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Nuevos Sistemas de Produccion Agropecuaria
y Servicios Ambientales:

Una evaluacion economica en la Altillanura Colombiana

L. Rivas, F. Holmanny J. Garcia®

Resumen

Dentro de un contexto general, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR)
de Colombia propone el megaproyecto El Renacimiento de la Orinoquia Alta de Colombia con
el objetivo principal de generar servicios ambientales asociados con la fijacién o ‘secuestro’ de
carbono (C) para mitigar los efectos del calentamiento progresivo del planeta tierra. En este
megaproyecto se considera la siembra a gran escala de especies vegetales fijadoras de C
en la parte aérea (follaje) y en las raices, como un producto comercial en los mercados
internacionales. En la propuesta se considera el establecimiento de especies arboreas en
6.3 millones de hectareas, en un periodo de 20 anos. Se espera que al finalizar este
proceso los asentamientos humanos en la region lleguen a 5 millones de personas y el
numero de empleos generados a 1.5 millones.

El costo total del componente agricola del Proyecto se estima en US$15 mil millones,
aparte de las inversiones requeridas en infraestructura fisica y social y en servicios publicos.
Esta iniciativa se enmarca dentro de la politica nacional de desarrollo forestal productivo, que
considera los Certificados de Incentivo Forestal (CIF) entre los principales instrumentos de
estimulo para el sector. Con esta politica se pretende dinamizar el empleo y la oferta nacional
de productos forestales, al tiempo que se generan beneficios ambientales relacionados con el
control de la erosién, la conservacion de las fuentes de agua, la fijacion de C, la reduccién de
tala y la presion sobre los bosques naturales. Dentro del marco global antes mencionado, en
el presente estudio se evalian con un enfoque economico, social y ambiental nuevos modelos
de explotacion en finca que incluyen diversos componentes ganaderos, agricolas y forestales
para la producciéon de alimentos y materias primas, y adicionalmente, productos ambientales
como el secuestro de C.

El propoésito de esta evaluacion ex ante es generar informacién relevante como una
forma de apoyo para la toma de decisiones de inversiéon en los sectores publico y privado, que
permita implementar un esquema de desarrollo sostenible y competitivo de la regién, con un
alto impacto econoémico, social y ambiental. Se utilizan las técnicas basadas en programacion
lineal para hacer frente al problema econémico basico de la asignacién eficiente de recursos
escasos, entre multiples usos alternativos. El modelo teérico se plantea de la forma siguiente:
Maximizar Z=CX, sujeto a: AX<b; X;,X5.....X,, 20; siendo Z la funcién objetivo, que en el

presente caso se define como el beneficio neto total resultante de la implementacion de
diversas opciones productivas a escala de finca.

El vector fila C corresponde a los coeficientes de utilidad neta por unidad de producto
generado y el vector columna X incluye estos ultimos. El modelo modificado utilizado en el
estudio amplia el periodo de evaluaciéon a 19 afos y se limita al analisis de las alternativas
ganaderas, agricolas y forestales y de secuestro de carbono por diferentes coberturas

* Respectivamente: Economista, Proyecto de Evaluacién de Impacto; Economista ganadero, Proyecto CIAT- ILRI; y
Analista de Sistemas, Proyecto de Evaluacion de Impacto. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).



vegetales. En él se incluyen las variables siguientes: (1) alternativas de decisién —también se
conocen como actividades— cuyo nivel esta bajo control directo del productor y conforman el
plan de produccion de una finca en particular, entre ellas se encuentran las rotaciones de
pasturas-cultivos, las ventas y compras de productos e insumos, la adquisicion de crédito y el
empleo del flujo de efectivo a través del tiempo y (2) internas (endégenas) y de restricciones,
que incluyen todas aquellas variables resultantes del funcionamiento interno del modelo y las
restricciones de orden econémico, técnico y ambiental.

Entre las actividades productivas que son factibles de desarrollo en la region de la
Orinoquia colombiana se consideran: (1) los distintos usos alternativos de los recursos de
tierra y como su eficiente utilizacion puede generar beneficios sociales, econémicos y
ambientales; (2) los usos potenciales de la tierra en actividades de ganaderia, cultivos y
reforestaciéon o bosques naturales; (3) las alternativas que generan productos comerciales
como carne, leche, madera y servicios ambientales como el secuestro del carbono por
coberturas de pasturas y bosques; (4) los beneficios derivados del uso de la tierra de
naturaleza economica, social y ambiental que ocurren a escala de finca, regiéon y pais.

Para la evaluacion en ganaderia se consideran los sistemas: (1) doble propésito, que
incluye la produccién de carne y de leche en una misma explotaciéon, enfatizando la
producciéon de leche por el mejoramiento de la capacidad productiva de las vacas mediante la
incorporacién de genes de razas lecheras y el suministro de una dieta de mejor calidad al
hato bovino. (2) cria de vacunos, es una fase primaria en la produccién ganadera destinada a
la produccién de pie de cria para las fincas especializadas en engorde de vacunos.

El forraje en oferta para los vacunos proviene de las alternativas siguientes:
(1) pasturas solas de sabana nativa, Brachiaria mejorada y la asociacién B. decumbens-
leguminosa, y (2) pasturas resultantes de las rotaciones con cultivos, entre las que se
consideran la rotacién-1 que se inicia con un periodo de 7 anos de sabana nativa, seguido de
un ciclo de 4 anos de cultivos semestrales en rotacién arroz-soya y maiz-soya, para terminar
con una pastura asociada B. decumbens - D.ovalifolium que se mantiene en produccion
durante 8 afos.

Las rotaciones-2 y -3 son similares y se inician y terminan con ciclos de cultivos de
6 anos cada uno, incluyendo en la fase intermedia una pastura mejorada, que en el caso
de la rotacién-2 es Brachiaria mejorada y en la rotacién-3, una pastura asociada
B. decumbens -D. ovalifolium. Las pasturas solas son evaluadas durante un periodo total
de 19 afos, incluyendo renovaciones en los anos 8 y 15. El componente forestal esta
representado por una plantacion de pino caribe que produce madera y servicios ambientales
en forma de secuestro de carbono. Con el propésito de mejorar las condiciones fisicas y
quimicas del suelo se siembra inicialmente una graminea mejorada que permanece en
produccién durante 4 anos, antes de establecer la plantacion de pino.

Para el analisis se simula la incorporacién progresiva de nuevos componentes
tecnologicos a los sistemas ganaderos actuales, construyendo diversos escenarios
secuenciales. Se parte de un modelo ganadero, que puede ser de cria o de doble propésito,
basado en el uso extensivo de pasturas solas. En la fase siguiente, el modelo adiciona un
componente de rotaciones de pasturas y cultivos en un proceso orientado al mejoramiento
progresivo de los suelos, mediante la construccion de capas arables.

La incorporacion de arboles y venta de servicios ambientales en la forma de secuestro
de carbono representan la etapa siguiente en la senda de transformacién de los sistemas
productivos. Finalmente, para evaluar los impactos de la politica econémica sobre los
sistemas de produccion y sobre el uso de la tierra se construyen escenarios en los que los
sistemas de produccién, aparte de incluir los nuevos componentes tecnolégicos, son apoyados
por politicas de fomento como los Certificados de Incentivo Forestal (CIF) o por esquemas de



pago anticipado de los servicios ambientales. En el modelo se considera una finca de
500 hectareas, que opera con los costos promedios regionales y que cuenta con un capital de
operacién que, alternativamente, puede variar en el rango US$5000 y US$300,000. Los
resultados mostraron, entre otras posibilidades para la region, que: (1) La incorporacion de
nuevos componentes tecnologicos a los sistemas tradicionales de produccion agropecuaria de
la Altillanura resulta en un significativo crecimiento del ingreso neto de la finca, del empleo,
la produccién y la productividad. En las ganaderias tradicionales, como es de esperar, el uso
de pasturas mejoradas esta condicionado por la disponibilidad de capital financiero. La
aparicion de las rotaciones de pasturas-cultivos excluye a las sabanas nativas de la solucién
optima y al mejorar el flujo de efectivo facilitan la expansion de las pasturas mejoradas en las
fincas con menores recursos econémicos. (2) La cria, comparada con los sistemas doble
propésito, representa un nivel de desarrollo tecnolégico inferior y por tanto al introducir en
ella tecnologias mejoradas, el efecto econémico es de una mayor magnitud relativa. (3) El
establecimiento de plantaciones forestales para venta de madera y captura de carbono tiene
mayores posibilidades de adopcién en los sistemas de cria. El ejercicio de simulacién
mostré que los arboles entrarian en este sistema en todos los niveles de capital disponible,
siendo una alternativa promisoria para la cria, generalmente relegada a zonas aisladas y
alejadas de los mercados. Lo anterior podria concretarse en la medida que haya inversion
estatal en infraestructura vial y de transporte y paralelamente un desarrollo de los servicios
complementarios, especialmente los relacionados con el procesamiento, manejo y
comercializacién de los productos forestales. (4) El progreso técnico mejora significativamente
el ingreso neto de las fincas, la funcién objetivo del modelo, pero especialmente de aquellas
que tienen menor disponibilidad de capital, por ejemplo, la implementaciéon de rotaciones
pasturas-cultivos en los sistemas de cria incrementa en 1.8 veces el ingreso neto de las fincas
con alta disponibilidad capital y 6 veces el de aquellas que afrontan mayores limitaciones
financieras. (5) La intensificacion de los sistemas productivos incrementa la capacidad de
generacion de empleo, lo que constituye un impacto relevante en el logro de las metas
sociales de equidad y reduccion de la pobreza. (6) Las politicas de fomento forestal del tipo
CIF tienen un mayor impacto en las unidades de producciéon con mejor dotaciéon de capital de
operacion, ya que les permite ampliar sus superficies forestales. Cuando estos capitales se
sitlan por debajo de US$25,000, el impacto es nulo. (7) Los precios del carbono en el
mercado internacional en la actualidad son bajos y segun algunos expertos permaneceran
estancados hasta el 2012.

