Seleccion de.

& Alternativas

5 1
e |l £ 1
“Q :g L
.8 7
£, 3 Validacién del
o Modelo
- —
=

I Experimentacion

' |

| &4

l

Transterencia
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Modelacion

¥ Proceso mediante el cual un investigador disena y
construye un modelo que representa un objeto 6
sistema real

v Metodologia que consiste en hacer abstraccion del
sistema real en un modelo que refleje todo lo que
es propio y relevante

Debe Permitir

O Abstraer las partes esenciales
O Seleccionar las propiedades que los caracterizan

O Modificar las propiedades

O Andlizar un problema Exante-1.7







Modelos y
- Analisis de Sistemas

Un modelo es la representacién, de un
objeto o sistema, de tal forma que permite
conducir experimentos para entender el
funcionamiento 6 evaluar estratégias

de operacion del sistema

(Aguilar,1997)

Momenteos:

Analisis O o Coleccion
Sistema Og”'Q Ensamble
2 ,0d
Funcion = el Q Diseno
Q_* ‘_5 + Objeto

1 “x-ante-1.8
;
i
,3
i






 Model i ié
/' Mote10S e simuiacion

. Representacién de un “sistema”, de tal

. forma que adn siendo distinto a la entidad
que representa, puede homologar su
funcionamiento

¥ Proceso de disefiar un modelo de un

? sistema real y “conducir” experimentos
con él para entender su comportamiento
6 evaluar estratégias para su operacioén.

C Describe el comportamiento del
sistema

O Construye hipétesis que expliquen el
comportamiento

C Usa las hipétesis para predecir el
comportamiento futuro

Ex-ante-1.9






Modelo de Optimizacion

Es un modelo de simulacién que al representar
un sistema homologa su funcionamiento con la
caracteristica “especifica” de “optimizar” la
funcién del sistema (Y), la cual esté influenciada
por varias variables independientes (Xi)

C Utiliza la programacién lineal

C Permite asignar recursos productivos con el
objeto de maximizar ganancias é minimizar
costos

Ex-ante-1.10







Ventajas del Uso de Modelos

¥ Describir y comprender sistemas de gran
complejidad

4 Experimentar con sistemas que no existen

v Experimentar con sistemas existentes, sin
alterarlos

¥ Reducir costos institucionales al mejorar la
planificacién de actividades

¥ Reducir la brecha investigacion/innovacion

¥ Punto de encuentro entre reduccionistas y
holisticos

Ex-ante-1.11







Restricciones del Uso de Modelos

O Calidad y cantidad de informacién
O Complejidad

O Amigabilidad

C Equipos

O Costos de Software

O Disciplina

O Falta credibilidad

Ex-ante-1.12
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Secciéon 2. Modelos para la Simulacién de
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Estructura de la Seccién

MODELOS DE SIMULACION
g

. |

sQué pasaria?w LC6mo se Simula el Recurso
a Suelo - Planta - Costo?

I S |
N ]

v Presentar las iimﬁ;dunes ¥ alcaﬁmc;s de tres
modelos de simulacion para EPIC, CROPWAT ¥
LADERA.

v Presentar {a estructura y funciones de los modelos
de simulacién EPIC, CROPWAT y LADERA.

v Adquinr destrezas en el manejo basico de los
programas de simulacion EPIC, CROPWAT y
LADERA.

KB

e e+ e e ;

« Modelos para simular tecnologia recurse — suelo
» Modelo para simular tecnoiogia recurso — agua
= Modelo integrador en laderas

En esta seccién se presentan las caracteristicas de tres modelos de simulacién
desarroliados por diferentes instituciones, en especial universidades de Estados
Unidos y que se han empleado con éxito en proyectos de investigacién en varios
paises de América Latina por parte de CONDESAN (Consorcio para el desarrolio
Sostenible de los Andes} y ofras instituciones en América Latina, tales como
CORPOICA (Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria), INIAT
(Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Perd), y CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical).

EL propésito de la seccion es ilustrar las principales caracteristicas de cada
programa en relacion con su estructura, uso, vertajas, limitaciones y aplicaciones.
Para cada programa se ilustrara la logistica de manejo, proponiendo una serie de
pasos que permitiran a los usuarios en una primera instancia, introducir, procesar y
extraer la informacion que se considere mas relevante en cada uno de los modelos.

Para apoyar el desarrolio de destrezas en el mansjo de cada programa se dan las
referencias correspondientes a los manuales de cada uno de eilos, asi como algunas
referencias sobre las aplicaciones de los modelos de simulacion en diferentes
trabajos de investigacién.
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Objetivos

~ Presentar las limitaciones y alcances de los modelos de simulacion EPIC,
CROPWAT y LADERA.

” Presentar {a estructura y funciones de los modeios de simulacion EPIC,
CROPWAT y LADERA

“ Adquinr destrezas en el manejo basico de los programas de simulacion EPIC,
CROPWAT y LADERA.

’reguntas Orientadoras

. .Cual es la aplicacion de los modelos de simulacion en la toma de decisiones
para el maneijo de los recursos nafurales?

. ¢ COmo se estructuran los modelos de simulacion EPIC, CROPWAT y LADERA?

. & Como se manejan los comandos basicos del software correspondiente a los
programas de simulacion EPIC, CROPWAT y LADERA?

troduccion

os programas de simulacion son instrumentos practicos de ayuda a los
westigadores y agentes de desarrollo para la toma de decisiones en la evaluacion
x-ante.

| uso de los programas aporta elementos técnicos para evaluar el potencial de
uevas tecnologias y fijar prioridades de desarrollo. Ademas, genera informacion
ara evaiuar el impacto de las percepciones de los investigadores sobre las
senologias que se relacionan con la recuperacion y conservacion de 1os recursos
aturales en especial el agua y el suelo, que son componentes fundamentales en
salquier sistema de produccion, en especial, en zonas de laderas. Adicionalmente,
| uso de los modelos contribuye significativamente a mejorar la capacidad de

nalisis de los equipos interdiciplinarios de invastigacion, ya que facilita ta integracion
e aspectos de productividad, equidad, sostenibilidad y competitividad en una
imensidn temporal dindmica (corto, mediano y largo plazo),

.1 Modelos para Simular Tecnologias de Conservacién de Suelos
a no-adopcitn de las practicas de conservacion de suslo por parte de los

gricultores en los paises de bajos ingresos, ha sido identificada recientemente como
no de los problemas de alta prioridad, que debe ser resuelto para contener y
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controlar ia degradacion de los mismos. Existe, entonces, la necesidad de aplicar
nuevas estrategias en el desarrollo fas de tecnologias agropecuarias, en las cuales
los investigadores puedan integrar diferentes niveles jerarquicos, contemplar la
asignacion total de recursos y las interacciones de los subsistemas, en especial el
suelo y la productividad.

Existe un considerable nimero de modelos que simulan la erosidén en funcién de las
caracteristicas del suelo, su uso, ias condiciones climaticas y topogréficas y las
estructuras ds costos y mercadeo. Estos modelos permiten simular la pérdida de
suelo y ia productividad agricola, al igual que el efecto de implementar précticas
conservacionistas, sobre la disminucion de la erosion, la escorentia y la
productividad biolégica y econdmica de los sistemas de produccion.

Debido a la aplicabilidad que el EPIC ha tenido en varios proyectos en Colombia,
Ecuador y Perd y al apoyo dado por los equipos de investigadores de las
Universidades de Texas y Maryland en EE.UU, se presentan a continuacidén ias
principales caracteristicas del modelo.

2.1.1 Environmental Policy Integrated Climate (EPIC)

El EPIC, as un modelo de simujacion desarroliado por un equipo de investigadores
de tres instituciones: Universidad de Texas, Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) y el Servicio de Conservacion de Recursos Naturaies.

« Objetivos del EPIC
El EPIC esta disefiado para:

Simular procasos biofisicos, ambientales y econfmicos de especies vegetales.
Simular procesos erosivos y relacionarios con la productivad hasta una
temporalidad de 100 afios.

- Ser aplicable a un gran rango de suelos, climas y cultivos.

- Simuiar clima, hidrologia, condiciones fisicas y quimicas del susio, erosion,
reciclado de nutrimentos, practicas de manejo de los cuitivos, transporte de
pesticidas y nutrimento en el suelo y en el agua, y anélisis de costos de
produccion.

+ Estructura del EPIC

El programa esta estructurado en 10 componentes donde se elaboran 40 funciones
matematicas con base en la interaccion de 180 variables. Los componentes son:

Clima

integra la infformacion relacionada con la precipitacién diaria, las temperaturas
maximas y minimas, la radiacion solar, las velocidades de! viento, y la humedad
relativa, que se toman directamente de una base de datos de metodoiogia o a partir
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de valores promedio mensuales. El programa puede calcular los datos mediante un
generador de clima basado en un modelo estocéstico.

Hidrologia

Incluye los fendmenos de escorrentia, percolacion y commientes subterraneas.
Igualmente ofrece cuatro métodos para el célcule de la evapotranspiracion total,
incluyendo el de Penman—Monteith.

Erosion

En este componente el modelo caicula las pérdidas de suelo ocasionadas por la
liuvia y por el viento, En la erosion hidrica ofrece seis modelos: Ecuacion Universal
de Pérdidas de Suelos (USLE), la Ecuacion Universal Modificada de Pérdidas de
Suslos (MUSLE), la Ecuacién de Foster (AOF), la Ecuacion Modificada para
Pequeiias Cuencas (MUSS) y dos mas que son modificacionas en el coeficiente de
erodabilidad de la MUSLE (MUST y MUSI).

Quimica del suelo
Simula el cicle del nitrégeno y el fésforo y el movimiento y transformacién de

fertilizantes, tanto de origen mineral como de origen animal y vegetal,

Movimiento de pesticidas
Simula el movimiento de los pesticidas en sl agua y en el suelo.

Temperatura en el suelo
Simula la temperatura en el suelo como una respuesta a las condiciones climaticas,
los contenidos de humedad y las caracteristicas fisicas de éste, en variables como la

densidad aparente.

Practicas de cultivo
Considera el efecto de la maquinaria agricola y de ias operaciones de campo sobre
el suelo y el cultivo.

Fisiologia de cultivos

Este componente simula el crecimiento de una gran variedad de cultivos, drboles y
algunas especies forrgjeras empleadas como pasturas para animales. Ef modelo
permite cambiar los indices fisiolégicos de cada especie e introducir nuevas
gspecies, si es necesario.

Manejo del suelo y del cultivo
Este componente inciuye todas las operaciones de campo que se realicen en un
cultivo, desde la presiembra hasta la cosecha; pasando por el riego, la fertilizacion y

el controf de plagas.

Econdmico * .
Este componente calcula la estructura de costos de los cultivos analizados.
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+ Aplicaciones del modelo

El programa ha sido usado en diferentes partes del mundo para andlisis ex—ante en
proyectos de investigacion, existen reportes de trabajos donde se han hecho mas de
13.000 combinaciones diferentes de cultivos, sueios, climas, practicas de
conservacion, y operaciones de campo. Actualmente se adelanta en la Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (CORPOICA) un proyecto a nivel
nacional para calcular cuanto le cuesta al pais la erosion y para ello se emplea el
EPIC, Estrada (1998) documenta en dos partes de Colombia el uso del EPIC. En el
Anexo 6.1 se inciuyen 50 referencias que documentan la aplicacién del EPIC en el
andlisis de los recursos naturales.

« Manejo del modeio EPIC

Los elementos basicos para el manejo del EPIC, responden a cuatro comandos, que
permiten introducir y procesar datos, presentar los datos de salida y modificar los
coeficientes del programa en los componentes de fisiologia vegetal y practicas de
manejo del cultivo (fertilizantes, pesticidas y operaciones de campo). Estos
comandos son:

Introducir datos

EPIC tiene su propia estructura para la introduccion de datos, los cuales se deben
operar en el orden que la base de datos lo solicita. Para crear e infroducir los datos
se debe puisar estando en el submenu de EPIC (C:\EPIC>) con las fres siguientes
palabras, separadas por un espacio en blanco; UTIL EPIC NOMBRE DEL ARCHIVO,
0 sea, si se desea crear un archivo para ia region de San Dionisio se puede pulsar:
UTIL EPIC DIONISIO, se puede hacer en minuscula o en mayuscula. Una vez se da
el comando el programa presentara una estructura de base de datos donde cada
ceida contiene un dato que debe ser introducido en ella y confirmado con la tecla
ENTER. Tenga en cuenta que las primeras tres lineas de la base de datos permiten
introducir informacion referencial al modelo que se esta construyendo, esta
informacion es alfanumeérica y se introduce en forma de frase y su utilidad es
solamente referencial. Para la presentacion de la informacion del modelo.

Tecisando UTIL EPIC W81 se tiene un gjempio para la rotacion trigo, rastrojo,
algoddn en los EE.UU; o si se teclea UTIL EPIC MIEL se tiene un ejemplo para las
montafias de Florencia en Colombia. Tenga en cuenta que con latecia F1 ef
programa le suministrara las ayudas necesaria para la infroduccion de cada uno de
los datos. Para salir del archivo se teclea F3; si desea volver a entrar al archivo, sdio
tisne que pulsar nuevamente UTH. EPIC.

Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos, el EPIC presenta un comando de facil aplicacion,
solamente s& deben pulsar estando en e submenu de EPIC (CAEPIC>) las letras
EWQ NOMBRE DEL ARCHIVO, el comando es muy facil de recordar ya que las tres
ietras empleadas son las localizadas en el extremo superior izquisrdo de! tecleado, si
se desea procesar los datos del archivo Dionisio se teclea C\EPIC>EWQ DIONISIO,

Mudeios para I Simulecién de Sisternas de Proguccite - o g



Xtz ncion de Modelos tde Simulecion pars Evaloacian Ex-antn

el programa procesars los dates e internamente organizara la informacién de salida
en forma de grafica o de archivo de salida con exiension Out.

Presentacién los datos de salida

El programa tiene la opcién de presentar los datos como archivo texto o como
gréficas. Para el primer caso solamente teciee la palabra LIST nombre del archivo
con extensidn QUT. Para el caso de San Dionisio quedaria C\EPIC>LIST
DIONISIO.QUT, recuerde que se debe incluir la extensién OQUT al nombre del
archivo. Una vez se da la orden, e! programa presenta al usuario un archivo con las
caracteristicas de archivo texto, y con la informacién de salida. Para la simulacion
establecida en el modelo, si se desea la informacion gréfica emplee el archive de
control de gréficas, mediante el comando CAEPIC> UTIL GRAF <ENTER>, este
archivo e permite seleccionar el numero de graficos por pantalla, el maximo
aceptado es de 8 y {a variable se llama NGRAPH y se ubica en la primerafilay
primera columna, desde la segunda fila del archivo en adelante estan las variables
de salida del programa iniciandeo con ia temperatura maxima mensual, en estas filas
a5 posible cambiar ios valores de presentacion de los gréficos infroduciendo datos en
las siguientes comandos; YVAL(1) es el maximo valor en la escala que puede tomar
ia variable de salida, el comando MARK{1), que permite dar un orden de prioridad en
la presentacion de los gréficos en fa pantalia, para ello asigne el numero 1 a ia
variables de salida del programa que desee gue aparezca de primero, el nimero 2 a
@ siguiente y, asi sucesivamente, hasta completar 8 que es sl maximo de gréaficos
aceptado en la pantalla. El siguiente comando es el ITYPE(1) que permite cuatro
formas de gréficas: puntos, lineas continuas, discontinuas, etc. E! Uitimo comando es
DESC(1) que es el numero con que EPIC ordena y nombra Ias variables de salida.

Si se desea imprimir los grafico sdio se teclean simultaneamente latecla ALTy P, o
~uando se opere el programa con ei comando EWQ, teclee: C\EPIC>EWQ

NOMBRE DEL ARCHIVO—g, 0 sea qus se agregan el guitn y la letra g al comando
je procesamienio de datos.

Modificar coeficientes del programa

Para elle el EPIC ofrece el comando UTIL acompaiiado del nombre el archivo que se
jesea modificar, por ejemplo, para modificar los datos fisiologicos de los cultivos se
eclea CAEPIC>UTIL CROP <ENTER>, para modificar ios de labranza CAEPIC>UTIL
TILL <ENTER=>, para fertilizantes C\EPIC>UTIL FERT <ENTER> y para pesticidas
CAEPIC>UTIL PEST <ENTER>

2.1.2 Simulacion en ¢l EPIC

EL. modelo puede simular diariamente cada una de las caracteristicas de sus
componentes. Las funciones empleadas son concebidas con base en factores
imitantes, tales como temperatura, agua, y aire. El suelo se puede subdividir hasta
an 10 capas con caracteristicas fisicas y quimicas diferentes. La simulacion ofrece
250 variables de salida, en los diferentes componentes presentados anteriormente,
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2.1.3 Instalacién del EPIC

La versiobn que se ofrace del EPIC en el presente manual se sjecuta en ambiente
DOS, y para la instalacién se coloca el disquete No. 1 y se teclea la palabra install.
El programa le solicita el disquete No. 2 y presenta ia alternativa de cargar las bases
de datos de clima existentes en el disquete No. 3.

2.2 Un Modelo para Simular Tecnologias que Involucran el
Recurso Hidrico

Para la modelacion de sistemas donde el recurso hidrico sea de importancia, por
ejemplo, los sistemas de riego, célculo de caudales, y balances hidricos, entre otros,
se propone el uso dei programa CROPWAT (Programa para planificar y manejar el

riego).

El CROPWAT es un programa para IBM-PCs o compatibles con un minimo de 360
Kb de memoria y se sjecuta en ambiente DOS. Fue dasarroliade en 1993 por Martin
Smith de la Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y ia
Alimentacion (FAO). Servicio de Fomento y Ordenacion de Recursos Hidricos.

2.2.1 Objetivo del CROPWAT

Ei CROPWAT esta disefado pare:
Caicular ia evapotranspiracion de referencia, las necesidades de aguas negras
de los cultivos, y las necesidades de riego de un sistema

- Preparar altemativas para la programacioén de riego bajo diferentes hipttesis

- Estimar la produccién de los cultivos bajo ﬁrferentes condiciones de
disponibilidad de agua.

2.2.2 Estructura del CROPWAT

El programa se estructura en tres componentes:

Clima

En este componente, el programa archiva y procesa datos climaticos mensuales de

temperatura, humedad, viento, radiacién y evapotranspiracioén. Los archivos
generados en aste componente son de extension PEN o CLI,

Cultivo

' wmwmmmawmmmmbaum
Corrao sleciinics michelbiecs
w&orw(ammsu
Fax: (817) 7706561
Dirncoidn: 808 Fast Biacidand Road Tempe, TX 78802
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Se procesa informacion de datos del cultivo en etapas de crecimiento: los
coeficientes del cultivo, profundidad de raices, nivel de agotamiento, y factores de
respuesta en los rendimientos. La extension de estos archivos es CLI

Campo

Se procesa la informacion sobre las caracteristicas fisicas del suelo, informacion
sobra la humedad disponible y datos de campo, como fecha de siembra,
necesidades de agua de los cultivos, entre ofras. La extensién de los archivos es
CMP y la creacidén o modificacion de datos se hace a partir del programa CROPWAT.

2.2.3 Aplicaciones del programa

Ef programa se desarrolld con base en los trabajos realizados por la FAO en varios
paises de América Latina, Africa y Asia. Para el efecto, entre 1972 y 1990 se
racopiia informacidn en riego y drenaie, en mas de 37 cultivos incluyendo arboles,
cultivos semestrales y semipermanentes. El programa es concebido para servir
como instrumento practico de ayuda para los profesionales y técnicos en el célculo
de ios requerimientos hidricos de los cultivos, en el disefio y manejo de sistemas de
riego, igualmente permite la elaboracion de recomendaciones para mejorar las
practicas y recomendacion del riego en distintas condiciones de abastecimienio de

agUa.
2.24 Manejo del modelo CROPWAT

E| programa es de féacil manejo ya que esta estructurado en forma de ment.
*resaenta automaticamente los mentis de acuerdo con el célculo que se desee
afectuar, exigiendo, en primera instancia, la introduccién de ios datos de clima para
osteriormente presentar los calculos de balances hidricos y programacin del riego.
.os diferentes menus que ofrece el programa son:

Mend principal
*resenta seis opciones del programa que deben seguirse en orden secuencial, asi:

Calculo de ia [Eto Penman] — [Monteith (Evapotranspiracion total)].
Necesidades de agua de los cultivos

Programacién de riegos.

Necesidad de agua del sistema de riego.

Regulacion de la impresora.

Seleccion de directorios.

Salida del CROPWAT.

Ny}}dl'—t-luw!v-—u

Mend para el calculo de la evapotranspiracion total
=ste ment permite la entrada de datas climaticos para los célculos de
avapotranspiracion, segun el método de Penman—Monteith. Los datos requeridos

yor ef mend son:
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1. informacion basica de la estacion meteorologica, nombre del pais, nombre de ia
estacion, aftitud, iatitud y longitud.

2. Datos climéticos mensuales sobre temperatura, humedad relativa, radiacién solar
insolacién y velocidad del viento.

Necesidades de agua de los cultivos
Este menu constituye ¢! elemento central del programa CROPWAT vy esta dividido en
tres partes distintas:

1. Laentrada y procesamiento de los datos de evaporacion y de precipitacion.
2. Laentrada y procesamiento de datos de cultivos y fecha de siembra.
3. Los célculos de las necesidades de agua de los cultivos.

Mendy de programacién de riego
Este menu puede ser utilizado una vez se hallan terminado los calculos de las
necesidades de agua de los cuitivos y permite:

1. Desarrollar y planificar los programas indicativos de riego, adaptados a las
condiciones operacionales de campo.

2. Evaluar los programas de riego de campo, en términos de eficiencia de utilizacion
del agua y de rendimiento.

3. Simular programas de riego de campo en condiciones de déficit hidrico,
condiciones de sequia y de riegos complementarios.

Men de salida de datos del CROPWAT

El programa presenta ios resuftados de la simuiacién de tres formas por pantalia, por
impresora o los guarda en un archivo texto. Para seleccionar cualquiera de las tres
opciones s6io debe, antes de iniciar el programa en el menu principal, tomar la
opcitn 5: Regulacion de la impresora, en esta opcion el programa le orientard en ia
decision sobre la forma de salida de datos.

2.25 Simulacién del CROPWAT

El modelo permite establecer los requerimientos hidricos de los culfivos en el sistema
de produccion, al igual que relacionar los déficits hidricos con ia productividad de los
cultivos. Las salidas en el modelo CROPWAT para el cultivo de maiz, frijol y tomate
en un sisterna de riego de {a region de Carchi (Ecuador) se ilustran en ei Anexo 6.2.

226 Instalacién de CROPWAT?
EL programa se encuentra en un disquete de 3.5 con los archivos del programa y un

conjunto de archivos de datos. Para sjecutar s6lo tiene que introducir el disquete en
el Drive A" y pulsar la palabra install. El programa autométicamente se instala en el

? paya mayor informacion dirigirse u serviclos de recursos, fomento y ordenamients da aguss FAD, Vale delle Terms di
Carscalts 00100 Rome, Haly.
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disco duro de su computador. Si desa trabajar directamente desde A: solo debe
puisar la palabra CROPWAT, la cual liama al archivo ejecutable del programa.

2.3 Modelo Integrador para Evaluacién Ex-ante de Tecnologias en
Laderas

L ADERA es un modelo de simulacion disefiado pensando en la problemética de las
zonas de laderas y en los retos, que debe enfrentar el investigador y &f agente de
dasarrollo que trabaja en elios. Se ha hecho en la forma mas sencilla, utilizando
nformacion basica que existe en la mayoria de las cuencas o municipios. El modelo
se implementa en Lotus 123 por ser una herramienta de caiculo disponibie o de facil
acceso. La velocidad de procesamiento depende det equipo disponible y de la
version de Lotus empieada.

2.3.1 Objetivos del modelo LADERA

e espera que a través del uso del modelo, el investigador y agente de desarroilo
Jue trabaian en finca, cuenca o regién, puedan disponer de elementos técnicos que
aciliten y orienten la toma de decisiones en los campos siguientes:

Documentar en forma ex-ante el impacto de sus propias percepciones sobre 1a
conservacion de los recursos,

Ei trabajo en dreas nuevas del conocimiento, generaimente de largo plaro , en
las cuales se tiene menos experiencia. La documentacion y visualizacion
sistematica del problema y del impacto de las alternativas tecnolégicas, le
permitiré un mejor desemperio en la comprension del problema y, por ende, en el
planteamiento de soluciones. Este aspecto es clave para interesar a ios politicos
y gobernantes sobre el trabajo que se esté realizando.

Contribuir a identificar paramstros de gran importancia en la conservacion de los
recursos.

incluir y documentar sistematicamente en un sitio o region, nuevos parametros
tecnologicos que son de gran importancia para determinar la factibilidad
econémica y social de sus recomendaciones. Estos nuevos parametros, ademas
de contribuir al conocimiento, resolveran problemas que son muy especificos ai
sitio,

Obtener recursos financieros para el proyecto de desarrollo integrado del sector
agropecuario.

Los proyectos de investigacion y desarrollo deberan concursar por recursos a
nivel regional y nacional. Un analisis ex-ante bien documentado le dara una
ventaja comparativa al proponente.

Maijorar su capacidad de analisis.

Los andlisis de uso racional de recursos requiersn integrar aspectos de
productividad, equidad, sostenibilidad y competitividad y ios de corto ,medianoc y
targo plazo. Para esto, se requiere mejorar sustancialmente ia capacidad de
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analisis de los técnicos al nivel de campo y en las instituciones que toman
decisionas y asignan prioridades.

2.3.2 Estructura del modeio LADERA

L os principales componentes del modelo se desarrollan con base en los siguientes
aspectos del sistema de produccion.

~ Aspectos biofisicos sobre la conservacidn del suelo en la finca. Se desarrollan
en él las funciones que involucran la erosién y su relacién con la productividad de
los cuitivos. Los elementos constitutivos se presentan a continuacion:

» La pérdida de suelo.

Para simular ia pérdida de suelo se utiliza ia ecuacion USLE de Wischmeier y Smith
(1978)

P=RKLSMC
Donde,

P = Pérdida de suselo en (tonelada métrica/ha)
R = Erosividad de ias lluvias (MJ.cm/ha por hr)
K = Erodabilidad del suelo (t.hr/MJ. cm)

L = Longitud de la pendiente (m).

S = Pendiente (%)

M = Manejo del cultivo

C = Préclicas de conservacidn

La erodabilidad del suelo se calcula con base en formula;

K =2.77*mM . 14*107-8*(12-MO}+0.042(A-2)+0.032(D-3)
Donde,
OM = Materia organica

M Indice de textura

A Tipo de agregados
D Clase de permeabilidad

¥ HH

Como se observa en las formulas anteriores ios factores Ky L son més estables a
través del tiempo bajo condiciones naturales. Por tanto, el volumen de erosion anual
para un suelo determinado, depende de la cantidad total de liuvias, su distribucién a
través del afio y la intensidad de la precipitacion. Es de gran importancia la
intaraccién de estos factores con la época en la cual e cultivo se encuentra en la
fase de preparacidn o en los primeros estado de crecimiento, periodo en el cual el
suelo se encuentra descubierto.
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El modelo utiliza como informacion la pérdida de suelo en un afio expresado en
tm/ha. Generalmente esta es informacion resultante de investigaciones realizadas
en la zona. Sino se dispone de informacién al respecio, se pueden hacer con la
informacion disponible en |a regidn, teniendo en cuenta fas variables antes
mencionadas.

En el Anexc 6.3, se muestran varios resultados en diferentes palses de
Latinoamérica. Esta informacion podria ser una guia teniendo como base la
precipitacion, la pendiente y el cultivo.

 La interaccidn entre la erosidén acumulada y el rendimiento del cultivo.

Es el aspecto mas dificil debido a la falta de informacién adecuada. Generalmente
no existe una relacién lineal entre estos dos factores. No se puede asumir que un
50% de pérdida de suselo causa autométicamente una reduccion de 50% de los
rendimientos y tampoco es cierto que la pérdida de 1 cm de suelo afecta los
rendimientos en la misma proporcién. En este aspecto hay que considerar dos
factores.

1. La pérdida de suelo y su efecto en los niveles de fertilidad, que depende de los
nutrimentos existentes en los diferentes estratos del perfil del suelo. El efecto de
la perdida de 1 cm de suelo puede ser muy diferente, dependiendo de la
profundidad a que se encuentre en el perfil

2. La capacidad de retencién de agua del suelo y su efecto en la productividad
agropecuaria.

Ademas de los efectos de la ferlilidad existe el cambio de la capacidad de retencién
de agua en el suelo. Esta depende basicamente del contenido de materia organica y
de la textura del suelo. Estos factores no solo afectan los rendimientos, sino que
condicionan la utilizacién de los fertilizantes. En los suelos pobres los agricultores
generalmente utilizan materia orgénica como un mecanismo de retencién de agua,
mas que como aporte de nutrimentos al suelo.

Generalmente esta relacion sélo se puede obtener de un trabajo de investigacién en
estaciones experimentales o en fincas de productores, pero existen muchas
evidencias a nivel de campo que los productores son capaces de identificar y que
ayudan a determinar cudl es el factor mas limitante.

» Los impactos que los factores biofisicos causan fuera de la finca.

Ademas de la perdida de rendimiento de 10s cultivos los materiales erosionados
tienen impacte en ofras actividades que son importantes a nivel regional. Entre las
principales se pueden mencionar.

1. Tratamiento de sedimentos en acueductos y represas. Cada vez hay més
conciencia del dafio que causan los sedimentos en los acueductos y represas.
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Ademas, de los insumos utilizados para precipitarlos, el manejo de los sedimentos
es un problema creciente en todos los paises. Estos acortan la vida Util de las
presas y estas se deben disefiar con mayor altura para que ia erosidn acumuiada
no perturbe el manejo de las turbinas.

2. Pérdidas de nutrimentos del suelo. En el material erodado existe una serie de
nutrimentos que se pierden. Se podria pensar que esta pérdida influye en los
rendimientos y que al analizar la disminucion de fos mismos se esta captando una
parte importante del efecto de ia erosion. Para jos sistemas actuales de
produccion, con bajos rendimientos y densidades de plantas, esta apreciacion
puede ser valida, pero existe una gran discusién al respecto, porque con ofros
sistemas en el futuro esta pérdida puede ser un gran limitante.

3. Retencion de agua en el suelo. En las regiones de ladera generaimente se tiene
una precipitacién bimodal a través del ano. Esto ha hecho que sea relativamente
facil utilizar los rios y quebradas para suministrar agua a la poblacién. Sin
embargo, cada vez mas, la disponibilidad de agua en épocas criticas es un
problema sentido en todo los acueductos veredales. Esta disponibilidad esta muy
relacionada con la capacidad del suelo de retener agua permitiendo que las
ultimas lluvias se puedan utilizar durante la estacion seca.

+» Los sistemas de produccidon existentes.

Un conocimiento dominado de los sistemas de produccién existentes en la region en
estudio es basico para utilizar racionalmente el modelo. Este ha sido disefado con
suficiente flexibilidad para ser utilizado en un sistema tipico de produccion en zonas
de laderas donde existen cultivos intercalados y asociados, rotaciones entre cultivo
limpio y rastroios y, donde los procesos de adopcidn e impacto son diferentes para
estas dos etapas.

E! dominio de los sistemas de produccion es importante para plantear en mejor forma
los andlisis al conocer las interacciones del sistema con la utilizacion de recursos
naturales y para predecir la evolucion regionai &n los procesos de adopcion. En este
aspecto se debe dar énfasis a los siguientes puntos:

» Laimportancia de jos rastrojos en el sistema de produccidn.

Generalmente se piensa en manejar los problemas de erosion del suelo en la etapa
del cultivo limpic donde se obtiene la produccion y se le da menor importancia a ia
época de rastrojo. La reduccion paulatina de las areas esta llevando a que los
rastrojos jueguen un papel mas importante, acelerando ef proceso de recuperacion.
Debido la proporcion entre drea en cultivos y rastrojos puede ser de mayor
importancia alcanzar mas eficiencia en la época de rastrojos, con el fin de acelerar Ia
recuperacion de la fertilidad, control de las malezas, detener el proceso de erositn en
ta etapa de cultive limpio, aumentar ia retencion de agua en el suelo y la produccion
directa del cultivo en forraje y lefia.
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« Los niveles de adopcion a través del tiempo,

£l conocimiento de los sistemas de produccion permitira tener mas elementos de
juicio para determinar fas curvas de adopcidn. Los niveles de ingreso, la rentabilidad
de las practicas a nivel de finca, y la localizacién con relacidn a vias de comunicacion
entre otros, permitira mayor objetividad sobre la evolucién de la adopcion a través del
tiempo y de los valores maximos posibles de adopcion en una regién o en un sistema
de produccién.

« Coémo extrapolar los resultados de una finca a una region:

1. Numero de unidades que se incorporan a un nuevo proceso. El procesc de
cambio tecnolégico es gradual y de magnitud diversa a través del tiempo.
Algunos estudios muestran que una funcién logistica reproduce bien el proceso,
el cual se caracteriza por ser lento en sus primeras etapas, mas dinamico a
medida que se conocen las bondades de la nueva tecnologia que se adopta, su
comportamiento y rentabilidad, y finalmente, disminuye su ritmo en las etapas
finales hasta estabilizarse.

El desplazamiento anual de la curva logistica esta dado por la expresién:

Kt = A1+EA&+bt

Donde,

Kt = Es el desplazamiento de la curva en un ano dado.