Los trabajos de investigacion en finca y los estudios econémicos de evaluacién exante
han demostrado la factibilidad de las nuevas opciones tecnolégicas. Sin embargo, los
procesos de adopcion de nuevas tecnologias en la region atin no tienen la dinamica necesaria,
que permita observar impactos significativos en produccién, productividad, empleo y precios.
La agricultura en la Altillanura resulta riesgosa ya que enfrenta numerosas restricciones de
naturaleza técnica, econodmica y de infraestructura fisica y social, tal como lo documentan
los sondeos rapidos efectuados por el CIAT en 2004 y 2005. Muchos productores
entrevistados perciben la entrada en vigencia del TLC, como una amenaza que aumentara los
riesgos de la produccién agricola regional. Sin embargo, éste acuerdo bilateral también ofrece
grandes posibilidades para la produccién de carne, leche y derivados, forestales y frutales,
actividades muy ajustados a la dotacion de recursos de la Altillanura. En un escenario donde
los precios de los granos se reducen mas del 10%, los ingresos netos aportados por los
cultivos a las rotaciones resultarian negativos. A pesar de esto, la rotacion 1 (sabana nativa-
cultivos-pasto mejorado) continuaria siendo rentable, debido a su fuerte componente
ganadero.

La investigacion en los cultivos actuales para mejorar sus rendimientos y la busqueda
de nuevas opciones de cultivos adaptados y de alta productividad para establecer rotaciones
con los pastos, emergen como alternativas para enfrentar los riesgos econoémicos de precios y
los retos del TLC. Se espera que en un entorno de crecimiento apoyado por politicas de
inversién en infraestructura fisica y social, programas estatales de crédito y medidas



compensatorias a los sectores afectados negativamente por el tratado bilateral, la produccién
de granos siga siendo viable econémicamente en la Altillanura nacional. Para materializar las
ventajas de participar en un mercado amplio y de alto valor y para aprovechar al maximo la
dotacién de recursos naturales de la Altillanura, es necesario que el pais le apueste a
programas integrales de desarrollo que aparte de promover la aplicacién a escala de finca de
las nuevas alternativas tecnolégicas, aplique politicas apropiadas para superar las
restricciones que limitan el avance técnico.

Introduccion

En Colombia la dinamica de crecimiento econoémico genera cada vez mayor presion para un
uso racional y eficiente de los recursos de tierra. La Altillanura colombiana constituye una
vasta reserva de tierras con fertilidad entre media y baja la cual, si se utiliza adecuadamente
mediante el empleo de tecnologias apropiadas, puede contribuir de manera significativa al
logro de metas sociales como generacién de empleo, mejoramiento de la competitividad,
reduccion de la pobreza y a la conservacion de los recursos naturales, la biodiversidad y el

medio ambiente.

Para el logro de estos propositos es necesario introducir tecnologias mejoradas de
produccién con un enfoque holistico, que involucren diferentes componentes agricolas,
ganaderos y forestales capaces de generar servicios ambientales y con capacidad para

fortalecer los incentivos econémicos de las nuevas opciones de producciéon agropecuaria.

La investigacion cientifica especifica para el desarrollo agricola de la Orinoquia de
Colombia, adelantada por la Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(Corpoica) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) dentro del Convenio
MADR-CIAT, asi como por otras entidades de los sectores publico y privado, ha dado como
resultado una ampliacién de la oferta tecnologica basada en nuevo germoplasma forrajero y
de cultivos, técnicas mejoradas de produccion, manejo y mejoramiento de suelos,

capacitacion de personal técnico, herramientas de planificacién y sistemas de informacion.

Dentro de un contexto general, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR)
de Colombia propone el megaproyecto El Renacimiento de la Orinoquia Alta de Colombia,
con el objetivo principal de generar servicios ambientales, asociados con la fijacion o
‘secuestro’ de carbono (C) para mitigar los efectos del calentamiento progresivo del planeta
tierra. En este megaproyecto se considera la siembra a gran escala de especies vegetales
fijadoras de C en la parte aérea (follaje) y en las raices, como un producto comercial en los

mercados internacionales. En la propuesta se considera el establecimiento de especies



arboreas en 6.3 millones de hectareas, en un periodo de 20 afios. Se espera que al finalizar
este proceso los asentamientos humanos en la regién lleguen a 5 millones de personas y el
numero de empleos generados a 1.5 millones. El costo total del componente agricola del
proyecto se estima en US$15 mil millones aparte de las inversiones requeridas en
infraestructura fisica y social y en servicios publicos (MADR, 2004). El gobierno colombiano
financiara parte del Proyecto, especialmente el desarrollo de la infraestructura fisica y social y
buscara el apoyo de la comunidad internacional para asegurar la financiacion de la parte
restante. Ademas de la siembra de especies forestales como pino, caucho y palma aceitera, se
considera la generacién de empleo y la producciéon de materias primas para mejorar la

seguridad alimentaria de los habitantes de la region y del pais.

Esta iniciativa se enmarca dentro de la politica nacional de desarrollo forestal
productivo, que considera los Certificados de Incentivo Forestal (CIF)! entre los principales
instrumentos de estimulo para el sector. Con ella se pretende dinamizar el empleo y la oferta
nacional de productos forestales, al tiempo que se generan beneficios ambientales
relacionados con el control de la erosion, la conservacion de las fuentes de agua, la captura

de C, la reduccion de tala y la presiéon sobre los bosques naturales.

Objetivos

Dentro del marco global antes mencionado, en el presente estudio se evalilan con un enfoque
econdémico, social y ambiental nuevos modelos de explotacion en finca que incluyen diversos
componentes ganaderos, agricolas y forestales para la produccién de alimentos y materias

primas, y adicionalmente, productos ambientales como el secuestro de C.

El propésito de esta evaluacion exante es generar informacién relevante como una
forma de apoyo para la toma de decisiones de inversién en los sectores publico y privado, que
permita implementar un esquema de desarrollo de la regién sostenible y competitivo, con un

alto impacto econoémico, social y ambiental.

1 El CIF es un reconocimiento directo en dinero que hace el gobierno colombiano para cubrir parte de los gastos de
establecimiento y mantenimiento en que incurran quienes adelantan nuevas plantaciones forestales comerciales y
que sean establecidas en un terreno de aptitud forestal, con una o mas especies arbéreas y con fines comerciales o
de proteccion. Este incentivo varia entre 50% y 75% de los costos de establecimiento y mantenimiento de las
plantaciones, dependiendo de la especie.



Metodologia

Modelo teérico: El enfoque de programacion lineal

Este modelo ha sido utilizado durante varios afnos en trabajos a diferentes escalas de analisis,
demostrando que es una herramienta valiosa en los estudios de economia normativa bajo
distintos contextos: la finca, la cuenca hidrografica, la region y el pais. Las técnicas basadas
en programacion lineal enfrentan como problema econémico basico la asignacion eficiente de
recursos escasos, entre multiples usos alternativos. De este hecho se deriva su amplia
utilizacion en actividades de planificacion, fijacion de prioridades y formulacion y disefio de

politicas econémicas.

Esta metodologia conduce a determinar la mejor asignacion posible (6ptima) de los
recursos economicos disponibles, bajo restricciones de diferente indole como escasez, calidad,
capacidad productiva y otras limitantes externas a los sistemas de producciéon bajo analisis;
que pueden ser de orden biolégico, econdémico y social. La mejor asignacion posible de los
recursos conduce a la optimizaciéon de una funcién objetivo, que alternativamente puede ser
la maximizacion de los beneficios econémicos o la minimizaciéon de los costos involucrados en

los procesos productivos. El modelo teérico de PL se plantea como:

Maximizar: Z=CX
sujeto a:

AX <D

siendo Z la funcién objetivo, que en el presente caso se define como el beneficio neto total
resultante de la implementacion de diversas opciones productivas a escala de finca. El vector
fila C corresponde a los coeficientes de utilidad neta por unidad de producto generado y el
vector columna X incluye estos ultimos. Los coeficientes técnicos de las alternativas de
produccién evaluadas, estan incluidos en A, una matriz de m filas por n columnas. El vector
columna b contiene los niveles de las distintas restricciones, bajo las cuales se optimizara la
funcion objetivo Z . Las condiciones de no-negatividad incluidas en el modelo, garantizan
que las actividades y alternativas de decisién que entran en la solucién 6ptima siempre tomen

valores numeéricos positivos.

En la region de la Altillanura colombiana es posible adelantar diversas actividades

agropecuarias, siendo las principales la ganaderia, los cultivos comerciales y la reforestacion



que generan una gran variedad de productos alimenticios, materias primas y servicios
ambientales. Estas actividades eventualmente pueden ser complementarias o competir por

recursos como el capital, la mano de obra, y en menor medida, la tierra.

Se considera que el enfoque de programacioén lineal como modelo analitico resulta
muy apropiado para la evaluaciéon de la productividad de fincas prototipo en la Altillanura
colombiana, regién donde distintas restricciones econémicas y ambientales representan
serios escollos para la adopcién de nuevas tecnologias y la modernizacion de la agricultura.
La adecuada priorizacién de las actividades productivas y la correcta asignacién de los
recursos disponibles en la finca y en la regién resultan criticos para la implementacién en esa
parte del pais de sistemas agropecuarios mejorados, competitivos, sostenibles y socialmente

rentables.

En términos generales se puede decir que la programacion lineal se orienta hacia la
asignacion 6ptima de los recursos escasos, en situaciones en las que estos pueden ser
empleados en diferentes procesos de produccion alternativos. Este enfoque, ademas de
indicar la distribucién 6ptima de los factores de produccion entre varios usos alternativos,
permite construir escenarios de analisis de problemas y oportunidades de acuerdo con
diferentes niveles de restricciones econémicas, técnicas y biolégicas y de los precios de los

productos e insumos asociados con los procesos productivos.

Modelo empirico

El modelo empirico utilizado en el presente estudio fue adaptado de otro similar y mas
general desarrollado por el Proyecto Cuencas Andinas Condesan-CIAT con el apoyo del
Proyecto de Evaluacién de Impacto del CIAT (Quintero et al., 2005) el cual permite la
evaluacion econdémica de los efectos ambientales derivados del uso de la tierra en términos de
generacion y consumo de agua, contaminacion por agroquimicos, erosion, efectos de estrés
por heladas y sequias y captura de carbono en la parte aérea y la raiz por diferentes

coberturas vegetales.

El modelo modificado amplia el periodo de evaluacién a 19 afios y se limita al analisis
de las alternativas ganaderas, agricolas y forestales y de secuestro de carbono por diferentes
coberturas vegetales. En él se incluyen las variables (Cuadro 1) siguientes: (1) alternativas
de decision —también se conocen como actividades— cuyo nivel esta bajo control directo del
productor y conforman el plan de produccion de una finca en particular, entre ellas se
encuentran las rotaciones de pasturas-cultivos, las ventas y compras de productos e

insumos, la adquisicion de crédito y el empleo del flujo de efectivo a través del tiempo.



En ciertos casos, algunas de estas variables no son el resultado estricto de una
decisién, aunque si afectan las lineas de accién que es necesario implementar; y (2) internas
(endogenas) y de restricciones, que incluyen todas aquellas variables resultantes del
funcionamiento interno del modelo y las restricciones de orden econémico, técnico y

ambiental.

Cuadro 1. Alternativas de decision y variables internas y restricciones del modelo empirico utilizado.

Alternativas de decision (actividades) Unidad de Variables internas y restricciones Unidad de
medida medida
Cultivos en rotacién (arroz, maiz, soya) hectareas (ha) | Flujos de efectivo Us$
Pasturas (sabana, gramineas mejoradas, ha Tierra disponible (sabanas alta y baja) ha
asociaciones gramineas-leguminosas
Arboles (bosque natural, plantacién) ha Captura de CO2 t
Compra de vacas cabezas Disponibilidad de mano de obra jornales
Venta de vacas (ganado) cabezas Extraccién de madera t
Venta de carne t Disponibilidad de energia metabolizable Megacalorias
Venta de leche t Disponibilidad de proteina digestible kg
Venta de madera t Inventario de ganado cabezas
Venta de CO2 t Produccion de leche t
Traspaso temporal de dinero efectivo Us$ Produccion de carne t
Compra de jornales jornales
Venta jornales jornales
Crédito Us$

Inicialmente en este trabajo se planteo6 el analisis de diferentes tamanos de finca para
estudiar los efectos de escala, pero al revisar la informacién de costos disponible se concluyé
que se trata de valores promedios y que con base en ellos no es posible determinar con
certeza los costos especificos para cada escala de finca en particular. La evaluacion de los
efectos tecnologicos a escala requiere la correcta identificacién de los elementos de costo
afectados por el tamano de operacion para, de esta forma, estimar posteriormente los costos
de produccion asociados con cada estrato de predio. Teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores, en todos los escenarios evaluados se trabajé con una finca tipo de 500 ha, que

cuenta con 700 jornales/afo y que opera con los promedios de los costos en la region.

Si bien los sistemas de produccién en la Orinoquia colombiana tradicionalmente han
sido extensivos, se espera que los nuevos esquemas de produccion agropecuaria basados en
tecnologias mejoradas generen un proceso gradual de intensificacién, con reducciéon del

tamano de las explotaciones agricolas y la concentraciéon geografica de la produccion regional,




lo que es posible debido a la necesidad de reducir los costos de transporte y de hacer un uso
mas racional de la infraestructura fisica y de la maquinaria agricola disponibles. Una
estrategia con altas probabilidades de éxito debe apuntar hacia la reduccion de los costos
unitarios de produccién y al mejoramiento de la competitividad de la agricultura de la

Altillanura.

Como resultado de la abundancia relativa del factor tierra, principalmente sabana
nativa de bajo costo y escasa productividad, se considera que los factores mas criticos son el
capital financiero y la mano de obra. A través del tiempo se ha demostrado que la
disponibilidad de tierra no representa una dificultad mayor para la expansién agricola en la
region; mientras que el capital financiero, indispensable para efectuar las inversiones y
satisfacer la demanda por insumos necesarios para elevar y conservar la capacidad
productiva de la tierra, constituye el principal obstaculo para expandir, diversificar y

tecnificar el agro.

La limitada oferta de mano de obra eventualmente puede frenar la expansion
productiva en la Orinoquia. En esta region la densidad de poblacion es significativamente
menor que en el resto del pais. A finales de la década de 1990 se estimaba en
8 habitantes/km?2, mientras que el promedio nacional era de 36 habitantes/km? (Rivas,
2004). Esta region constituye un amplio espacio geografico relativamente deshabitado, en el
cual un despegue rapido de las actividades productivas generaria una gran demanda de
personal calificado y no calificado, 1o que en el corto plazo podria constituir un cuello de
botella pero también una oportunidad para aliviar la situacion de desempleo existente en el

pais.

Actividades productivas

En la Figura 1 se resumen las actividades productivas que son factibles de desarrollo en la
region de la Orinoquia colombiana y que fueron analizados a escala de finca en el presente
estudio. Se destacan: (1) los distintos usos alternativos de los recursos de tierra y como su
eficiente utilizacion puede generar beneficios sociales, econémicos y ambientales; (2) los usos
potenciales de la tierra en actividades de ganaderia, cultivos y reforestacion o bosques
naturales; (3) las alternativas que generan productos comerciales como carne, leche, madera
y servicios ambientales en forma de secuestro de carbono por coberturas de pasturas y
bosques; (4) los beneficios derivados del uso de la tierra de naturaleza econémica, social y

ambiental que ocurren a escala de finca, region y pais.
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Figura 1. Usos potenciales de la tierra, actividades productivas y produccién agropecuaria y de
servicios ambientales en la Altillanura colombiana.

Para la evaluacion en ganaderia se consideran los sistemas: (1) doble propésito, que
incluye la produccion de carne y de leche en una misma explotacion. En este sistema se
enfatiza la produccion de leche mediante el mejoramiento de la capacidad productiva de las
vacas con la incorporaciéon de genes de razas lecheras y el suministro de una dieta de mejor
calidad. (2) cria de vacunos, es una fase primaria en la produccién ganadera destinada a la

produccién de pie de cria (terneros) para las fincas especializadas en engorde de vacunos.

En ambos sistemas se considera el aprovechamiento de los tipos de pasturas
siguientes: (1) sabana nativa, que provee un forraje de pobre calidad a un costo muy bajo; y
(2) pastura de solo graminea mejorada Brachiaria brizantha cv. Toledo o el hibrido de

Brachiaria cv. Mulato y (3) pastura asociada de B. decumbens y Desmodium ovalifolium.
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Los resultados de varios afnos de investigacion en la Altillanura han demostrado que la
rotacién de cultivos y pasturas es la mejor alternativa para mantener la productividad en esta
regiéon caracterizada por suelos de baja fertilidad natural, por tanto, dentro del componente

agricola se incluyen los cultivos de arroz, maiz y soya en ciclos de rotaciones semestrales.

Seguan el modelo de programacion lineal propuesto, en el primer semestre del afio se
siembra una graminea y en el segundo una leguminosa (Cuadro 2). De esta forma, las
rotaciones de cultivos serian maiz-soya, y arroz-soya. En las rotaciones de largo plazo,
después de varios ciclos los cultivos se rotan con las pasturas y éstas, a su vez, nuevamente
con los cultivos. Esto significa que es posible generar multiples rotaciones donde las
secuencias de pasturas y cultivos ocupan diferentes posiciones a lo largo del ciclo total de

evaluacion.

El forraje en oferta proviene de las alternativas siguientes: (1) pasturas solas de
sabana nativa, Brachiaria mejorada y la asociacién B. decumbens-leguminosa y (2) pasturas
resultantes de las rotaciones con cultivos, entre las que se consideran la rotacion-1 que se
inicia con un periodo de 7 afios de sabana nativa, seguido de un ciclo de 4 anos de cultivos
semestrales en rotacion arroz-soya y maiz-soya, para terminar con una pastura asociada
B. decumbens-D. Ovalifolium que se mantiene en produccion durante 8 anos (Cuadro 2). Las
rotacio nes-2 y -3 son similares y se inician y terminan con ciclos de cultivos de 6 afios cada
uno, incluyendo en la fase intermedia una pastura mejorada, que en el caso de la
rotacion-2 es Brachiaria mejorada y en la rotacién-3, una pastura asociada
B. decumbens - D. ovalifolium. Las pasturas solas son evaluadas durante un periodo total de

19 anos, incluyendo renovaciones en los afios 8 y 15 (Cuadro 2).

El componente forestal esta representado por una plantacion de pino caribe que
produce madera y servicios ambientales en forma de fijacion o secuestro de carbono. En la
sabana nativa, con el propoésito de mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo, se
siembra inicialmente una graminea mejorada que permanece en producciéon durante 4 afios,

antes de establecer la plantacion de pino.
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Como resultado del uso del suelo, las alternativas en evaluacién reflejan las condiciones
de manejo tradicional en el cual las pasturas se establecen solas sin la introduccién de
cultivos y de manejo conservacionista de formacion de capa arable? donde las pasturas y los
cultivos conforman rotaciones que permiten el mejoramiento progresivo de los suelos, lo cual
en el mediano y largo plazo tiene importantes implicaciones econémicas y ambientales. Los
esquemas rotacionales propuestos se enmarcan dentro del concepto de formacion de capa
arable, que involucra componentes de labranza, fertilizacion y enmienda de los suelos y

empleo estratégico de germoplasma (Amézquita et al., 2000, 2001, 2004).