A = Es {a asintota de la funcion logistica o nivel maximo de adopcion
& y B = Parametros de la curva

f = tiempo

En los procesos de transferencia de tecnologia se trata de modificar la curva logistica
de la adopcién. Es posible lograr que el proceso comience mas temprano, que se
incremente el niimero de fincas que adoptan la tecnologia cada afio y aumentar el
nivel maximo de la adopcién. Como se quiere medir el impacto de un factor
aspecifico es necasario generar dos curvas iogisticas que representen la evolucién
del proceso cuando se considera dicho factor.

En el modelo se generan cuatro curvas logisticas; dos para la etapa de cultivos y un
numero igual para la etapa de rastrojos. Esto ocurre porque se estima que el
proceso de adopcién es mas diferente en la setapa de cultivo limpic que en 1a etapa
de rastrojo y porque ademas, en cada una de ellas es posible estimular el proceso de
adopcion a través de acciones de transferencia.

» Elimpacto a nivel regional

Elimpacto a nivel regional esta determinado por el incremento en el nimero de
unidades que cada afio se incorporan al proceso y por la evolucion que cada unidad

2.18  Modeios para fe Simufeciin de Sistemas de Produsaidn



st e v

vt en

o v e fonr i M LA

e

AR AL vt

Urilizactin de Modeins de Simutacion para Evaliecion Ex-arie

logra cuando adopta la nueva tecnologia. Por tanto, para llevar los resultados de una
unidad de area a una region, se emplean ios pasos siguientes:

1.

»

Se estima para la unidad de area (finca o ha.) la evolucion del proceso que se
tendria cuando se adopta una nueva tecnologia.

Para cada una de las variables {pérdida de suelo, productividad de cultivos,
retencion de agua, etc.) se debe estimar ia evolucién del proceso. Generalmente
los procesos relacionados con conservacion de sueios se toman varios afos, por
tanto, el horizonte de andlisis debe ser superior a 25 afios.

Se determina para cada afio el nimero de unidades que adoptan Ia nueva
tecnologia.

A través de las curvas de adopcion se determina el nUmero de unidades que
adoptan ia tecnologia. Para esto, se comparan los valcres K, para un afio
especifico y para el afto anterior. Esta diferencia es el nirnero de unidades que
entraron ese aho al proceso.

Se determina una matriz de evolucion regional. Con base en el nimero de
unidades que adoptan cada afio y la evolucion de cada una de ellas, se genera
una matriz de evolucion regional. Esta matriz es necesaria porque ia intensidad
del proceso a través del tiempo es variable y depende de los afios de iniciado.
Aunque hace mas complejo el modelo, es necesaria para simular ios procesos de
conservacion de recursos. Por ejemplo, la pérdida por erosidn en un suelo
depende de la textura del perfil y de que generalmente existen varias capas con
diferente textura. Por ello la velocidad del proceso es variable a través del tiempo.
Si no existiera esta matriz se deberia aceptar que en cada afio la pérdida de suelo
es igual y que el valor anual de la pérdida regional depende del nimero de
unidades que se incorporen en el proceso.

Como incorporar fos analisis de eficiencia econdémica

Los analisis de eficiencia econdmica se dividen en dos grupos.

a. Los que estiman el beneficio del cambio tecnolégico.

Con base en los precios de los insumos y productos se estiman los beneficios
para la matriz biofisica, tanto para el cuitivo limpio como para la etapa de
rastrojos. La diferencia entre los beneficios generados por las dos matrices(con
y sin estimulos) determina el flujo de beneficios atribuible al cambio tecnolégico.

Para poder hacer una comparacion véalida de un flujo de efectivo el valor de cada
ano se trae al ano inicial. Esto se hace porque el valor del dinero no es el mismo
a través del tiempo, teniendo més valor, para la misma magnitud de beneficio, los
que se logren mas temprano. Para traer todos los valores del flujo al afo inicial
se utiliza la siguiente formula.
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C = C{O/(1+R)™
Donds,

C =Capitalenelafot
C{t) = Capital en el afio t
R = Tasade interés

Traer todos los valores del flujo de efectivo a un mismo afio se conoce como
‘encontrar el valor presente de cada ano’. La suma de estos valores presentes
es el valor presente de una actividad.

El modelo calcula el flujo de efectivo para dos opciones en la etapa de culfivos v
dos en la etapa de rastrojos. Estas opciones corresponden a las cuatro curvas
de adopcién que el modelo considera en cada ‘corrida’. Comparando el valor
presente de los flujos de efectivo de Ias dos opciones de cultivos se obtiene el
valor presente neto de esta etapa. Caso similar ocurre con la etapa de rastrojo.

b. Los que estiman el beneficio de la inversion institucional en acciones de ladera.

El modelo esta disefiado para obtener ef beneficio de acciones de investigacion o
trasfarencia de tecnologia realizadas por ias instituciones. Para estimar la
eficiencia econdmica de una de estas acciones se determina el porcentaje de ios
beneficios regionales que se deben a esa institucidn y se calcula la inversion de
fa institucion para realizar ia accion. E! flujo de efectivo (beneficios costos) que
se obtiene, es ia base para encontrar el valor presente neto de la inversién
institucional.

2.3.3  Aplicacién del modelo

El modelo fue desarrollade por Rubén Dario Estrada investigador del CIAT, y su
acceso original es gratuito y es una contribucion del Consorcio ‘ad doc’ de laderas,
confarmado por CORPOICA, el CIAT y el CIP, al desarrollo con equidad de ias
zonas de laderas colombianas. Su aplicacion se ha dado en proyectos de
investigacion en Peru y Ecuador.

2.34  Utilidad del modelo

El modelo esta disefiado para evaluar el impacto que una tecnologia tendria en una
region, tanto en la etapa de cultivo como en la de rastrojo. En este caso el modelo
ayudaria a los profesionales que quieran incorporar los aspectos economicos en sus
andlisis de uso racional de los recursos. E! modelo puede ser una herramienta Ut
para los siguientes estudios:
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» Asignar prioridades de investigacion en las cuencas del pais.

La mayoria de los beneficios de la investigacién en cuencas estan muy relacionados
con la concurrencia en un sitio de los factores que producen el beneficio (aumento en
productividad, control de pérdidas por erosion, control de sedimentos en acueductos
y represas, entre ofros). Con el modelo se puede calcular rapidamente en forma
ex-ante cual seria ef beneficio de diferentes tipos de investigacion en diferentes
cuencas y permitira hacer una priorizacion por beneficios biolégicos, econémicos y
sociales. Este ordenamiento haria mucho mas eficiente del uso de jos recursos &
nivel de pais y region.

» Hacer analisis ex-ante sobre la conveniencia economica de acciones de
transferencia de tecnologia.

Los beneficios econ6micos de la investigacién en laderas estan muy relacionados
con los procesos de transferencia y adopcion. El modelo permite analizar cémo
serian los beneficios con diferentes curvas de adopcién y la importancia de la
acciones de transferencia para modificar estas curvas.

« Determinar el intercambio entre acciones de conservacién y productividad.

Es muy dificil que en una cuenca determinada se logren aumentos de productividad,
al mismo tiempo que se incremenie la conservacion de recursos. Generalmente el
proceso de uso racional de los recursos es un equilibrio donde se considera o que
se gana en productividad por un lado y 10 que se pierde en recursoes por &l otro, o
viceversa. £l modelo calcula estas magnitudes en sus aspectos bioldgicos y

econdmicos, lo cual permite tomar una decision mas razonable sobre el uso de los
sistemas de produccion.

« Determinar el monto de los subsidios y el intercambio entre sectores urbanos y
rurales para acciones de conservacion de recursos.

Cada vez mas la sociedad es consciente de que muchos de los procesos de
conservacion de recursos deben ser subsidiados para los productores ¢ al menos
debe existir un intercambio de recursos entre los consumidores en las ciudades y los
productores en el campo. El modelo permite cuantificar la magnitud de estos
intercambios y la determinacion de los subsidios para que estos sean inferiores a los
beneficios totales generados por las diferentes acciones.

« Determinar la ruta critica en las acciones de conservacion.

Cada accion de conservacion genera un flujo de beneficio que difiere dependiendo
de las condiciones de la cuenca. A través del modelo se puedsn simular diferentes
acciones y curvas de adopcion que permiten tener un flujo positivo a través del
tiempo, haciendo mas viable el proceso. A fravés de este mecanismo se puede
disefiar una ruta critica que permite balancear acciones y gastos operativos,
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« Analizar 8! impacto de politicas de uso de la tierra

A través del modelo es posible calcular el beneficio obtenido por acciones de politica
de uso de tierras. Estimar el impacto que se tendria, por ejemplo, con ia movilizacion
de pobladores de zonas de ladera con suelos pobres a dreas mas planas con suelos
profundos. Con base en el modelo se podria calcular ef impacto ambiental, el
aumento en productividad y en los ingresos de la sociedad vy los productores.

2.3.5 Manejo del modelo

Para facilidad del usuario e modelo LADERA trabaja empleando mends y submenus.
El programa se puede ‘correr’ desde el disco duro ¢ desde un disquete. Para
trabajar con él se debe entrar en Lotus 123 & invocar el archive Laderas. Una vez
cargado el programa en Lotus se invoca el menu principal tecleando
simultaneamente las teclas [ALT] y [M] (Figura 2.1).

El menu principal esta compuesto de 16 opciones. En la pantalla aparecen en primer
lugar ocho opciones en las cuales aparecen SEGUIR y TERMINAR. Para invocar las
siguientes ocho opciones se teclea la opcidn SEGUIR.

1. Entrada de datos. Opciones del ment principal

£l menu principal consta de las siguientes opciones.

1PARAM

Esta opcidn carga al programa los pardmetros relacionados con la
profundidad de suelo y las édreas en los respectives cultivos. Al pulsar 1param,
el programa pide en secuencia:

La profundidad del suelo, en cm.
El area total en cultivos, en ha.

El nombre del primer cultivo.

E! drea del primer cultivo en, ha.
El nombre del segundo cuitivo.

E! area del segundo cultivo en, ha.
E! nombre del tercer cultivo,

El area del tercer cultivo en, ha.

El drea en rastrojo en, ha.

SO e Q0D

Existen tres alternativas de cuitivo para poder simular cultivos asociados. Por tanto,
el area total en cultivos puede ser inferigr a la suma de las éreas de todos los
cultivos. Cuando el analisis se quiera hacer para un solo cultivo los valores de fy h

deben ser cero.
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Figura 2.1 Diagrama del menu principal del Modeio LADERA.
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PARAM

a opcion 2param carga al programa los parametros relacionados con los
sndimientos de los diferentes cultivos a través del tiempo. Al pulsar 2param el
rograma pide en secuencia:

Rendimiento dei primer cultivo, en tm/ha.

Rendimiento del segundo cultivo, en tm/ha.

Rendimignto del tercer cultivo, en tm/ha,

La produccién de forraje del rastrojo nativo, en ton/mes por ha.

La produccion de forraje del rastrojo mejorado ,en ton mes por ha.

La produccion adicional de lefia en drea de cultivos, en tm/ha.

La produccion adicional de lefia en area de rastrojo, en tm/ha.

La duracion de [a parcela en cultivos, en afios.

La duracion de la parcela en rastrojos, en afios.

La reduccion de tiempo que se puede lograr en un rastrojo en afios.

La reduccidn de riesgo en {a produccidn de cultivos, que se puede lograr a través
de una retencidon mayor de ia humedad generada por la acumulacion de materia
organica en la época que de la parcela permanece el rasirojo {materia seca) en
%.

La conversién de forraje en leche, en it/kg de MS

PARAM

La opcién 3param carga al programa los parametros relacionados con la pérdida
de suelo. Al pulsar 3param el programa pide en secuencia :

Pérdidas de suelo, sin practicas de conservacion, cultivo en los primeros 12
afos, (tonfha por afio).

Pérdidas de suelo, sin practicas de conservacion, en ia etapa de cultivos entre
los 13 y 24 afos, {tonfha por afio}.

Pérdidas de suelo, sin practicas de conservacion, en la etapa de cultivos entre
los 25 y 35 ahos, (tonfha por ano).

Pérdidas de suelo, con practicas de conservacion, en la etapa de cultivo en los
primeros 12 afos, (ton/ha por afio).

Pérdidas de suelo, con practicas de conservacion, en la etapa de cultivos entre
fos 13 y 24 anos, (fon/ha por ano).

Pérdidas de suelo, con practicas de conservacion, en la etapa de cultivos entre
los 25 y 35 arios, (ton/ha por afio).

na secuencia similar se utiliza para las pérdidas de suelo sin y con practicas de
onservacion en la etapa de rastrojo.

PARAM
a opcién 4param carga al programa ios parémetros relacionados con la pérdida de

roductividad en los diferentes cultivos a medida que se va perdiendo sueio. Al
ulsar dparam el programa pide en secuencia
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a. Pérdida de productividad anual sin practicas de conservacion del primer cultivo
en los primeros 12 afios, en porcentaje.

b. Pérdida de productividad anual sin practicas de conservacién del primer cultivo
de 13 a 24 afios, en porcentaje.

c. Pérdida de productividad anual sin practicas de conservacion del primer cultivo
de 25 a 36 afios, en porcentaje.

d. Peérdida de productividad anual con practicas de conservacion del primer cultivo
en los primeros 12 afios, en porcentaje.

e. Pérdida de productividad anual con practicas de conservacién det primer cultivos
de 13 a 24 afios, en porcentaje.

f. Pérdida de productividad anual con practicas de conservacién del primer cultivo
de 25 a 35 anos, en porcentgje.

Una secuencia similar se utiliza para el segundo y tercer cultivo, sin y con practicas
de conservacion.

SPARAM

La opcion Sparam carga al programa los paréametros relacionados con la retencidn de
agua en el suelo, el porcentaje de los acueductos y represas afectados por

sedimentos y los nutrientes del suelo perdidos. Al pulsar 5param el programa pide
en secuencia:

Retencidn de agua en rastrojo los primeros 12 afios, (m”> iha por afio).

Retencidn de agua en rastrojo de los 13 a los 24 afios, (m *ha por afio).
Retencién de agua en rastrojo de los 25 a los 35 afios, (m°/ha por afio).
Sedimentos que afectan agua de acueductos los primeros 12 afos, {porcentaje}.
Sedimentos que afectan agua de acueductos de los 13 a 24 anos, (porcentaje).
Sedimentos que afectan agua de acueductos de los 25 a los 35 afios,
(porcentaje).

Sedimentos que afectan agua de represas los primeros 12 anfos, (porcentaje),
Sedimentos que afectan agua de represas de los 13 a 24 afos, (porcentaje).
Sedimentos que afectan agua de represas de los 25 a los 35 anos, {porcentaje).
La concentracion de nitrégeno en el tipo de suelo perdido los primeros 12 afios
en g/tm.

La concentracion de nitrbgeno en el tipo de suelo perdido entre los 13 y los 24
anos en gim.

. Laconcentracion de nitrégeno en el tipo de suelo perdido entre ios 25 y 35 aftos
en giim.

Una secuencia similar se utiliza para las pérdidas de fésforo y potasio.

hoQPUD

-~ TaQ

x

6PARAM

La opcidn Gparam carga al programa ios parametros relacionados con los precios de
insumos y productos. Al pulsar Gparam el programa pide en secuencia:
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El precio def primer cultivo, en US$/on.

El precio del segundo cultivo, en US$/on.

Ei precio del tercer cultivo, en US$#ton.

El precio de la leche fresca, en US$Aon.

€l precio del nitrégeno, en USSfon de N.

El precio del fésforo, en US$fton de P

El precio del potasio, en US$fton de K.

El precio del agua, en US$/m>.

El costo del tratamiento de 10s sedimentos en acueductos, en US$ion. de
sediento.

El costo del tratamiento de los sedimentos en las represas, en US$/ton. de
sedimento,

3 El precio de la lefia, en US$/ton.

. El incremento anual en el precio del agua, en porceniaje.

m. El incremento anual en el precio de la lefia en porcentaje.

SIGUE

Tk TR AN oo

¥

Con esta opcion se da acceso a las siguientes opciones:

LOGISTIC

-sta opeion permite cargar al programa los parametros para la estimacion de la
uncion de adopcidn de la nueva tecnologia. En orden de secuencia de los
yarametros para una curva de adopcién son los siguientes.

3. Porcentaje de adopcidn en el perfodo inicial para la tecnologia tradicional
utilizada en cultivos.
Tiempo en el cual se logra este porcentaje de adopcion, en afos.

hE

cultivos.
1. Tiempo en el cual se logra este porcentaje de adopcion, en afos.
Valor de la asintota de la funcion K{corresponde al maximo valor que puede
alcanzar R a través del periodo de difusion). Se expresa como: 1 + porcentaje
maximo alcanzado.

hlad

Jna secuencia similar se sigue para la funcién de adopcion de la tecnologia
nejorada en cultivos para las tecnologia tradicional y mejorada en rastrojos.

NVERSION

Porcentaje de adopcion en el periodo final para tecnologia tradicional utilizada en

-mpleando esta opeidn se entran al modelo las inversiones o gastos necesarios para

yarantizar el funcionamiento de la accion que se esta evaluando. La inversién se
jebe expresar en millones de dolares. Inicialmente el modelo solicita la tasa de
jescuento y el porcentaje de los beneficios que se pueden atribuir a la institucién. E/
nodelo permite incluir gastos de inversion por 20 periodos, tanto para los cultivos
oMo para los rastrojos. Para finalizar el flujo de gastos en un afo determinado se
sifiza el nimero 999.
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CALCULO

Una vez determinados los diferentes grupos de parametros, se procede al calculo
mediante ia opcion célculo. Iniciaimente cuantifica fodos los aspectos bioldgicos y
econdmicos para la época de cultivo, posteriormente para la época de rastrojos y por
ultimo analiza la eficiencia econdmica de la inversion en las acciones realizadas de
ladera. Toda la etapa es automatica y es imposible parar el proceso despues de
cada tipo de céiculo.

2.3.8. Simulacion del modelo

Los resultados del modsio se pueden obtener en pantalla y por impresion. En el
caso se presentan las opciones siguientes:

1GRAFICOS. Se compone de un juego de seis graficas que se encuentran
relacionados con la pérdida de suelo, ia productividad por unidad de area y con
los procesos de adopcién.

« 2GRAFICOS. Se compone de un juego de siete gréficas donde se muestra los
resultados después de los procesos de adopcién en cultivos y rastrojos a nivel
regional.

« 3GRAFICOS. Se compone de un juego de siete graficas donde se muestran los
resultados a nivel regional y los respectivos célculos econbmicos.

« Impresion. En los resuitados por impresora se logra ia siguiente informacion para
caractenzar la ‘corrida’ respectiva:

Cuadros de informacion basica.

Cuadros de resultados bioldgicos en cultivos
Cuadros de resultados econdmicos en cultivos
Cuadro de resultados biolégicos en rastrojos
Cuadros de resultados econdémicos en rastrojos
Las impresiones de las gréficas por pantalla.

s WhN -

« TERMINAR. Existen dos opciones terminar. Cada una de ellas en el grupo de
ocho opciones. Con ‘terminar’ localizado en el primer grupo de opciones se da
por terminada la seccién de célculos y con el segundo se dan por terminadas las
acciones que se realizan en ¢! segundo grupo.

Nota;

Para hacer cambios después de una ‘corrida’, el usuario debe ir al grupo de
parametros que desea cambiar. Para todos los parémetros con excepcién de los
referentes a fa inversidn en investigacion o transferencia, el modelo asume que la

dgitima informacion es la base para !a corida siguiente.
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Ejercicio 2.1 Utilizacién de Modelos de Simulacién EPIC y

CROPWAT

Objetivo

Este ejercicio esta disefiado para que los participantes adquieran destrezas en el uso
de los comandos bésicos de los modelos de simulacién EPIC y CROPWAT.

Orientaciones para el Instructor

1.

Dependiendo del nimero de computadores disponibles y del numero de
participantes, dividalos en grupos dé minimo dos y maximo cuatro personas y
ubique cada grupo en un computador que disponga de los programas EPIC y
CROPWAT.

Entregue Ia hoja de instrucciones donde se definen los parametros del modelo a
simular,

Pida a los participantes gue ejecuten el programa y revisen las salidas del mismo.
Solicite a los miembros de los grupos gue cambien los coeficientes empleados en
ef modelo y observen las variaciones de las soluciones planteadas por el modeio.
Las variacionas son las propuestas en la hoja de instrucciones.

Solicite en cada grupo que retomen una de las preguntas elaboradas en sl
Ejercicio 1.1 y la solucién mediante el uso de los modelos.

En plenaria solicite a los grupos que presenten los resultados obtenidos, asi como
un resumen de las dificultades encontradas en el usc de los modeios.

Recursos necesarios

Hoja de instrucciones para cada uno de los parlicipantes.

Computadores con los programas EPIC y CROPWAT instalados. Su numero
dependera de la capacidad logistica y del ndmero de participantes en el evento.
Procure destinar un equipo para dos o tres personas. En cuanto al Software,
tenga en cuenta que en la guia se acompafan dos disquetes para 13 instalacion
del EPIC y un disquete con CROPWAT. Igualmente se entrega un disquete con
los ejemplos tanto para EPIC como para CROPWAT. En la Seccién 3 se ilustra el
procedimiento de instalacién para cada programa,

‘Videobean’

Papelografo y papel

Marcadores

Tiempo sugerido: 4 horas.

Modelos para la Simulacion de Sistemes de Productiin : . L 229
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Ejercicio 2.1 Utilizacién de Modelos de Simulacién EPIC y
CROPWAT

Objetivo

Este ejercicio esta disefiado para que los participantes adquieran destrezas en el uso
de los comandos basicos de los madelos de simulacién EPIC y CROPWAT.

Instrucciones para el Participante

1. Conforme grupos de frabajo, de acuerdo con las instrucciones del orientador.
Cada grupo va a disponer de un computador donde estan instalados los
programas EPIC y CROPWAT.

2. El grupo trabajaré en primera instancia en el programa EPIC, para elio se deben
basar en el archive denominado LADERA, el cual servira de guia para la
aplicacion de los comandos bdsicos. Con base en las instrucciones presentadas
en ja Seccidn 2 Manejo del Modelo EPIC, ejecute los comandos UTIL EPIC
LADERA, EWQ LADERA y LIST LADERA OUT

3. Cambie los parametros de pendiente en valores de 10%, 30%, 50%, 70%, y el
coeficiente de practicas de conservacion en valores de 0.4, 0.6 y 0.9 y emita
juicios en términos de la pérdida de susio por erosion hidrica en cada uno de jos
escenarios generados por los cambios.

4. Evalue la dinamica de pérdida de suelo a través del tiempo. Para ello cambie el
parametro de tiempo de la simulacion en el archivo LADERA para 1, 5, 10, 20, 50
y 100 aftos.

5. Para el programa CROPWAT, con base en las instrucciones de fa Seccién 2:
Manejo del Programa CROPWAT, trabaje el archivo LADERA y determine, para
las condiciones dadas, las necesidades de agua para el cultivo de maiz, el cual se
siembra el dia 1 del mes de marzo.

5. Retome una de las preguntas formuladas en el Ejercicio 1.1 y proponga una serie
de pasos donde se empleen los programas de simulacion EPIC, y CROPWAT
para dar respuesta a la pregunta seleccionada.

7. Los grupos presentan los resultados en plenaria, haciendo énfasis en la
dificultades encontradas en el momento de manejar los modelos y en fos pasos
propuestos por el grupo para responder a la pregunta relacionada con ia toma de
decisiones en el manejo de los recursos naturales.

Tiempo. 3 horas.
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Ejercicio 2.1 Utilizacién de Modelos de Simulacién EPIC y

CROPWAT - Informacién de Retorno

Orientaciones para el instructor

Los comandos basicos para a ejecucion del programa EPIC son:

Para la introduccion de datos yfo modificacion de ellos, se debe estando en el
directorio C:>\ EPIC>, pulsar el comando UTIL EPIC LADERA Y ENTER.
Aparecen en la pantalla los datos correspondientes al ejemplo ‘laderas’. Mediante
el uso de las flechas (cursor), usted se puede desplazar por las diferentes celdas
de la base de datos. Identifique la celda correspondiente a la duracién de la
simulacion, la cual se encuentra en la parte superior izquierda det archivo (Number
of years of simulation}, 1a variable pendiente (Slope steepness metros/metros), y la
variable corespondiente al coeficiente de practicas de conservacion de suelo
{Erosion control practice). En cada una de estas ceidas se cambian los
parametros solicitados en la hoja de trabajo. Para ello s6lo se debe puisar
ENTER, introducir el dato y desplazarse con la flecha. Una vez se termina de
cambiar los datos se oprime la tecla F3, con el fin de saivar la informacion y salir
de la base de datos

Para sjecutar el programa se debe estar en el directorio de EPIC y pulsar las letras
EWQ, dejar un espacio y el nombre del archive que para el caso del ejercicio es
LADERA. Posteriormente se oprime la tecla ENTER. El programa ejecutara los
comandos automaticamente y presentara en pantaila los resultados mediante
graficas.

Para leer los resuitados se debe pulisar en el directorio EPIC el comando LIST
LADERA.QUT, inmediatamente aparecera la informacion de salida del programa,
en este archivo se puede desplazar mediante el uso de flechas o {as teclas PAGE
UP o PAGE DOWN. ldentifique en el archive la variable USLE la cual informa
scbre las toneladas de suelo pérdidas por erosion hidrica en un afio,

La salida del modelo CROPWAT se ilustra a continuacion.

1.

Resultados del balance hidrico en el cultivo de maiz.

Datos de cultivo empleados en el balance.

Modeias pare la Sinndacitn de Sistermes.de Produtcidn C 2
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Etapa de crecimienty Inicial Dasa, Media Finat Total
Duracién [dias] 30 50 60 40 180
Coeficiende cultural [Ke coef] 0.30 5 1.05 0.80
Profundidad de raices [metro] 0.35 -> 0.80 0.80
Nivel de agatamiento [frac] 0.70 - 0.70 0.70
Respuesta en el coef. 0.40 1.50 0.50 0.20 1.25
rendimiento Ky

» Evapotranspiracion y necesidades de agua de! cultivo de maiz en el primer

semestre

Los datos resuitantes son calculados para las condiciones de un afio normal.

Archivo de ¢lima: Ladera
Estacion meteorologica: Ladera
Cultivo: Maiz

Fecha de siembra: 1 marzo

Mes Década Etapa Coefl. ETc ETe Pref NER NER
{Kc) (mmidia) (mm/dec) (mm/dec) {mm/dia) (mmidec)
Marzo 1 init 0.30 0.83 8.3 18.9 0.00 0.0
Marzo 2 init 0.30 0.82 8.3 220 0.00 0.0
Marzo 3 init 0.30 0.81 8.1 214 0.00 0.0
Abrit 1 deve 0.38 1.01 10.1 20.8 0.00 0.0
Abril 2 deve 0.53 1.40 14.0 20.2 0.00 6.0
Abril 3 deve 0.68 1.80 18.0 201 0.00 0.0
Mayo i deve 0.83 219 29 206 0.13 1.3
Mayo 2 deve 0.97 2.58 25.9 209 0.51 51
Mayo 3 mid 1.05 2.78 27.8 16.9 1.09 10.9
Junio 1 mig 1.05 277 21.7 129 1.48 14.8
Junio 2 mid 1.05 2.76 27186 8.0 1.87 18.7
Junio 3 mid 1.05 2.88 288 7.4 214 21.4
Julio 1 mid 1.05 3.00 o 59 241 241
Julio 2 mid 1.05 3142 32 43 2.69 288
Julio 3 late 1.02 3.07 30.7 4.5 282 262
Agosto 1 jate 0.98 2.92 292 46 248 246
Agosto 2 late 0.89 2.77 217 4.8 2.29 29.9
Agosto 3 late 0.83 2.55 285 6.0 1.95 10.5
Total 400.8 241.0 218.5

Eic= Evapotranspiracion (por 1 dia o por 10 dias)
NER= Necesidades de riego (por 1 dia o por 10 dias)
Dec= Década (10 dias)

init= Elapa inicial del cultivo

deve= Etapa de desamolio del cultivo

mid = Etapa media del cultivo

jate = Etapa final del cultivo
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Estruciura de la Seccion

-~ Modelos de Simulacion l

« Presentar las limltaclones y alcances de ires modelos de
simulacién para el EPIC, CROPWAT, y LADERA

v Presentar la estruciura y funciones de los modelos de
simulacién EPIC, CROPWAT y LADERA

v Adquirir desirezas en el manejo bésico de los programas

'~ de simulacién EPIC, CROPWAT y LADERA

" » Modelo para simular tecnologia recurso - suelo
" « Modelo para simular tecnologia recurso - agua
. » Modelo integrador en Laderas

Ex-ante-2.1




Objetivos de la Seccion

¥ Presentar las limitaciones y alcances de tres modelos
de simulacién para el EPIC, CROPWAT y LADERA

¥ Presentar la estructura y fu
los modelos de simulacion
EPIC, CROPWAT y LADERA

v Adquirir destrezas en el

~ manejo basico de los
rogramas de simulacién Y
PIC, CROPWAT y LADERA

Ex-ante-2.2
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Preguntas Orientadoras @

4 rd » | .4 \\\

éCudl es la aplicacién de los modelos Y 4
de simulacion en la toma de
decisiones para el manejo de

. los recursos naturales )
— - ~
L "~ ¢Cémo se estructuran los modelos
(i‘ 4/ de simulacién EPIC, CROPWAT
"y LADERA? B
s 4 )

¢Como se manejan los comandos béasicos del |
software correspondiente a los programas | e

1

. __de simulacién EPIC, CROPWAT y LADERA? | &

e

Ex-ante-2.3
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MSimular procesos biofisicos, ambientales
y econémicos

MSimular procesos erosivos (100 anos)

{2( Ser aplicable a un gran rango de suelos,
climas y cultivos

M Simular clima, hidrologia y contaminacién

Ex-ante-2.5
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M Calcular la evapotranspiracion
[\Z{Calcular necesidades de agua

MEstimar la produccion bajo diferentes
condiciones de disponibilidad de agua

Ex-ante-2.6



E(Documenmr el impacto sobre el
manejo de los recursos naturales

E(Ideniificacién de parametros en la
construccion de suelos

MSimular tasas de adopcion

M Simular erosién

Ex-ante-2.7
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La Programacioén Lineal
como Herramienta para la
Construccion de Modelos
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Seccion 3. La Programacion Lineal como
Herramienta para la Construccién de

Modelos
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Estructura de la Seccién

LA PROGRAMACION LINEAL COMO HERRAMIENTA
PARA LA CONSTRUCCION DE MODELQS

LQué es? LCémo se
construye?

|

v" Presentar los conceplos y estructura de jos
modelos de simulacidén basados en ja
programacion lineal

v Adquirir destreza en la construccién de modelos
mediante 2l uso de la hoja electronica Excel.

v" Reconocer las aplicaciones an el uso de los
modelos de simulacién en la toma de decisiones
en el manejo de recursos naturales en zonas de

ladera,
E |
Concepto y Ejemplo de Construccion
estructura de} construceion de del modelo
modeio modelos

1. Elabore la matriz de
entrads

Elabore la matriz de
salida

Determine las
rastricciones
Infarme ja estructura
Resuelva al
programa

Analice las salidas

® ma @ N

La seccién 3 responde a dos preguntas relacionadas con ia construccién de modaios
para la simulacién mediante la programacion lineal. Estas preguntas son: ;Qué es la
programacién lineal? y ;, Cémo se construyen los modelos en programacion lineal?,

Esta seccidn presenta, en primer término, los conceptos y los elementos constitutivos
de un modelo basado en la programacion lineal, resaltando las ventajas y
limitaciones de este tipo de modelos, asi como el campo de aplicacion. Para

presentar, el concepto se desarrolld un gjemplo de asignacion de recursos en una
finca con los cultivos de maiz y frijol.
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Ei segundo componente de ia seccion tiene que ver con una propuesta metodolbgica
para la construccion de modelos mediante el uso de la programacion lineal. Se
propone como herramienta el uso de la hoja electronica Excel. Para ello la seccion
muestra el desarrollo de seis pasos donde los dos primeros se relacionan con la
conformacion de la matriz de entrada de datos y la matriz de salida de las soluciones.
E! tercer paso indica la forma como se determinan las restricciones del modelo. El
cuarto se relaciona con la forma como se informa al programa Excel sobre la
estructura del modelo construido. El quinto paso presenta la forma como se ejecuta
el modelo y el ultimo paso presenta la forma como el modeio ofrece soluciones al
usuario,

E! tercer componente ofrece al usuanio de la guia una serie de ejempios comunes en
la construccion de modelos de programacion lineal, en casos como la introduccion al
modelo de jorales contratados, la compra de jornales, la consideracion del
autoconsumo y la consideracion de cultivos con una temporalidad mayor & 6 meses,
entre otros.

Objetivos

¥ Presentar los conceptos y la estructura de los modelos de simulacién basados en
la programacion lineal.

v Adquirir destreza en la construccién de modelos mediante el uso de Ia hoja Excel.

¥ Reconocer las aplicaciones en el uso de los modelos de simulacion en la toma de
decisiones en el manejo de los recursos naturales en ladera.

Preguntas Orientadoras
1. £ Qué es la programacion lineal?
2. ¢ Cudles son los elementos de un modelo?

3. : Como se construye un modelo mediante programacion lineal?