Cuadro 2. Alternativas de uso de la tierra propuestas para el desarrollo del modelo de programacion lineal

Ano Pasturas Rotacion de Forestales
cultivos-pasturas (pino caribe)
Sabana Graminea Pastura asociada Rotacion
nativa mejorada 1 2 3
1 SN Establecimiento Establecimiento SN A-S A-S GM
2 SN A-S A-S GM
3 SN A-S A-8S GM
4 SN M-S M-S GM
5 SN M-S M-S PC
6 SN M-S M-S
7 Renovacion Renovacion SN GM PA
8 A-S GM PA
9 A-S GM PA
10 M-S GM PA
11 M-S GM PA
12 PA GM PA
13 v PA GM PA
14 PA A-S A-S
15 Renovacion Renovacion PA A-S A-S
16 v PA A-S A-S
17 PA M-S M-S
18 PA M-S M-S
19 v PA M-S M-S v

SN = Sabana nativa.

GM = Graminea mejorada (Brachiaria mejorada).

PA = Pastura asociada B. decumbens + D. ovalifolium.

A - S = Rotacion de arroz en el primer semestre y soya en el segundo.
M - S = Rotacién de maiz en el primer semestre y soya en el segundo.
PC = Pino caribe.

2 Es la parte del suelo que el hombre puede modificar a través de un manejo racional para lograr una mayor
productividad agricola mediante el uso de sistemas econémicos y ambientalmente sostenibles. Con la construcciéon
de esta capa se busca optimizar la capacidad productiva de la Altillanura plana por medio de practicas de manejo
y de cultivos que incluyen el mejoramiento de las condiciones quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.
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Escenarios de evaluacion

Para evaluar el efecto de la incorporaciéon progresiva de nuevos componentes tecnologicos a
los sistemas ganaderos predominantes actualmente en la Altillanura colombiana se simulan
varios escenarios tecnologicos secuenciales (Figura 2), partiendo de una fase inicial con un
modelo ganadero, que puede ser de cria o de doble propésito, basado en el empleo extensivo
de pasturas solas. En la fase siguiente, el modelo ganadero incorpora las opciones de
rotaciones pasturas-cultivos, aplicando practicas de mejoramiento del suelo que conducen a

la construccion de capas arables.

Fase |

Sistema ganadero basado en pasturas
en monocultivo

Fase 11

Actividades ganaderas, pasturas solas,
rotaciones pastos — cultivos
Préacticas de conservacion de los suelos

v

Fase 111

Fase Il + Forestales + Venta de Carbono

Fase IV Fase V

A
A 4

Fase IV + Pago anticipado de

Fase Il + Politica de Incentivos Forestales L. .
Servicios Ambientales

Figura 2. Escenarios de la evaluacion de sistemas de produccion en la Altillanura colombiana

En la tercera fase se incluye el establecimiento de especies forestales como un nuevo
componente tecnologico para la produccion de madera y el secuestro de carbono. En esta
etapa el sistema se diversifica en productos derivados de la ganaderia, los cultivos y el

bosque, ademas del secuestro de carbono por los arboles y las pasturas.

En las dos fases siguientes se evaltia el impacto de las politicas de desarrollo forestal
sobre los patrones de uso de la tierra; asi, en la cuarta se incluye el certificado de incentivo

forestal (CIF) dentro de un esquema de subsidio a la siembra de arboles, asumiendo que el

13



Estado cubre el 50% de los costos de establecimiento y mantenimiento de las plantaciones, y
en la quinta y ultima fase se incluyen todos los elementos de la anterior mas un incentivo
consistente en el pago anticipado de las ventas de carbono con el fin de mejorar la liquidez de
los sistemas productivos. El pago anticipado de los servicios ambientales es un tema

negociable en el momento de efectuar los contratos de venta.

Es preciso senalar que esta secuencia de modernizaciéon de los sistemas productivos
en la Altillanura se propone con fines analiticos ya que no es la Ginica alternativa posible.
Como se resume en la Figura 2 las rutas de desarrollo de estos modelos de produccion

pueden ser muy variadas y posiblemente mas complejas.

Informacion utilizada

La informacion utilizada en este trabajo proviene de varias fuentes primarias y secundarias,
en su mayoria recopilada a partir de estudios econémicos y biologicos adelantados por el
CIAT y las instituciones nacionales de investigacion en el area de referencia. En la

Figura 3 se observan los diferentes componentes del modelo econémico de optimizacion y el
tipo de informacion requerida para determinar los escenarios 6ptimos de produccién, de

acuerdo con las diferentes restricciones.

El modelo econémico incluye los componentes de ganaderia, cultivos, forestales,
practicas de mejoramiento de la capacidad productiva de los suelos y generaciéon de servicios
ambientales. La informacién requerida es de muy diversa naturaleza asi, por e€j., para la
determinacion de los niveles de productividad ganadera en sistemas de cria y de doble
proposito se requieren sendos modelos de desarrollo demografico y de alternativas de
nutricion animal, que permiten determinar las cantidades ofrecidas y la demanda de
nutrientes, segin los niveles de productividad propuestos y la cantidad y calidad del forraje

en oferta.

En el modelo demografico se incluyen parametros relacionados con tasas de natalidad,
mortalidad, extraccién, estructura del hato estable y peso animal, segin las categorias de
edad de los animales. El modelo de nutricién requiere parametros relacionados con la
cantidad, la calidad, la disponibilidad y la demanda de nutrientes en los sistemas de
alimentacion del hato, expresados como coeficientes relacionados con el contenido de materia
seca, la energia metabolizable requerida y disponible, el valor proteico de los forrajes y los

porcentajes de proteina digestible.
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Figura 3. Modelo de evaluacion economica e informacion utilizada en sistemas de produccion de la
Altillanura colombiana.

Adicionalmente se deben tener a disposicion los datos econémicos sobre los costos de
establecimiento y mantenimiento de las pasturas, los cultivos y las plantaciones forestales;
las necesidades de mano de obra en las diferentes etapas de desarrollo de las alternativas
agropecuarias evaluadas; la productividad fisica de los cultivos y los arboles; los precios
pagados al productor por ganado en pié, carne, leche, arroz, maiz, soya, madera y carbono
secuestrado; y los recursos iniciales disponibles de tierra, mano de obra y capital financiero
de operacion. El componente ambiental del modelo incluye las practicas de mejoramiento del
suelo, que se encuentran implicitas en las rotaciones pasturas-cultivos para la construcciéon
de la capa arable. Este tipo de manejo de recursos del suelo implica practicas de labranza
con cincel vertical y la aplicacion de niveles adecuados de correctivos, en un proceso de

mejoramiento gradual, que busca llegar a esquemas de labranza reducida o cero.
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Los beneficios ambientales se materializan en una mayor productividad resultante del
mejoramiento de la calidad de los suelos y en el secuestro de carbono por las pasturas

mejoradas permanentes y por las plantaciones forestales.

Como se mencioné antes, en la Figura 1 se resumen las diferentes alternativas de uso
del suelo, las opciones productivas posibles de realizar, la clase de productos que se generaria
y la naturaleza de los beneficios que lograria el pais con la consolidacién de un proceso de
desarrollo productivo integral que involucre los aspectos técnicos, econoémicos, ambientales y

sociales.

Las informaciones econoémicas de costos de establecimiento, uso de mano de obra en
pasturas y cultivos y de productividad fisica provienen de estudios elaborados en distintas
épocas por el CIAT en el area de Puerto Lopez-Puerto Gaitan en el departamento del Meta y
de estimaciones de costos efectuadas por el Observatorio de Agrocadenas de Colombia del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR). Esta informacion fue validada y
ajustada con datos obtenidos en un sondeo rapido efectuado en julio de 2005 en fincas de

esta misma area (Cuadro 3).

Cuadro 3. Costos de establecimiento y productividad de diferentes alternativas de cultivo en la Altillanura

colombiana.
Actividad Establecimiento No de jornales/ha Produccion anual
(US$/ha)2 en el establecimiento (tm/ha)

Cultivos

Arroz - soya 1322 9 7.9b

Maiz - soya 1279 9 7.5¢
Forestales

Pino caribe 368.1 5.1 20.4d

Secuestro de C /ha por afno — 3.85¢
Pasturas
B. decumbens + D. ovalifolium 400 8.3 44f
Brachiaria mejorada cv. Toledo 455 7.8 S50f
Sabana nativa 0 0 4f

a. = Sin incluir costos de mano de obra.

b = Rendimiento en términos de arroz.

¢ = Rendimiento en términos de maiz.

d = m3 de madera en pie/ano. e = t de carbono.

f = Toneladas de materia verde/afno. Tasa de cambio: US$1 = $col 2300.

Los parametros técnicos de produccion ganadera en la Altillanura (Cuadro 4) fueron
fijados tomando como base diferentes muestreos y sondeos realizados en un amplio rango de
fincas localizadas en el area de referencia (Holmann et al., 2004; Cadavid, 1995; Arias et al.,
1990; Vera y Seré, 1981).
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Cuadro 4. Parametros técnicos usados para evaluar los sistemas ganaderos en la Altillanura colombiana.

Parametros Sistema de producciéon

Doble propoésito Cria

(carne y leche) (carne)
Tasa de natalidad (%) 70 65
Tasa de mortalidad de terneros (%) 6 6
Tasa de mortalidad de animales adultos (%) 2
Tasa de reemplazo de vacas (%) 20 15
Peso de terneros al nacer (kg) 30 30
Peso ternero al destete (kg) 166 166
Peso de vaca en produccion (kg) 425 425
Peso de toro reproductor (kg) 500 500
Peso de novilla de reemplazo (kg) 350 350
Peso de vaca de descarte (kg) 350 350
Produccion de leche para venta (kg/vaca por ano) 876 0
Producciéon de carne (kg/ano) 179.2 174.7

FUENTE: Valores fijados con base en los estudios de Holmann et al, 2004; Cadavid J., 1995; Arias et al, 1990; Vera
y Seré, 1981.

La informacion sobre los requerimientos nutricionales de los vacunos y el valor
nutritivo y la digestibilidad de las diferentes alternativas forrajeras (Cuadro 5) se basan en

estudios previos efectuados en la regiéon (Sanchez y Salinas, 1981; Pérez, 1982).

Los precios recibidos por los productos agricolas, pecuarios, forestales y ambientales
se incluyen el Cuadro 6. En el mercado internacional los precios del carbono se caracterizan
por su gran volatilidad, dependiendo su cotizacién de factores como tipo de certificado,
calidad del proceso de certificacion, tiempo de retencion de carbono, clausulas y condiciones
de los acuerdos, entre otros. La perspectiva actual indica que los precios se mantendran en
un bajo nivel hasta el 2012. Segun algunos analistas la oferta agregada actual de CERs
(certificados de reduccién de emisiones) supera por lejos la oferta proveniente de diferentes
proyectos energéticos, agropecuarios y de transporte que apuntan a la reducciéon del CO,

atmosférico. Las estimaciones de Honty (2005) (Figura 4) ilustran esta situacion.
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Cuadro 5. Parametros biologicos usados para evaluar los sistemas ganaderos en la Altillanura

colombiana.
Coeficiente Doble propdésito Cria
Consumo (/vaca equivalente)
peso vaca equivalente (kg) 676.00 613.00
energia metabolizable (Ton Mcal/afno) 6.23 6.16
proteina digestible (kg/afo) 98.2 87.30

Productividad de las pasturas (materia verde,

t/ano) 44
Asociacion (B. decumbens + D. ovalifolium) 50
Brachiaria mejorada cv Toledo 4

Sabana nativa

Digestibilidad de la proteina en las pasturas (%) 60
Asociacion (B. decumbens + D.ovalifolium) 60
Brachiaria mejorada cv Toledo 60

Sabana nativa

Produccion energia (Mcal/kg de MS) 2.0
Asociacion (B. decumbens + D. ovalifolium) 2.1
Brachiaria mejorada 1.5

Sabana nativa

Proteina cruda (%) 10
Asociacién (B. decumbens + D. ovalifolium) 10
Brachiaria mejorada 4

Sabana nativa

Cuadro 6. Precios recibidos por los productores en explotaciones agropecuarias de la
Altillanura colombianaa.

Producto Precio al productor
Cultivo (US$/t)
Maiz 191
Soya 348
Arroz 217
Ganaderia (US$/kg en pie) Doble propésito: Cria:
vacas en produccion 1.28 0.88
Toros 1.30 1.20
terneros O - 1 afo 0.73 1.00
novillas de reemplazo 1.11 0.83
vacas de desecho 0.63 0.70
leche (US$/1) 180.00 —
Forestales
madera en pie (US$/m?3) 40.00p —
carbono en el mercado internacional (US/t) 3.5-7.0¢ -

a. Los precios de los cultivos y de los productos ganaderos son el promedio de los tres
ultimos anos.

b: Compradores de la region.

c: Lasso(2005).
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Como consecuencia de la volatilidad de este mercado y las dudas que se presentan
acerca de la rentabilidad de los proyectos que aplican mecanismos de desarrollo limpio, y
respetando las tendencias observadas, se decidié utilizar estimativos muy conservadores del

precio del carbono en el mercado internacional.

Como plantacion forestal tipo se considero6 el pino caribe, por ser una especie que ha
demostrado un buen nivel de adaptacion y productividad en las condiciones de los Llanos

Orientales de Colombia. No obstante existen otras alternativas como caucho, palma, etc.

1800
1600 A
1400
1200 A
1000 A
800 -
600
400 -
200 - (__________1
0

Demanda de CERs Oferta de conservacion

C (x1000 t)

Figura 4. Oferta y demanda en el mercado global de carbono. Honty (2005)

La informacion de costos de establecimiento y mantenimiento de las plantaciones de
pino se obtuvo gracias a la colaboracién de Refocosta (Reforestadora de la Costa S.A.), entidad
que proporcion6 una detallada base de datos que incluye los costos anuales, desglosados por

rubro, para un ciclo de 21 afnos (Cuadro 7 y Figura 5).
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Cuadro 7. Costos estimados de establecimiento y mantenimiento de una plantacion de pino Caribe (US$/ha).

Ano Mano de obra Otros costos Costo total
No. estimado de Valor (US$) (US$)
jornales (US$)

0 5.1 38.0 368.1 406.1
1 9.2 69.0 88.5 157.5
2 9.7 72.6 103.0 175.6
3 0.5 3.8 5.4 9.2
4 8.2 61.7 72.7 134.4
) 0.4 2.6 3.2 5.8
6 7.6 57.0 3.2 60.2
7 0.4 2.6 3.2 5.8
8 0.4 2.6 3.2 5.8
9 0.4 2.6 3.2 5.8
10 0.4 2.6 3.2 5.8
11 0.2 1.5 0.5 2.0
12 0.2 1.5 0.5 2.0
13 0.2 1.5 0.5 2.0
14 0.2 1.5 0.5 2.0
15 0.2 1.5 0.5 2.0
16 0.2 1.5 0.5 2.0
17 0.2 1.5 0.5 2.0
18 0.2 1.5 0.5 2.0
19 0.2 1.5 0.5 2.0
20 0.2 1.5 0.5 2.0

FUENTE: Cifras tomadas de la base de datos de Refocosta. Tasa de cambio: US$1 = $col.2300.

Control fitosanitario
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Figura 5. Estructura de costos de establecimiento de pino caribe en la Altillanura colombiana, con base en costos de
Refocosta

20



Los datos utilizados provienen de las plantaciones de esta empresa en Villanueva
(Casanare) y si bien no corresponden exactamente a los de la Altillanura del Meta, es la mejor
informacién que fue posible obtener y se consideran como una buena aproximacion a la
situacioén de los costos en el area del estudio. La informacion de productividad de las
plantaciones, en términos de fijacion de CO;/ha, se estimé en funcion de la produccion anual

y la densidad de la madera producida (Cuadro 8).

Cuadro 8. Flujo neto anual de carbono (t/ha)2 secuestrado por diferentes coberturas

vegetales en la Orinoquia colombiana.

Cobertura vegetal

Sabana nativa Graminea + leguminosa Graminea sola Pino Caribe
0 2.5 1.5 3.8b

a. Flujo marginal por encima del secuestro natural de la sabana nativa. Valores fijados
con base en mediciones del Proyecto de Suelos del CIAT.
b. Estimado asumiendo una producciéon de madera de 20 m3/ano.

Resultados

Con el propésito de conocer la dinamica y la productividad de los sistemas agricolas
evaluados se simul6 su evolucion desde las fases mas tempranas de desarrollo,
caracterizadas por el predominio de ganaderia extensiva en pasturas naturales, hasta
alcanzar sistemas mas intensivos y de alta complejidad que involucran diversos componentes

agricolas, ganaderos, forestales y ambientales.

La base del desarrollo tecnolégico es un sistema ganadero de cria o de doble propésito
que progresivamente va incorporando nuevos componentes —rotaciones pasturas/cultivos,
plantaciones forestales, venta de carbono y elementos de politica agraria como la aplicacion
de subsidios para el fomento de la producciéon forestal y el pago anticipado de las compras de
carbono— con el fin de mejorar la liquidez de los productores. En todos los escenarios
evaluados se simulan diferentes niveles de capital financiero disponible en la finca, en un

rango que fluctiia entre US$5000 y US$300,000.

Sistemas de cria de ganado

Cria extensiva. Se propone un escenario de cria extensiva que utiliza pasturas solas en la
extension total de una finca de 500 ha. Las alternativas posibles de alimentacién para los
animales son sabana nativa, pasturas B. brizantha cv. Toledo y las pasturas asociadas

B. decumbens-D. ovalifolium) (Cuadro 9).
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En estas circunstancias la disponibilidad de capital financiero de operacién determina
claramente el tipo de pastura a utilizar. Si el capital disponible es de US$300,000
(US$600/ha) el area en pasturas se distribuye por partes iguales entre las mejoradas y la

sabana nativa.

Cuadro 9. Modelo de finca con sistema de cria: ganaderia sola, sin germoplasma adaptado de cultivos y de

forestales, bajo diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad inicial de Uso de la tierra (ha) Inventario de Generacion Valor de la
capital vacas neta de funcién
Total Por hectarea Sabana Pastura (no. animales) empleo objetivo
(x103 US$) (Us$) nativa Brachiaria (no. jornales) (x103 US$)
mejorada
cv. Toledo
300 600 256.5 243.5 540 -201 1239
200 400 332.8 167.2 390 =311 914
100 200 409.0 91.0 238 -420 588
50 100 447.1 52.9 163 -474 425
25 50 466.5 33.5 124 -502 343
10 20 482.2 17.8 93 -524 294
5 10 491.9 8.1 74 -538 272

Area total disponible: 500 ha.

A medida que decrece el capital de operacion se incrementa la proporcién de sabana
nativa hasta llegar a 98% del total del area disponible, cuando €l capital es sélo US$5000
(US$10/ha), la pastura de graminea y leguminosa no es competitiva en este escenario y en

ninguna circunstancia aparece dentro de la solucién 6ptima.

Este es un sistema ganadero de muy baja productividad y sin capacidad de generacion
de empleo. Parte de su dotacion de mano de obra (jornales) es vendida para sostener la
situacion financiera de la explotacion y el valor de la funcién objetivo se ubica en el rango
entre US$0.2 y US$1.3 millones (Cuadro 9). Bajo este esquema de uso de la tierra,
caracterizado por la baja productividad y escasas alternativas de produccion, el precio
sombra3 de este recurso de produccion resulta muy bajo (US$146/ha), reflejando claramente

su bajo costo de oportunidad y su muy limitada capacidad productiva.