Introduccién

En esta parte se hace referencia a la aplicacion de la programacion fineat para la
evaluacion Ex-ante. E! fin es permitir a los investigadores y agentes de desarrollo
tomar decisiones a partir del analisis, planteamiento y desarrolic de un modelo
matematico proveniente de un sistema de produccion especifico. El modelo
matematico a desarrollar mediante la programacion lineal permite el
planteamiento de problemas que se caracterizan por la necesidad de asignar
recursos limitados al sistema (fisrra, mano de obra, capital, recursos naturaies) y

3.8 Construeckin do Modeios: La Programacitn Lineal como um Hoerramionts
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obtener mediante su desamolio soluciones optimas de acuerdo con un objetivo
propussto.

La programacion lineal, en sentido matematico, estudia la optimizacién de una
funcidn lineal sujeta a desigualdades lineales y es la apilicacion del dlgebra de
matrices a la solucion de ecuaciones mediante la utilizacion de algunas reglas que
aseguran que la soiucion satisface todas las restricciones y permite obtener los
mejores resultados frente al objetivo propuesto.

Uno de los principios basicos del andlisis de sistemas consiste en que este se
debe realizar con la colaboracién de las personas que conocen a fondo las
particularidades del sistema y es de especial utilidad cuando existe ia necasidad
de emplear eficientemente los recursos escasos de un cultivo, finca, cusnca,

region,

De acuerdo con Bergren (1982) las etapas esenciales para el usc de modslos
matematicos para la solucién de problemas son los siguientes:

1. Andlisis y formulacién del problema.

2. Desarrollo de un modelc matematico que represente el problema.
3. Darivacion de una solucion del problema.

4. Prusba del modelo y de la solucién derivada.

5. Establecimiento de confroles sobre la solucion.

6. implementacion de fa solucion

3.1 Programacién Lineal

La programacion lineal fue desarrollada y aplicada por primera vez en 1847,
cuando George B. Dantzing y Marshall Wood de la Fuerza Aérea de los EE.UU.
fueron encargados de investigar la posibilidad de aplicar técnicas mateméticas a
la programacion militar y a los problemas de pianeacion. Se propuso un modslo
que dio origen a la programacion lineai. Las interrelaciones entre las actividades
ge una organizacion son tratados como un modelo lineal y el programa de
optimizacién fue determinado minimizando una funcién lineal objetiva.

Son muitiples los campos de aplicacion de la programacidn lineal en el sector
agropecuario, pero una de las aplicaciones tipicas es la de asignar recursos
limitados, tales como érea a utilizar, mano de obra, suministro de agua, y capital
de trabajo, en forma tal que se optimice algun componente enire ellos: ios costos
de produccion, ta mano de obra utilizada, la rentabilidad de la produccién, y las
utilidadas los recursos naturales empleados.

Adicionalmente, el modelo de programacion lineal permite ejecutar andlisis de
sensibilidad frente a diferentes opciones, tales como mayor o menor disponibilidad
de los factores de produccion involucrados, cambios en la estructura de costos o
modifigacién del precio de los productos que afecta el ingreso neto. De la misma
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manera, el modslo permite comparar actividades con mejoras tecnolégicas o sin
ellas y sus resuitados indican el tipo de cambios que deberia ocurriren la
estructura del sistema de produccion, si se incorpora ia alternativa tecnoldgica.

3.2 Ventajas y Limitaciones en el Uso de los Modelos de
Programacién Lineal

Ventajas

- Se identifican aquellas acciones de desarrollo tecnolégico de mayor impacto
potencial inmediato y de mejores relaciones costo beneficio, orientadas a la

definicion de prioridades por parte del equipo investigador.

- Se obtiene una respuesta répida estimada del resuitado de ia interaccion de
diversos factores, aspecto que, por la via experimental, llega a ser, inclusive,
imposible de ejecutar por el tamaro del disefo factorial que requeriria o por el
nimerc de afios necesarios para su elaboracion.

- Reduccion en el costo de la experimentacion y en el tiempo que deben invertir
los investigadores a nivel de campo.

Limitaciones

- Como en todo proceso de simulacién, se requiere de informacion disponible y
confiable.

- La programacion lineal supone linearidad, es decir, que si con 100 kilogramos
de fertilizante nitrogenado se cosechan 10 toneladas de forraje verde, con 300
kilogramos se cosecharan 30 t; lo cual en |a realidad podria sobrestimarse
debido a ia ley de los rendimientos decrecientes.

- No existe suficiente desarrolio metodolbgico para inciuir variables (cualitativas)

de manejo o de gestion.

3.3 Modelo Matemético de Programacion Lineal

La programacion lineal se ocupa del estudic de la optimizacion —maximizacién o
minimizacién— de una funcion lineal de varias variables, la cual esta sujeta por un

conjunto de inecuaciones lineales de varias variables. A la funcién que se debe
optimizar le ilamaremos funcién objetiva, mientras que a las inecuaciones les

llamaremos restricciones o limitaciones.
3.3.1 Estructura general def modelo

« Funcién lineal

La funcidn F(x) en las variables x1,x2 x3,x4,x5,x6.....xn  es lineal por que &l
exponente de las variables es igual a 1, puede ser expresada como:
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F(x}= aix1 +a2x2 +a3x3 +a4x4 +.......ann
Las siguientes expresiones son lineales:

c=2X1+2X2 + X3 -4X4
5X1+ 3IX2 - 4X3 -2X4 >= 80

Para el andlisis del sistema finca la funcién del modelo puede ser la de ingresos
brutos, la estructura de costos, ia cantidad de jomales, stc. A manera de ejemplo
se expresa la funcion de ingresos brutos:

Margen bruto = Ingresos Brutos — Costos variables

F{x} = 16.7%{X1) + 314.5" (X2} + 104.2*(X3) + 67.25*(X4) + 79.5*(XS) -
0.8*(X8) + 0.7*{x7)

F(X) = Margen bruto de la finca ($)

X1 =area sembrada en maiz (ha)

X2 =area sembrada café (/ha)

X3 =érea sembrada en frijol (/ha}

X4 =grea sembrada en cafa (/ha)

X5 =area sembrada en yuca (/ha)

X6 =Numero de jornales contratados {(/ha)

X7 =Numsero de jornales que el productor vende fuera de la finca (/ha)

Las constantes que acompafan a las variables ($116.7/ ha , $314.5 /ha,

$104 2/ha...) son iguales a la venta de la produccién del cuitivo en una hectérea
en 1 afio menos los costos de produccién del cultive en una hectarea en un afo
determinado.

+ Actividades

Son las variables estructurales del modelo (X1, X2, X3,X4... Xn) y corresponden a
ias diferentes alternativas que se puede realizar en el modelo, para el caso del
modslo finca estas actividades serén (os cultivos del sistema de produccion,

maiz, millc, tabaco, sorgo y pasturas, los cuales pueden ser monocuitives, cultivos
asociados, intercalados o rotaciones de cualquier periodo vegetativo, semestral,
anual 0 permanentes. Iguaimente pueden inciuir actividades como compra de
jornales, venta de jomales o, en la parte pecuana, pueden ser nimero de
animales (unidades de gran ganado) o aves. El calculo se puede hacer por una
ave 0 por una vaca 0 por numero de vacas en una hectarea, etc, Lo importante
es mantener el mismo criterio por actividad al estructurar el modelo en cada una
de sus restricciones es decir si se trabaja en produccién por hectérea por afio hay
que formular todas las ecuaciones en esta forma.

i
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» Restricciones

Son los nombres de los diferentes recursos productivos que tiene el sistema.
Incluye los recursos limitantes impuestos tanto por las capacidades biolfgicas y
econdémicas del sistema, como las consideraciones del productor o las politicas en
una regién. Las restricciones mas usadas en la construccion del modelo
matematico a nivel de finca son: el capital con que cuenta el productor, la mano
de obra familiar disponible en un periodo de ttempo determinado, Ia cantidad de
tierra disponible, el autoconsumo en la finca, la cantidad de jornales que puede
comprar, la maxima pérdida de suelo permitida en un cultivo en |a finca, la
cantidad de agua para riego, la maxima carga animal por hectarea, etc.

» Solucién factible

Es cualquier conjunto de valores positivos para las variables x1, x2, x3, x4,..xn ;
que cumpie cada una y todas las restricciones del modelo matematico de
programacién lineal. En caso contrarig, es decir, no cumple la condicién de no
negatividad o alguna de las restricciones, se define como no-factible.

+ Solucién optima

Es el conjunto de valores para las variables x1, X2, x3 ,x4...xn que satisfacen el
criterio de factibilidad y optimizan la funcion objetivo del modelo matematico de
programacion lineal.

+ Limites a las actividades

Son restriccionss a los valores que pueden tomar las variables, se colocan
normaimente en la ultima fila de la matriz en dos casilias una con la palabra MAX,
En ella se coloca el maximo valor que puede tomar la variable, o sea el limite
superior de una actividad, la otra casilla esta marcada con la palabra MIN en ella
se coloca el limite inferior de una actividad. Es muy usada en el caso de
autoconsumo, ya que asi obliga al modelo a incluir ia actividad en un valor minimo
de forma tal que garantice la produccién destinada al autoconsuma.

3.4 Construccion del Modelo

Eil modelo se construye como una matriz de doble entrada en donde se cruzan las
actividades productivas del sistema analizado con las restricciones a las cuales
esta sometido. Para entender la estructura del modelo se presenta un ejemplo:

Consideremos una finca con las siguientes caracteristicas: 10 hectéreas de
superficie (aptas para sembrar maiz y frijol}, 585 jornales /semestre como mano
de obra disponible y US$2000 /semestre de capital. Los requerimientos para
sembrar 1 hectérea de maiz son 55 jornales y US$230 de capital, mientras que
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para sembrar el frijol se requieren 124 jornales por cada hectarea y US$330. El
ingreso neto por hectarea de maiz es de US $85. y por frijol US $176. De acuerdo
con las caracteristicas regionales del mercado, existe un alto riesgo de deprimir
los precios del frijol, si se sismbran més de 4 hectareas de este.

3.4.1 Definiciéon de las actividades

Para el presente caso: Maiz (el area que se siembra en hectéreas); Frijol (el area
que se siembra en hectareas).

3.4.2 Definicion de la funcién objetivo

Sera el ingreso neto que se recibe en la finca por una cosecha (semestre) y se
define como:

F(X) = 85*"MAIZ + 176* FRIJOL MAX
se buscara el maximo ingreso en la finca, por tal razdn, |a funcion se maximiza.
3.4.3 Definicion de las restricciones
El modelo esta sometido a cuatro restricciones (‘constraints’):
e Tierra

Esta primera rastriccion se estructura en el modelo mediante una desigualdad en
donde se dice que el area sembrada en maiz (1*MAIZ) sumada al drea sembrada
en FRIJOL (1*FRIJOL) puede ser como maximo igual a 10 hectareas. Es
importante anotar que el valor de la constante que acompafia a las variables es
igual a 1, esto debido a que ambos cultivos tienen la misma oportunidad de
ocupar la finca en valores que van desde 0 hasta 10 hectareas. La ecuacién que
representa esta primera restriccion es:

TIERRA 1* MAIZ + 1* FRIJOL <=10

- Capital
Esta restriccion le indica al modelo cudl es ia cantidad de dinero disponible
para realizar las diferentes actividades del sistema. En este caso, el
maximo de dinero a emplear es US$2000. Estos se pueden repartir ya sea
para el cultivo de MAIZ, para et FRIJOL o para una combinacion de ambos.
Los requerimientos de capital para cada una de las actividades son de
US$230 por hectarea de MAIZ y US$330 por hectarea de FRIJOL. La
ecuacion que define esta restriccion se construye de la forma siguiente:

CAPITAL 230*MAIZ + 330" FRIJOL <= 2.000
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Obsérvese que la desigualdad se construye como una suma de los
requerimientos de capital del cultivo de maiz mas los requerimientos de
capital del cultivo del frijol, en este caso las constantes que acompafian a
cada un de las variables son iguales a la cantidad de dinero que consume
cada actividad (US$230/hectarea para maiz y US$330/ha para frijol). La
desigualdad empleada fue de menor o igual (<=) esto debido a que la
cantidad de capital disponible es de US$2000 y, por tanto, lo que se puede
gastar debe ser menor 0 como maximo igual a la cantidad disponible en la
finca.

» Mano de obra

En esta restriccion se plantean los limitantes en uso de mano de obra disponible
para realizar las labores en los cultivos. Su construccion es similar 2 la restriccion
de capital y se define como |a desigualdad siguiente:

MANO DE OBRA S5*MAIZ + 124'FRUJOL <= 585

Observe que la constante que acompafia a ias variables es igual a los
requerimientos de jornales para obtener 1 hectdrea en cada una de las
actividades, 55 jomales/hectarea para el caso de maiz y 124 jomales/hectarea
para el frijol. Esta cantidad de jornales es igual a la suma de los jomales
empleados en cada una de las actividades de produccion de los cultivos durante
su periodo vegetativo, (preparacion de terreno, siembra, practicas culturales,
cosecha, efc.)

» Restriccion de frijol

El problema plantea que como maximo s& puaden sambrar 4 hectareas en frijol,
debido a situacionses de mercado. La forma como se estructura la desigualdad es

ia siguiente

REST. FRJOL 1"FRLIOL <= 4
Observe que en esta desigualdad el coeficiente de la variable MAIZ es cero (0) y
por tanto, no aparece en la ecuacién, el coeficiente de la variable FRIJOL es 1 ya
que se representa ¢l hacho que el area en frijol no puede ser mayor que 4
hectareas, la variable puede tomar cualquier valor entre 0 y 4 hectareas.

Finalmente la matriz quedaria estructurada de la siguiente forma:
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Actividad Maiz | Frijol | Desiguaidad | Disponible
Restriceion

Funcion obietivo 85 178

Tiema 1 1 «= 10
Capital 230 330 <= 2.000
Mano de obra LY 124 <= 585
Méaximo 10 4

Minimo 0 0

La Figura 3.1 representa graficamente las diferentes posibilidades de produccion
de! ejemplo presentado. En dicha figura, la linea superior sefiala ias diferentes
posibilidades de uso del recurso tierra (10 ha) con los dos cultivos; es decir, si se
siembran 10 ha de maiz, no es posible sembrar frijol.
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Figura 3.1 Representacion de los factoras de produccion obtenidos con el uso de
programacion lineal.
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La linea capital muestra que con el dinero disponible podria sembrarse como
mé&ximo 6 ha con frijoi y 8.7 ha con maiz.

Los extremos de la linea manco de obra, indican el nimero maximo de haectéreas
que podrian sembrarse con frijol (4.7 ha) y en maiz ( 10.6 ha), a partir de los
jornales disponibles. A lo largo de esta linea se representa ia manera como
podria repartirse esa mano de obra, para manejar diferentes areas de terreno con
los dos cuitivos.

La linea restriccion frijol muestra que de este cultivo deberia sembrarse como
maximo 4 ha.

Solo dentro de la zona sembrada (bajo la linea ABCD), es posible encontrar una
soiucion factible, en el sentido que no es restringida por ninguno de los factores
considerados. A lo largo de la linea AB el factor dominante s la restriceién por
frijol, mientras que alo largo de lalineaBC es lamano de obrayalolargo dela
linea CD lo es el capital. Ahora bien, el punto 6ptimo que logra el mayor ingreso
neto, se encuentra a io largo de la linea ABCD y se detecta calculando el ingreso
en cada punto y seleccionando el de mayor valor que para & ejempio es el punto
C con una siembra de 5.2 ha de maiz y 2.4 ha de frijol.

3.5 Utilizacion de Ia Hoja Electrénica para la Construccién del
Modelo de Programacion Lineal

L.a hoja electronica Excel, at igual que Lotus y Qpro, contienen un macro
automatico llamado solver el cual permite ia solucion matematica de los modeios
de programacion lineal. Para ello es necesario realizar los pasos siguientas:

3.5.1 Elabore la matriz

Todos estos paquetes de programacion solicitan como informacién una matriz en
donde se ubiquen las restricciones, actividades y la funcidn objetivo; la matriz se
gstructura en forma tal que en las columnas estan las actividadeas del sistema con
la caracteristica y en la dltima se localizan los valores disponibles en cada una de
las restricciones (tierra, capital, mano de obra, etc.). En las filas se escriben las
ecuaciones de las restricciones al igual que la ecuacion de ia funcién objetivo.
Esta distribucién es similar en todos los paqustes y hojas electronicas.

Con el fin de unificar el ‘software’ se propone para este documento el empleo de

hojas electronicas tales como Lotus, Qpro, o Excel. En el Cuadro 3.1 se presenta
un sjemplo de construccién de un modelo de programacion lineal.
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Cuadro 3.1 Ejempilo de construccién de un modelo de programacién lineal.

A B c D E
1
2 Actividades
3 Restricciones Maiz Frijol Desiguaidad Disponible
4 Funcién obigtive 85 176
§ Tiema 1 1 s= 10
6 Capital 230 330 L= 2000
7 Mano de obra 55 124 <= 585
8
g Méximo 10 4
10 Minimo 0 g
11
12 Cantidad
13

Esta es la matriz donde se cruzan las actividades en cada una de las
restricciones. En la funcion objetivo es importante observar la consistencia de las
unidades, ya que para cada actividad se dan en valores para 1 hectarea
($hectéarea, jornal/hectérea) y exists consistencia en cada una de las
rastricciones: Tierra en hectareas, Capital en US$, Mano de obra en jomales,
Ingreso en USS.

En la primera columna se colocan las indicaciones que permitan reconocer cada
una de las restricciones. En las columnas siguientes se colocan los coeficientes
de las variables en cada una de las restricciones. En la pentitima columna se
colocan los valores de las desigualdades que pueden ser (<, >, = <= >=jyenla
uitima columna se presentan los valores disponibles de cada uno de los recursos
del sistema.

La primera fila de la matriz {fila 4 en |la hoja electrénica) contiene la ecuacion de la
funcién objetivo de forma tal que cada uno de sus valores estén en cada uno de
las aclividades propuestas.

En ia segunda fila de la matriz {fila 5 en la hoja electrénica) se ubica la restriccién

de tierra con los coeficientes de uno (1) tanto para frijol como para maiz y la
desigualdad de <= al valor disponible de este recurso 10 hectareas.

Construcciin de Modelos: La Progremaciin Lineal conso una Herrsmieots 3-15



Hiizaciin de Modelos de Sirmisciin pers Evaliseciin Ex-ante

En la tercera fila (fila 6 en la hoja electronica) se ubican los coeficientes de la
restriccion de capital, la desiguaidad y el valor disponible de capital con que
cuenta la finca. De igual forma se colocan ias demas restricciones del modelo,

Una vez se han ubicado todas las restricciones se procede a crear la fila de
cantidad, escribiendo la palabra cantidad en la primera columna {fila 12 para la
hoja slectronica) y dejando libre de cualquier valor las ceidas correspondientes a
asta fila (Cuadro 3.1).

La fila cantidad se utiliza el modelo para ubicar los valores respuesta del célcuio
realizado por el programa. En esta fila aparecen los valores de las variables
analizadas que cumplen con las restricciones del modelo y que permiten optimizar
ia funicion objetivo.

En la parte inferior de la matriz se ubican los limites inferiores {minimo, fila 10) y
superiores (maximo, fila 8) de cada una de las variables. En aste caso, &l limite
superior para e maiz es do 10 hactdreas mientras qus para el frijol esde 4
hectéreas debido a su restriccion por mercado, el limite inferior en ambas
actividades es de cero (0) ya gue no existe restriccién que obligue a la actividad a
tomar un valor minimo.

3.5.2 Elabore la matriz de salida de datos

Jna vez constituida la matriz de informacién inicial es necesario duplicaria en la
parte inferior de la hoja electronica. Para ello se vuelve a colocar en la primera
columna las filas de FUNCION OBJETIVO (celda A15 de la hoja electronica),
TIERRA (celda A16 de la hoja electrénica), CAPITAL (ceida A17 de la hoja
glectrénica), y MANO DE OBRA (ceida A18 de la hoja electronica), los valores de
la celda B15 hasta la celda C18 son el producto de multiplicar la matriz inicial por
ia fila de CANTIDAD, las férmulas se ilustran en el Cuadro 3.2

Cuadro 3.2 Matriz de salida de datos.

A B C
Funcion abjetivo +B4 * B$12 +C5*C$12
Tierra +B5 * B$12 +C8*CH12
Capital +86 * B$12 +C7*C$§12
Mano de obra +B7 *B$12 +CB * C§12

Para escribir las formulas, e procedimiento mas facil as escribir la primera formula
an la celda B15 (+B4 * B$12) y copiarla en las demas celdas correspondientes a

adas las restricciones.
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3.5.3 Determine las ecuaciones de las restricciones

Una vez se ha duplicado la matriz de trabajo se realizan las sumas de cada una
de las filas corespondientes tanto a la funcién objetivo como a cada una de las
restricciones. Para ello, en la columna de TOTALES se emplea ia funcidon suma
de la hoia electrénica desde B15 hasta C15. Las ecuaciones respectivas se
ilustran en la Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Ecuaciones empleadas para determinar las restricciones del modeio.

A B C D E F
15 | Funcién objetivo +B4 *B$12 | +C4*C$12 =SUMA(B15:C15)
16 |Tiema +B5*B%§12 | +C5*C§12 10 =SUMAB18:C16)
17 |Capital +BB*B§12 | +CB*C$12 2000 | =SUMA@B17:C17)
? 18 |Mano de obra +B7*8%12 | +C7T*CH12 585 =3UMAE18:C18)

Adicionaimente, se copiaron los valores disponibles en Ia columna E de fa hoja
elecirénica con un coeficiente de 10 para la restriccion de tierra en la celda E16,
2000 para la restriccion de capital en la celda £17 y 585 para la restriccién de
mano de obra en la celda E18.

Finalmente, la hoja electrénica queda conformada como aparece en el Cuadro
34

3.6 Informe al Programa sobre la Estructura del Modelo

Una vez se estructura la matriz se le debe indicar al programa los rangos de cada
una de las ecuaciones. Para ello, se activa en el programa el ment de
herramientas, utilizando el comando SOLVER. Este comando es un macro
automatico. Si el computador no facilita este comando, se activan los macros
automéaticos en el comando de solver. Sino aparece es necssario cargar el
programa.

Una vez se activa el comando solver aparecera en pantalla el mend que se
muestra en la Figura 3.2.
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Cuadro 3.4 Estructura del modelo de programacion lineal.

A B c 3} E F
1
2
3 Restricciones Maiz Frijol Desig Disp. Totales
4 Funcién objetivo 85 176
5 Tierra 1 1 <= 10
6 Capital 230 aso <= 2000
7 Mano de obra 56 124 = 585
8
g Méximo 10 4
10 Minimo 0 ]
11
12 Cantidad
13
14
15 Funcién objetivo +B4xB$12 +C4 X812 = SUMA (B15:C15)
16 Tierra +B5x B§ 12 +CEXC§12 10 = SUMA (B16:C16)
17 Capital +B6x B% 12 +C8 X812 2000 = SUMA (B17:C1T)
18 Mano de obra +B7xB$ 12 +C7 X C$12 585 = SUMA (B18:C18)
14
20
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Parametros del Solver
Valor de Ja celda objetivo i R .
O Maxime  OMinime O lgusla; L | Paste
Cambiando ins celdas
! Egtirnar
Opelones
ujeta a fas siguientes restricciones: |
pe— t
Restabiecer fodo
Cambiar
| Ayuda
Efiminar ]

Figura 3.2 Pardmetros del solver.

La informacion solicitada es:

Celda Objetivo

En esta casilla se debe escribir la celda en donde esta la formula gue totaliza el
aporte de cada una de las actividades a la funcidn objetivo. Esta ceida se
determiné en el paso anterior 3 (Cuadro 3.4}y es la celda F15
{(=SUMA(B15:C15)).

Valor de la ceida objetivo

El programa presenta fres opciones; Maximizar, Minimizar o igualar ia funcién
objetivo, en el ejemplo que se esta desarrollando se selecciona Maximizar,
mediante el uso del mouse.

Cambiando /as celdas

En esta ceida se indica la fila en donde se crearon las cantidades para cada una
de las actividades. Al dar ia formula es necesario anclar las celdas mediante el
signo §, con el fin de facilitar cambios en la estructura del modelo permitiéndole a
este siempre reconocer estas celdas como las de la cantidad, en el ejemplo se
teciearia $B$12:3C$12
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Restricciones

En esta casilla se incluyen todas las restricciones a fas que esta sometido el
modslo. Para ello el menu presenta tres opciones; Agregar, cambiar, eliminar.
Con el Mouse se selecciona la orden deseada por ejemplo Agregar. En ese
momento el computador presentara en pantalla el menu, el cual se ilustra en la
Figura 3.2. La celda titulada Referencia de la celda localizada a la izquierda del
menu es para ubicar en slla el resultado de la suma para cada restriccion de la
contribucién de cada una de las actividades. Por ejempio en el caso de la
restriccion de TIERRA, el valor a ubicar en la celda es el calculado en el paso
anterior (3 tabla 1) & sea la celda F18 (mirar tabla 1}. En la parte central se
selecciona |a desigualdad de la restriccion que puede ser <,> <=, >= = Elvalora
ubicar en la parte derecha del menu debajo de ia leyenda de Restriccion es el
valor disponible que se encuentra en la columna E de 1a hoja electronica y que
para el caso de ia restriccion de TIERRA es la celda E16 Figura 3.2, Las
restricciones de CAPITAL y MANO DE OBRA se introducen de igual manera.

Restricciones de maximos y minimos valores

Para poder informarle al modelo sobre los valores maximos y minimos de las
variables se emplean las siguientes ecuaciones: Para ios valores Maximos:
$B512:$CH12<= $B$S:$CHY vy para los valores minimos $B8$12:8CH12>=
$B%10:3C$10

Agregar Restriccién
Referencia de la celda Restriccion
|
- <= |
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.2 Menu para agregar restriccion.

3.6.1 Resolver el modelo

Una vez se ha construido la matriz y se han establecido los parametros exigidos
por el solver, se procede a resolver el problema de programacion lineal del
modelo, para ello se activa el comando RESOLVER ubicado en la parte superior
derecha del menu pardmetro del SOLVER.
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Ei computador realiza los céiculos matematicos propios de |a programacion lineal
y ofrece un mend tal como se ilustra en la Figura 3.3.

Resuitados del Solver
Solver ha hallngo una
soluciin, B¢ han satisfecho
todas fas restriccionexs y
condiclonies
friormes
O tiizar xobucion de Solver mm f
O Restawrar valkores originkles Sencibiidad
i ¥ |
Acestar Cancelar Gumrdar escenario Ay

Figura 3.3 Menu salida de resultados del Solver.

El menu le ofrece al usuario tres formas de salida de la solucion al modelo;
respuestas, sensibilidad y limites, en cada una de estas opciones, el programa
Excel las transforma en hojas electrénicas tal como se pueden observar en jos
Cuadros 3.5y 3.6.

El programa calcula los valores de cada una da las actividades que cumpla con
las restricciones y permita maximizar la funcién objetivo. En este caso, los valores
de area son de 5,3 hectéreas para MAIZ y 2,37 para FRIJOL para un total de 7,67
hectareas valor inferior a 10 hectareas, situacion que indica que el recurso tierra
no es limitante para el sistema ya que de 10 disponibles solo empleo 7,67, en
cuanto a capital el cuitivo de maiz emplea US$ 1218,760 y el de FRIJOL US$
781,240 para un total de US$ 2000 lo que indica que la solucidon emplea todo el
capital disponible; an cuanto a mano de obra ocurre algo similar a capitai ya que
ia solucién requierse la totalidad de jormales disponibles para la realizacion de las
actividades propuestas.

El total de la funcidn objetivo es de US$ 867,070 que es el MAXIMO ingreso que
se puede lograr con las restricciones propuestas.

3.7 Analisis de Sensibilidad

Una vez se ha obtenido la solucion éptima del problema de programacién lineal,
s muy importante analizar el sistema de produccién en multiples situaciones en
cuanto al uso de los recursos y evaluacion de cambios tecnclégicos en el sistema.
Esto se logra mediante un analisis con sensibilidad. Este andiisis consiste en
evaluar el cambio en la solucion del problema como producto de cambios en
algunas de los pardmetros del problema. Los anélisis de sensibilidad que se
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pueden realizar se relacionan con el cambio en la cantidad de capital disponible,
en los precios de los productos y por lo tanto en el valor de la produccion, en la
cantidad de jornales disponibies, en las restricciones de autoconsumo y efectos
en el sistema por la introduccién de una alternativa tecnolégica.

3.8 Ejemplos de Construccién de Modelos a Nivel de Finca
3.8.1 Modelo en donde se incluye autoconsumo de algin producto

Para representar en el modelo matematico la restriccién de autoconsumo se debe
calcular el area (hectareas) que se debe sembrar en el cultivo para garantizar ta
cantidad consumida por la familia en el periodo de tiempo correspondiente al
analisis del modelo (un semestre, un afo, etc.). El calculo del area se efectua por
medio del rendimiento promedio del cuitivo y la canfidad de producto consumido:

Area (ha} = Total de producto consumido (kg)/ Rendimiento del cuitivo (kg/ha)

Este valor de area se ubica en la fila de ia matriz correspondiente al limite inferior
(lower limit) {(normalmente en la parte inferior de la matriz) y en la columna
correspondiente a la actividad del cultive. Por ejemplo, si la cantidad consumida
durante un afo en maiz por la familia es de 500 kg y el rendimiento del maiz es de
1500 kg/ha, el drea en autoconsumo es de 0,3 ha, valor que se ubicara en el
limite inferior debajo de Ia actividad maiz.

3.8.2 Modelo donde se limitan jomales

Es posible que sea necesario limitar ia cantidad de jornales que se pueden
contratar en Ia finca, debide a la escasa demanda de mano de obra en la region
donde esta iocalizada la finca. Para esto se ubica en la fila de ia matriz
correspondiente al limite superior y debajo de la columna de contrato de jornales
el valor méximo de jomales. Por ejemplo si en 1a regidn donde esta ubicada la
finca ia maxima cantidad de jornales a contratar es de 500 en un afio, este valor
se ubica en |a fila de limite superior (maximo), debajo de {a columna de contrato
de jornaies. igualmente, se puede limitar el modelo en la cantidad de jornales que
el productor puede vender fuera de la finca. El valor va depender de ia oferta de
trabajo existente en la region que permita al productor trabajar por fuera de la
finca,

322 Construccin de Modelos: La Programacion Linual como una Herramisnta



Gtiracion de Modwos de Simuleckin pars Eveiiscitn Ex-ante

Cuadro 3.5

Informe de respuestas 1.

Microsoft Excel 5.0 informe de respuesias
Hoja de céiculo: PRUEPL XLSIMODELO
informe creado: 12/10/84 23:48

Caelda objetive (méx}
Ceida Nombrs Valor Original Valor final
$FS4 Funcién objetivo totales 553.5 BE7.073833
Celda Nombre Valor Original Valor finat
$b$12 Cantidad maiz 0.3 5.298939248
$cs12 Cantidad frijol 3 2.367405878
Valor
Calda Nombre de la celda Férmuia Estado Divergencia
$F$% <= TOTALES 7.6888345228 $F$E<=3ESS Qpclonal 3.333854774
$F36 <= TOTALES 2000 $F58<=SESE Obligatorio 0
$F§7 <= TOTALES 585 $F§7<=8ES$7 Obligatorio 0
$B8812 Cantidad maiz 5.208939248 $B$12<=3B%9 Opcional 4.701080752
$V§12 Cantidad frijoi 2.367405879 $C$12<=8C%9 Opcional 1.635584021
$88%12 Cantidad maiz 5.208039248 $B8$12<=$8%10 QOpcionat 5.288930248
$C§12 Cantidad frijol 2.387405870 $CH12<=$C810 Opcional 2.387405979
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Cuadro 3.6

Informe de Sensibilidad 1.

Microsoft Excel 5.0 Informe de sensibilidad
Hoia de célculo: {PRUEPL . XLSJMODELQ
Informe creado: 12/10/84 23:48

Ceidas cambiantes

Ceida Nombre Valor final reduc. | Costo objetivo Coeficiente Aumento permisibie Disminucion permisible

$B$12 Maiz £.208930248 Q 85 376068566887 £.935483873

8C812 Frijol 2.367405979 0 178 1583836364 5404347826

Valor final Sombra lado Restriccién Aumento

Celda Nombre precio derecho permisible permisible Disminucién
$F$5 <= Totales 7.866346226 ¢ 10 1E+30 2.333654773
$§F$6 <= Totales 2000 0.082931533 2000 350.7248377 307.8181818
$F87 <= Totales 588 1.188648952 585 73.60860565 108.7391304

Microsoft Excel 5.0 Informe de limites
Hoja de célouia: [PRUEPL XLEIMODELD
informe creado: 12/10/54 23:48

informe de Limites 1

Celda Celda objetivo nombre Valor

$FH4 Funcitn objetivo totales 867.0732883

Caida Celdas cambiantes nombre Valor

$Bs12 Malz 5288639248

$Cs12 Fript 2.367405978

| Limite inferior Resuitada objetivo Limite supetior Resultado objetive

0 416.8634523 5.298030248 867.0732883
0 450.409838 2.387405978 86870732883
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3.8.3 Modelo en donde se contratan o venden jormnales

Si en &l sistema de produccion que se asta estructurando hay contrato de jornales
y/o venta de jornales es necesario representar esta realidad como una actividad
del modelo. La forma para hacerlo es crear las siguientes actividades:

-~ Venta de jornales (Vent Jor)

- Compra de jomales (Con Jor)

- Transferencia de jornales (familiar) Tranf1

- Transferencia de jornales (contratado) Tranf2

Igualmente se deben crear las siguientes aclividades:
- Jornales totales (M.O Total).

~ Mano de obra familiar (MO Fam ).

-~ Mano de obra Contratada (M.O. Cont)

La estructuracion del modelo es:

Vent Jor { Con Jor Tranf1 Tranf2 disponible
Tierra 0 G 0 0
Maro de obma 1 1 <= 550
Familiar
Mano de obra -1 1 <= 0
contratada
Mano de obra total 1 -1 S| -1 <= o
Funcion objetivo 4000 ~4500
Maximo 300 500
Minimo

La restriccion de M.O familiar le indica al modelo que por cada jornal que vende
debe aportar a ta funcién objetivo US$4 pero debe descontarse de la mano de
obra total ya que este jornal que se vende no puede ser utilizado en alguna
actividad de la finca. Esto se iogra mediante la variable Tranf1, la cual descuenta
en la restriccion de M.O Total (-1),

La restriccion de M.O contratada descuenta de la funcién objetivo el valor de
US$4.5 por cada jornal que se contrata, pero igualmente cada jornal que se
contrata se suma a la mano de obra total.
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En ia parte inferior de |a matriz se encuentran los limites inferiores y superiores de
las actividades. Para el caso analizado se plantea que la maxima cantidad de
jornales a vender es de 300 y la maxima cantidad a contratar es de 500 jornales.

3.8.4 Modelo anual con cultivos semestrales
Cuando se desee construir un modelo en donde el periodo de andlisis sea de un

afio y se tengan cultivos semestrales se recomienda dividir cada una de las
restricciones en un semestre asi ias restricciones seran de este tipo:

Restriccion Frijol 1 [Frijol2 |Maiz1 |Tomate 2 |Yuca | Praderas Heciareas

Tierra 1 1 1 1 1 8.5

IAFIA

Tierra 2 1 1 1 4 8.6

3.8.5 Modelo anual con cultivos permanentes

Para poder analizar diferentes situaciones de tiempo con cullivos permanentes
como frutales se debe dar informacion al modelo de las diferentes etapas del
cultivo llevadas a un afio. Ei concepto a aplicar es similar al del valor presente en
analisis financieros. Se deben crear fres actividades por cultivo;

« Siembra (primer afio)

Es una actividad que tiene el coeficiente de 1 en ia restriccion de tierra (tanto para
el primero como para el segundo semestre). En jormales y capital se colocan los
valores que son necesarios para el primer ano def cultivo y la funcion objetivo
sera negativa ya que en este primer afio no hay cosecha por lo tanto no hay
iNgresos; solo egresos.

« Establecimiento

Es una actividad que permite cuantificar las labores hechas al cultive durante su
establecimiento, debe llevar el valor de 1 en tierra y los valores de capital y mano
de obra son los que se emplean durante un afio de establecimiento. La funcion
objetivo también serd negativa ya que solo cortempla los costos al no haber
produccién

+ Cosecha

En esta actividad se cuantifican los ¢costos en capital y mano de obra del afio en
donde el cultivo esta en produccion. Esta actividad aportara a la funcion objetivo
un valor correspondiente a las ventas menos los costos de cosecha.

Para representar en el modelo matematico esta realidad se le pide al modelo que

por cada hectarea que coseche se considere la actividad de siembra y la actividad
de establecimiento. Para esto hay que crear dos restricciones:
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. Restriccién de siembra: se debe formular una igualdad que obligue al modelo a
incluir el costo de la siembra distribuido a lo largo det tiempo de la produccion
en un porcentaje de un afio de costos. Para ello se calcula la fraccion
correspondiente de siembra en el pericdo de produccion. Por sjemplo, si el
cultivo tiene una duracion en produccion de 10 afios como en el caso de fos
citricos, la fraccién a incluir en la ecuacion es igual a 1 afo que es el periodo
de siembra dividido en 10 afios {1/10). Este valor se utiliza en la ecuacién con
el valor de -0,1 en la restriccion debajo de cosecha de citrico y el coeficiente
de 1 debajo de la actividad de siembra de citrico.

. Restriccion de establecimiento. se calcula de la misma forma que la
restriccion de siembra perc el coeficiente es; tiempo de establecimiento /
tiempo de produccién. Para el caso de los citricos son 4 afios de
establecimiento/ 10 afios de produccion (4/10), este valor se ubica debajo de
cosecha de citrico con el valor de -0.4 y la actividad de establecimiento el valor
de 1 en una igualdad a cero.

La estructura del modelo es:

Gosecha Siembra Establecimiento Disponible
Tierra 1 1 1 <= 10
Rest, Siembra 0.1 1 <= 0
Rest, Estab -0.4 :| <= 0
Funcidén Obj. 260.300 ~175.500 -153.200

Los ejemplos anteriores son solo algunas de posibies alternativas en la

formulacion de restriccionss.
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Ejercicio 3.1 Construccién de un Modelo de Optimizacion para la
Evaluacién Ex-ante de Alternativas Tecnolébgicas

Objetivo

Este ejercicio esta disefiado para que los participantes adquieran destrezas en el uso
de ia hoja electrénica Excel en la construccion de un modelo de programacion lineal.

Orientaciones para el Instructor

1. Dependiendo del nimero de computadores disponibles y de participantes,
dividaios en grupos de minimo dos y méximo cuatro personas y ubique cada
grupe en un computador que disponga del programa Excel.

2. Entréguseles la hoja de trabajo en donde se definen los parametros del modelo a
construir.

3. Pidales a los participantes que construyan la matriz de entrada de informacion
con base en las recomendaciones expuestas en la Seccién 3, numeral 3.5.

4. Solicite 2 los miembros de los grupos que cambien ios coeficientes empleados en
las restricciones del modelo y observen las variaciones de ias soluciones
planteadas por e mismo.

5. De acuerdo con la disponibilidad del tiempo para la realizacion del gjercicio,
proponga a ios participantes la incorporacién de mas restricciones. Para ello
sugiera o] uso de la informacion presentada en la Seccion 3, en el numeral 3.8.

6. Socialice la informacion lograda con cada grupo. Para ello, si se dispone de un
videobeam, permita que dos o tres grupos presenten sus resultados. Sino se
dispone de este intercambie los participantes de los diferentes grupos teniendo la
precaucion de solicitar por cada grupo un relator que explique a sus nuevos
compareros el modelo construido, las restricciones planteadas y las soluciones
obtenidas.

Recursos necesarios

« Hoja de trabajo para cada uno de los participantes.

« Computadores con el programa Excel instalado. El nimero dependera de la
disposicién logistica y del nimero de participantes en et evento. Procure destinar
un equipo para dos o tres personas. En cuanto al software, tenga en cuenta que
puede ser cualquier version de Excel, siempre y cuando este activado el macro
SOLVER en el menu de Herramientas. Recuerde que SOLVER es un macro
automético y no siempre esta activado. En la Secciéon 3 se ilustra sobre |
procedimiento de carga en caso de que no este disponible el macro SOLVER.
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s Videobeam

« Papelografo y papel
+ Marcadores

Tiempo sugerido: 90 minutos para el gjercicio de construccidn de fa matriz. Puede

ser de 3 horas en caso de abordar todas fas restricciones
propuestas en la seccitn 3.
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Ejercicio 3.1 Construccién de un Modelo de Optimizacién para la

Evaluacién Ex-ante de Alternativas Tecnoldgicas

Instrucciones para el Participante

1.
2.

Forme o8 grupos de trabajo de acuerdo con las orientaciones del instructor.

Tomando como base las hojas de trabajo, elaboren un modele de simulacion
mediante la técnica de programacion lineal. Para ello sigan los pasos
propuestos para la construccion de un modelo de programacion lineal expuestos
en la Seccién 3 numeral 3.5.

Evaluen las solucione dadas por el SOLVER al modelo construido, para cada
uno de |os escenarios dado por las restricciones propuestas en la hoja de trabajo.

Realicen un inventario de las dificultades operativas que se dieron en la
construccion del modelo.

Socialicen el modelo y las dificultades encontradas en su construccion, de
acuerdo con las indicaciones dadas por el instructor,

Tiempo total: Ejercicio base 1 hora y plenana 30 minutos.
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Ejercicio 3.1 Construccién de un Modelo de Optimizacién para la

2.1.

2.2

2.3

2.4

Evaluacién Ex-ante de Alternativas Tecnolégicas -
Procedimiento

Para ia elaboracion del modelo de programacién lineal se propone tomar ios
datos del ejemplo desarrollado en la Seccidn 3. La informacién basica del
ejempio es:

Consideremos un grupo de fincas que comparten las siguientes caracteristicas:
10 hectéreas de superficie (aptas para sembrar maiz y frijol), 585
jornales/semestre como mano de cbra disponible y US$2000/semestre de
capital. Los requerimientos para sembrar una hectdrea de maiz son 55 jornales
y US$230 de capital, mientras que para sembrar frijol se requieren 124 jornales
por cada hectérea y US$330. El ingreso neto por hectarea de maiz (Funcion
Objetivo) es de US$8S y por frijol US$176. De acuerdo con las caracteristicas
regionales de mercado, existe un alto riesgo de deprimir los precios del frijo! si
estas fincas siembran mas de 4 hectareas con frijol.

Una vez se ha construido y resuslto el modelo mediante el uso de la hoja
electronica Excel se propone cambiar y/o ampliar la estructura del modelo en
los siguientes escenarios:

Existe la posibilidad de obiener un crédito, que duplique el capital de US$2000
/semestre US$4000 /semestre. Realice los cambios necesarios en el modelo y
solucibnelo. Igualmente, realice un analisis de sensibilidad con varios valores
de capital que el grupo considere pertinentes.

Mediante la introduccion de una alternativa tecnolégica en maiz se puede
aumentar la funcién objetivo en un 30% (la funcidn objetivo es de un valor de
US$110.5 / semestre), disminucion de los costos en US$30 y disminucion de
los jornales a 40 jorales. Realice los cambios necesarios al modelo y evalde el
impacio de la propuesta de maiz mejorado en el sistema para las tres
propuestas de cambio en el sistema. Iguaimente el grupo puede proponer
cambios en el sistema con una altemativa de frijo! mejorado. Sugerencia: crear
una actividad flamada Maiz mejor.

La erosibn que se ocasiona por la siembra de maiz es de 20 toneladas de suelo
por semestre y las pérdidas de suelo en el cultivo del frijot son de 10
ton/semestre, Si se desea que las pérdidas totales en el sistema no
sobrepasen 80 ton/semestre, ;como debe ser la organizacion de la finca?.

Las fincas pueden contratar jornales y vender jornales, el precio de venta de
jornal es de US$2 y el precio de compra es de US$2.5. Con esta informacién
elabore la restriccidn de mano de obra y solucione el modelo. ldentifique y
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aplique otros valores de compra y venta de jornales. Realice un andlisis de
sensibilidad en este aspecto.

2.5 La precipitacion del area donde estan ubicadas las fincas y los requerimientos
hidricos de los cultivos se presentan en los Cuadros 1 y 2. Con esta informacion
elabore restricciones para el agua disponible en cada uno de los meses y
solucione el modelo.

Cuadro 1. Datos de precipitacién y requerimientos hidricos por hectarea
del cultivo maiz para primer semestre del aflo.

Mes Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio
Precipitacién {mm de agua) 65 128 200 245 N0 268 200
Requerimientos {mm de agua) 0 245 421 7586 841 81.9 824

Cuadro 2. Datos de precipitacion y requerimientos hidricos por hectarea
del cultivo frijol para primer semestre del afio.

Mes Enero | Febrero | marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio
Precipitacién (mm de agua) 85 128 200 248 300 268 200
Requerimientos (mm de agua) 0 4] 28 706 83.8 68.1 0
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Ejercicio 3.1 Construccion de un Modelo de Optimizaci6n para la
Evaluacién Ex-ante de Alternativas Tecnolégicas
~ Informacion de Retorno

Numeral 1

Actividades Totales

Restricciones Maiz Frijol Desigualdad Disponible
Funcion objetivo 85 176 10
Tierra 1 t+ < 2000
Capital 230 330 <= 585
Mano de obra 55 124 <=
Maximo 10
Minimo 0
Cantidad 520893925  2.36740598 7.66634523
Totales
Funcién objetivo 450.400836  416.663452 867.073288
Tierra 526893025 | 2.36740598 7.66634523
Capital 1218.75603 | 781.243873 2000
Mano de obra 291.441658 | 293.558341 585
Numeral 2 Evaluacion tecnologia mejorada en maiz
2.1 Andlisis de sensibilidad a capital
Actividad Uss1000 US$2000 uss3oo0 US$4000

Maiz (ha) g 5.298 9.492 9.492
Frijol (ha) 3.03 2.3687 0.5072 0.5073
Sirs usar (ha} 6.97 2.335 0.0008 0.0007
2.2 Sensibilidad a tecnologias de maiz

Para poder introducir en ei modelo la alternativa mejorada se propone ia creacion
de una nueva actividad que represente los cambios de la alternativa tecnologica.
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El modelo para la alternativa que aumenta el rendimiento en un 30% se conforma asi:

Constriuceidn de Modeios: La Programecidn Linesl camo-une Herrandents

Actividades Totales
Restricciones Maiz Maiz mejorado Frijol Desigualdad Disponible
Funcién objetivo 85 110.5 178 10
Tiera 1 1 1 b 2000
Capital 230 230 330 <= 585
Mano de obra 55 55 124 <=
Mévimo 10 10 4
Minimo
Cantidad 0 529883025 2.36740598 7.86834523
Totales
Funcién objetivo 0 585.532787 416.663454 1002.18624
Tierra 0 585.532787 236740508 786834523
Capital 0 529803025 781.243973 2000
Mano de chra Q 281.441659 293568341 585
Las salidas del modelo para las diferentes ssnsibilidades son:
Mair Maiz mejorado Frijol ingreso neto

Sensibilidad (ha) {ha) tha} {LJS$)
Aumento produccién en 30% 0 5,2889 2.3874 1002.2
Risminucién de costos en US$30 D 8.2631 1.082 887.83
Disminucién jornales a 40 4] 3.5884 3.5607 831.56

335




LtiHracion de Modelox de Simulaciin para Evaluacion Ex-ante

L.a restricoion adicional para incluir la erosidn se ilustra en el modelo:

La estructura del modelo con la incorporacién de 1a restriccion de venta y compra de jornales es:

Restricciones Maiz Frijol Vant. Cont. Tranf{ Tranf2 Disig Disponib Totat
jornal jornal
Funcidn objetivo as 176 2 -2.5
Tierra 1 1 <= 10
Capital 230 330 <= 2000
Mano de obra familiar 1 1 = 585
Mano de obra ~1 1 = 0
concentrada
Mano de obra total 55 124 1 -1 -1 -1 <= o
Méximo 10 4 100 aso
Minimo 0
Cantidad 848 0.1488 100 0 0 o g.82
Total

Funcion obietivo 721 26.307 200 0 0 0 g47
Tierra B8.48 0.1495 0 0 0 o 10 8.63
Capita 1851 49,325 0 g 1] 0 2000 2000
Mano de obra familiar 0 0 100 0 0 g 585 585
Mano de obra 0 0 0 0 0 0 0 o
coptratada
Mano da obra total 486 18.534 100 0 0 g 585 585

.

i 0 0 0 0 0 0 585 0

A_Mano de obra Tolal
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2.3 Incorporacién de la erosién

{ a restriccién de erosion recomienda el aumento de la siembra de frijol.

Actividades Totales
Restricciones = Maiz Frijol Desigualdad | Disponible
Funcién objetivo 85 176 10
Tierra 1 1 <= 2000
Capital 230 330 <= 585
Mano de obra 55 124 <=
Erosién 20 10 <= 80
Miximo 10 4
Minimo
Cantidad 21 3.7824 5.891
Totales
Funcion obietivo 178 865.7 844.9
Tierra 2.1 3.7824 10 5.8
Capital 485 1248.2 2000 2000
Mano de obra 116 489.02 585 585
Erosién 42,2 37.824 80 B0

Comztrucciin ds Madelos: Le Programacion Lineal eonro una Hetramionti
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2.4 Restriccion de jornales

La estructura del modelo con ia restriceion de venta y compra de jornales es:

Maiz

Restricciones Frijol Vent, Cont. Tranf1 Tranf2 Disig. Disponib. Total
jornal jormal

Funcién objetivo 85 176 2 25

Tierra 1 1 <= 10

Capitat 230 330 <m 2000

Mano de obra familiar 1 1 <= 585

Mano de obra -1 1 = 0

concentrada

Mano de obra total 55 124 1 -1 -1 1 o 0

Maximo 10 4 100 a0

Minimo O

Cantidad a8.48 0.1495 100 0 0 V] 8.683
Total

Funcion objetivo 721 26,307 200 o 0 0 Q47

Tierra 8.48 (.1495 0 0 0 ¢ 10 8,83

Capital 1951 48.325 0 0 0 0 2000 2000

Mano de obra farniliar 0 0 160 0 0 0 588 58S

Mano de obra ¢ 0 0 O 0 0 0 ]

contratada

Mano de obra total 466 18.534 100 4] 0 0 §85 585

Mano de obra Total 0 0 0 0 0 0 585 0

488  Construccitn da Mo




2.5 Balances hidricos

La estructura del modslo para analizar los balances hidricos que garantizan la mayor productividad se ilustra a
continuacian:

Actividades Totales
Resfricciones Maiz Frijol Liuvia Desigualdad Disponible

Funcidn ohistive 85 178 10

Tierra 1 1 <= 2000

Capital 230 330 <= 585

Mano de obra 55 124 <= 0

Agua enero g Y -85 <= 0
| Agua febrero 248 0 -129 = 0
| Agua marzo 42.1 28 -200 <= 0
| Agua abril 75.6 70.8 -245 <= 0
| Agua mayo 841 836 -300 <% 0
| Agua junio $1.9 68,1 266 <= o
| Agua julio 824 0 -200 <= 0

Util agua lluvia -1 -1 1 <= 0

Maximo 10 4 1

Minimo

Cantidad 0 3.4703 1 3.470255

Totales

Funcidén objetivo 0 810.76 0 < 10 610.7649

Tierra 0 3.4703 0 <= 2000 3.470255

Capital 0 1145.2 0 <z 585 1145184

Mano de obra 1] 430.31 0 < ] 430.3118
Agua enero 0 g -85 <= 0 -85
Agua febrero 0 0 -129 <= g -129
| Agua marzo 0 97.167 ~-200 <= 0 -102.8329
' Agua abril 0 245 ~245 <= 0 3.28E-11
| Agua mayo 0 280.11 -300 <= 0 -9.8866886
| Agua junio 0 236.32 -268 <= 0 -31.67564
- Agua julio 0 e -200 <= 0 -200

Utll agua lluvia Y -3 4703 1 <= 0 -2.470255
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LINGO

Esta seccion explica como modelar con LINGO (un programa desarrollado por
LINDO Systerns INC) en el lugar de MS EXCELL. La utilizacion de LINGO es mas
facil que ia de EXCELL y permite desarrollar modelos mas complejos. El siguiente
gjemplo de modelo se hace con la version LINGO 5 que trabaja bajo ambiente
Windows. Una version limitada de LINGO 5 se puede descargar gratis desde el sitio
de Intermet www.lindo.com o s& puede ordenar a Lindo Systems INC, 1415 North
Dayton Street, Chicago, IL 60622 USA. La version limitada tiene una licencia de 6
semanas. El libro gque contiene las explicaciones del programa se puede también
ordenar a través del mismo sitic de Internet,

El uso de LINGO

ta instalacién del programa LINGO se hace automaticamente desde el programa
LINGOS.exe. Después de la instalacion del archivo, el programa se lanza con €l
orden LINGO en sl "start program” menu de Windows. Una hoja de Lingo aparsce.

Los modelos no se escriben en una hoja como en Excell. S escribe de manera
algebraica. Usamos los mismos datos que en el ejercicio con Excell: El modelo de
una pequefia finca se escribe de la manera siguiente:

Max = 85 * Maiz + 176 * Frijol;
llimitacion de tierra;

Maiz + frijol <= 10;

llimitacion de trabgjo,

55 * Maiz + 124 * frijol <= 400;
Himitacion de capital;

230 * Maiz + 330 * frijol <= 2000,
Himitacion de mercado,

frijol <= 4,

Primero, se escribe la funcidn objetiva y segundo Ias limitaciones de los factores de
produccion (tierra, trabajo, capital ) y la limitacidn de mercado. Los comentarios
empiezan ¢on un sigo de admiracion |

Cuando las ecuaciones del modelo estan listas, ejecute el soiver. Un compilador
chequea la validez del modelo. Si hay un error el programa indicard en cual linea y

en que lugar de la linea se ubica el error. El usuario debe regresar al editor para
hacer los cambios hasta que el modelo esta correcto.

Los resultados

Las primeras lineas de los resultados son estadisticas sobre el modelo. Esta
informacion estadistica tiene poco interés cuando el modeio es pequeno. Para
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seleccionar una hoja mas interesante es mejor ejecutar el comando SOLU.
Apareceran la lineas siguientes:

VARIABLE VALUE REDUCED COST
MAIZ 7.27 0.00
FRIJOL 0.00 15.63636
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICE
1 618.1818 1.00

2 2727273 .00

3 0.00 1.545455

4 327.2727 0.00

5 4 0.00
“VARIABLE * Da |3 lista de las variables del modelo

“WVALUE" Da el valor optimo de cada variable.
*REDUCED COST™: Da ei costo reducido de una variable, tiene dos

explicaciones que son las siguientes:
- Primero, el costo reducido de una variable es el valor de la pérdida de ingreso si el
campesino quiere producir una hectarea de una produccion no rentable.

- Segundo, el costo reducido se puede interpretar como el aumento necesario del
ingreso neto por hectaria de una variable para que sea rentable {y aparecer en la
solucidn optima). Este aumento se puede conseguir a través de un costo reducido,
de un mejor precio o de una mejor productividad.

En el ejemplo del modelo se estima que la finca deberia producir 7.27 hectareas de
maiz y nada de frijoles para maximizar su ingreso bajo las limitaciones dadas. Si el
campesino quiere producir una hectarea de frijoles, el va perder Lps. 1583 en el
ingreso total, O si el ingreso neto de una hectéarea de frijol puede ser aumentado de
mas de Lps. 15.63, entonces ios frijoles van a ser rentables (y aparece en la
solucion).

En el cuadro de ias lineas ("ROW"):
“SLACK OR SURPLUS® de la primera linea muestra el valor del ingreso neto de
toda la finca. En el ejemplo el ingreso neto de la finca es
de Lps. 618.18.
*DUAL PRICE de la linea 1" no tiene significado interesante en este ejercicio.
Las lineas siguientes (2 hasta 4) muestran los “SLACK o0 SURPLUS” de las 4
limitaciones. En estos casos eso demuestra si las disponibitidades habian sido
usadas totalmente o no.
En el ejemplio hay: Un SURPLUS de tierra de 2.72 hectéreas (linea 2)
No hay SURPLUS de mano de obra (linea 3)
Un SURPLUS de capital de Lps.237.27 (linea 4)
Un SURPLUS en la limitacion de mercado (linea 5).
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“‘DUAL PRICE” de una limitacion es el precio sombra de una limitacion y tiene
dos explicaciones:

1) Es el aumento del ingreso total que resultara de la adicion de una unidad o factor

de produccion

2) Es también el precio real del factor raro. Si el campesino renta una unidad del

factor limitante a un precio mas alto que el “DUAL PRICE” el va a perder dinerc. Si la

renta de esta unidad se hace a un precio mas bajo que el "REDUCED COST, el

campesino va ganar dinero.

En el ejemplo solamente hay un precic sombra de Lps.1.54 por Ia mano de obra. Si
el personal de la finca puede trabajar un dia mas el ingreso total va incrementar en
Lps.1.54. Es también el precio real de un dia de mano de obra. Solamente si el
campesino consigue un jornal por menos de Lps.1.54 el va ha gastar dinero.
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Objetivos de la Seccion

Presentar los conceptos y estructura de los
modelos de simulacion basados en la
programacion lineal

n Adquirir destreza en la construccién
de modelos mediante el uso de la
hoja Excel.

1 Reconocer las aplicaciones en el
uso de los modelos de simulacion
en la toma de decisiones en el
manejo de los recursos naturales
en Laderas.
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v’ Andlisis y formulaciéon del problema
J Estructuracién del Modelo matematico
v’ Resolucion del Modelo (solucién)

v/ Validacién del Modelo y la solucién

/ Implementacion de la solucién
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Consideramos un Grupo de
- Fincas que Comparten las
- Siguientes Caracteristicas

Disponibles

10 ha de superficie aptas para maiz y frijol
Mano de obra disponible : 585 Jor/sem
Capital: USS 2000/semestre

i

Requerimientos

Sembrar una hectarea |Sembrar una hectarea
de maiz de frijol

Jornales = 55 Jornales = 124
Capital = US$ 230 Capital = USS 330

lﬂ El Ingreso Neto es:

Por Ha es US$ 85 para maiz y US$ 176 para frijol
Restriccién por mercadeo de méximo 4 ha en frijol

Ex-ante-3.5
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Estructura del Modelo

Funcion Objetivo
Actividades

Restricciones

Funcion Objetivo

F(x) = 116.7 * X1 + 314.5 * X2 + 104.2 * X3
F(x) = Margen bruto de la finca US$

X1 = Area sembrada en maiz (hectdreas)
X2 = Area sembrada en café (hectareas)
X3 = Area sembrada en frijol (hectareas)

Constantes son ingresos por hectareas de cada
cultivo US$/ha

Ex-ante-37
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Opciones del Conjunto Factible

Plan Maiz (ha) Frijol (ha) | Ingreso Neto
A 0 4 UsS 704
B 1.6 4 Us$S 840
c 5.2 2.4 US$ 864.4
D 8.7 0 USS 739.5

Ex-ante-3.8
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O Precios

O Tierra

O Practicas de manejo

2 Alternativas tecnolégicas
O Factores Climaticos

O Capital

O Mercado
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Funcion Obijetivo:
Maximizar el ingreso neto

=

" Modelo de Programacioén Lineal

[Actividades]

/
//

W/igunldad

Restriccién Actividad Disponible |
o Maiz Frijol
Funcién Objetivo 85 176 | <=
Tierra ” 1 1 <= TR
Mano de (;bru 55 M'IM24 <= 2000
Capital 230 330 | <= 585

Ex-Ante-3.11
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Seccion 4

Aplicaciones de Modelos de
Programacion Lineal en la
Evaluacién Ex-Ante

Finrencia

Cuenca del Rio San Antondo
Mapa de Cobertura

Vias
e Florencig
o Rioe

i
Uso \\
. — Sasquel__ |
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—t  Matorrales
- At

W Café fradicional
TR Guaduales
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W Otros cuitivos







Seccion 4. Aplicaciones de Modelos de
Programacion Lineal en la Evaluacion

Ex-ante
Pagina

ESIructura e 18 SECOIOM. ...ttt ae e s e re s s 4-5
Objetivos............ ettt ee e naa e ras e ettt eeeeae e e e e a b s annerrenv e eaes 4-6
Preguntas Orientadoras ..........c...ooov i e 4-6
{p1 (50 0 [0 Tet e 0] 2 DRSSP EU RO SPSSTORR e 4-7
4.1 Andlisis de Opciones de Desarrolio en la Cuenca del Rio Dofia Juana.... .. 4-8
4.1.1 Laelgboracidndeunmodelomental...............cooe 4-8
4.1.2 Recuperacion de informaciGn .........cooovr e e e s 4-9
4.1.3 Actividades y restriCCIONBS. ... e 4-8
4.1.4 Elimpacto de mantener ios sistemas actuaies de producciéon .................. 4-11
4.1.5 Mejoramiento factible en el uso del suelo a partir de Ia valoracion

del agua y 108 sedimentos ... e 4-13
4.1.6 Cambios factibles de implementar en los sistemas de produccidn............. 4-14
4.2. Términos de Intercambio entre Criterios de Politica en la Cuenca del!

RIOSan AntONIO ... s S 4-16
4.2.1 La elaboracion de un modelo mentai .......................................................... 4.16
4.2.2 Recuperacion de la informacion ... e 4-17
4.2.3 Actividades y restricciones.......................... ettt nreneaaeateeereaieiasaaranaarsa 4-19
4.2.4 Andlisis del intercambio entre criterios de politica.................c...o 4-22

4.3 Cuantificacidon Ex-ante de! Intercambio entre Equidad, Productividad y
Sostenibilidad para el Disefio de Alternativas Tecnologicas en el Cultivo

A8 AITACACNE. ..o ittt et ee e eet e ara e e e et smtae s eesaneeaerenaransas 4-26
431 Laelaboraciéndeunmodelomental......................ooiiinivc 4-26
4.3.2 Recuperacidén de informacion ... 4-26
4.3.3 Actividades ¥ restriCCIONeS. ... 4-27
4.3.4 Andlisis del efecto de las rotaciones sobre la produccion de arracacha y

produccion de leche, a diferentes niveles de pérdidade suglo.................. 4-28
4.3.5 Efecto de las practicas de conservacion sobre la produccién

Qe BITACACNIE ... et 4-28
4.3.6 Relaciones entre control de la erosidny el uso de mano de obta.............. 4-28

4.3.7 Disiribucion de los beneficios entre los distintos actores ..o 428

Ejercicio 41 Analisis y Evaluacién Ex-ante en el Manejo de los Recursos
Naturales —~ Aplicaciones........................c..oeevveie i, e 4-31







tMiteacide de Modelos de Shendackons pars Evaliscion Ex-ante

Introduccioén

La toma de decisiones sobre prioridades en el uso del suelo a nivel de predio,
cuenca, microrregion, region o pais es un proceso complejo, debido a los conflictos
que se presentan entre los criterios de competitividad de la actividad agropecuaria,
la sostenibifidad de i0s agroecosistemas y ia distribucién de beneficios del desarrollo
agropecuario. La aplicacién de modeios de programacion lineal para entender los
términos de intercambio entre estos criterios facilita al investigador y al agente de
desarrolio la toma de decisiones y la asignacion de prioridades. 1.0 anlerior se debe
a que el modelo define la funcidn objetivo que el sistema analizado pretende
privilegiar v {a optimiza con base en las restricciones gue la disponibilidad de
recursos le permite y ios objetivos de tipe econdmico, ambiental o social que dessa
alcanzar o que el marco politico exige.

En términos generales, la aplicaciéon de modelos de programacion lineat implica un
procedimiento metodologico que incorpora las fases siguientes:

a. Elaboracién de un modelo mental. Constituye el punto de partida que
determina la utilidad del modelo matematico, que es especifico para cada caso
particular. Estos modelos se construyen para que respondan preguntas
concretas bajo condiciones especificas. El modelo mental guarda relacion con el
tipo de pregunias que quien lo opera quisiera responder. La estructura y la
funcion del modelo se orientan justamente a responder tales inquistudes.

b. Recuperacion de informacion. E! aquipo de investigadores o de agentes de
desarroilc debe tomar una decision sobre la disponibilidad de informacidn para
alimentar el sistema de analisis, de tal forma que adquiera la capacidad de
responder las distintas inquietudes que plantea el modelo mental. Existe un
rango muy amplio de condiciones especificas en las cuales la informacion puede
estar disponible o ausente de fuentes secundarias. Quienes construyen el
modelo deben evaluar la calidad de la informacion disponible y sus
implicaciones para la captura en fuentes primarias de la informacién faltante.

c. Actividades y restricciones. Con la informacion recolectada se definen ias
restricciones que anfrenta el sistema de andlisis y las actividades altemnativas
que puede desarroliar.

d. Analisis de sensibilidad. Una de ias mayores fortalezas que tienen los modslos
de programacion lineal es la capacidad para responder de manera inmediata a
cualguier cambio en los parametros utilizados. Mediante estos cambios en
actividades y/o restricciones se puede plantear un sinnlimero de escenarios
potenciales, muchos de ellos imposibles de lievar a cabo en ia préctica o cuyo
alto costo no seria posible asumir. El escenario no es necesariamente una
prediccion de lo que va a suceder, §ino que permite una mejor comprension de
lo que puede suceder si se dan determinadas condiciones. Estos escenarios
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potenciales constituyen la informacidn mds importante que administran los
modelos en la toma de decisiones.

En esta seccién se documentan tres estudios de caso en ios cuales e analisis
ex-ante se basd en el uso de modelos de programacién lineal que responden a
distintas inquietudas planteadas por investigadores y agentes de desarrolio:

« Andglisis de opciones de desarrollo en la cuenca del rio Dona Juana (Rios et
at., 1998).

« Términos de intercambio entre criterios de politica en la cuenca del rio San
Antonio (Rivera y Estrada, 1998).

« Cuantificacion ex-ante del intercambio entre equidad, productividad y
sostenibilidad para el disefio de alternativas tecnolégicas en el cultivo de
arracacha (Rivera y Estrada, 1995)

4.1 Andlisis de Opciones de Desarrolio en la Cuenca
del Rio Dofia Juana

4.1.1 La elaboracién de un modelo mental

La zona alta de la cuenca del rio Dofia Juana posee 4.050 ha y una pobiacién de
878 personas. Existen 169 predios, localizados entre 1250 y 17606 m.s.nm., y
dedicados a ganaderia doble propdsito, café, cacao y cuitivos de ‘pancoger’. La
cuenca representa ia problematica de los recursos naturales: agua, suelo, y
biodiversidad que se viene dando en amplias regiones colombianas de ios afos 50
en adelante, donde la ‘ganaderizacion’ se ha ido extendiendo en forma continuada.
este proceso incluye la tala de bosques por los colonos el establecimiento de
praderas y el desplazamiento de aqusllos por los terratenientes por terratenientes
hacia las partes altas de la cuenca, donde se genera y se regulan ios caudaies de
agua. Este proceso se agrava frente a la coyuntura de bajos precios de productos
como café y cacao, por el encarecimiento de costos de transporte debido a la falta
de infraestructura vial, y ia presencia de problemas fitosanitarios en café y cacao,

principaimente.