En rotacion de pasturas—cultivos y practicas de mejoramiento del suelo. En este modelo
de cria de ganado en finca se desarrollan actividades que incluyen rotaciones de pasturas con
cultivos utilizando técnicas de mejoramiento del suelo. Estas practicas mejoran y mantienen

la productividad de la tierra, incrementan el flujo de efectivo de la finca por venta de cosechas

3 El precio sombra es un concepto econémico que refleja el grado de escasez y la productividad de los factores de
produccion. En el contexto de la programacioén lineal se define como precio maximo que el productor estaria
dispuesto a pagar por una unidad adicional de un recurso que se encuentra en el limite de disponibilidad.
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y amplian la capacidad de absorcion de mano de obra. Como resultado del progresivo
mejoramiento de los suelos y la disponibilidad de nuevas alternativas mas productivas, la
sabana nativa desaparece de este escenario. Al igual que en el escenario anterior, una menor
dotacion de capital implica reducciones de las areas de pasturas mejoradas en monocultivo
(Cuadro 10). Aqui se plantea una competencia entre las pasturas mejoradas en monocultivo
vs. las rotaciones de pasturas-cultivos; estas tltimas, a medida que decrece el capital

financiero, desplazan progresivamente las pasturas de solo graminea.

Las rotaciones de pasturas-cultivos ocupan el 67% del area disponible cuando la
disponibilidad de capital de operacion es de US$300,000, pero cuando el capital inicial es de
s6lo US$5000 cubren el 96% de la tierra. Este avance de las rotaciones obedece a su gran

capacidad de generar ingresos en el corto plazo.

Cuadro 10. Modelo de finca con sistema de cria: disponibilidad de germoplasma adaptado de cultivos y aplicacion de

practicas de mejoramiento del suelo, bajo diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en Generacion Valor de
inicial de capital el final de neta de la
Total Por hectarea Rotaciones Pastura evaluacion ?mpleo fur}Ci'én
(x103 US$) (US$) pasturas-cultivosa mejorada (no.) (no. jornalesb) objetivo
Rot.-1 Rot.-2 Rot.-3 Brachiaria (x10° USS$)
cv. Toledo
300 600 294.1 40.4 0.0 165.5 884 621 2226
200 400 314.6 76.2 0.0 109.2 804 802 2059
100 200 322.5 117.7 0.0 59.8 715 998 1869
50 100 333.8 5.4 121.7 39.2 692 1054 1761
25 50 348.1 0.0 124.8 27.1 692 1057 1701
10 20 344.8 0.0 132.9 22.3 677 1091 1665
5 10 342.5 0.0 136.5 21.0 670 1106 1653
a. Rotacion-1 = sabana nativa-arroz ~ soya -. B. decumbens + D. ovalifolium. Rotacién-2 = arroz ~ soya - Brachiaria

mejorada - arroz ~ soya maiz ~ soya maiz ~ soya maiz ~ soya. Rotacion-3 = arroz ~ soya - B. decumbens
+ D. ovalifolium - arroz ~ soya maiz ~ soya maiz ~ soya.
b. Promedio anual estimado. Area total disponible: 500 ha.

Es necesario senalar que si bien la sabana nativa y la pastura asociada no aparecen
dentro de las soluciones 6ptimas bajo el sistema monocultivo, si figuran como componentes

de las rotaciones 1y 3.
El crecimiento de la rotacion-1 en condiciones de baja disponibilidad de capital de

operacion obedece al hecho que en su fase inicial esta conformada por sabana nativa, que no

implica erogaciones de efectivo y permanece en produccion durante 7 afnos (ver Cuadro 2).
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En este escenario, la intensificacion de la produccién ofrece multiples beneficios
ambientales y sociales, a la vez que el valor de la funcién objetivo (maximizacién del ingreso
neto) crece significativamente. Cuando la disponibilidad es de US$300,000, la funcién
objetivo crece 1.8 veces en relacién con la situacién inicial en la cual no existe germoplasma

adaptado de cultivos.

En el otro extremo, con una disponibilidad de sélo US$5000, el impacto sobre la
rentabilidad del sistema es sustancialmente mayor, ya que la funcién objetivo se multiplica
por 6. Desde esta perspectiva se puede considerar que este tipo de intervencion tecnolégica

tiende a favorecer en mayor medida a los productores con menores recursos econoémicos.

El aumento de las areas en rotaciones de pasturas-cultivos, impulsa la generacion de
empleo y el sistema se torna gradualmente intensivo en mano de obra a medida que se
reducen las areas de pasturas solas y crecen las de rotaciones (Cuadro 10). Para todos los
niveles de capital de operacién disponibles, los cambios en productividad se reflejan en los
precios sombra de la tierra, situandose el promedio de éste en US$2958/ha frente a

US$146/ha en el sistema de cria extensiva basado exclusivamente en el pastoreo (Figura 6).

Es importante resaltar que los procesos de mejoramiento del suelo no sélo implican
cambios en su calidad, que se traducen en mayores indices de productividad y produccion,
sino que la tierra como activo se valoriza, lo cual representan un beneficio adicional de largo

plazo para quienes apliquen practicas conservacionistas de manejo del suelo.

O Cria mDP

14000
12000
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US$/ha

1 2 3 4 5 6

Sistema de produccion

1= ganaderia sola, 2= ganaderia + rotaciones, 3= ganaderia + rotaciones + forestales, 4= ganaderia +
rotaciones + forestales + venta de carbono. 5= ganaderia + rotaciones + forestales + venta de carbono +
subsidio forestal, 6= ganaderia + rotaciones + forestales + venta de carbono + subsidio forestal + pago
anticipado de carbono

Figura 6. Precio sombra promedio de la tierra segiin sistema de produccién en la Altillanura de Colombia
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En rotacion de pasturas-cultivos, practicas de mejoramiento del suelo y actividades
forestales. La introduccion de actividades forestales en los sistemas ganaderos de cria tiene
un impacto significativo en términos de uso de la tierra, dando como resultado la exclusién
de las pasturas solas. En todos los niveles de capital inicial de operacién considerados en
este estudio (entre US$5000 y US$300,000) las practicas forestales son parte importante en
la solucién 6ptima. En el modelo de finca con financiacion inicial en el rango entre
US$25,000 y US$300,000 se estima que el recurso forrajero proviene de la rotacién-1, que
incluye el componente de pasturas en sus fases inicial y final (7 y 8 afos, respectivamente).
Se estima que la rotacion-3 proporciona el forraje que requiere la finca en la fase intermedia
del periodo de evaluacion. El area ocupada por esta rotacion crece en forma directamente
proporcional con la reduccion del capital de operacion y la superficie en cultivos forestales
(Cuadro 11). En la opcién forestal se considera que la disponibilidad de forraje ocurre

durante los 4 anos iniciales.

Cuadro 11. Modelo de finca con sistema de cria: ganaderia con disponibilidad de germoplasma adaptado de cultivos,
aplicacién de practicas de mejoramiento del suelo, opciones forestales y venta de servicios ambientales

(carbono) bajo diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en el final Generacion neta Valor funcién
inicial de capital de evaluacion de empleo objetivo
(no.) (no. jornales)= (x103 US$)
Total Por ha. Pino Rotaciones
(x103 US$) (US$) Caribe pasturas - cultivos
Rot.-1 Rot.-3
300 600 349.9 15.4 134.7 28 1182 5876
200 400 279.1 21.6 199.3 39 1404 4839
100 200 208.5 27.7 263.8 51 1628 3802
50 100 173.1 30.8 296.1 56 1739 3284
25 50 158.4 14.0 327.6 26 1852 3022
10 20 140.2 0.0 359.8 0 1966 2750
5 10 133.0 0.0 367.0 0 1991 2655

a. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.

En los escenarios de cria con muy baja disponibilidad de capital (entre US$5000 y
US$10,000) la ganaderia desaparece en los ultimos afios del periodo de evaluacion debido a la
falta de forraje para los animales. Los modelos de finca con baja financiaciéon tinicamente
utilizan las opciones forestales y la rotacién-3. En la primera la disponibilidad de forraje sélo
ocurre durante los 4 primeros afos, cuando se establece una pastura mejorada antes de la
siembra de los arboles. En la segunda opcion la disponibilidad de forraje se presenta entre
los anios 7 y 13, por tanto, se considera que entre los annos 14 y 19 este recurso no estara

presente (ver Cuadro 12).
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Cuadro 12. Modelo de finca con sistema de cria: ganaderia con disponibilidad de germoplasma adaptado de cultivos, practicas
de mejoramiento del suelo, opciones forestales y venta de servicios ambientales (carbono), mas certificado incentivo

forestal((CIF) del 50%) bajo diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en el Generacion Valor
inicial de capital final de neta de funcién
evaluacion empleo objetivo
Total Por ha Pino Rotaciones (no.) (no. jornales)a (x103 US9)
(x103 US$) (USS) caribe pasturas — cultivos
Rot.-1 Rot -3
300 600 408.7 6.8 84.5 11 1009 6815
200 400 327.6 6.9 165.5 11 1290 5590
100 200 246.4 7.0 246.6 11 1572 4366
50 100 198.2 0.0 301.8 0 1765 3647
25 50 161.9 0.0 338.1 0 1891 3147
10 20 140.2 0.0 359.8 0 1966 2847
5 10 133.0 0.0 367.0 0 1991 2747

a. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.

En el nivel maximo de disponibilidad de capital las plantaciones de arboles ocupan el
70% de la superficie disponible, valor que se reduce a 27% en el momento que la finca

dispone del capital minimo considerado en este ejercicio. (Cuadro 11)

En este escenario la capacidad de generacion de empleo se eleva cuando declinan las
superficies forestales y crecen las areas ocupadas por la rotacion-3. La venta del carbono
proveniente de las pasturas y los arboles no modifica el uso de la tierra y tiene baja
importancia relativa en los ingresos totales de la finca, en parte debido a los bajos precios por

tonelada de carbono utilizados en la evaluacion.

El impacto del pago por secuestro de carbono en el valor de la funcién objetivo
(ingreso neto) en una finca bajo diferentes niveles alternativos de financiacién inicial aparece
en el Cuadro 13. Con las tasas anuales de secuestro de carbono por los arboles y las
pasturas, las alzas del precio de este elemento en el mercado internacional tienen un leve
efecto sobre la rentabilidad de la unidad de produccion y una escasa influencia en los
patrones de uso de la tierra (Cuadro 14). En el caso de una finca con sistema de cria, un
area de 500 ha y un capital inicial de operacion de US$100,000, se observan las situaciones
siguientes: (1) en el rango amplio de US$ 5 - 100/t de carbono, los altos precios de este
elemento inducen pequenas alzas en la rentabilidad total de la explotacion, sin cambios
importantes en el uso del suelo; (2) se identifican cuatro rangos de precio del carbono, en los
que el uso del suelo no se modifica: 5-10, 20-40, 50-70 y 80-100.
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Cuadro 13. Impacto econémico de la venta de carbono secuestrado en una finca de cria de la

Altillanura colombiana con diferentes niveles de capital de operacion?/.

Disponibilidad inicial de Valor de la funciéon objetivo Cambio en la funcién objetivo
capital (x103 US$) por venta de carbono
(x103 US$) Con venta de Sin venta de Total (%)

carbono carbono (x103 US$)

300 5876 5759 117 2.0
200 4839 4745 94 2.0
100 3802 3731 71 1.9
50 3284 3223 61 1.9
25 3022 2969 53 1.8
10 2750 2704 46 1.7
5 2655 2612 43 1.6

a: Sistema ganadero que incluye pasturas solas, rotaciones de pasturas - cultivos, y plantaciones de
forestales.

Cuadro 14. Impacto de los cambios en el precio del carbono sobre la rentabilidad y el uso de la tierra en una finca

de cria en la Altillanura colombiana, bajo diferentes precios de Ca/

Precio de carbono Uso de la tierra Valor de la funcién
(US$/1) objetivo
(x 103 US$)
Rotaciones Forestales
pasturas - cultivos
Rotacién 1 Rotacién 3
5b 27.8 263.8 208.4 3802
10 27.8 263,8 208.4 3867
20 52.9 242.8 204.3 4003
30 52.9 242.8 204.3 4142
40 52.9 242.8 204.3 4280
50 77.2 222.4 200.4 4421
60 77.2 222.4 200.4 4561
70 77.2 222.4 200.4 4702
80 93.4 208.8 197.8 4844
90 93.4 208.8 297.8 4987
100 93.4 208.8 197.8 5129

a. Finca de 500 ha con capital inicial de operacion de US$100,000.
b. Precio base.

Cabe anotar que en la rotacion-3 no se considera el secuestro de carbono, ya que
comienza y finaliza con cultivos, mientras que en la rotacion-1, que finaliza con la inclusién
de una pastura mejorada, se considera esta posibilidad. En resumen, un alza de los precios
de carbono desde US$5 hasta US$100/tm implicaria que la participacién de la rotacion-1 en
el area total de la finca se eleve desde 6% hasta 19%, lo que ocurriria principalmente a costa
de la reduccion de las areas sembradas con la rotacion-3, que bajarian de 53% a 42% del

area total de la finca.
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Las cotizaciones en los mercados internacionales son un factor clave para mejorar el
atractivo econémico de los proyectos de venta de carbono. Pero en la coyuntura actual de
bajos precios, aun incrementando las tasas anuales de secuestro en un rango que va de
10% a 50%, el impacto sobre el uso de la tierra seria nulo, con una influencia muy débil
sobre la rentabilidad total del predio (Cuadro 15). Los indices de rentabilidad resultan
inelasticos frente a incrementos en las tasas anuales de retencion de carbono, asi, un alza de

50% en éstas resultaria en un aumento de menos de 1% en el valor de la funcién objetivo.

Cuadro 15. Impacto de cambios en las tasas anuales de retencion de carbono sobre la rentabilidad y el uso de

la tierra en la Altillanura colombiana2

Incremento de la tasa Uso de la tierra (ha) Valor de la funcioén objetivo
neta anual de secuestro (x 103US$)
de C Rotaciones pasturas - Forestales
cultivos
Rotacion 1 Rotacion 3

BaseP 27.7 263.8 208.5 3802
+10% 27.7 263.8 208.5 3809
+20% 27.7 263.8 208.5 3816
+ 30% 27.7 263.8 208.5 3823
+40% 27.7 263.8 208.5 3831
+ 50% 27.7 263.8 208.5 3838

a. Sistema ganadero de cria: finca de 500 hectareas, con un capital inicial de operaciéon de US$100000.
b. Los niveles base aparecen en el Cuadro 8.

Politicas de incentivos forestales

Con el proposito de fomentar la reforestacion, ampliar la oferta nacional de productos
madereros y generar servicios ambientales, el gobierno nacional esta empleando esquemas de
apoyo forestal que consisten en financiar parcialmente los gastos de establecimiento y
mantenimiento de las plantaciones a través de los CIF. Para evaluar el impacto potencial de
esta politica en términos de generacion de empleo, uso del suelo y rentabilidad a escala de
finca se disenné un escenario que, ademas de los componentes ganaderos, agricolas y
forestales, considera la inclusion del CIF que financia la mitad de los costos de reforestacion
en una explotacion dedicada a la cria de ganado en la Altillanura. Se espera que una politica
de este tipo incremente las areas forestales en las fincas con mayor capital financiero inicial
(>US$10,000). También se espera que las fincas por debajo de este limite mantendran las
areas forestales de manera constante y se beneficien por las reducciones de costos, lo que
incrementa el valor de la funcion objetivo (Cuadros 11 y 12). Por el apoyo de los CIF, las
fincas con mayor capital (US$300,000) incrementan las areas forestales en 17% y en una

proporcién muy similar creceria su ingreso neto.
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La expansion de las areas de bosque, inducida por el subsidio, en las fincas con
mayor capital, reduce la capacidad de generaciéon de empleo, 15%, y determina una reduccion
de la actividad ganadera ya que la oferta forrajera pasaria a depender casi exclusivamente de

la rotacién-3, la cual aporta forraje inicamente en su fase intermedia.

El largo periodo de maduracién de las inversiones en reforestacién es una de las
mayores restricciones que enfrentan los productores con escasos recursos financieros. Esta
actividad implica mantener inmovilizado durante 15 o mas afios un capital apreciable, lo que
en muchas oportunidades no hace posible esta opciéon para estos productores. Una forma
posible de incentivar la reforestacion y la venta de carbono consiste en el pago por anticipado
de este servicio ambiental. Esta situacion se evalué considerando, ademas de los beneficios
del CIF, un esquema de pago anticipado de secuestro de carbono en el momento de la
siembra de las pasturas y de los arboles. En el Cuadro 16 se muestra como esta estrategia
de politica puede ser efectiva para fomentar la reforestaciéon entre los grupos de productores
con menores recursos economicos. En el caso de los productores con capital inicial entre
US$5000 y US$10,000, la combinacién de CIF y el pago anticipado de carbono posibilitaria
un aumento significativo (entre 69% y 74%) de las areas dedicadas a reforestacion. Esta
alternativa representa el mejor nivel tecnologico posible de alcanzar y resulta en elevados

niveles de ingreso neto.

Cuadro 16. Modelo de finca con sistema de cria: ganaderia con disponibilidad de germoplasma adaptado de pastos y
cultivos, opciones forestales, pago anticipado de servicios ambientales y aplicacion de un CIF del 50%, bajo

diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en el Generacion Valor
inicial de capital final de neta de empleo funcion
evaluacion (no. jornales)2 objetivo
Total Por ha Pino Rotaciones (no.) (x103 US$)
(x 103 US$) (US$) Caribe pasturas - cultivos
Rot.-1 Rot.-3
300 600 500.0 0.0 0.0 0 717 8190
200 400 446.5 8.8 44.7 16 871 7390
100 200 335.9 9.0 155.1 17 1254 5721
50 100 280.6 9.0 210.4 17 1446 4886
25 50 252.9 9.1 238.0 17 1542 4469
10 20 236.3 9.1 254.6 17 1599 4218
5 10 230.8 9.1 260.1 17 1618 4135

a. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.

Se estima que el ingreso neto en los segmentos de productores con mayor capital

financiero se multiplicaria por 7 en el momento que ocurran cambios tecnolégicos del sistema
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de cria extensiva en pasturas de sabanas nativas hacia sistemas diversificados que incluyan
ganaderia, rotaciones de pasturas-cultivos, actividades forestales y venta de servicios
ambientales apoyados por politicas de fomento. El mejoramiento de la calidad del suelo se

transmite a su precio sombra, que pasaria de US$138 a US$15,830/ha.

Para los grupos con menor capital el impacto econémico de la transformacion de los
sistemas productivos seria aiin mas significativo, el ingreso se multiplicaria por 15 y el precio

sombra de la tierra pasaria de US$190 a US$6627 /ha.

Sistemas doble propésito

Dentro de los sistemas ganaderos de los Llanos Orientales de Colombia, el doble propoésito
representa una fase tecnolégicamente mas avanzada con respecto a los sistemas de cria. En
general, éstos ultimos se ubican en las areas mas marginales y aisladas, presentan
parametros técnicos mas pobres e indices de rentabilidad menores. Muchas explotaciones
ganaderas, tan pronto se presentan circunstancias favorables como la apertura y el
mejoramiento de las vias, la disponibilidad de mejores alternativas forrajeras y sobre todo, la
formacion de mercados para la comercializacion de la leche, hacen la transicién desde la cria
hacia el doble propoésito. Las ventajas técnicas y econémicas del doble propésito han sido
discutidas y documentadas en numerosos estudios, para explicar y entender su importancia
creciente en los tropicos bajos de América Latina. (Seré y Vaccaro, 1986, Vaccaro, 1986,
Rivas L., 1992)

Doble propdsito extensivo. Al igual que en el sistema de cria, en este estudio también se
simulé una evolucion progresiva desde una fase primaria basada exclusivamente en el
pastoreo de gramineas solas hasta etapas avanzadas de mayor complejidad, donde compiten
y se complementan diversas alternativas de produccién utilizando nuevo germoplasma de

forrajes, cultivos y forestales.