Et agua desempefia funciones clave para la produccién agropecuaria, pero tiene
influencia en los procesos de formacién y arrastre de suelos. Al mismo tiempo, su
disponibilidad en ias partes bajas de la cuenca para uso en acueductos o proyectos
de riego no es sélo funcion de las condiciones climaticas (precipitacién y humedad)
sino que esta condicionada por ef uso consuntivo de ia cobertura vegetal y la
capacidad de retencion del sueio. El modelo mental sefiala que existe una potencial
competencia por agua entre las actlividades productivas agropecuarias en la cuenca
y las necesidades del acueducto de ia Victoria y eventuaimente las del acueducto de
La Dorada. Iguaimente, plantea la existencia de competencias entre el uso actual
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del suelo (con sus procesos erosivos) y los costos de remocion de los sedimentos
que afectan los acueductos en mencion.

E! modelo de programacion lineal se elaboro maximizando el ingreso neto de ios
productores localizados en la cuenca, a partir de distintos escenarios de produccion
y de conservacion de recursos naturales, para resolver las inquietudes siguientes:

¢ ;Cual es el impacto de mantener los sistemas actuales de produccion?

+ ;Qué mejoramiento es factible en el uso de! suelo valorando el agua y los
sedimentos en la cuenca?

« ;Cusles son los cambios tecnolégicos posible en los sistemas de produccion?

4.1.2 Recuperacién de informacién

La informacion sobre tamafio de predios, drea en cultivos, uso de mano de obra, uso
de insumos, productividad y técnicas de produccion se obtuvo de fuentes
secundarias, en especial, la caracterizacion socicecondmica y de sistermnas de
produccién realizada por el CRECED - CORPOICA en el Magdalena Medio
Caldense (Abad, 1996; Loaiza, 1996; Mufioz e Ibarra, 1897). La informacion sobre
costos de produccion agropecuarios fue suministrada por la Unidad Municipal de
Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA) del municipio de la Victoria, Caldas. La
informacion sobre cobertura y uso actual del suelo {(Quiroga, 1984) v los estudios
ambientales e hidrolégicos de la cuenca (Giraldo et al., 1993; Guzmén, 1993).

Con Ia informacién de suelos y de clima se determinaron las pérdidas de suelo que
se presantan en los diferentes cultivos de la cuenca, utilizando una de las subrutinas
s:ia_; modelo EPIC (Wischmeier y Smith, 1878 ).

El consumo de agua de los diferentes cultivos existentes en la cuenca se calculd
utilizando el modelo CROPWAT de la FAO (Smith, 1993) a partir de la informacion
sobre precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion,
obtenidas de la estacion Santa Helena (Cenicafé, 1996} aledafia a la zona de
estudio,

4.1.3 Actividades y restricciones

La informacion generada se integré en un modelo de programacion lineal que
optimiza, como funcion objetivo, el ingreso neto —ventas menos costos variables en
efactivo— de los productores de la cuenca. Ademas de incorporar ¢l ingreso neto
{criterio de competitividad) dentro de la funcién objetivo, se incorpord al modelo
como criterio de sostenibilidad el escenario bajo el cual se suceden cambios
sustanciales en el uso actual del suelo para propiciar una menor pérdida de éste y
proporcionar mas agua al cauce. Se analizaron, también, las implicaciones del
cambio en el uso del suelo sobre la generacién de empleo, como criterio de equidad.
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La informacidn sobre tamario del drea, uso de la mano de obra y disponibilidad de
capital determinada en la caracterizacion fue utilizada como restricciones para ol
modelo (Cuadro 4.1). La restriccion por mano de obra fue determinada por la
disponibilidad actual, pero el modelo tuvo la opcién de utilizar 6 vender los jornales
familiares. La restriccion del capital fue determinada por el uso actual, pero el
modelo permitié la inclusion de decisiones de inversidn del productor, con lo cual se
afectd negativamente la funcidn objetivo por e costo del capital (10% de intereses
en términos reales). El drea méxima utilizable fue de 4.050 ha, la disponibilidad
anual de jornales familiares fue de 150.127 y el capital $ 84.322.000. El méaximo
posible de jomnales para contratar fue de 30.000,

Una restriccion adicionat utilizada fue la disponibilidad de agua. A partir de la
precipitacion total {(4.235 mm/anio) y su distribucién a través del afio se determind
que la disponibilidad en la cuenca para cada uno de los trimestres del afio es de
14.080, 12.830, 5.770 y 8.660 m'/ha, respectivamente.

Cuadro 4.1 Uso del suelo, mano de obra y gastos de capital {no incluye la inversién})
en la zona aita de la cuenca del rio Dofia Juana.

Tierra Mano de obra Capital
_ Cultivo {ha} {jornales} {$ x 1000}
Café 117 13.742 19.820
Pastos 2762 33.145 11.048
Bovinos * 10.248 24 602
Cacao 167 15017 0
Anuales 186 15609 3.321
Rastrejos , 838 8.803 0
TOTAL 4050 96.600 58.791

* Equivalente a 2017 vacas, con una carga animal de 0.7 vacastha

En el Cuadro 4.2 se presenta la informacion utilizada para caracterizar cada una de
las actividades que se le ofrecieron al modelo, en términos de sus requerimientos
(capital, jornales y agua), generacion de sedimentos y produccion,
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Cuadro 4.2 Informacién sobre requerimientos y produccion de las distintas
actividades de uso del suelo en la zona alta de la cuenca del rio Dofla

Juana.

Unidad |[Café Pasto “Vacas Cacao Anuales | Rastrojos
Insumos + | $1000/ha| 2259 10.0 16.2 50.0 200 0.0
Depreciacion
Gastos en $1000/ha| 1688 50 12.2 .0 20.0 0.0
efectivo )
Capital $1000/ma| 2000 30.0 360.0 250.0 0.0 0.0
Jomales No./ha 117 12 5 90 94 10
Consumode | m/ha | 1.008 1.008 7568 760 1.008
agua
Sedimentos Trha 8.8 2.2 0.8 59 10.0 1.2
Produccién kg/ha 800 108 400 4120 *3
Valor $ikg 1587 1250 412 1800 *27000

* La informacion de jas vacas no estd referida por ha, sino por vaca.
Ademas de ia produceidn de carne, las vacas producen 313 it de lache por vaca con uh valor de $400/t
La produccion del rastrojo estd expresada en m”

En el analisis de sensibilidad del modelo se exploraron distintos escenarios
mediante la asignacion de valor al agua para uso en acueductos y & ios sedimentos
producidos. Se evaluaron nuevas alternativas tecnolégicas basadas en sistemas de
produccion no existentes en la cuenca; cultivo del maiz en callejones de
leguminosas arboreas y cultivo del caucho, sobre las cuales hay consenso entre
investigadores y extensionistas sobre su potencial para la regién. La informacién
utilizada para el analisis de factibilidad de siembra de maiz en callejones fue la
generada por Sanchez (1998) con datos de ensayos y parcelas demostrativas
instaladas por las diferentes entidades que trabajan en el desarmrolio tecnoldgico
agropecuario de la cuenca y de olras localidades de caracteristicas agroecoidgicas y
socioeconomicas similares. Para el caso del caucho se utilizd la inforracion
generada por el Comité Agroindustrial de Caldas {1897). Se realizé también un
anéiisis de sensibilidad del modelo al aumento en la productividad del cacao.

4.1.4 Elimpacto de mantener ios sistemas actuales de produccién

Si bien los niveles de produccion se pueden considerar bajos para los estandares de
ofras zonas agropecuarias, debido a restricciones de topografia, clima e
infraestructura, {a rentabilidad de las aclividades agropecuarias es suficientemente
atractiva gracias al bajo uso de insumos externos. 3in considerar el valor de ias
inversiones en tierra, infraestructura y ganado, los ingresos netos de la finca por afio
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ascienden a $5.779.200, es decir, 2,8 salarios minimos. Esta cifra significa que la
finca constituye una estrategia de empleo familiar que aporta ingresos suficientes
para el mantenimiento de la familia, generando inclusive algunos excedentes para
capitalizacion en ganado. No obstante, los sistemas actuales de produccién no
resuelven et fendomeno del desempleo y son fragiles frente a un eventual incremento
en productividad que conduzca a la reduccidn del precio de los productos.

Los resuitados del modelo de programacion lineal indican que el uso del suelo se
encuentra ajustado a las condiciones socioeconémicas y agroecologicas de ia
regién. El incremente en la funcién objetivo entre la situacidén real y éptima es de
solo 5% (Cuadro 4.3). El madelo 6ptimo incrementa fas areas en pastos y yuca en
mayaor proporcion que la situacion real. No obstante, ia tendencia actual si esta
reflejada en el modelo dptimo, en ia medida que grandes areas de café, cacao y
plétano estan siendo convertidas en potreros. Se puede afirmar que el modelo esta
confirmando Ia racionalidad econdmica del campesino al proponer como principal
cambio la sustitucion de café, cacao y platano por pastos, al optimizar el uso actual.

El uso actual del suelo utiliza solamente el 59% de la mano de obra disponible en la
cuenca. El modelo dptimo reduce a 60.489 jornales el usc de mano de obra, lo cual
significa que son escasas ias opciones de usc del suelo con alta productividad de
elia (Cuadro 4.3). El cacao, actividad que genera ef mayor uso de jornales por
unidad de superficie, atraviesa desde hace varios anos una coyuntura de bajos
precios, aunada a una baja produceion debido, en parte, a problemas fitosanitarios.
El café, cultive que también hace un uso intensivo de mano de obra, tienen
restricciones de tipo agroclimatico por su ubicacién entre 750 y 1250 m.s.n.m., lo
que la hace marginal para dicho cultivo por los altos niveles de la broca. El
problema del desempieo en la cuenca constituye una de las mayores restricciones
de tipo sociceconémico que enfrenta la regidn, por ser un medio para la generacion
de problemas de violencia y de migracién campesina hacia areas productivas de
cultivos ilicitos,

La produccién de agua permanece practicamente constante entre la situacion actual
y aquella que resulta Optima para el modelo. De la misma manera, la produccion de
sadimentos tiene un incremento insignificante de 3,2 a 3,4 Tm/ha por afo).

En la cuenca, se puede identificar la baja productividad de la mano de obra como el
elemento mas preocupante para el desarrollo de sistemas sostenibles. Todos los
escenarios probables con el uso actual del suelo apuntan mas a situaciones de
desempleo y pobreza gue de conflicto por el deteriore de recursos naturales. Las
pérdidas estimadas de suelo alcanzan en promedio, 3.2 Tm/ha por afioc cifra gue se
considera media y no alta como se esperaba. Lo anterior se debe a que la mayoria
de los sistemas de cultivo no requieren disturbar el suelo, a que las areas que se
tumban y queman para sembrar maiz son pequefias, los indices de cobertura de los
cultivos mas importantes son altos y Ias lluvias tienen una muy adecuada
distribucién. La opcion mas atractiva econdmicamente y ambientalmente pareciera
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ser la ‘ganaderizacion’ de la cuenca. Sin embargo, esta actividad tiene muy baja
capacidad de generacion de empieo para constituirse en una estrategia de
desarrolio, en la medida que contribuye a incrementar la pobreza, el desempleo y los
focos de violencia.

Cuadro 4.3 Comparacion entre el uso actual del suelo en la cuenca y el que propone
el modelo de optimizacién.

Actividad Uso actual Modelo dptimo
Café (ha) 117 0
Pasto (ha) 2.762 3.728
Cacao (ha) 167 0
Yuca (ha) 49 120
Platano (ha) 97

Maiz (ha) 18

Maiz en callejones (ha) 0

Caucho (ha) 0

Descanso (ha) 838 202
Funcién objetivo ($x1000 x finca) 5.864 6.172
Uso de mano de obra (No. jornales) 80.195 60.489
Aporte de agua (millones m3) 153,7 1535
Sedimentos (Tm/aiio) 13.233 14.057

4.1.5 Mejoramiento factible en el uso del suelo a partir de la valoracién del
agua y los sedimentos

La sensibilidad del modelo a la asignacion de valores entre $5 y $40/m’ al agua que
se produce de manera marginal de asignacion de valores hasta $39.000/Tm, por no
sedimentar no mostré cambio en el uso actual del suelo. Solamente cuando se
tiene la disponibilidad para pagar $40.000/Tm de sedimentos que se dejen de
producir —un costo demasiado alto a pagar por el consumidor final como retribucion
al proceso de limpieza del agua— el modelo sugiere, como solucion dptima, la
reduccion del area en pasto y la sustitucion por rastrojos. Esta solucién, sin
embargo, generaria aun mayores conflictos con la dimension social del sistema de
produccion en la medida que tiene un impacto negativo sobre la generacion de
empleo (Figura 4.1). En resumen, no se identificaron escenarios potenciales de
valoracién del recurso agua o de asignacion de estimulos a la reduccién en los
niveles de sedimentacion por parte de la sociedad de consumidores, que propicien
cambios en el uso actual del suelo; de tal manera que la internalizacién de las

S 413

[



lizacion de Modelos de Simulacibn pare Evelnecion Ex-ante

exta_maiidades no necesariamente se reflsjaria en disefios de sistemas mas
eficientes desde el punto de vista agroecolégico.

Jornales {No.}

157 052 4880
Sedimentos {TM/afio}

Figura 4.1 Intercambio entre Ia reduccién de los niveles de sedimentacién en la
cuenca y la reduccion en el ndmero de jornales por afio.

4.1.6 Cambios factibles de implementar en los sistemas de produccién

El ejercicio de simulacion introduciendo el cultivo de maiz en callejones de
leguminosas arbéreas, indica que con los rendimientos obtenidos de manera
experimental (1.400 kg/ha), no es factible generar cambios en los sistemas de
produccion de la cuenca {Cuadro 4.5). Ei modelo resulta sensible a incrementos en
productividad superiores al 114%, o sea 3.000 kg/ha de maiz, meta que es
practicamente utdpica para los programas de investigacion en la regidn, debido a las
caracteristicas agroclimaticas y socioecenbmicas en ella.

El ejercicio de simulacién incorporando el cultivo del caucho, indica que es una
opcidn competitiva toda vez que incrementa la funcién objetivo en un 56% y a él
dedica todos {os recursos de mano de obra y capital de la cuenca. Sin embargo,
como un cultive que genera 0,21 empleos permanentes por ha/afio (Comité
Agroindustrial de Caldas, 1997) la situacion éptima desde el punto de vista
aconomico tendria grandes restricciones de tipo social ya que solaments se
emplearian 46.159 jornales (31% de los disponibles en 1a cuenca) y se generaria un
sxcedente de 103.967 jornales, con el consiguiente agravamiento del problema de
desemplec.

Desde el punto de vista agroecoldgico, el cultivo de cacao tiene mayores opciones
de desarrollo que el café, siendo que ambos utilizan de manera intensiva mano de
obra. Como aporte a la equidad, entendida como generacion de opciones de empleo
en la cuenca, el cacao pareciera tener el mayor potencial. Con un aumento en la
productividad del 30% (de 400 kg/a por afno a 520 kg/ha por ario) se obtiene un
efecto notorio en el uso del suelo y, 1o mas importante, en la generacion de empleo;
en este caso, el modelo disminuye el drea en pastos, elimina el area en yuca y
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dedica 1.158 al cultivo de cacao, que dan empleo permanente a toda la mano de
obra de la cusnca, sin efectos significativos en la produccion de agua y minimos en
el incremento de la produccion de sedimentos, al pasar de 3.2 a 4. Tm/ha (Cuadro
4.5).

Tanto por su aporte a ia generacidn de empleo en la cuenca, como por permitir el
mayor ingreso neto de los productores, la mejor opcién tecnoldgica para incidir en
fos actuales sistemas de produccion la constituyen los cultivos de caucho y cacao,
pero asegurando una mayor productividad en este Gltimo {(al menos 520 kg/ha por
ano). La funcién objetivo se maximiza a $10.490.000, es decir, cinco salarios
minimos, que es un indicador de competitividad; y un menor uso consuntivo del agua
y un relativo bajo aporte de sedimentos al lecho del rio, indicadores de sostenibilidad
agroeocologica.

Cuadro 4.5 Ejercicios de simulacion del modelo introduciendo nuevas opciones

tecnolégicas para los sistemas de produccion en la cuenca.

Maiz en Maiz en Cacao
caligjones | callejones Cacao {520 kg/ha)
Actividad {1400 kg/ha} | (3000 kg/ha)| Caucho | (520 kg/ha) | y caucho

Café (ha) 0 0 0 0 0
Paste (ha) 3.728 2.738 0 2.468 0
cacao tha) 0 0 D 1.158 1.308
Yuca (ha) 120 0 0 222 0
Piatano (ha) 0 ] 0 0 0
Maiz (ha) 0 4] 4] 4 o
Maiz callgjones (ha) 0 1.110 0 & 0
Caucho (ha) 0 0 1.038 0 1.038
Descanso (ha) 202 202 3012 202 1.704
Funcién objetivo
{$x1000 x finca) 8.172 6.647 9173 9 081 10.480
Mano de obra
{no. de jomnales) 60.489 66.244 48.159 150.127 150,127
Aporte de agua
{Millones m 183.5 1538 1543 153,8 1543
Sedimantos
(Tm/aito) 14.057 14,154 9.325 16.870 14.948

El andlisis de sensibilidad del modelo, utilizado como hemamienta de evaluacion ex-

arte, hace mas eficiente los procesos de investigacion y de transferencia de

tecnologia La altemativa del cultivo del maiz en callejones de leguminosas arbdreas,
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en cuyo desarrollo se invirtieron 2 afios de investigaciones, tiene escasa viabilidad
porque requiere un incremento en productividad dificil de aicanzar. La alternativa
del caucho, promocionada actualmente como ia panacea para la cuenca, puede
contribuir @ agravar la situacion de desempleo. En cambio, el cuitivo del cacao, el
cual no ha recibide escasa atencion institucional, aparece como una opcién
competitiva, equitativa y sostenibie, si se logra un incremento de 30% en su
produccion. El analisis indica la viabilidad del modsilo para simular escenarios que
no son factibles de llevar a la practica y para entender los términos de intercambio
entre los criterios para la conservacion, la generacion de empleo y la productividad
de los campesinos.

4.2 Términos de Intercambio entre Criterios de Politica en Ia
Cuenca del Rio San Antonio

4.2.1 La elaboracién de un modelo mental

.a Selva en Florencia (Caldas), localizada entre los 1.700 y los 2.100 m.s.n.m., es
ana zona particularmente rica en diversidad de fauna y flora, y es un factor
undamental para la regulacion de caudales gracias a sus altos niveles de
yrecipitacion (mas de 6.500 mm por affo). No obstante, la deforestacion acelerada
asté colocando en grave riesgo la sobrevivencia de este ecosistema; asi, de una
superficie boscosa de 11.400 ha en 1963 actualmente solo existen 6.600 ha. Elrio
San Antonio nace en esta zona y constituye un importante afluente de la cuenca del
0 La Miel, donde actualmente se construye el complejo energético Miel 1.

= la cuenca del ric San Antonio habitan 253 familias localizadas en 3.972 ha.
Segun las caracteristicas sociales, ambientales y de uso del suelo se han
dentificado cuatro tipos de finca por zonas: alta, media alta, media baja y baja.
Jebido a factores adversos a la produccion como la baja luminosidad, la falta de
rariedades mejoradas adaptadas a estas condiciones e ineficiencias en el uso de
ertilizante por los aitos niveles de precipitacion, ios productores tienen pocas
portunidades de incrementar su ingreso a través de la productividad agropecuaria.
\demés, debido a los niveles de precipitacion y Ias altas pendientes existentes, ia
ona es considerada como de alto riesgo para la degradacion de suelos. Las
rioridades que tienen ios productores para el uso del suelo estan determinadas por
a necesidad de mejorar 08 rendimientos bajo 1as restricciones prevalentes, peto
sntran en conflicto con el interés de la represa de disponer de agua abundante y
impia gue mejore sus retomos a la inversion,

“| modeio mental para la construccion det modelo mateméatico se relaciond con la
ompetencia por agua entre las actividades productivas agropecuarias y las
ecesidades de la represa, y con la competencia entre el uso actual del susloy su
mpacto sobre la produccién de sedimentos y fos intereses de lograr una larga vida
itil de aquelia. El punto de partida para determinar los precios ‘sombra’ fueron los
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parametros de productividad agropecuaria en cada zona y el valor de los productos
en el mercado. Se asume que la construccién de una de las represas mas eficientes
del mundo debe generar un alto costo de oportunidad a ia disponibilidad y
oportunidad del agua y a la reduccion de sedimentos. El objetivo del ejercicio de
optimizacion fue encontrar of punto en el cual, a través de valorar la produccion de
agua (en dos épocas distintas) vy de sedimentos, resultaria factible propiciar un
cambio sustancial en el uso actual del suelo.

4.2.2 Recuperacion de la informacién

Se recopilé informacion de fuentes secundarias sobre veredas, clima, topografia,
hidrografia y uso del suslo. Se aplict una encuesta al 25% de los productores de la
cuenca y se raalizé un ejercicio de tipificacion a partir de un andlisis multivariado y
de componentes principaies, utilizando la matriz de correlacién. El uso del agua y el
estado de conservacion de las bocatomas se evalud mediante encuesta al 70% de
las familias. El uso de los recursos y [os ingresos totales en cada una de las cuatro
zonas de la cuenca del rio San Antonio se presentan en ¢l Cuadro 4.6.

La zona alta se localiza en la Selva y en el reborde de la misma, a 1.352 m.s.n.m.
en promedio, y posee ios predios de mayor tamafio (42 ha) y de mayor proporcién
en monte y rastrojos. El cultivo més importante para la generacidn de ingresos es e!
café, seguido por los productos de la selva (carbén, lefia y maderas). En el contexto
de la cuenca, fincas generan los mayores ingresos netos (2.7 salarios minimos). La
zona media alta se iocaliza en promedio a 1.172 m.s.n.m. y posee ias fincas de
mayor pendiente (205%). Las fincas tienen 11.1 ha, y 4.4 ha estan cultivadas en café
del cual obtienen casi exclusivamente sus ingresos en efectivo. L.a zona media baja
es la de mayor densidad de familias (102) y se localiza a 1.047 m.s.n.m,, posee las
fincas de menor tamafic en la cuenca (5.7 ha) y el uso mas intensivo de la mano de
obra (71 jornales/ha). En esta zona, el 55% de Ia finca se encuentra cultivada en
café y es donde se obtiene la mayor productividad del mismo. Son las fincas de
menor inversidn, de menores ingresos (1.6 salarios minimos) y de mayor venta de
jomales por fuera de la finca. La zona baja, localizada en promedio a 857 m.s.n.m.,
se diferencia de las demas furklamentalmente por su vocacion ganadera (21.2
unidades animal por predio), la mayor inversion que esta actividad exige y la
diversificacion de sus ingresos por el cultivo de la cafia para la produccion de
paneia.
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Cuadro 4.6 Uso de recursos e ingresos en cuatro zonas de la cuenca

del rio San Antonio.
Alta Media alta ;| Media baja Baja
Tierra
Area (ha} 1.754 967 582 869
Café (ha) 182 381 320 .37
Pastos (ha) 181 138 53 367
Cafia tha) 5 44 60 42
Pancoger (ha) 46 " 40 17
Monte y rastrojos (ha) 1.330 337 108 175
Mano de obra
Jornales disponibles 12.904 20.385 28100 7.453
Café (jomales) 10.845 22 860 31.050 3.827
Pastos (jomales) 2.977 2112 1.158 8.262
Caiia {jomales) 132 2.176 5215 3.456
Pancoger {jomales) 2.143 3318 1.068 852
Monte y rastrojos {jomales) 5318 1.346 435 7a1
Total {jomales) 21.517 31.812 39.826 17.088
Gastos de capital
Café ($x1000) 17.311 35.814 31.626 3.437
Pastos ($x1000) 2332 2.319 o 7.972
Caiia ($x1000) 0 0 270 0
Pancoger {($x1000} 365 0 0 0
Maonte y rastrojos ($x1000) ] 0 g 0
Totat ($x1000) 20.008 38.132 31.8%6 11.409
Capitai de inversion
Café ($x1000) 36.483 85.725 80.025 8.279
Pastos (§x1000} 66.520 47.359 19.713 183.257
Cana ($x1000}) 858 4352 5.995 4.215
Total ($x1000) 103.661 137.435 105.732 195.751
ingresos
Café ($x1000) 182.730 415,439 389.109 37.884
Leche y came ($x1000) 31.396 22.383 12.530 109.141
~ Panela (§x1000) 1.034 11.575 41.513 28.660
" Monte y rastrojos ($x1000) 107.692 24229 8.163 12.094
Total ($x1000) 322.852 473.606 451,315 187.779

1 US$ = $1000 colombiancs
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Se esperaba que en la region existiera un uso muy intensivo de la tierra como
consecuencia del tamano de las familias y las escasas alternativas de trabajo fuera
del sector agropecuario. No obstante, el 49% del area de las fincas se encuentra en
bosque y rastrojos, alcanzando casi 76% en las de mayor tamano, localizadas en la
zona alta. Las pendientes en las fincas son muy pronunciadas y bajo los parametros
tradicionales de calidad de tierras estas no serian aptas para uso en {a produccién
agropecuaria. La pendiente minima encontrada en lotes especificos fue de 75%,
llegando en ocasiones a niveles superiores al 300%. La pendiente promedia de los
lotes en café es de 164% vy de los lotes en pancoger 158. Ei uso de mano de obra
es relativamente intenso: 110.248 jornales en total, es decir, 28 jornales/ha o 436
jornalesffinca. Ademas de emplear totalmente la mano de obra familiar, se contratan
en promedio, 218 jornalesffinca. La contratacion de jornales se concentra en las
épocas de cosecha y en la traviesa de café.

Ademas de la informacion sobre caracteristicas de uso del suelo, se estimd el
consumo de agua por parte de cada cultivo en las distintas zonas de la cuenca,
utilizando et modelo CROPWAT de la FAO (Smith, 1993). Para verificar el aporte de
agua que hace la subcuenca del rio San Antonio a la cuenca de La Miel se
estimaron durante 1 afio los caudales en el punto de la desembocadura. estas
evaluaciones se hicieron cada 15 dias, midiendo la velocidad del rio {mediante e!
método del flotador) y diariamente el area del mismo (a partir de la altura del nivel).

Las pérdidas de suelo fueron estimadas con base en el modelo EPIC {Environmental
Policy Integrated Climate) (Wischmeier, W.H. and Smith, D.D. 1978).
Adicionalmente, se instalaron cinco parcetas de escorrentiade 12x2 m, en los
cuitivos de maiz, yuca, frijol y rastrojos para comprobar Ios resultados del modsio
EPIC (Arroyave et al., 1998). Para verificar el aporte total de sedimentos durante 1
afo se realizaron mediciones diarias de turbidez del caudal en la desembocadura
del rio San Antonio, y a partir de ésta turbidez se estimd la cantidad de sélides
totales del agua.

Se utilizé el modelo ‘Represas’, desarrollado por CIAT-CONDESAN (Estrada, R.
1998, Com. Pers.) el cual simula el costo de oportunidad de los sedimentos,
expresado como valor presente reto por tonelada de sedimentos. Este calculo se
hizo en base a los beneficios que se generan para el proyecto hidroeléctrico y
utilizando los parametros técnicos que publica la empresa constructora del proyecto
(HIDROMIEL, 1997).

4.2.3 Actividades y restricciones

La informacion se integrd en un modelo de programacion lineal que optimiza, como
funcion objetivo, el ingreso neto (ventas menos costos variables en efectivo) de los
productores de la cuenca, utilizando los valores de cosecha que son los méas
representativos, aunque en general sean los mas bajos. Ademas de este criterio de
competitividad, se incorpord al modelo como criterio de sostenibilidad el escenario
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vajo el cusl se suceden cambios sustanciales en el uso actual del suelo para
ropiciar una menor pérdida de éste y un mayor aporte de agua al embalse en dos
spocas diferentes (méxima y minima precipitacion). Se analizaron también las
mplicaciones del cambic en el uso del sueio sobre la generacion de empieo, como
riterio de equidad.

-1 modeic utilizd las restricciones sobre area, uso de mano de obra y capital,
Jeterminadas en la caracterizacion (Cuadro 4.7). Debido a que los cultivos de
pancoger’ son para autoconsumo y, en consecuencia, no aportan a la funcion
bjetivo, fue necesario incorporar en el modelo como minimo, las areas actuales.
&8s rastricciones por mano de obra fueron determinadas por la disponibilidad actual,
sero el modelo tuvo la opcidn de utilizar los jornales familiares en las actividades de
a finca o venderlos para actividades fuera de la finca; la disponibilidad de jomales
yara contratar se estimo en 41.275. Asi mismo, las restricciones de capital fueron
ieterminadas por el uso actual, pero el modelo permitié tomar decisiones de
nvarsion del productor, en cuyo caso afectd negativamente la funcidn objetivo por el
osto que tiene el capital (10% en términos reales).

-uadro 4.7 Restricciones utilizadas por el modelo de programacion lineal.

g(:rm Capital Area Mano de Obra
Alta 20.008 1.754 12.804
Media Alta 38.133 967 20.385
Media Baja 31.896 582 29.100
Bsaia 11.409 669 7.453
TOTAL 101.448 3.972 €9.842

-n el Cuadro 4.8 se presenta la informacion utilizada para caracterizar cada una de
a5 actividades que se le ofrecieron al modelo, en términos de sus requerimientos
capital, jornales y agua), generacion de sedimentos y produccion.
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Cuadro 4.8 Informacién sobre requerimientos y produccion de las distintas
actividades de uso del suelo en {a zona alta de la cuenca del rio San
Antonio.
Unidad | Zona | Café Pastos |[*Vacas Cahfa | Pancoger | Rastrojos
Insumos + $1000/ha | A 152 8 17 0 8 0
depreciaoidn
MA 158 10 14 20 0 0
MB 161 & 8 24 0 0
B 158 10 18 20 0 o
(astos en $1006/ha A 85 ¢] 11 0 g O
efectiva
E MA 94 4 i) o 0
B MB 99 0 4 0 0
| B 93 4 12 0 C 0
Capital $1000/ha | A 200 30 355 0 ¢ 0
MA 225 30 355 100 D 0
MB 250 30 355 100 ] 0
B 225 30 360 100 0 0
Jornaies No./ha A 80 12 4 0 47 4
MA 80 12 4 50 47 4
MB g7 18 4 87 49 4
B 104 16 4 B2 49 4
Consumo de m’/ha 7.260 7.000 7.500 7.500 3.000
agua en época
de luvia
Consumode | m'/ha 2740 | 3.000 2.800 2.800 1.000
agua en &poca
seca
Sedimentos Tha A 34 3 108 8
MA 47 4 27 79 5
MB 15 2 10 49 1
B 17 2 11 51 2
Produccion kg/ha A 632 % 3
MA €91 96 | 1.000 3
MB 765 104 | 2.500 3
B 850 126 | 2500 3
Valor $kg 1.600 1.100 273 27.000 |

Zonas: A = alta, MA = media alta, MB = media baja, B = baja

*  Lainformacidn sobre jas vacas no esta referida por ha sine por vaca.

Ademas de la produccicn de carne, tas vacas producen 258, 259, 437 y 302 1 de lechefvaca, en ias zonas A,
MA, MB v B, respectivamente, con un valor de $3007t.
La produccian del rastrojo esta expresada en m3,
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La precipitacion fue de 7.539, 7.572 y 6.918 mm/afio, en las zonas alta, media alta y
media baja, y baja respectivamente, restringiendo el uso del modelo, de acuerdo con
su distribucion (Cuadro 4.9).

Cuadro 4.9 Restricciones por disponibilidad de agua (m°/ha) en 4 zonas de la cuenca
del ric San Antonio. :

' Epoca de precipitacién Alta Media alta Media baja Baja
Maxima (época luviosa) 55.690 568.790 53.000 53. DBO
Minima (época seca) 19.700 18.830 16.180 16. 186

En el analisis de sensibilidad del modelo se exploraron distintos escenarios,
mediante la asignacion de vaiores al agua generada de manera marginal en épocas
de maxima y minima precipitacion, y a los sedimentos gue se dejan de producir. De
acuerdo con los resultados del modelo Represas, el ahorro que logra la sociedad de
consumidores por reduccion de los niveles de sedimentacion comienza a ser
importante después de 83 anos de construccion de la presa, beneficios que
trasladados a valor presente neto (VPN) representan $2.560/ de sedimentos,
considerando una tasa de sedimentos de 40 t/ha con incrementos de 10 t/ha en los
afios 10 y 20.

4.2.4 Andlisis del intercambio entre criterios de politica

En promedio, las fincas de la cuenca generan 2.04 salarios minimos ($172.000 por
salario minimo mensual}. Entérminos generales, se observa una correlacién
positiva entre tamafio de las fincas e ingresos, excepto en la zona baja, que es
marginal para café y donde, no obstante, un mayor tamaifio relativo, |a distribucion
gue debe hacer el duefio del ganado de los beneficios de la produccién de carne,
hace que los ingresos netos sean bajos. Los resultados de la programacion lineal
indican que el uso del suelo se encuentra bastante ajustado a las condiciones de ia
region, si se considera que el incremento en la funcidn objetivo, luego del gjercicio
de optimizacion, fue de sb6lo 8% (Cuadro 4.10). Los principales cambios en el uso
del suelo propuestos por el modelo de optimizacién se refieren a la reduccién en lag
areas en pasto en igs zonas alta, media alta y media baja, y al incremento del é4rea
en pastos en Ja zona baja (reduciendo la porcion en monte y rastrojos). En las
zonas media alta y media baja se incrementan las areas en café. La l0gica de la
racionalidad campssina, no incorporada al modeio, y que explica en gran medida las
diferencias, se fundamenta en la necesidad de disponer de pastos para el
mantenimiento de animales, con fines fundamentaimente de capitalizacion, de
prevencién de riesgos, v de autoconsumo, independiente de cr:teruos econémicos.

La produccién de agua se incrementa ligeramente a 264 8 m’, pero la de sedimentos
también se incrementa de a 63.850 TM.
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Cuadro 4.10 Comparacién entre el uso del suelo actual (ha) en las distintas zonas de
la cuenca y el gue propone el modelo de optimizacion.

Actividad Zona Uso actual Modelo 6ptimo
Café (ha) Alta 182 182
Media alta 381 485
Media baja 320 395
Baja a7 37
Pastos (ha) Alta 191
Media aita 135
Media baja 53
Baja 397 605
Cania (ha) Alta 0 0
Media aita 44
Media baja 60
Baja 42 10
Rastrojo (ha) Alta 1.330 1.526
Media alta 337 431
Media baja 109 146
Baja 175 0
Funcion objetivo ($x1000 x finca) 3.653 3.992
Manoc de obra (No. jomales) 111.051 111.118
Aporte de agua (mitlones m’) 263.9 2648
Sedimentos (Tm) 60.121 63.950

La sensibilidad del modelo a la asignacion de valores at agua que se produce de
manera marginal, entre $5 y $40/ m®, fue minima. Los valores de consumo de agua
estimados por el modeio CROPWAT fueron muy similares entre las distintas
coberturas del suelo, razén por la cual existe una baja capacidad de respuesta del
modelo. La asignacion de un valor al incremento en el volumen de agua en la
cuenca no propicia cambios en el uso del suelo ni tiene impacto sobre la produccion
de agua o de sedimentos.

La sensibilidad del modelo para propiciar cambios en el uso del suelo por la
asignacién de un valor debido a la reduccién en ia produccién de sedimentos resultd
mayor que la valoracién del agua. En el Cuadro 4.11, se observa que a medida que
se coloca valor a la no-sedimentacion se reducen los niveles, pero no se consigue
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un impacto importante sobre el aporte de agua a la represa; el punto donde
comienza a presentarse respuesta se ancuentra alrededor de $11.000/TM de
sedimentos que se dejan de producir, un valor demasiado alto para la represa en la
fase de construccién. En consecuencia, no deberia esperarse que al asignar un
valor a los sedimentos que se dejan de producir de ($2.560/Tm), el cual deberia
estar dispuesta a pagar la represa por los beneficios que le representa, se logren
cambios importantes en gl uso del suelo en la cuenca.

Cuadro 4.11 Anélisis de sensibilidad del modelo de programacioén lineal a cambios
en al precio de los sedimentos sobre la produccién total de sedimentos
{en Tm) y el aporte de agua s la represa {millones de m").

Valor de los sedimentos no | Aporte de sedimentos Aporte de agus
producidos ($/Tm) (Tm} (millones de m3)

0 63.850 264.8

4.000 63.866 264.8

8.000 63.322 264.8

12.000 42 458 266.0

16.000 33.463 2618

20.000 33.463 261.8

24.000 27.929 284.2

En fa Figura 4.2 se observa cémo {a valoracion de los sedimentos que se dejan de
producir genera conflicto con la dimensidn social del sistema de produceién de la
cuenca, en la medida que tiene un impacto negativo sobre la generacién de empleo.
Por otros lado, no sélo se reduciria ia contratacion de mano de cbra por fuera de la
finca, sino que llegaria a afectar, incluso, las posibilidades de empleo actual de la
mano de obra familiar.

63865 _— 42458 27
Sedimentos (T}
Figura 4.2 Términos de intercambio entre la reduccion de los niveles de
sedimentacién en la cuenca y la reduccién en el nimero de jomales por
ano.
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Una forma de reducir la cantidad de los sedimentos que se dejan de producir es
mediante el desarrolio de practicas de cultivo en las actividades de ‘pancoger’ y
café, que tengan potencial para reducir la pérdida de suelo y, a la vez, incrementen
la productividad del cultivo. Asumiendo inversiones de $60.000/ha por afo para
practicas de conservacion en 751 ha en la cuenca y estimulando a los productores
con $6.000/Tm de sedimentos que se dejen de producir, se podria mantener el
ingreso de los productores y reducir al mismo tiempo los niveles de sedimentacion
sin afectar la generacion de empleo.

Existen escasas posibilidades para capturar recursos externos con el argumento de
generar cambios en el uso del suelo que favorezcan un mayor retorno y una mayor
vida Util al proyecto hidroeléctrico. La valoracion del agua a niveles razonables para
los consumidores no permitiria, ni en épocas de maxima ni minima precipitacion,
incrementar los aportes a la cuenca. Los cambios en las practicas de cuitivo
sugieren un impacto tan pequefio sobre {a produccion de agua disponible, que no
resulta un escenario atractivo para Ia represa y, por ende, no constituye un término
de negociacion importante para los productores, maxime, si se tiene en cuenta que
ellos no pueden controlar su aporte a la represa. De ofra parte, los niveles de
pérdida de suelo son refativamente bajos y para conseguir cambios sustanciales en
54 uso en la cuenca se requiere de inversiones mayores a las que la represa
deberia estar dispuesta a financiar por la internalizacion de las externalidades por
reduccion de sedimentos ($2.560/Tm). La valoracién de los sedimentos que se
dejan de producis tendrian un momento oportuno de intervencion después de 83
afios de construida la presa. La Ley 99 de 1993 (Ley del Medio Ambiente) sefiala la
obligatoriedad de la empresa que administra el proyecto de transferir el 6% de los
recursos de la venta en blogue de energia para procesos de conservacion y
desarrollo. Parece légico que en esta situacion, la comunidad tenga, por un lado,
mayor interés en negociar el apoya a la educacién como estrategia para e
desarrolio y por otro mantener la participacion en ia gestién de la reserva que el
Estado ha adquirido en la Selva de Florencia.

La informacién generada por los modelos constituyé un punto de partida para la
valoracion de los recursos que poseen los productores, la interiorizacién de dichos
valores y la forma como ellos podrian plantear los términos de una eventual
negociacién con quienes disefian las politicas ambientales y quienes se benefician
de manera directa del proceso de conservacién, entre elios los consumidores de
energia y la empresa que administra el proyecto hidroeléctrico.
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4.3 Cuantificacion Ex-ante del Intercambio entre Equidad,
Productividad y Sostenibilidad para el Disefio de Alternativas
Tecnolégicas en el Cultivo de Arracacha

4.3.1 La elaboracion de un modelo mental

La ubicacion de Cajamarca (Tolima) con respecto a los mercados, su altitud,
precipitacién, materia organica en el suelo y ausencia de heladas, hacen de esta
regidn un nicho adecuado para la produccion de arracacha en Colombia. Los
procesos erosivos, debidos a las pendientes extremas y el incremento en el uso de
insecticidas para el control de la chiza, son costos ambientales que preocupan a los
responsabies del disefio de nuevas opciones tecnologicas para el mejoramiento del
sistema. No obstante las grandes ineficiencias que se han identificado en el sistema
como pérdidas de suelo de 20 tha, al 50% de la produccién que no se puede
comercializar por atagques de chiza y la contaminacion de las aguas con
agroquimicos, no se observan esfuerzos importantes por modificar el sistema.

En el procaso de produccion de arracacha intervienen tres actores con intereses
muy distintos, que se deben considerar para ei disefio de la solucién. El duefio de la
tierra que tiene comoe objetivo renovar sus praderas para la explotacion en lecheria y
que recibe el 50% de la produccion. Un vendedor de insumos (medianero) que
aporta semilla, fertilizantes e insecticidas y recibe el 25% de la produccion. Ei
campesind que aporta su mano de obra y recibe el 25% restante.

En consecuencia, las principales inquietudes que se quisieron resolver con el
modelo fueron las siguientes:

« ¢ Cudi es el efecto de las rotaciones sobre la produccién de arracacha y de leche,
bajo diferentes niveles de pérdida de suelo?

« ;. Cual es el efecto de las practicas de conservacion de sueios sobre la
produccion de arracacha?

» ¢Cudl es el efecto del control de la erosion sobre el uso de mano de obra?

« ¢ COmo se distribuyen los beneficios entre distintos actores?

4.3.2 Recuperacion de informacién

En jfuentes secundarias se recuperé informacion sobre crecimiento y desarrollo de la
planta, manejo agronémico del cultivo, manejo de plagas y epidemiologia de la
chiza, costos de produccion y mercadeo del producto (CORPOICA, 1994 y 1985),
También, a partir de fuentes secundarias, se generaron parametros en relacion con
pérdidas de suelo (Gamboa y Palomino, 1993) y efectos de ias practicas de control
sobre la erosion, produccion de los pastos y produccion animai.
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4.3.3 Actividades y restricciones

El peso maximo seco de la raiz tuberosa se obtiens a los 330 dias, con una
produccion de 1.000 g por planta. El efecto del control biolégico se puede
considerar insignificante frente a la presidn del insecto, razén por la cuai los
campesinos continian aplicando 50 em® por planta de una mezcla que contiene el
1% de furadan. la distancia de siembra no afecta la produccion pero si el volumen
comercializable. Los costos de produccion por hectarea para el aparcero son de
$675.000 y para el medianero $280.000.

Las relaciones entre pendiente del terreno, la distancia entre hileras, el area
ocupada por la conservacion y erosion se presentan en el Cuadro 4.11. Existe una
relacion directa entre la pendiente y el drea necesaria para que la practica de
conservacion tenga una eficiencia del 70%. Esta area se descuenta del drea
sembrada, incidiendo directamente en la produccidn por hectarea, igualmente,
afecta el uso de jornales para conservacion.

Cuadro 4.11 Précticas de conservacion, 4rea ocupada y pérdidas de suelo,

Pendiente (%) Distancia entre Area ocupada en Erosidn
hileras {m} conservacion (m’ha) | (Tm/ha porafio)
9 22.8 436 0.8
27 7.7 1.295 23
47 47 2,114 4.1
70 35 2.869 8.0
100 2.8 3.537 86

La produccion de MS estimada de pasto (kikuyo) es de 20 thha por ano, distribuida
de manera proporcional a la precipitacion, en dos periodos secos y dos humedos.

Se consideraron pérdidas por pisoteo animal del orden del 30%. No se consideraron
opciones de fertilizacion de los pastos distintas al efecto residual de las rotaciones.

L.a produccion de leche se caracteriza por el uso de animales Normando de dobie
propésito. Los machos son vendidos después del destete. La produccion media es
de 1.350 Vactancia, la natalidad del 60% y la mortalidad de 2% en jévenes y 3% en
adultos. El peso al destete es de 140 kg a los 8 meses de edad.



4.3.4 Andalisis del efecto de las rotaciones sobre la produccién de arracacha y
leche, a diferentes niveles de pérdida de suelo

El objetivo fundamental del propietaric de la tierra es la produccion de feche con un
potencial para producir entre 2.500 y 4.300 it/ha por afio. La produccién de
arracacha se favorece por el nimero de veces que el cultivo se realice durante la
rotacion, pero la produccion de leche tiene una tendencia inversa; es decir, 2 mayor
numero de rotaciones, |a productividad es menor. El duefio de la tierra mantendra
su interes econdmico, aun cuando se realicen tres cultivos de arracacha por
rotacion, haciendo caso omiso de la pérdida de suelo, al menos hasta unniveide 9
Tm/ha.

4.3.5 Efecto de las practicas de conservacion sobre la produccién de
arracacha

La realizacién de practicas de control para reducir la erosidn obliga al productor a
sembrar mencs arracacha, tener mas area en conservacion y disponer de menos
pasturas. En consecuencia, a mayor restricciéon de pérdida de suelo menores son
fos volumenes de produccidn.

4.3.6 Relaciones entre control de a erosiéon y uso de mano de obra

En un escenario en el cual {a sociedad restringe Ios niveles de erosion posibles, el
propietario se decide por utilizar ganaderia, de bajo uso de mano de obra, y reducir
la siembra de arracacha, que emplea mayor nimero de jornales. La consecuencia
es una reduccion sustancial de 76 jornales/ha cuando el nivel de erosibn es de 9
Tm/ha a 35 cuando &l nivel de erosidn es de 5 Tm/ha.

4.3.7 Distribucién de los beneficios entre los distintos actores

Cuando el precio de la arracacha es favorable (US$ 0.9/kg), todos los actores
reciben beneficios, independiente del nivel de restriccion de erosion o del nimero de
cultivos por rotacidn. Cuando el sistema se convierte en un buen negocio para
todos, existe una motivacién hacia la conservacion.

Si el precio de la arracacha se reduce a US$0.09/kg, quien mas se beneficia es el
duefo de la tierra, tanto mas cuando se realizan 1, 2 6 3 cultivos por rotacidn. El
campesinc que aporta su mane de obra y quien debe realizar las practicas de
conservacion no s6lo es quien menocs ingresos recibe en el sistema, sino que es
quien deja de ganar en la medida que se incrementa el numero de cultivos de
arracacha por rotacién

En todos los escenarios, el propietario de a tierra es quien mayores beneficios

recibe de la productividad del sistema. Sin embargo, cuando la sociedad le impone
restricciones de control de erosidn y ia estrategia es reducir el nimero de cultivos
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por ciclo de rotacién, sus ingresos se reducen de US$1.200 a 8USS50/Tm por afio,
un costo demasiado alto para estar dispuesto a asumirlo bajo las actuales
circunstancias.

Independiente de los precios de la arracacha, los mayores beneficios los obtiene el
propietario de la tierra por la recuperacion de los pastos. Como el propietario
domina el sistema, la pérdida por erosién es menor en la medida que no permite
varios cultivos de arracacha en el mismo lote.

Cuando la exigencia de reducir 1a erosion es pequena, los cambios se suceden
realizando practicas de conservacion en arracacha, a costa de los ingresos del
campesino que aporta la mano de obra. Pero si la magnitud de las exigencias se
incrementan, el propietario de la tierra esta obligado a contribuir dedicando mayores
areas a descanso, reduciendo el area cultivada en arracacha y la generacién de
empleo.
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Ejercicio 4.1 Andlisis y Evaluacién Ex-ante en el Manejo de los

Recursos Naturales - Aplicaciones

Objetivo

El presente ejercicio esta disefiado para que los participantes analicen y evallen la
aplicacion de los modelos de simulacién en fa evaluacion ex-ante, mediante la
busqueda de soluciones a interroganies relacionados con |a viabilidad de las
propuestas del modelo vy con el andiisis de diferentes escenarios en la toma de
decisiones en el manejo de los recursos naturales.

Orientaciones para el instructor

1.

2.

Conforme grupos de trabajo de 4 a 6 participantes,
Suministre a cada grupo las hojas de trabajo, explicando su contenido.

Oriente el trabajo en grupo a la solucién de las preguntas planteadas en la hoja
de trabajo. Para ello, invite a los participantes a que determinen indicadores
relacionados con el uso de los recursos tales como eficiencia, rentabilidad,
costos, y valor del jomnal, para que por medio de ellos comparen las diferentes
salidas del modeio propuesto y emitan conclusiones al respecto.

Realice una plenaria donde cada grupo responda a cada una de las preguntas
propuestas. Compare las apreciaciones e induzca un andlisis sobre la
aplicacién de los modelos a realidades de los sitios de trabajo de los
participantes.

Lleve a cabo la informacitn de retormo con los participantes.

Recursos necesarios

* ® . »

Haoja de trabajo para cada uno de los participantes.
papelografo y papel.

Marcadores (minimo dos por grupo).

Caiculadoras, minimo una por cada grupo.

Tiempo sugerido. 90 minutos.



Ejercicio 4.1 Anélisis y Evaluacién Ex-ante en el Manejo de los
Recursos Naturales - Aplicaciones

Objetivo

El presente ejercicio esta disefiado para que los participantes analicen y evallen la
aplicacion de los modelos de simulacién en la evaluacion ex-ante, mediante la
busqueda de soluciones a interrogantes relacionados con la viabilidad de las
propuestas del modelo y con gl andlisis de diferentes escenarios en la toma de
decisiones en el manejo de los recursos naturales.

Instrucciones para los Participantes
1. Forme los grupos de trabajo indicados por el instructor
2. Nombren un relator

3. Tomando como base las hojas de trabajo, realicen la evaluacidn ex-ante del
sistema. Algunos de los interrogantes podrian ser:

« ¢Vale la pena hacer un mejor uso de los recursos de que dispone el productor?
« ¢ Qué sucederia si los productores dispusieran de crédito?
« ¢Qué sucederia si el precio del maiz se redujera?

4. Después del andlisis anterior, el grupo dsbe plantear por o menos dos
interrogantes que un investigador quisiera resolver mediante el uso de fa
pragramacion lingal.

5. Enplenaria, cada grupo presentara sus conclusiones




Ejercicio 4.1 Andlisis y Evaluacion Ex-ante en el Manejo de los Recursos Naturales ~
Aplicaciones - Hoja de Trabajo

Distribucién de los recursos en el sistema de produccion

Area promedio da la finca

Capital disponible primer semestre
Capital disponible segundo semestre
Mano de obra familiar primer semestre

Mano de obra familiar segundo semestre

183 ha

: US$270
FUS$190
. 350 jomales
; 323 jomales

Modelo tradicional con que cuenta el productor

Actividad Tierra Capital Mano de obra Ingreso neto
Sem 1 Sem 2 Sem 1 Sem 2 Sem 1 Sem 2 Sem 1 Sem 2

ha ha (US$/ha) {US$/ha) {jorn/ha) (jorn/ha) (US$/ha) (US$/ha)
Maiz/sorgo 0.92 0 30,2 0 80 0 120 0
Sorgo 1 sem. 0.47 0 9.5 0 24 0 372 0
Maiz 2 sem. 4] 0.47 0 17.5 0 52 0 83.2
Sorgo 2 sem, 3] 0.5 4] 13.5 0 22 4] 87.2
Tabaco 0.92 0 157.2 1] 174 o 759 0
tomate 0.22 4] 157.2 0 g4 1] 34
Frijof 1 0 375 0 80 0 192 0
Yusa 0.15 0.15 29.3 37.5 80 58 40 40
Citrices 0.5 0.5 35 29.3 17 17 B0 60
Praderas 4,34 4.34 37 35 106 105 30 30
Aves {por 0 0 1 a7 0.35 217 2
ave)
Rastroio 0 2.12 Q 1 0 8.3 D 0
Jomales 100 232 4] 0
conratados

Costo del jomat US$2.

Ingreso neto total de la finca por afio: US$740

433




Resultados de la programacién lineal

1. i.a solucidn propuesta por el modelo matematico empleando los recursos con
que cuenta el productor es la siguiente;

| Semestre 1 Semestre 2
ha ha

Maiz/somgo 0.51 0
Sorge 1 semestre 04 0
Maiz 2 semesire 0 0.08
Sorgo 2 semestre Y 0.74
Tabaco 0.82 18]
tomate 8] Q
Frijol 1.3¢8 0
Yuca 0.1% 015
Citrices 0 0
Praderas 2 : 2
Aves (por ave) 57 57
Rastrojo 3.03 533
Jomales coniratadogs &0 85

Area empleada semestre 1; 5.27 ha
Area empleada semestre 2: 2.97 ha

Capital empleado:

Semestre 1: US$270
Semestre 2. US$180

Funcién objetivo: US$1200



2. Sensibilidad del modelo a cambios en capital

Los resultados del modelo explorando la posibilidad que el productor cuente con un mayor capital para invertir en las

actividades de la finca son las siguientes:

Capital de US$460 Capital de US$860 Capital de US$1410
Actividad Sem 1 Sem 2 Actividad Sem1 | Sem2 Actividad Sem 1 Sem 2
(ha) {ha) {ha) (ha) {ha) {ha)

Maiz/sorgo 0.51 0 | Maiz/sorgo 0.51 0 | Maiz/sorgo 0.51 0
Sorge 1 semaesire 0.4 0 | Sorgo 1 semestre 0.4 0 | Sorgo 1 semestre 0.4 O
Maiz 2 semestre ] 0.08 | Maiz 2 semestre 0 1.74 | Maiz 2 semestre 0 483
Somo 2 samestre 4] 0.74 | Borgo 2 semestre 0 0.74 | Sorgo 2 semestre g 0.74
Tabaco 082 0 | Tabaco 2.57 { | Tabaco 537 0
tomate 1] 0 | tomate 0 0 | tomate 0 i
Frijol 1.39 0 | Frijol 2.86 0 | Frijol 0.06 0
Yuca 0.15 0,15 | Yuea 0.15 0.15 | Yuca 0.15 0.15
Citricos 0 0 | Citricos 0 0 | Citricos 0 0
Praderas 2 2  Praderas 2 2 | Praderas 2 2
Aves {(por ave) 57 87 | Aves (por ave) 57 57 1 Aves (por ave) 57 57
Rastrojo 3.03 5.33 | Rastrojo G 3.7 | Rastrojo D 0.8
Jomales contratados 60 85 | Jornales contratados 420 114 | Jomales contratados 895 28

Area empleada semestre 1 527 ha
Area empleada semesire 2 2.87 ha

Capital empleado:
Semestre 1: US$270
Samestre 2: US$150

Funcién objetivo:
Us$1200

Area empleada semestre 1 5.27 ha
Area empieada semestre 2 2.97 ha

Capital empleado;
Semestre 1. US$270
Semestire 2: US$180

Funcién cbjetivo:
US$1200

T ety o Mndeits N Pybgraivacion Livmel an iz Evluecite Ev-arste

Area empleada semestre 1 5.27 ha
Area empleada semestre 2 2.97 ha

Capital empleado:
Semestre 1; US$270
Semestre 2: US$180

Funcidn objetivo:
U8$1200

4438



Ejercicio 4.1 Andélisis y Evaluacién Ex-ante en el Manejo de los
Recursos Naturales ~ Aplicaciones - Informacién de
Retorno

Con base en e! estudio de la infarmacion proveniente de las actividades,
restricciones y funcion objetivo del modelo, asi como de las soluciones planteadas
en el modelo optimo, se puede realizar el siguiente analisis;

1. Comparacidn del sistema tradicional vs. el modelo optimo con recursos que
cuenta el productor.

» Recurso tierra. Ei modelo propone dejar en descanso una mayor cantidad de
tierra durante el primer semestre, producto de la disminucion del 4rea en maiz
/sorgo en un 50% y disminucion de las praderas en 2.43 hectareas (55%). El
area en tabaco se mantiene similar y se propone un aumento en el érea de frijol
en aproximadamente 40% scobre el drea sembrada tradicionaimente en el primer
semastre. lgualments, el modslo propone la no-siembra de tomate, maiz y
citricos. En cuanto a las aves, pasé de tener 34 aves en el modelo tradicional a
57 en la solucién 6ptima.

+« Recurso Mano de obra. El modelo propone la contratacion de un numero menor
de jornates (125} en comparacion con los 332 empleados en el modelo
tradicional.

» Recurso Capital. E! modeio emplea la totalidad del capital US$460, al igual que
en el modelo tradicional.

« Funcitn Objetivo. El ingreso neto familiar posible de lograr con el modelo
mejorado es de US$1200, en comparacién con US$740 ds! modelo tradicional

Conclusiones;

El modelo propone una distribucion de las actividades de tal forma que se emplee un
menor ndmero de jornales contratados, haciendo mas eficiente la retribucidn al jornal
familiar, al pasar de US$1.1 a US$1.7 por jornal, esto se logra aumentando la
siembra de frijol y el nimero de aves en un porcentaje cercano al 50% de las
actividades.

Iguaimente, se puede concluir que el manejo y la toma de decisiones que |os
productores sjercen sobre los recursos del sistema tradicional esta cercano al
modelo propuesto, a excepcion de las actividades de tomate y maiz en el segundo




semestre. Bien vale la pena profundizar sobre esta diferencia y preguntarse: ¢por
qué esta situacion?.

2. Sensibilidad a capital. El modelo muestra como las soluciones optimas
responden positivamente al aumento de capital, el cual es empleado en Ia
actividad tabaco, que da una retribucién de US$4.36/jomal, siendo este el mayor
valor logrado por las actividades desarrolladas en el modelo tradicional. Con un
aumento de la disponibilidad de capital de US$400 se puede obtener un ingreso
de US$1200, valor que resulta cuatro veces superior a la inversién.

En conclusidn, el modelo responde sensiblemente a cambios en capital, el cual se
invierte en la actividad tabaco, exigiendo una mayor contratacion de jornales. Esta
situacién se debe analizarse en el contexto de la regién donde se estructurt el
modelo, ya que no se ha sstimado ninguna restriccion por contratacion de jornales,
situacién que se puede dar en [a medida que se siembre un ndmero mayor de
hectareas en tabaco.

Del andlisis de las soluciones presentadas por el modelo se puede concluir,
adicionaimente, la gran sensibilidad de! modelo por el uso de mano de obra. Esta
sensibilidad debe lievar al grupo de investigadores y agentes de desarrolio a
propaner alternativas tecnolégicas que optimicen este recurso. Es asi como
propuestas an el mansjo de los recursos naturales que impliquen una mayor
inversion en mano de obra tendran limitaciones en su adopcion, debido a su
axigencia en un factor limitante para el sistema.

T 4SBT
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Estructura de la Seccion

- Aplicacion de Modelos en la Evaluacion Ex-ante

|

Intercambio,

/

Andlisis de : Disefio de
Opgmcionﬁsb Sosstg:‘ig?iidéad ( Alternativas
esarrollo Productividad Tecnolégicas

*Elaboracion de un modelo mental
*Recuperacion de informacion
*Actividades y resfricciones

e Andlisis de sensibilidad

Ex-ante-4.1






Objetivos de la Seccion

¥ Describir los pasos metodolégicos de la aplicacion
de modelos de simulacion en la toma de decisiones
en el manejo de los recursos naturales

v Explicar cémo se lleva a cabo la aplicacion de modelos
de simulacién para el andlisis de opciones de
desarrollo de una cuenca

v Explicar como opera la aplicacion de modelos de
simulacién en el calculo de los términos de intercambio
entre los criterios de politica: sostenibilidad, equidad
y productividad

¥ Aclarar cémo se aplican los modelos en la cuantificacién
del intercambio entre equidad, productividad y
sostenibilidad en el disefo de alternativas tecnolégicas

Ex-ante-4.2







Preguntas Orientadoras @

‘ éCuales son las fases metodolégicas para la aplicacién
& de un modelo de simulacién en la toma de decls:ones

para el manejo de los recursos naturales?

-..,_._____'m

o

-

/’
P
et
M..M

éCuales son algunas caracteristicas relevantes en el uso?
de modelos de simulacién para el andlisis de opciones 5

de desarrollo en una cuenca? L

e

MMM
——
~

T éCuales son las caracteristicas relevantes en el uso de
. modelos de simulacién para la identificacién de los
' términos de intercambio entre los criterios de
—___sostenibilidad, productividad y equidad en una cuenca?

. /)M i
éCuales son las caracteristicas relevantes en el uso de

4 modelos de simulacién para la cuantificacién ex-ante

S\

del intercambio entre equidad, productividad y

- sostemblhdad en el disero de alternativas tecnolégicas?
Ex-ante-4.3

M

/ e







Recuperacion de Informaciéon para
la Cuenca del rio Dona Juana

Actividad Unidad Café Pasto Vacas | Cacao | Anvales [Rastrojos
Insumos + Depreciacion |$ 1000/ha 225.9 10.0 16.2 50.0 20.0 0.0
Gastos en efectivo $ 1000/ha 168.8 5.0 12.2 0.0 20.0 0.0
Capital $ 1000/ha 200.0 30.0 360.0 250.0 0.0 0.0
Jornales No./ha 117.0 12.0 5.0 90.0 94.0 10.0
Consumo de agua m3/ha 1,008.0, 1,008.0 756.0 760.0) 1,008.0
Sedimentos T/ha 8.8 2.2 0.8 5.9 10.0 1.2
Produccién kg/ha 800.0 *109 400.0 4,120.0 *3
Valor Slkg 1,587.0 1,250.0 412.0 1,800.0 *27000

* La informacién de las vacas no esta referida por ha sino por vaca.
Ademas de la produccion de carne, las vacas producen 313/1t de leche/

vaca con un valor de $ 400/it

La produccién del rastrojo estd expresada en m3

Ex-ante-4.4







Analisis del Modelo para Evaluar
Opciones de Desarrollo

Maiz en | Maiz en Cacao
Actividad callejones| callejones Caucho c;;;“: (520
(1400 (3000 kg/ha) kg/ha) y
kg/ha) kg/ha) caucho

Caté (ha) 0 0 0.0 0.0 0.0
Puasto {ha) 3,728.0 2,738.0 0.0 2,468.0 0.0
Cacao (ha) 0.0 0.0 0.0 1,158.0 1,308.0
Yuca (ha) 120.0 0.0 0.0 2220 0.0
Platano (ha) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Maiz (ha) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Maizx callejones (ha) 0.0 1,110.0 0.0 0.0 0.0
Caucho (ha) 0.0 0.0 1,038.0 0.0 1,038.0
Descanso (ha) 202.0 202,01 3,012.0 202.0 1,.704.0
Funcién objetivo

(521000 x finca) 6,172.0 6,647.0 92.173.0 2,061.0 10,490.0
Mano de obra
{no. jornales) 60,489.0 66,244.0! 46,1590/ 150,127.0 150,127.0
Aporte de aguo

millones m3) 153.5 153.8 154.3 153.8 154.3
Sedimentos (TM/afo) 14,057.0/  14,154.0| 9,325.0| 16,670.0 14,948.0







Recuperacion de Informacion
Cuenca del Rio San Anfonio

Actividad Alta  |Media Alta ";:i’:' Baja
Tierra
Area (ha) 1,745.0 967.0 582.0 669.0
Café (ha) 182.0 381.0 320.0 37.0
Pastos (ha) 191.0 135.0 53.0 397.0
Cafia (ha) 5.0 44.0 50,0 42.0
Pancoger (ha) 46.0 71.0 40.0 17.0
Monte y rastrojos (ha) 1,330.0 337.0 109.0 175.0
Mano de obra
Jornales disponibles 12,2040 20,385.0 29,100.0 7453.0
Café (ha) 10,945.0 22,860.0 31,050.0 3,827.0
Pastos (ha) 2,977.0 2,112.0 1,158.0 8,262.0
Cana (ha) 132.0 2,176.0 5.215.0 3,456.0
Pancoger {ha) 2,143.0 3,318.0 1,968.0 852.0
Monte y rastrojos (ha) 5,318.0 1,346.0 435.0 701.0
Total {jornales) 21,517.0 31,8120 39,826.0 17,098.0
Gustos do Capital
Cofé (5x1000) 17,311.0 35,814.0 31,6260 3,437.0
Pastos ($x1000) 2,332.0 2,319.0 0.0 7.972.0
Cana ($x1000) 0.0 0.0 270.0 0.0
Pancoger (§x1000) 365.0 0.0 0.0 0.0
Monte y rastrojos {$x1000) 0.0 0.0 0.0 0.0
Total (5x1000) 20,008.0 38,132.0 31,8960 11,409.0
Capital de Inversién
Caté ($x1000} 346,483.0 85,725.0 80,025.0 8,279.0
Pastos ($x1000) 66,520.0 47,359.0 19,713.0; 183,257.0
Caha ($x1000) 558.0 4,352.0 5,995.0 4,215.0
Total ($x1000) 103,661.0 137435.00 105,732.0f 195,751.0
ingresos

Café {$x1000) 182,730.0 415,439.0| 389,109.0/ 37,884.0
Leche y carme (51000) 31,396.0 22,363.0 12,530.0/ 109,141.0
Panela {$x1000) 1,034.0 11,575.0 41,513.0 28,660.0
Monte y Rastrojos {$x1000) 107,692.0/  24,229.0 8,163.0) 12,094.0
Totel {$x1000) 322,852.0)/ 4736060 451,315.0), 187,779.0
1 US$ = 1000

Ex-ante-46







Estructura del Modelo para

La Cuenca del Rio San Antonio

Actividad Unidad Zona Café Pastos *Vacas Cafa Pancoger | Rastrojos
insumos + Depreciaclén $1000/ha A 152.0 6.0 17.0 0.0 8.0 0.0
MA 158.0 10.0 14.0 20.0 0.0 0.0
MB 161.0 6.0 6.0 24.0 0.0 0.0
B 158.0 10.0 16.0 20.0 0.0 0.0
Guastos an efectivo $1000/halA 95.0 0.0 11.0 0.0 8.0 0.0
MA 94.0 4.0 8.0 0.0 0.0 0.0
MB 99.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0
B 93.0 4.0 12.0 0.0 0.0 0.0
Capital $1000/halA 200.0 30.0 355.0 0.0 0.0 0.0
MA 225.0 30.0 355.0 100.0 0.0 0.0
MB 250.0 30.0 355.0 100.0 0.0 0.0
B 225.0 30.0 360.0 100.0 0.0 0.0
Jornales No./ha [A 60.0 12.0 4.0 0.0 47.0 4.0
MA 60.0 12.0 4.0 50.0 47.0 4.0
MB 97.0 18.0 4.0 87.0 49.0 1.0
B 104.0 16.0 4.0 82.0 49.0 4.0
Consumo de agua invierno m’/ha 7,260.0)  7,000.0 7,500.0, 7,500.0, 3,000.0
Consumo de agua verane m?/ha 2,740.0 3,000.0 2,800.0/ 280000 1,000.0
Sedimentos T/ha A 34.0 3.0 108.0 8.0|
MA 47.0 4.0 27.0 79.0 5.0
MB 15.0 2.0 10.0 49.0 1.0
] 17.0 2.0 11.0 31.0 2.0
Produccién kg/ha A 632.0 96.0 3.0
MA 4691.0 96.0 1,000.0 3.0}
MB 765.0 104.0 2,500.0 3.0
B 450.0 126.0 2,500.0 3.0
Valor $/kg 1,600.0 1,100.0 273.0 27,000.0

* La informacién de lus vacas no estéd referida por ha sine por vaca,

Ademés de lo produccién de carne, las vacas producen 259, 2589, 437 y 302 | de leche/vucy, an lus xonas

A, MA, MB y B respactivamente, con un valor de $300/1. La produccién del rostrojo esté expresada en m3

Ex-ante-47






Ex-ante-4.8

Analisis de Sensibilidad en la
Cuantificacion de los Intercambios

Valor de los
sedimentos no

Aporte de Sedimentos

Aporte de Agua
(millones de m3)

producidos (5/TM)

0.0 63,950.0 264.8

4,000.0 63,886.0 264.8

8,000.0 63,322.0 264.8

1,200.0 42,458.0 266.0

16,000.0 33,463.0 261.8

20,000.0 33,463.0 261.8

24,000.0 27,929.0 264.2







Analisis de Sensibilidad en la
Cuantificacion de los Infercambios

. Area ocupada en ,
. Distancia entre . s Erosion
Pendiente (%) hileras (m) conservacion (TM/ha/afio)
(m2/ha)

9.0 22.9 436.0 0.8

27.0 7.7 1,295.0 2.3

47.0 4.7 2,114.0 4.1

70.0 3.5 2,869.0 6.0

100.0 2.8 3,537.0 8.6
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Usos de Recursos e Ingresos Promedio
de las Fincas Tipo en 4 Zonas de

La Cuenca del Rio San Anfonio

Actividod Alta [Media Aih:tl ::ia Baja
Yierre
Area (ha) 42.0 11.1 5.7 29.8
Café % 10.4 394 55.0 55
Pastox % 10.9 14.0 9.1 59.4
Cafa % 0.3 4.5 10.3 6.3
Pancoger % 2.6 7.3 5.9 2.6
Monte y rastrojos % 758 4.8 18.7 256.2
Mano de obhra
Jornaies disponiblea 309.0 234.0 2850 3320
Café (jornales) 262.0 2620 304.0 170.0
Pastos (jornales) 55.0 19.0 9.0 283.0
Caha (jornales) 3.0 25.0 51.0 154.0
Pancoger (jornales) 51.0 38.0 19.0 38.0
Monte y rastrojos {jornales) 127.0 15.0 4.0 31.0
Capital
Caté ($x1000) 414.0 411.0 310.0 153.0
Pastos ($x1000) 0.0 6.0 0.0 71.0
Caiia ($x1000) 0.0 0.0 3.0 0.0
Pancoger ($x1000) 90| 0.0 0.0 0.0
Mondte y rastrojos ($x1000) 0.0 0.0 0.0 9.0
Ingresos

Café ($x1000) © 4,375.0 4,769.0 38110 1,687.0
Leche y carne ($1000) 434.0 148.0 57.0 2,944.0
Panels ($x1000) 25.0 133.0 407.0 1,277.0
Pancoger {$x1000) 0.0 0.0 0.0 0.0
Monte y Rastrojos {$x1000) 2,579.0 278.0 80.0 539.0
1 USS = 1000

Ex-ante<4.10







Comparacion entre el Uso Aclual del
Suelo en la Cuenca y el que Propone
el Modelo de Optimizacién

Actividad Uso Actual Modelo Optimo
Café tha) 117.0 0.0
Pastos (ha) 2,762.0 3,728.0
Cacao (ha) 167.0 0.0
Yuca (ha) 49.0 120.0
Platuno (ha) 97.0 0.0
Maiz (ha) 16.0 0.0
[Maiz en callejones (ha) 0.0 0.0
Caucho (ha) 0.0 0.0
Descanso (ha) 838.0 202.0
Funcién objetivo ($x1000xfinca) 5,864.0 6,172.0
Uso de mano de obra (No. Jornales) 80,195.0 60,489.0
Aporte de agua (millones m3) 153.7 153.5
Sedimentos {Tm/afio) 13,233.0 14,057.0

Ex-ante-4. {4
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Comparacion entre el Uso Actual (ha)

en las Distintas Zonas de la Cuenca
y el que Propone el Modelo

de Optimizacion

Actividad Zonu Uso Actual Modelo Optimo

Lafé {ha) Alta 182.0 182.0
Media alin 381.0 4465.0

Media baja 320.0 395.0

Baju 37.0 370

Pastos {ha) Alta 191.0 0.0
Media alia 135.0 0.0

Madia baja 53.0 0.0

: Baja 397.0 605.0
Caiva (ha) Al 0.0 0.0
Medic alta 44.0 0.0

Media boajo &0.0 0.0

Bajo 42.0 10.0

Rastrojo tha) Alta 1,330.0 1,526.0
Media alta 332.0 431.0

Media baja 109.0 146.0

Boja 175.0 0.0

Furkion objetive ($x1000xfinca) 3,653.0 3,992.0

Mane de obra (No. jornales) 1110510 111,118.0

Aporte de agua (millones md) 263.9 264.8

Sodimentos {Tm) 60,1210 63,950.0

Ex-ante-4 12
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Cuenca del Rio San Antonio
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Produccién Agropecuaria,
La Finca como Ejemplo
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Adaptado de Hart, 1985
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Uilizacion de Modelos de Simulacion para Evalgacion Ex-ante

Anexo 1. Evaluacién Final de Conocimientos

Instrucciones:

A continuacion le solicitamos que conteste algunas preguntas. Esta no es una
evaluacion sino un ejercicio que nos permite compartir los conocimientos logrados a
lo largo del evento de capacitacion. Se desea ‘socializar los aspectos ensamblados
en los diferentes momentos de aprendizaje brindados por ta guia y mediante una
accién colectiva realizar un cierre a las actividades de ensefianza y aprendizaje.

De esta forma, usted tendra un instrumento de evaluacion sobre la experiencia vivida
a lo largo del taller sobre la toma de decisiones en el manejo de los recursos
naturales.

Preguntas
1. ¢ Cudl considera usted que es el aporte mas relevante que se ofrece en la guia

‘utilizacién de modelos de simulacion para la evaluacion ex-ante’ para el proceso
de toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales en ladera?

2. ¢ Cudl es ia principal contribucién de la evaluacién ex-ante a su desempefio
profesional en proyectos de manejo de recursos naturales en {adera?

Y



Unilizacin de Modelos de Stmtdacion para Evaiuascion Ex-ante

3. ¢Cudl considera usted gue es el aporte de los modelos de simulacién EPIC,
CROPWAT, LADERA y modelos de programacion lineal en la toma de decisiones
para el manejo de ios recursos naturales?

4. ;Cual es el procedimiento metodologico en ia aplicacién de modelos de
simulacion para la toma de decisiones en la evaluacion ex-ante?

- e l e N - T et e by i, T e - }.:- .
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USilizacion de Modelos de Simudacion para Evaluacion Ex-ante

Anexo 2. Evaluacién Final de Conocimientos - Informacién de
Retorno

Instrucciones

Ahora usted ha examinado su percepcion y conocimientos sobre la utilizacion de
modelos de simulacion en la evaluacién ex-ante. Compare sus respuestas con
nuestras sugerencias, con el fin de construir un modelo mental que le permita
abordar con una mayor precision y control las decisiones sobre el manejo de los
recursos naturales en un proyecto que este gjecutando o vaya a ejecutar en su
localidad o regién.

Para la pregunta 1
Respuestas

LLos aportes de la quia 'Utilizacién de modelos de simulacidn para la evaluacion ex-
ante’, estan dirigidos en los siguientes aspectos:

« Permitir a los investigadores y agentes de desarrollo, integrarse & los diferentes
niveles jerarquicos en un andlisis de los recursos naturales, contribuyendo
significativamente a que los equipos interdisciplinarios de trabajo contemplen la
asignacion total de los recursos y las interacciones de tos subsistemas, en
especial, el suelo y la productividad.

+ Los modelos de simulacién permiten a los investigadores integrar los enfoques
disciplinarios desarrollados en los componentes bidticos de las unidades de
analisis de los recursos naturales, con el enfoque holistico necesario para abordar
integradamente los componentes suelo, planta, clima, y hombre en ios sistemas
de produccién en zonas de laderas, De esta forma, se generan espacios que
motivan ol trabajo interdisciplinario y se ofrecen a los participantes en l0s equipos
de trabajo inquietudes en la explicacién y comprension de los sistemas de
produccién. De esta forma se aumenta la capacidad de analisis de los grupos
para abordar con mayor precision y control las decisiones gue se adopten sobre
el manejo de los recursos naturales.

+ La utilizacion de modelos en la evaluacion ex-ante ofrece a los investigadores ia
oportunidad de construir un modelo mental sobre la realidad de los sistemas de
produccién, incorporando preguntas concretas bajo condiciones especificas.

» QOtra contribucion es el acceso que 1os modsios de simulacion permiten a los
investigadores para incorporar la variable tiempo en el andlisis. Esto se facilita
por la simulacion, al ofrecer un conjunto de escenarios posibles que favorecen
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enormemente la toma de decisiones, a diferentes niveles jerarquicos, en el
manejo y conservacion de los recursos naturales en zonas de ladera.

« lgualmente, la informacién suministrada por los modelos de simulacion ofrece a
las comunidades de agricultores la oportunidad de involucrarse en el proceso de
desarrolio. Mediante el uso de la informacion ofrecida por los modelos sobre el
efecto ocasionado por las practicas agricolas en los recursos naturales, asi como
la relacién de sus actividades agricolas con otros sectores de la produccién o
areas geograficas, pueden orientar de una forma mas consciente y precisa sus
acciones en relacién con los recursos naturales.

Para la pregunta 2

En el proceso de toma de decisiones en proyectos de investigacién y desarrollo rural
se encuentra la etapa dei disefio de alternativas tecnoibgicas, en la cual el equipo de
investigadores explora diferentes propuestas para la construccidn de sistemas de
produccién mas eficientes desde el punto de vista fisico - bioldgico, econdmico,
social y energético. La evaluacion ex-ante contribuye en forma significativa a la
respuesta a la pregunta: ;Qué pasaria?, ya que ofrece |a oportunidad a los
investigadores de anticipar la bondad o imitacion de los resultados de las decisiones
en el manejo de recursos naturales, en especial, en el uso de propuestas
tecnolégicas. Adicionatmente permite analizar las posibilidades de que esta
tecnologia cumpla con l0s objetivos del proyecto y confribuya a satisfacer las
ingquietudes que plantea [a sociedad en relacion con el uso racional de los recursos
naturales, la proteccion del ambiente, el crecimiento econdmico y la capacidad de
competencia en una economia globalizada.

Para la pregunta 3

Los modelos permiten ta simulacién de la erosién del suelo en funcién de sus
caracteristicas, uso, condiciones climaticas y topograficas, y estructuras de costos y
mercadeo. Estos modelos permiten simular la pérdida de suelo y la productividad
agricola, al igual que el efecto de implementar practicas conservacionistas sobre la
disminucion de la erosién, fa escorrentia y la productividad biclogica y econdmica de
los sistemas de produccidn.

Los modelos de simulacion permiten, también analizar el efecto de un factor de
produccién sobre la funcién objetivo, facilitando asi elementos para la cuantificacion y
valoracion:de los recursos naturales. Permiten hacer analisis integrados de los
diferentes componentes det sistema facilitando la creacidn de un conjunto infinito de
escenarios posibles, producto de cambios tanto de los factores intemos de
produccidn, como en los externos y condicionantes de los sistemas, tales como
mercadeo, y precios de los productos.

A8 Anexns
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Los modelos propuestos permiten evaluar el impacto que una politica o una accion
concreta tiene sobre los diferentes actores y niveles jerarquicos de los sistemas de
produccién analizados.

Para la pregunta 4

En términos generaies, la aplicacién de modelos de programacién lineal implica un
procedimiento metodoldgico que incorpora las fases siguientes:

a. Elaboracion de un modeto mental. Constituye el punto de partida que
determina la utilidad del modelo matematico y es especifico a cada caso
pariicular. Los modelos no son universales, sino que se construyen para que
respondan preguntas concretas bajo condiciones especificas. El modelo mental
guarda relacion con el tipe de preguntas que quisiera responder quien lo opera.
La estructura y la funcidn del modelo se onientan justamente a responder tal o
tales inquietudes.

b. Recuperacién de informacion. E! equipo de investigadores o de agentes de
desarrollo debe tomar una decision sobre la disponibilidad de informacion para
afimentar el modelo, de tal forma que este adquiera la capacidad para responder
las distintas inquietudes que plantea el modelo mental. Existe un rango muy
amplio de condiciones especificas en las cuales ia informacion puede estar, o
totalmente disponible o toteimente ausents, en fuentes secundarias. Quienes
construyen el modelo deben evaluar 1a calidad de la informacion disponible v las
implicaciones para la captura en fuentes primarias de la informacion faltante.

c. Actividades y restricciones. Con la informacién recolectada se definen las
restriccionss del modelo y las actividades alternativas que puede desarrollar.

d. Analisis de sensibilidad. Una de las mayores fortalezas que tienen los modelos
de programacion lineal es la capacidad para responder de manera inmediata a
cualquier cambio en los parametros utilizados. Mediante cambios en los
parametros de actividades y restricciones se puede plantear un sinnumero de
escenarios potenciales, muchos de ellos imposibles de llevar a cabo en la
practica o cuyo alto costo no seria posible asumir. Estos escenarios potenciales
constituyen la informacion mas importante que aportan los modelos al analisis.
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Anexo 3. Evaluacién del Evento’

Nombre del tema o temas tratados:

Fecha:

Apreciado participante:

Desagmag conocer sus opiniones sobre las actividades realizadas el dia de hoy. No
necesita firmar este formulario; de la sinceridad en sus respuestas depende en gran
parte el mejoramiento de esta actividad.

L a evaluacion incluye dos componentes:

a) Laescala 0 a 3 sirve para que usted asigne un valor a cada uno de los aspectos
gue se evaluan:

Malo, inadecuado

Regular, deficiente

Bueno, aceptable

Muy bueno, altamente satisfactorio

W b = O
oo

b} Debajo de cada pregunta hay un espacio para comentarios de acuerdo con ef
puntaje asignado. Refiérase a los aspectos positivos y negativos y deje en
blanco los aspectos que no aplican en el caso de las actividades realizadas el
dia de hoy.

1.0 Evalue el {los) objetivo (s) que se esperaba lograr el dia de hoy.

1.1 ¢ Correspondié o correspondieron a las necesidades institucionales y personales
y las expectativas que usted traia?

Comentarios:

1 Formato para evaluar los talieres de capacitacion en los cuales se ha incluido une o varias de jas Guias. Se puede usar die
a dia a v largo de un faller de una o mas semanas.

A-10 Anexos
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1.2 ¢Cree que se logrd o se lograron los objetivos propuestos?

Comentarios:

2.0 Evalle ias estrategias metodologicas empleadas:

2.1 Exposiciones de los instructores

2.2 Trabajos de grupo

2.3 Cantidad y calidad de los materiales entregados

2.4 Ejercicios realizados en el sitio del evento

2.5 Practicas de campo

CHOIO|OIOID

2.6 El tiempo dedicado a las diferentes actividades

— ot | o | ol | ot | e
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Comentarios:

3.0 Evalie la coordinacion de las actividades

3.1 Informacion preliminar recibida por los participantes

3.2 Cumplimiento del horario de esta aclividad

3.3 Manera en que se dirigieron las actividades

3.4 Apoyo logistico disponible (espacios, equipos, etc.)

3.5 Alcjamiento (en caso de que aplique)

QOO Oo0

3.6 Alimentacion (en caso de que aplique)

[P, 5 JO. ) QR N QI ) e S 8
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Comentarios:

4.0 Evalge ia aplicabilidad (utilidad) de o aprendido en su trabajo actual o futuro.

Comentarios:

0

1

2

3
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50 ;Qué actividades realizara en el corto ptazo en su institucion para aplicar o
transferir o aprendido en este dia?

6.0 ;Estaria interesado en que esta capacitacion se llevara a cabo en su
institucion? ; En qué forma?

iGracias por sus respuestas y comentariosl
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Anexo 4. Autoevaluacion del Desempefio del instructor

Fecha:

Nombre del instructor

Tama (s) Desarrollado(s):

Instrucciones
Apreciado instructor:

A continuacién aparece una serie de descripciones de comportamientos que se
consideran deseables en un buen instructor. Estas han sido recogidas de la
literatura educativa con respecto a las caracteristicas que describen un buen docente
0 una buena capacitacion.

Con este instrumento se pueden analizar cuatro dimensiones del desempefio det
instructor: (1} organizacién y claridad, (2) conocimiento del tema, (3) habilidades de
interaccién, y {4) direccion de la practica. Para cada una de estas dimensiones se
incluyen descriptores frente a los cuales la persona que se autoevalta puede marcar
si el comportamiento descrito fue ejecutado o no por ella, durante la capacitacion.

Marque una X en la columna Sl cuando usted esté seguro de que ese
comportamiento estuvo presente en su conducta, independientemente de la calidad
con la cual podria evaluarse su ejecucion.

Marque una X en la columna NQ cuando usted esté seguro de que no se observé
ese comportamiento.

El procese de autoevaluacidn tiene dos momentos: (1) cuando se esta preparando
para ta capacitacion, el instructor hace una revisién de cada item para recordar todos
los aspectos que debe tener en cuenta para que su desemperio sea exitoso; (2)
inmediatamente después de-la capacitacién, para reconocer los desemperios que no
tuvieron lugar durante la misma, por diferentes causas.

Cada instructor, en forma individual, es el primer beneficiario de la autoevaluacion,
Este instrumento le ayuda a mejorar su desemperio en futuras actividades de
capacitacion.

Este formulario también puede entregarse a algunos de los participantes en la
capacitacion para que consignen sus percepciones acerca del desemperio del
instructor. Luego, se recogen los formularios y se tabulan las respuestas usando la
hoja de tabulacién (A-16).

e
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1. Organizacion y claridad

Yo, como instructor... (a)

4
z
°

1.1  Presenté los objetivos de la actividad

1.2 Expliqué la metodologia para realizar la (s) actividad (es)
1.3 Respeté el tiempo previsto

1.4  Entregué material escrito sobre mi presentacion

1.5  Segui una secuencia ordenada en mi exposicion
1.8  Usé ayudas didécticas que facilitaron la comprensién
del tema

1.7  Mantuve las intervenciones de la audiencia dentro del tema

o0 dooood
oL o000

2. Dominio del tema

2.8 Estoy seguro de conccer la informacion presentada

2.9 Respondi las preguntas de la audiencia con propiedad

2.10 Relaciond los aspectos tedricos del tema con los casos
practicos

2.11 Proporcioné gjemplos para ilustrar el tema expuesto

2.12 Centré la atencion de la audiencia en los contenidos mas
importantes del tema

L Ol g
0 00 do

3. Habilidades de interaccion

3.13 Usé un lenguaje adaptado al nivel de los conocimientos
de la audiencia

3.14 Acepté preguntas de la audiencia

3.15 Me aseguré que la audiencia me entendiera

3.16 Mantuve contacto visual con la audiencia

3.17 Formulé preguntas a los participantes

3.18 Invité a los participantes para que formularan preguntas
3.18 Proporcioné informacion de retorno inmediata a las respuestas

de ios participantes
3.20 Mantuve una buena interaccion con los cofacilitadores

g0 CcoooQd
oo Qooooo
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4. Direccidén de la practica
(Campo-laboratorio-talier-aula}

Como encargado de dirigir ia practica y/o los ejercicios...

4.21 Aclaré a los participantes los objetivos y procedimientos
para ia realizacién de la practica

4.22 Demostréfexpliqué a forma de realizar la practica

4.23 Seleccioné y acondicioné el sitio adecuado para la practica

4 24 Qrganicé a la audiencia de manera que todos pudieran
participar

4.25 Tuve a disposicién de los participantes los equipos y
materiales necesarios para la practica

4.26 Proporcioné retroinformacion inmediata a los participantes
una vez finalizada la practica

Q
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EvALUACION DEL DESEMPENO DEL INSTRUCTOR

Orientaciones:

1. El formulario de autoevaluacion puede distribuirse entre 10 o mas participantes para que observen y evallen el desempefio del
instructor.

2. Elinstructor recoge los formularios y tabula los resultados. Luego trasiada los puntajes al perfil de desempeiio para establecer la
diferencia entre el puntaje observado y el ideal.

Areas a evaluar

Puntaje  100%

Tabulacion observado Ideatl Perfil de desempeiio

1. Organizaciony 1 f2 3 4 fs he p7 L : 4
claridad 1

2. Dominio del n8 kg R10 RY1 RA2 : , 1)3 C 2
tema . -

3. Habilidadesde P13 B14 BI5S P16 P17 B18 B9 B0 " 3
interaccion

4. Direccién de la P21 R22 423 W24 P25 426 i 4
practica r ‘ g

50 60 70 80 80 100
Para establecer los puntajes y el perfil, se procede asi:

1. Sumar las tabulaciones en cada casilla y anotar la suma en la columna ‘puntaje observado’.

2. Se establece el puntaje que corresponde al 100%, segun el nimero de evaluadores (por ejemplo; Fila 1: organizacion y claridad,
respondieron 10 evaluadores; puntaje cbservado 45, puntaje correspondients al 100% = 70. En este caso sl puntaje observado
(45) es el 84% de! puntaje ideal. Este se marca en &l perfil de desempefio.

3. En la gréfica ‘perfil de desempefio’ se unen los puntos de cada componente (1,2 3 y 4) para establecer el perfil.
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Anexo 5. Evaluacion de los Materiales de Capacitacion

| a evaluacién del material puede hacerse con la participacidn de:

Expertos en el contenido (cientificos, investigadores)
Expertos en comunicacion
Técnicos, facilitadores de procesos, profesores, efc.

Para este efecto, los evaluadores pueden usar un formato como el siguiente:

Productores, agricultores, miembros de organizaciones comunitarias, eic.

Calidad det Contenido

Si

No

| La informacion que se presenta es técnicamente valida en el contexto en que se

uﬁ!iza

Et contenido esta dividido en segmentos que siguen un proceso claro y ordenado

El contenido se presenia obietivamente, es decir respetando principios y métodos

vélidos

El contenido es adscuada para el nivel de 1a audiencia {ver usuarios de la Guia)

El contenido estd actualizado desde el punto de vista cientifico-técnico

Caigdad de 1a Produccion

Si

No

La calidad de la unpresuon es excelenie

ias fmégenes {dibujos, graficas, cuadros) son claras

Las itustraciones apoyan el mensaje escnto

Los iconos estén bien selecc;enadas (de acuefdo con el ssgmf‘ icado dgi texto)

La distribucion de ia informacién (diagrarnacién) en ca&a pagina es aaecuada

Los dibujos y fotografias reficjan bien situaciones reales

Hay una huena correspondencia entre imagenes y textos

Calidad instruccional

Si

No

Los objetivas estin claramente establecidos

El material favorece la participacion de la audsencua enla capaataaéa

La relacién objetivos-contenidos es excelente: el contenido refleja io que se
propone en los ohjetives

El matesial facilita los procesos de ensefianza y aprendizaje

i.os gjercicios y practicas son novedosos

Los ejercicios y précticas ayudan en ia comprension de los temas

AT




LNIRzRCION do Modwos (e Simutacion para Evaluacion Ex-ante

Anexo 6. Anexos Técnicos
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Anexo 6.2 Simulacién del CROPWAT en ios Cultivos de Maiz, Frijol
y Tomate en la Regi6n del Carchi, Ecuador

Balance Hidrico de los Principales Cultivos

Con ¢l fin de poder calcular el valor del agua es necesario realizar un estudio sobre
balance hidrico de los cuitivos calculando los requerimientos para el escenarios de

precipitacion normal promedio da la zona.
A. Resultados del Balance Hidrico en el Cultivo de Maiz

1. Datos de cultivo empieados en el balance

Etapa de crecimiento inicial | Desa. | Media | Final | Total
Duracién (dias) a0 50 80 40 180
Coef. cultural Ko coef. 0.30 > 1.05 0.80
Profundidad de raices 0.35 > 0.80 0.80
(metro)

Niv. de agotamiento (frac) 0.70 - 0.70 0.7¢
Respuesta en el coef. 0.40 1.50 0.50 0.20 1.25
rendimianto Ky

O

A23
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2. Evapotranspiracién y necesidades de agua del cultivo de maiz durante el

primer semestre

Los datos resultantes son calculades para las condiciones de un afio normal.

Archivo de clima: lbarpo

Estacién meteoroldgica: Ibarra
Cultivo: Maiz

Fecha de siembra: primero de marzo

Mes Dec. Etapa Coef. ETc ETc Pref NER NER
{Kc) {mm/dia) (mm/dec} (mmidec) {(mm/dia} (mmidec)
Marzo 1 init .30 0.83 8.3 189 000 0.0
Marzo 2 int ¢.30 0.82 83 220 0.00 0.0
Marzo 3 init 0.30 0.81 8.1 214 Q.00 0.0
Abrl 1 deve (1,38 1.01 101 208 0.00 0.0
Abril 2 deve 0.53 1.40 14.0 202 0.00 0.0
Abrit 3 deve 0.68 1.80 18.0 201 0.00 0.0
Mayo 1 deve 083 219 29 208 0.13 13
Mayo 2 deve 0.97 259 259 20.9 0.51 54
Mayo 3 mid 1.05 278 278 16.9 1.08 108
Junio 1 mid 1.05 277 277 12.9 1.48 14.8
Junio 2 mid 1.05 278 278 8.0 1.87 18.7
Junio 3 mid 1.05 2.88 288 74 214 214
Julic 1 rrdd 1.05 3.00 30.0 59 241 241
Julio 2 mid 1.05 3.12 N2 4.3 268 289
Jufio 3 late 1.02 .07 307 4.5 2862 26.2
Agosto 1 late 0.96 2.92 28.2 48 2.46 2486
Agosto 2 late 0.88 2.77 21.7 4.8 2.29 289
_Agosto 3 late 0.83 2.55 25.5 8.0 1.895 18.5
Tota! 400.8 241.0 2165

Etc. = Evapotranspiracién (por dia 0 por 10 dias)
NER = Necesidades de riego (por diz o por 10 dias)
Dec. = Decada (10 dias)

init. = Elapa inicial del cultivo

deve. = Etapa de desarrclio del culiivo

mid, = Etapa media dei cuftivo

late. = Etapa fingl dsi cultivo

A“?# - A .
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Simulacion de riego para un afio normal (promedio de precipitacién 625.9 mm /afio)

1. Resultados en el primer semestre con maiz, simulando solo la precipitacion

Frecuencias: Sin riego, solamente con ias precipitaciones

Na. Agot. T*% Eta Dox  Déficit  Pérd Dos Candal
req. intdia Fecha TEtmps (W 9 '~ MNet) (mmy ey beut) (Usiha)
1 11 11 mar A 8 100 100 218 33 16 34 0%
2 10 2% mar A 7 100 100 82 33 190 212 Q.32
3 10 1 aby B 7 100 100 82 34 B4 X8 031
4 16 11 abr B 8 100 100 a5 44 164 %8 030
85 10 21 abr B g 100 100 128 5O 24 B2 028
8 10 1 may B 11 100 100 168 7.6 83 51 0
7 10 11 may B 12 100 100 27 8.2 A %8 Q3G
a 0 21 may c 13 100 100 247 06 1.1 8 030
9 10 1 juns c 2 100 10 210 17.4 a0 20 024
10 0 1 n c 36 106 100 i6.¢ =1 o14) 181 Qig
11 10 21 jun C 57 100 1006 11.2 58 1914] "2 D13
12 10 1 juf c . 3 78 o6 a3 641 00 83 G011
13 0 11t c g1 38 52 73 T4 Q0 73 008
4 10 2t jul o o5 2t . 54 b4 (214 £4 ope
15 10 t ago D £ 53 17 P. 3 586 6.3 a0 56 G06
16 10 1tage D a5 18 x &8 6.2 o0 58 Qo7
17 10 2% ago D €% 18 21 60 %8 0o 80 ooz
Fin 10 1 sep D a3 27 5
Riego total brito: 0.0 mm Abastecimiento neto + retencién def susto: 74.1 mm
Total preciptaciones: 209.9 mm Uso real de agua del cultivo: 275.8 mm
Riego totat neto: 0.0 mm Necesidades reales de riego; 58.1 mm
Precipitacion efectiva: 217.8 mm Uso potencial de agua def cultive: £X).8 mm
Pérdidas totales de riego. 0.0 mm Ehciencia prog. de riego; 1000 %
Pérdida total de precipitacibn 821 mm Eficiencia precipitacién 72.8 %
Déficit de humedad a la cosecha: 74.1 mm Defickencia prog. de riego. 312 %
Etapa
Reduccién rendimiento A B ¢ 4) Ciclo
Red delaEY 213 (£33} 2086 k) 3N.2%
Coel, resp. rendimiento a4 18 08 a2 1.265%
Red. del rendimianto 00 00 103 158 B%

Red. acumul. rendimiento il 40 3 244
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2. Resultados en el primer semestre del cultivo de maiz con riego, simulando
las préacticas de los productores

La simulacion del riego se hace en base a los caudales disponibles por fos usuarios y
en la forma como ellos riegan en cuanto a la frecuencia de aplicacién (100% cada 15
dias) y forma (83% en surco), La cantidad a aplicar resulta de tomar el caudal
disponible para riego y multiplicario segun eficiencia de riego del 30% (valor
aceptable debido a que los productores riegan en surco 93%). Para el caso de un
afio normal el valor da Ia dosis de aplicacidn esiguaia 78 mm* 0.3 =234 mm

Programacion del riego: Maiz, Fecha de siembra: primero de marzo, primer semestre

Estacion meteoroldgica: Ibarra Archivo de clima: ibarpro

Cultivo: Maiz Fecha de siembra: marzo 1

Suelo: Franco arenoso, color rojo Humedad disponible en el suelo: 100 mavm.
Humedad inicial suelo : 80 mm/m.

Opciones de riego seleccionadas:

Frecuencias: Fechas definidas por sl usuario:

Aplicacion del riego a los siguientes dias después de la siembra: 1, 15, 30, 45, 60, 75, 90,
105, 120, 135, 150, 165.

Aplicacionas : Dosis fija de riego de 23.4 mm

No. Agot.  1X Eta  Dos Déficit Pérd. Des  Caudal
reg. Imdia  Fecha Etapa % i N k. | iNety fwn} [rwm) [brud)  {Usiha)
1 1 1 mar A 22 100 100 23.4 00 68 34 2.7
2 14 1% mar A 4 106G 100 234 00 218 234 019
3 18 1 akw A S iy 100 24 0.0 210 234 018
4 £3) 15 abr B 5 500 100 34 0o X8 23.4 018
5 15 1 may 8 & 1o 100 234 co 8.0 234 018
& 15 18 may B g 100 1065 234 00 168 234 018
7 15 1jun c 18 100 100 234 0O 88 23.4 018
8 15 15 jun c .= 0 100 234 a0 36 234 G118
8 15 1jud Cc K 0o 100 234 4.4 (414 23.4 g.18
10 5 15 jui < 8 100 0 234 166 00 234 .18
11 i5 1 ago o 88 100 100 234 32 00 234 Q18
1z 15 15ago D 80 76 06 234 44 0.0 234 D18
Fin 18 1 sep B B2 65 N
i : iento nefo + retencidn del suela: 346.8 mm
?:3? ;ﬁminﬁo%;z mm mxawa del cultivo: 3968 mm
Riego total neto: 2808 mm Necsaidades reales da riego: ?13.8 mm
Precipitacion efectiva: 182.0 mm Uso potencial de agua del culfivo: 400.8 mm
Pérdides totales de riego: 117.0 mm Eficiencia prog. de riego: 583 %
Pérdida total de precipitacion: 117.9 mm Eficiencia precipitacidn: 60.7 %
Déficit de humedad a lz cosecha: 86.0 mm Deficiencis prog. de riego: 1.3 %
Etapa
Reduccion rendimiento A B 5 D Ciclo
Red. defa ET el4] a0 a0 44 1.3%
Coet. resp, rendimiento o0 150 050 020 125
Red. del rendimiento Q0 o0 00 08 1.25%
Red. acusmul. rendimiento ap 00 0o 08
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3. Evapotranspiracién y necesidades de agua del cultivo de maiz en el
segundo semestre

Los datos resultantes son calculados para las condiciones de un afo normial.

Epoca de siembra: primero de septiembre.

Coel, ETe Efe Pet NER NER

Mes Dec. Etapa [Kel {rmidia}  {menidéc)  (rwnidia}  [rwwdial  {mwnidia)
sep i init 030 eX:7] 9.1 7.2 019 18
sep 2 it 0.30 .90 T 8.4 007 o7
sap 3 init 0.30 089 88 122 000 og
oct | deve 038 109 0eg 16.1 000 414
ot 2 deve 053 180 150 189 000 05
oot 3 deve 068 1.90 19.0 €29 oo 0o
noy 1 resied 083 228 228 prd 002 02
oV . mid 097 2.65 265 240 025 25
nov 3 mid 1.06 284 28.4 21.7 067 67
dic i mid 105 283 283 194 089 8¢
dic 2 mid 105 2.81 28.1 170 1,11 1.1
dic 3 mid 105 286 286 137 1.49 149
ens 4 mid 1.06 290 250 98 1.94 184
ang 2 mid 105 2895 25 59 2.38 2386
ene ) late 105 286 285 8.2 2085 10.5
feb i late o8 2589 6.9 104 1.85 185
feb 2 iate 089 251 254 123 1.5 128
teb 3 inte 083 232 3.2 15.4 0.77 17
Total 3097 4 24653 147.2

Etc = Evapotranspiracién {por dia o por 10 dlas)
NER = Necesidades de riego {por dia o por 10 dias}
Dec = Década (10 dias)

init = Etapa inicial dei cultive

deve = Etapa de desarrolio del cultive

mid = Etapa media def cultive

fate = Etepa finai del cultive

Apsxos A-27
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4. Resultados en el segundo semestre del cultivo de maiz, simulando solo
precipitacién

En estos resultados se simula el cultivo solamente con la precipitacion que se da y
simulando aplicaciones cada 10 dias.

No. it Agot.  TX Ets Deos Defict Pérd.  Dos  Caudal
_reg.  dia Fecha Etapa (% (% %) (Net}  omm)  goml (brut)  {sha
i " 11 sep A 24 100 100 83 100 o0 83 002
2 10 2tsep A ] 100 100 as 107 00 <13 011
3 10 oot B 12 100 100 146 63 o0 146 a7
4 10 et B 8 W00 100 183 48 24 0.4 004
5 10 2oct ] 10 100 100 138 64 121 %9 030
é 10 1nov B 12 100 100 178 80 90 26.8 031
7 10 11 rov B 13 100 100 2.7 85 68 285 033
8 10 21novy c 13 100 105 254 108 43 2.7 034
9 10 1 dic G 18 100 100 260 123 a0 %8 o
10 0 1dec c 21 00 100 241 164 oo 24.1 028
11 10 2de ¢ 29 100 10 213 733 0o 713 025
12 10 1 ene c 44 100 100 171 349 00 17.1 020
13 1B 1lene ¢ 66 100 100 115 524 00 1.5 043
14 10 2tene o 86 51 80 67 @2 00 687 018
15 10 1 feb o o 37 a5 97 722 oD 97 011
16 0 Vlifh D 8g P 44 128 714 00 128 015
17 10 21fkeb D 86 52 53 158 886 00 158 018
Fin 10 1 mar ] e 78 7]
Riege total bruts: 0.0 mm Abastecimiento neto + retencién del suelo: 63.8 mn
Tatal precipitaciones: 328.9 mm Uso real de agua del cultivo: 342 1 mm
Riago total neto: 0.0 mm Neceskiades reales de riego;  47.6 mm
Precipitacién efactiva: 284.5 mm Uso potencial de sgua det cultivo: 3971 mm
Pérdidas totales de rlego: 0.0 mim Eficientia prog. de rego: 1000 %
Pérdida total de precipitacidn: 34.4 mm Eficiencia precipitacion: 89.5 %
Défic de humedad 2 la cosecha: §3.6 mm Deficiencia prog. de riego. 138 %
. Evaps e .
Reduccién rendimiento A B C D Ciclo
Red. dela ET a0 [s1+] 27 4850 128%
Coef. resp. randimiento 0.40 150 050 Q.20 1.25
Red. del rendimisnto o0 oo 13 70 17.3%
fed, acumul. rendimiento 00 oo 13 109

A28  Anexos
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5. Resultados segundo semestre simulando riego en el cultivo del maiz

precipitacion y riego

Programacion del riego: Maiz siembra el primero de septiembre

Opciones de riego seleccionadas:

Frecuencias:

Fechas definidas por el usuario después de la siembra; 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135,

150, 165 dias.
Aplicaciones : Dosis fija de riego de 23.4 mm
Eficiencia de aplicacién en el campo: 00 %

No. . Agot, ™ Eta Dos Défick Pad.  Dos  Caudal

ey dia Fecha Etapa (% b} % (Net}y  townj  [mwnd  (brull  [elha)

1 1 1sep A b 100 100 234 00 &5 234 271

2 14 iGsep A 8 100 100 234 oo pak:) 34 018

3 18 1 oct A 5 100 100 234 oo 27 23.4 018

4 15 1500t B 5 100 100 34 0o 20.4 234 018

5 15 1 nov B 8 100 100 234 og 177 234 018

g8 1§  1Snov 8 7 100 100 234 00 181 234 018

7 15 1 die ¢ 12 100 100 234 0o 138 234 0.18

B 15 15dic c 15 100 100 234 00 115 234 0.18

9 15 i ene c % 100 100 234 00 35 23.4 0.18

10 15 1Sene ¢ 36 100 0 234 85 00 234 Q.18

11 15 1teb o a5 0 100 234 125 00 234 0.18

12 15 iSfeb D 0 100 100 734 78 00 B4 014
Fin 18 t smar o 20 100 100

Riego total bruto: 2808 mm

Total precipiaciones: 328.9 mm

Riego total neto! 280.8 mm
Precipitacion efectiva: 246.1 mm
Pérdidas totales de riego. 133.2 mm
Pérdida total de precipitacién. 798 mm

Déficit de medad o 1a cosecha: 16.4 mm
Abastecimierta neto + retencion det suelo; 287.2 mm

Uso reaf de agua del sultive: 397.1 mm
Neces. reales de riego: 1480 mm

Uso paten. de agua del cultivo: 2671 mm
Eficiencia prog. de riego: 526 %
Eficiencia precipttacion: 75.7 %
Deficiencia prog. de riego: 0.0 %

No reducciones del rerdimients para los déficit del agua

Anexos
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i. Periodo normal de precipitacion (625.9 mm)
B. Resultados del balance hidrico en el cultivo de frijol

1. Datos de cultive smpleados en el balance

Cultivo : Frijol {variedad Carbeilorojo)
Archivo de cultivo ; Atufrijol

Etapa de crecimiento inicial Desa. Media Final Total

Duracidn (dias) 20 30 40 a0 120
Coef. cultural K¢ coef, 0.30 - 1.08 0.65
Profundidad de raices 0.20 -> 0.40 0.40

{metro)

Niv. de agotamiento [frac) 2.60 - 0.60 6.60
Respuesia en el coef. 0.20 1.10 075 0.20 1.15
rendimiento Ky

2. Evapotranspiracion y necesidades de agua del frijol

Fecha de siembra; primero de marzo

Mes  Dec. FEgapa  Coef. ETc ETc Pef NER NER
{Kc) {mmidia) (mmidéc} (mmidia) {(mm/idia) (mm/dia)
Marzo 1 init 0.30 0.83 8.3 189 0.00 0.0
Marzo 2 init 0.30 0.82 8.2 220 0.00 6.0
Marzo 3 deve 0.43 1.15 11.5 214 0.00 0.0
Abril 1 dave .67 1.81 18.1 268 0.00 0.0
Abril 2 deve 0.9z 248 2486 20.2 0.44 4.4
Abril 3 mid 1.05 279 279 201 0.79 7.9
Mayo 1 mid 1.05 279 27.9 206 0.73 7.3
Mayo 2 mid 1.05 279 279 20.8 0.7 7.4
Mayo 3 mid 1.05 278 279 16.9 1.08 10.9
Junio 1 iate 0.98 280 260 12.9 1.30 130
Junio 2 late 0.85 224 224 9.0 1.34 134
Junio 3 tate 872 1.87 19.7 74 1.22 12.2
Total I 250.4 2109 783
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3, Simulacién de riego para un afe normal (precipitacion promedio de 625.9

mm/afo)

3.1
semestre

Programacion del riego: Frijol (carbelio-rojo) primero de marzo

Fecha de siembra: primero de marzo

Suelo: Franco arena roja

Humedad disponible en el suelo: 100 mm/m.

Humedad inicial suelo: 80 mmi/m.

Opciones de riego seleccionadas;

Fracuencias: Sin riego, solamente ¢on las precipitaciones

Resultados primer semestre frijol simulando solo precipitacion - Primer

No. Agot. TX Eta Dos  Déficlt Pérd. Dos Caudal
_req.  Intdia  Fecha Etapa (% (% (%  (Net} {mm) mm) (brdt] _{siha)
1 " 11 mar A 14 100 160G 138 33 28 234 025
4 10 21 mar 8 13 100 100 8z 38 80 212 032
3 10 1 aby 8 16 o R 105 53 160 268 g3
4 10 11 abr B 22 Eis ¢ o 6.2 18 87 =59 00
& 10 21 abr C P 100 00 27 162 25 B2z 0.20
& 10 1 may C 33 100 100 251 130 oo 254 0.28
7 10 1imay G 38 100 10 256 153 00 %586 (.30
8 10 21 may ¢ 44 100 100 28 174 00 258 0.30
) 10 1 jun D 80 100 100 210 24% ¢14] 2.0 024
) 10 1 jun 4] 77 87 B89 181 308 a0 1861 aie
1 Riv 21 jurn 3] 83 45 &t 1.2 331 ao 11.2 013
Fin 10 g o 8z 51 51
Riego totat bruto: 0.0 mm
Tolsl precipitaciones: 262.3 mm
Riege total neto; G0 mm
Precipitacian afectivar 206.4 mm
Pérdidas totales de riego: 0.0 mm
Pérdida total de precipiacion: 56.9 mm
Défickt de humedad a la cosecha: 32.8 mm
Abastecimiento neto + refencidn del suelo; 329 mm
Ust real de agua del cultivo, 2.3 mm
Neceskiades reales derlego 248 mm
Uso petencial de agua del cultive 2504 mm
Eficiencia prog. de riege 1000 %
Eficiencia precipitacion 78.3%
Deficiencia prog). detiege 80 %
Etapa
Reduccién rendimiento A B8 G b Ciclo
Red. dela ET 00 00 a0 28 80%
Cosf. resp. rendimiento 020 1.10 075 azo 115
Red. del rendimiento o14) el 00 58 92
Red, acumul, rendimiento an a0 00 58 %
Anaxos
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3.2 Resuitados primer semestre del cultivo - frijol con riego,
simulando practicas de los productores

La simulacion del riego se hace con base en os caudales disponibles por los
usuarios y en la forma como ellos riegan en cuanto a la frecuencia de aplicacion
{100% cada 15 dias) y forma (93% en surco). El valor de la dosis a aplicar resulta
de tomar el caudal disponible para riego y multiplicario con una eficiencia de riego del
30% (valor aceptable debido a que la forma de riego por parte de los produciores es

en surco 83% ). Para el caso de un afio normal el valor de la dosis de aplicacion es
iguala 78 mm*0.3 =234 mm

Programacion del riego: Frijol (variedad carbello-rojo) primero de marzo

Fecha de siembra: 1 marzo

Suelo: Franco, arena roja

Humedad disponible en el suelo: 100 mm/m.

Humedad inicial suelo: 80 mm/m.

Opciones de riego seleccionadas:

Frecuencias: Dia definido por el usuario después de 1a siembra: 1,15, 30, 45, 60, 75, 90, 105.
Aplicaciones: Dosis fija de riego de 23.4 mm

Eficiencia de aplicacion en el campo: 100 %

No. Agot.  TX Eta  Dos Déficit Pérd. Dos  Caudal
reg. Intdia Fecha Etepa  {%} % (%  Nett  fwn} (o} (brutl {Usthal
4 1 1 mar A 24 100 100 34 a0 148 234 2.7
2 14 15 mar A g 100 100 234 00 218 234 018
3 15 1 abr B 11 100 10X} 234 o0 iss8 234 0.18
4 15 15 abr B 14 100 100 234 00 83 234 .18
5 15 1 may c 26 100 100 Z3A 1] 132 234 18
) 15 15 may G 24 100 100 234 2.0 140 3.4 G318
7 5 1 jun c 3 100 100 234 00 8.2 234 015
8 15 1S jun L] x 100 100 234 0.0 7T 234 018

Fin 18 1sep D 43 -3 00

Riego total bruto: 187.2 mm

Total precipitaciones: 2623 mm

Riego tolal nete: 187.2 mm

Precipacion efectiva 171.6 mm

Pé&diddas totales de riego: 1175 mm

Pérdida total de precipitacion: 80.7 mm

[éfict de humedad a la cosecha: 17.1 myn
Abastecimiento neto + retencién del suelo: 2043 mm
Uso real de agua del cuitive. 250.4 mm

Necesidades reales de riego: 78.8 rom *

Uso potencial de agua del cultivo: 2504 mm
Eficiencia prog. de riege; 37.2 %

Eficiencia precipitacion: 65.4 %

Deficiencia prog. de riego: 0.0 %

Nu reducciones del rendimiento para los déficit del agua
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I. Periodo normal de precipitacion {625.9 mmj}

C. Resultados del balance hidrico en el cultivo de tomate

1. Datos de cultivo empleados en el balance

Cuitivo : Tomate

Archivo de cultivo : Tomate

Etapa de creciniento iniclal Desa. Mexd, Final Tolad
Duracidn {dias } €n 40 45 0 145
Coet, cultural Ko fooef ] 070 - 110 D&

Prof. raices [metra] 025 -> 100 100
Niv. de agotamiento [frace.} 0.20 - 04 411
Respuesta en el [coef] Q50 080 1.30 80 106

rendimiento Ky

2. Evapotranspiracion y necesidades de agua del cultivo de tomate - segundo

semestre
Archive de clima; lbamro

Estacion meteorologica: Ibarra

Cultive: Tomate

Fecha de siembra: primero de septiembre

Coef, ETe  Elc Pef NER NER

Mes Dec. Etapa {Ke) frrwnidia)  frmidéc)  frwnidia)  {mwnidia)  (nenicia)
sap i it 070 213 213 72 +.4 14.1
sep 2 ikt 070 2.1 2.4 8.4 127 12.7
sep 3 int 070 207 0.7 12.2 085 B85
oot 1 deve 07 FAL 218 18.1 080 58
act .2 deve 085 7.43 243 199 0.44 44
oct 3 deve 088 287 267 209 058 58
nov 1 deve 105 200 200 28 084 €4
nov s mid 130 259 299 240 050 59
nov 3 it 1.10 298 8 2.7 081 8.1
dic 1 mid 110 296 208 16.4 103 10.3
dic 2 mid 110 2585 205 170 124 12.4
dic 3 mid 106 2.88 2838 137 152 18.2
ene 1 late oa3 258 28 96 162 162
ene 2 late 077 215 ns 89 156 156
ane 3 late 080 1.69 16.9 41 087 43

Total 3584 2727 187
Anaxos.
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3.2 Resultado del balance hidrico en el segundo semestre con precipitacién y
riego para ol tomate

L.a simulacion del riego se hase con base en 10s caudales disponibles por los
usuarios y en la forma como ellos riegan en cuanto a la frecuencia de aplicacion
(100% cada 15 dias) y forma ( 93% en surco). La cantidad a aplicar resulta de
tomar el caudal disponible para riego y multiplicario con una eficiencia de riego del
30% (valor aceptable debido a que los productores riegan en surco 93%). Para el

caso de un afo normal el valor de la dosis de aplicacion es igual a 78mm * 0.3 = 23.4
mm.

Programacién del riego -Tomate: primero de septiembre

Estacién meteoroldgica : lbarra Archivo de clima; lbarpro

Cultive: Tomate Fecha de siembra: septiembre 1

Suelo: Franco arena roja

Humedad disponible en el suelo: 100 mm/m.

Humedad inicial suelo: 80 mm/m.

Opciones de riego seleccionadas:

Frecuencias: Dias definidos por el usuario después de la siembra: 1,15, 30, 45, 60, 75, 80,
105, 120, 135.

Aplicaciones: Dosis fija de riego de 23.4 mm

Eficiencia de aplicacion en el campo: 100 %

No. Int. Agot. ™ Eta Dos Déficit Pérd. Dos  Caudal
feq dia Fecha Etapa (% 1% (% Nett fmwm}  imwed | [wuty  (Usiha)
1 1 1 sep A p. ;] 100 100 234 0O 1.3 234 27
2 14 15sep A K -] 24 o8 234 00 73 34 Q.18
3 % 1 oct A 22 100 100 734 OO0 1.0 3.4 018
4 B 150t B 8 100 100 234 00 17.6 234 018
5 15 1nov ) o 100 100 234 00 5.4 234 0.18
6 15 1Snov ¢ 9 100 100 »34 00 14.8 34 018
7 5 1 dic c 12 100 00 234 00 11.8 234 018
8 15 15dic c 13 100 100 34 00 104 234 018
9 15 1ene D 21 100 100 734 00 28 3.4 018
10 15 tlens D e 100 100 24 00 1.7 3.4 D18
Fin ik 26 ene D 1 100 100 - - -
Riego total bruto. 234.0 mm Total peecipitaciones: 276.2 mm
Riego total neto: 234.0 mm Precipitacion efectiva. 236.5 mim
Pérdidas totales de dego; 93.6 mm Pérdida total de precipacion. 87 mm
Défict de humedad a la cosecha; 11.0mm Abastecirmriento neto + refencidn del sugio 2450 wmm
Liso rual de agua del cultive: 367.8 mm Necasidadas reates de riego: 31 4 mm
Uso polencial de agua del culltive 368.4mm Eficiencia prog. de rego: 80.0%
Eficiencia precipitacion. 855 % Deficiencia prog. de riege: 0.1 %
Etapa
Reducidn rendimiento A B C 3] Ciclo
Redf de la ET 08 00 00 0.0 0.1%
Goef. resp. rendimiento as 08 1.1 08 1.05%
Red. del rendimiento o4 [ 14] 00 Do 0.1%
Rext. acumul. rendimiento 04 04 0.4 a4 %
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Anexo 6.3 Diferentes Parametros en el Modelo LADERA

Ei abjetivo de este Anexo es suministrar al lector informacién de varios trabajos
realizados en zonas de ladera donde se han medido cientificamente algunos de los
parametros técnicos utifizados en el modelo LADERA. Esto le permitira tener una
base de referencia sobre los parametros de su region y los calculos necesario para
cuantificarios.

1. Pérdidas de suelo sin practicas de conservacion de suelos

Un valor promedio seria 75 tha para cultivos limpios como frijol, maiz y yuca. Los
trabajos de Howeler (1981) reportaron pérdidas entre 150 y 9 tha, dependiendo de ia
practica de conservacion utilizada. En el Cuadro 1 se presentan varios estimados de
pérdida de suelo en paises Centroamericanos y en el Cuadro 2 estimados en ia
Provincia de Cocle en Panama.

Para el cultivo de café, en Costa Rica, Jeffery et al. (1989) calcuiaron perdidas de 8.5
t/ha en pendientes que estaban entre 3% y 15%. Wouters (1980) en la serie Ojojona,
con pendientes de 42%, encontré perdidas medias de 42 thalafio en rotaciones de
frijol con maiz. Oster (1981) midié pérdidas de 35 thalafio en pastos, y 77 toneladas
en café durante 1979y 1980.

A pesar que la cifra de 75 t/ha puede parecer alta, ésta equivale a 3 mm de suelo, fo
que implica gue un suelo de 680 cm de profundidad requeriria 100 afos de cultivo
permanente para perder 30 cm. Creemos que ésta puede ser una buena
aproximacion para lo gue pasa en las laderas de Colombia o al menos, es una
aproximacién conservadora.

Este valor solo es vigente mientras existe el cuitivo limpio v se reduce a 8 t/ha
cuando pasa a rastrojo. Para un suelo de 2 afios de cultivo por 4 afos de rastrojo se
tendria una pérdida, promedio anual, para el mismo iote, de 30 V/ha, lo que implica
que un terreno necesitaria 100 afios para perder 10 cm de suelo.
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Cuadro 1. Evidencias de pérdidas de suelo por erosion en América Central v el Caribe,

Sistema de Erosion promedio
PAIS / Region Fuente Liuvia (mm) Pendiente  Produccion mtha/afo mm/halaito
EL SALVADOR
Metapan Zelaya, 1979 1895 - Maiz 137.0 89
CHA, 1956 1724 30 Maiz - frijo! 230.0 15.3
HAIT} ’
Camp-Perrin Cunard, 1880 2000 30 Hedges 4 - 45 .
Papaye Grosjean, (987 1214 25 Grasshedge 8.3 "
HONDURAS
Tatumbla, Morazan Helchez, 1891 2000 45 Maiz—irijol 42.0 2.7
Tatumnbla, Morazan Sanchez, 1991 900-1500 15-40 e 18 * 30
NICARAGUA
Cristo Rey P Peceo, 1881 1700 30-40 Algoddn A0 .
PANAMA
Cuenca del Canal Soto, 1881 1200 a5 Arroz 153.0 -
Cuenca det Canal Soto, 1881 1200 35 Maiz 136.6 -
Cuenca del Canal Sotg, 1987 1200 35 Arroz 118.0 -
Cocle Vasquez, 1961 1937 Arroz - Maiz, yuca 340.0 17.0
- frijol
Chiriqui Oster, 1981 1500-2800 Pastos a5.0 50
Chiriqui Oster, 1981 1500-2800 Caté 77.0 1.0
Ciiriqui Oster, 1981 1500-2800 No tiene 183.2 27.0
REPUBLICA DOMINICANA
Taveras Hartahom, 1981, 36 Varios 2489 275.0
North Centreal Altieri 1980, Veloz, 6 Varios 2-254 .
Sauth West 1988 .

Fuente, Lutz ef al, 19W
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Cuadro 2. Promedios de pérdidas anuales en suelos, bajo diversas .
condiciones de cobertura y manejo en las sierras en la Provincia de
Cocle, Panama.

Cultivo y Practica Pérdidas promadio
Suelo Profundidad
{mt/ha/afio) {mm)
Cultivo limpio permanente® excepto durante |a época de verano 1147 554
Yuca 352 17.0
Atroz . 176 8.5
Maiz 529 256
Cultivo limpio con précticas intensivas® 1286 55
Cultivo pereane sin practicas de conservacion 25 1.2
Cultive perenne con practicas de conservadion 7 0.3
Pasturas plantadas, sin practicas de conservacion 185 89
Pasturas bien manejagdas sin spbrepastoreo 60 29

af Excepte rastrojo durante ia estacidn seca
b/ Incluye retacion de cullivos y cobertura verds

Fuente: Obandeg, 1981

2. Pérdidas de suelo con practicas de conservacion

Varios experimentos han mostrado que esta se puede reducir de 150 t/hha a 10 t/ha.
Los trabajos de Howeler se hicieron en pendientes de 30% a 40%, lo que implica la
existencia de un potencial para lograr este nivel con las practicas adecuadas. Enlos
rastrojos, este valor se podria reducir a 3 t/afio, ya que no existe preparacion del
suelo ni desyerbas.

Debido a |a poca disponibilidad de informacion en cobertura con rastrojos se ha
tomado este valor de los estudios realizados en la cuenca del rio Combeima, en la
cual se muestran pérdidas de 0.5 a 3 t/ha. Estos valores no corresponden a la efapa
de rastrojo y fueron oblenidos después de la preparacion del terreno en forma
manual, lo cual permite la sobrevivencia de las raices que amarran el terreno,

avitando la erosidn, Por es0, s posible que el valor pueda ser muy similar al
obtenido con los rasirojos.

3. Productividad de cultivos
La productividad de ios cultivos puede ser muy variable ya que esta muy relacionada

con la presencia de agua en el suelo, que es un efecto de |a precipitacion, el tipo y la
profundidad del suelo. Los datos que se incluyen a continuacion fueron obtenidos de

Ahexos : A-37
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los resu!taéqs de pruebas de validacion efectuadas por el programa PROCAM en la
cuenca del rio Combeima y adoptadas por el autor a lo que pasaria con diferentes
profundidades de suelo.

En un terrenc de 60 cm de profundidad se pueden obtener producciones de 0.9, 2y
15 Vha de frijol, maiz y yuca, respectivamente. Se acepta que con este nivel de
profundidad ios riesgos por falta de liuvia son menores y los productores se
estimulan a utilizar fertilizantes, lo cual permite alcanzar los rendimientos sefalados.
En este tipo de suelo se puede sembrar a través del afo.

En un terreno de 40 cm de profundidad se pueden obtener producciones de 0.9, 1y
8 t/na de frijol maiz y yuca. Con esta profundidad los productores no utilizan
fertilizantes quimicos y los rastrojos son utilizados como Unico medio para recuperar
la fertilidad y aumentar el contenido de materia organica, 1o que permite mas

retencidn de agua en el suelo. Por cada afio de cultivo se tienen 2 afios de descanso
con rastrojo.

En un terreno de 20 cm de profundidad se pueden obtener producciones de 0.4, 0.8
y 6 t/ha de frijol, maiz y yuca respectivamente. Como en el caso anterior, no se
utilizan fertilizantes quimicos y los rastrojos juegan el mismo papel. Por ser un suelo
mas pobre y con menos profundidad de perfil se requieren 3 afos de rastrojo por
cada afio de cultivo.

Como se puede ver la productividad de los cultivos es muy variable y no solo
depende de ias condiciones del terreno vy del uso de insumos, sino especialmente de
la decisién de los productores de ufilizar insumos cuando 1a profundidad del perfil es
muy baja. En el caso del rio Combeima mas del 95 % de los pequefios productores
que estaban en zonas de pendiente, con profundidad de suelo limitada, no utilizaron
fertilizantes.

4. Tratamiento de agua por tonelada de sedimento

Para determinar ia magnitud de los sedimentos se tomaron las concentraciones de
los mismos en varios rios de Colombia (Marie, 1992) gue desembocan al rio
Magdalena, principal cuenca que alimenta ias represas y acueductos de Colombia.
Como promedio se utiliza una concentracidén de 1000 mg/litro. Para la remocion de
sedimentos en |as represas se estimé un valor de US$1 tonelada y US$0.8/m® de
USD/m® para el tratamisnto del agua en los acueductos.

§. Forraje producido en la etapa de rastrojos

Después de mantenimiento, la vaca necesita 46 g de proteina y 1.200 kecaiflitro de
leche. Esto implica que con una leguminosa de 10% de proteina y una digestibilidad
de 60% estaria cubriendo los requerimientos de proteina para producir un litro de
leche por kilo de materia seca consumida. Para la energia necesitaria un forraje de
2000 keal/kg con una digestibilidad det 60%. En todo estos célculos se asume que el
productor actual ya sostiene la vaca y que el forraje adicional se destina para

A28  Anaxss



Utitlzacién de Modelos de Simsacién para Evaluacion Ex-ante

produccion y no para aumentar el tamafio del hato. No obstante Lascano(1993) no
ha logrado incrementos de produccion de leche utilizando 4 kg. de leguminosas
como complemento en vacas pastoreando Brachiaria decumbens. Esto muestra que
puede ser un problema de energia y que la leguminosa no produce mas energia que
la graminea. En el caso de los pequefios productores es diferente, porque sostienen
la vaca con residuos de cultivos, especiaimente de malz, que tiene energia y poca
proteina. En este caso la leguminosa podria actuar mucho mas eficientemente al
aumentar el consumo y un mejor balance.

6. Precio de los productos

Estrada, (1992} considera que, para la regién de laderas (donde se encuentra la
poblacion), el precic nunca se reducira, sin importar la produccion, y la leche
producida en los demas sitios tendra que reducir el precio, si el aumento en
productividad es muy grande.

Este precio es razonable debido a la elasticidad ingreso y precio de los estratos
pobres en las ciudades (1.2-1.5), al incremento del ingreso de los estratos pobres en
los proximos aftos, y el potencial de aumentar la oferta localmente.

+ Fertilizantes

Nitrégeno

El precic de la urea se ha tomado como representativo. esta es la fuente mas barata
de nitrégeno, US$140/t; US$120 precio internacional (FMI, 1993) y US$20 de
transporte y manipuleo (asumido). Con un 46% de nitrégeno, el precio de este
elemento seria US$304 A,

Faésforo

El célculo se hace en base al superfosfato. Este vale US$160 &; US$140A de precio
internacional (FMI, 1993} mas 20 USD de transpotte y manejo. Con 46% de P05
sale a 347 dolaresit de P,Os y a 796 la tonelada de fésforo pure (el célculo se hizo
teniendo en cuenta los pesos atémicos de los componentes [31 y 16] y el balance de
los mismos en el P20s. Esto implica que el fésforo representa el 43% del Py0s.

Potasio

La potasa como cloruro de potasio vale US$130/; US$110/ de precio internacional
(FMI, 1993) y US$20 de transporte y manejo. De este producto, el 60% es K0, la
tonelada de K O costaria US$200# y la tonelada métrica de potasio costaria US$240.

7.  Nutrientes perdidos en ef suelo que se eroda
Para hacer los cdiculos se consideraron las pérdidas de los principales nutrientes:

nitrégeno, fosforo y potasio. Las concentraciones de estos en los diferentes tipos de
suelo y las pérdidas respectivas se presentan a continuacion:

T x il alEvs & G ARREERS s e .Y . o . . C g e e
B e SUANENOE. D 0 SRR Lt b e . ST e e Ty MICRLINRD o
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rpmfunéidad

Fertilidad N P K N P K
(%) | (ppm) | (meqm) (oft)
80 Alla 03 15 5 3000 15 1950
40 Media 0.2 g 3 2000 g 1170
20 Baja 0.1 4 1 1000 4 390

8. Sistema de rotacion entre cultivos y rastrojos

Se asume que en los terrenos mas fértiles se cultiva permanentemente y no se
utilizan rastrojos. A medida que la profundidad se reduce los rastrojos comienzan a
ser importantes por los factores explicados anteriormente. Los valores utilizados
para la ‘corrida base’ son de 2 afios de cultivo por 4 y 6 afios de rastrojo para
profundidades de suelo de 40 y 20 cm, respectivamente. Este valor es muy
consistente con los valores encontrados a nivel de campo en varios estudios de caso
(Estrada, 1993).

Cuando se cambia el tipo de especie en el rastrojo se puede obtener el mismo grado
de produccion de biomasa y de fertilidad en menos afios. Esto cambia la produccion
promedic anual de los cultivos limpios. Si ademas hay un incremento de la materia
organica en el suelo se podria reducir el riesgo de cultivar en suelos de poca
profundidad. Es razonable asumir que con 1a investigacion en laderas es posible
reducir en 1 afo los rastrojos y aumentar el contenido de materia organica lo que
reduce el riesgo. Esta reduccion de riesgo representa el 2% y 3% del valor de la
produccién para suelos de 40 y 20 cm de profundidad, respectivamente.

Es de esperarse que si se reduce el riege por mejor retencion de agua en el perfil del
suelo, los productores estaran dispuestos a utifizar fertilizantes, lo que actualmente
no estan haciendo, aumentando la productividad. Este beneficio no se considera.

8. Impacto en la retencién de agua en los rastrojos

En la mayoria de las zonas de ladera existe un régimen bimodal de precipitacion
anual. En los periodos secos los caudales se reducen y varios acueductos se
quedan sin agua o reducen sustancialmente sus servicios.

Las zonas de ladera tienen entre 1000 mm y 2000 mm de precipitacién anual lo cual
conduce a que en los meses de [luvia se puede tener una precipitacién minima de
100 mm. Si los rastrojos son capaces de retener esta agua por 1 mes se
aimacenarian 1000 m*/ha de agua que tendria un precio ‘sombra’ superior al precio
del agua en la época de luvias.

Con investigacion seria posible encontrar alternativas para retener mas agua en el
suelo o méas largo tiempo para que pueda ser utifizada por los acueductos de la
zonas de ladera donde se localizan muchas de las ciudades. Para cuantificar los
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Utillracitn de Modolos de Simulacidn para Evaluacion Ex-ante

beneficios por este concepto se estima que podria mejorar la retencidn en un 30% y
que estos rastrojos estan localizados en zonas que afectan el 20% de los
acueaductos.

Se considera que el agua cada vez va a ser mas importante y que el precio se va
incrementar a un ritmo mayor que el precio de los alimentos. En el caso de
Colombia, este crecimiento sera muy importante en los proximos afios, porque el
esquema administrativo descentralizado favorece acciones locales de acueductos
que tienen poca cobertura y el 4% del precio final de Ia energia garantizara la
inversion en los municipios en las cuencas.

10. Produccion de lefia

Uno de los principales usos de los arboles en la region de laderas es la lefia. Se
estima que el 70% de los arboles donde estan los pequefios productores se utiliza
para este fin y se ha estimado un consumo diario de lefia que varia entre 1.8y 3.1
kg/persona por dia. Este consumo esta creciendo al 6% anual en los paises de
Centroamerica (CATIE, 1936).

Para los calculos econdmicos se asume que la madera verde tiene un contenido
calérico de 9*10%6 BTU y el petrdleo 36*10%6 BTU/t. Con esta relacion de precios la
madera deberia costar la cuarta partes del petrdleo pero por manejo mas
complicado, solo vale una sexia parte.

Para los calculos del presente trabajo se utiliza 1/4 del precio del petrdleo porque es
para consumo en las fincas y el petrdles debe converlirse en gasolina y transportarse
hasta ia finca. Para los célculos se estima que un barril de petrdleo vale US$18 y
pesa 200 kg con lo cual sale el kiio de lefia US$0.2.5. Cada persona gastaria entre
US$0.05 y 0.0 7 por dia. Se hacen andlisis de sensibilidad con crecimiento del 2%
detl precio real del combustible.

En las areas que estan en cultivo limpio se asume que la investigacion es capaz de
aumentar la produccion en 100 kg/ha por afio. Este aumenio es pequefio porque los
arboles se utilizaran mas como rompevientos, barreras vivas y cercas. En el caso de
los rastrojos el incremento es de 500 kg/ha por afio porque se refiere a toda el area.
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