En todos los niveles de capital inicial, el sistema doble propoésito (DP) resulta mas
atractivo economicamente que el de cria de vacunos. Cuando el capital inicial de operacion
es de US$300,000 el valor de la funcién objetivo del primero, es casi cinco veces el del
segundo sistema. Si los productores de escasos recursos econémicos cambiaran de la cria al

DP, sus ingresos netos mas que se duplicarian. (Cuadros 9y 17).
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Cuadro 17. Modelo de finca con sistema doble propdsito solo: ganaderia sin disponibilidad de germoplasma

adaptado de cultivos y de forestales, bajo diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en el final de Generacion Valor funcién
inicial de capital evaluacion neta de empleo objetivo
(no.) (no. jornales)2 (x103 US9)
Total Por ha Sabana Brachiaria
(x 103 US$) (US$) nativa cv. Toledo
300 600 50.2 449.8 940 244 6439
200 400 197.1 302.9 652 -33 4486
100 200 344.0 156.0 363 -177 2532
50 100 417.5 82.5 219 -282 1555
25 50 454.2 45.8 147 -334 1067
10 20 476.3 23.7 104 -366 774
5 10 484.5 15.5 88 -378 674

a. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.

El mayor atractivo econémico del sistema DP se refleja en los mejores precios sombra
de la tierra. Si en una finca dedicada a la cria extensiva se agota este recurso, el maximo
precio que el productor estaria dispuesto a ofrecer por una hectarea adicional seria

US$146, en promedio; pero si la misma finca se manejara con este sistema, la oferta se
elevaria a US$357/ha.

Al igual que en el sistema de cria, cuando en el sistema DP tinicamente se dispone de
pasturas de gramineas solas para la alimentacién animal, la dotacién de capital, como es de
esperar, determina los niveles de uso de pasturas mejoradas. En las fincas con alto capital
financiero se estableceria una muy alta proporcién de area (90%) con materiales forrajeros
mejorados (ver Cuadro 17). En el otro extremo, las explotaciones con escasos recursos
apelarian a las pasturas naturales como principal fuente forrajera. En estas circunstancias,
el sistema DP tiene capacidad de generacion neta de empleo s6lo cuando dispone de capitales

de operacion por encima de US$200,000.

Doble propoésito con rotaciones de pasturas-cultivos y practicas de mejoramiento del
suelo. En este caso, las rotaciones de pasturas y cultivos en los sistemas de produccién DP
desplazan la sabana nativa, quedando la oferta de forraje limitada a pasturas mejoradas

sembradas solas y al forraje proveniente de las rotaciones.
Cuando se dispone de altos niveles de financiacion, por encima de US$200,000 el

pasto mejorado (B. brizanta cv. Toledo) resulta altamente competitivo, ocupando una fraccién

que fluctua entre 65% y 80% del area disponible, el resto de la finca es ocupado por la
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rotacion-2 (Cuadro 18). A medida que decrece la disponibilidad de capital se incrementa el
area cultivada con la rotacion-1 la cual, como se indicé antes, esta conformada inicialmente
por una pastura nativa. La asociacion B. decumbens - D. ovalifolium no aparece dentro de la

solucion 6ptima, aunque si forma parte de la rotacion-1.

La introduccion de rotaciones de pasturas-cultivos eleva significativamente la
capacidad de generacién de empleo de los sistemas que adelantan ganaderia de doble
proposito. En forma progresiva al disminuir la superficie en pasturas solas, la generacion

neta de empleo tiende a crecer.

Cuadro 18. Modelo de finca con sistema doble propésito: ganaderia, con disponibilidad de germoplasma adaptado de cultivos y

practicas de mejoramiento del suelo bajo diferentes niveles de capital de operaciéon.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en el Generacion Valor funcién
inicial de capital final de neta de empleo objetivo
(x 103 US$) evaluacion (no. jornales)2 (x103 US$)
Total Por ha Rotacién pasturas - Brachiaria (no.)
(x 103 US$) (US$) cultivos cv. Toledo
Rot.-1 Rot.-2
300 600 0.0 99.3 400.7 832 749 7242
200 400 0.0 173.9 326.1 677 1073 6502
100 200 59.9 236.9 203.2 530 1399 5675
50 100 197.6 176.6 125.8 619 1255 5230
25 50 266.5 146.5 87.0 662 1183 5007
10 20 307.8 128.4 63.8 689 1140 4874
5 10 321.6 122.4 56.0 698 1125 4829

Rotacion 1 = Sabana nativa-arroz ~ soya-B. decumbens + D. ovalifolium.

Rotacion 2 = arroz ~ soya-Brachiaria mejorada-arroz ~ soya maiz ~ soya maiz ~ soya maiz ~ soya.

Rotacién 3 = arroz ~ soya-B. decumbens + D. ovalifolium- arroz ~ soya maiz ~ soya maiz ~ soya. Area total disponible: 500 ha.
a. Promedio anual. Area total disponible: 500 has.

Los sistemas mixtos son mas productivos en la linea de base en comparacién con el
sistema de cria, es decir, cuando ambos sistemas dependen exclusivamente de las pasturas
solas y no existen otras opciones productivas econémicamente viables. En esta situacién, la
inclusién de nuevos componentes tecnolégicos tiene mayor impacto relativo en el ingreso neto
cuando la explotacion ganadera se orienta a la cria. En las fincas con los mas altos niveles
de financiacion, la introduccién de rotaciones pasturas-cultivos y de practicas
conservacionistas de uso del suelo elevarian el ingreso neto en 12%; pero si el sistema es de

cria el incremento llegaria a 80%.
En condiciones de baja disponibilidad de recursos financieros, los impactos

economicos de la adopcion de tecnologias son significativamente mayores. El incremento

en productividad que ocurre cuando las pasturas de gramineas puras se complementan
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con rotaciones pasturas-cultivos implica que el ingreso neto se multiplique por 7.
(ver Cuadros 17y 18)

El mejoramiento de la calidad de los recursos de tierra y la disponibilidad de
alternativas mas rentables de produccién elevan considerablemente el precio sombra de este

recurso, alcanzando un valor promedio de US$9299 (ver Figura 6).

Doble propésito con rotaciones pasturas-cultivos, practicas de mejoramiento del suelo y
reforestacion. La inclusion de la reforestacion como una opcién en el sistema mixto, influye
en el uso de la tierra en todas las situaciones de financiamiento inicial consideradas. A
niveles altos de capital, las superficies en bosques pasan a ocupar una fraccién muy elevada
del total de tierra disponible. (83%). La importancia de los bosques como actividad
econdémica, decrece rapidamente en funcion de la reduccion del capital de operacion

(Cuadro 19). La presencia de las plantaciones de bosques reduce la competitividad dentro del
sistema de las pasturas solas. Las pasturas mejoradas —que a los niveles mas altos de
financiacién y en un escenario sin la opcién de arboles ocupan el 80% de la tierra disponible—

reducen su participacion a sélo 10% cuando se incluyen los arboles como opcién productiva.

Al declinar el monto de la financiacion inicial se incrementan las rotaciones,
especialmente la rotacion-1, que tiene como componentes forrajeros la sabana nativa al

comienzo y la asociacién gramineas-leguminosas al final.

Cuadro 19. Modelo de finca con sistema doble propésito: ganaderia, con disponibilidad de germoplasma adaptado
de cultivos, practicas de mejoramiento del suelo, opciones forestales y pago por servicios ambientales,

(venta de carbono) bajo diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas enel Generacion Valor funcion
inicial de capital final de neta de objetivo
(x 103 US$) evaluacion empleo (x103 US$)
(no.) (no.
jornales)a
Total Por ha Pino Rotacion Brachiaria
(x 108 (USs$) Caribe pasturas - cultivos cv. Toledo
US$)
Rot.-1 Rot.-2
300 600 414.1 37.8 0.6 47.5 162 709 7851
200 400 287.0 117.7 47.6 47.7 312 873 6850
100 200 160.0 190.4 101.9 47.7 443 1062 5840
50 100 96.6 226.7 129.1 47.6 509 1156 5334
25 50 48.0 274.9 127.0 50.1 601 1147 5080
10 20 15.3 310.0 122.6 52.1 668 1129 4927
5 10 4.4 321.7 121.1 52.8 691 1123 4876

a. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.
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Al igual que en el caso de los sistemas de cria, la venta de carbono, por sus bajos
precios actuales, tendria escasa relevancia como generador de ingresos en las fincas
ganaderas de doble propésito (Cuadro 20). Los cambios en el precio del carbono en el rango
US$5 - US$100/t no tendrian incidencia sobre el uso de la tierra (Cuadro 21).

Cuadro 20. Impacto econémico de la venta de carbono secuestrado en una finca con sistema

doble propésito, con diferentes niveles de capital de operacion en la Altillanura

colombiana
Disponibilidad Valor de la funcién Cambio en la funcioén objetivo
inicial de capital objetivo(x103US$) por venta de carbono
(x10° US$) Con venta de Sin venta de Total Porcentaje
carbono carbono (x 103 US$)

300 7851 7703 148 1.9

200 6858 6734 124 1.8

100 5840 5758 82 1.4

50 5334 5270 65 1.2

25 5080 5026 54 1.1

10 4927 4879 48 1.0

5 4876 4830 46 1.0

Cuadro 21. Impacto de cambios en el precio del carbono sobre la rentabilidad y el uso de la tierra en
una finca de 500 ha, con US$100,000 de capital de operacion y sistema doble propdsito

en la Altillanura colombiana.

Precio del Uso de la tierra Valor de la
carbono funcion objetivo
(US$/t) Rotaciones pasturas - Brachiaria Forestales (x 103 US$)

cultivos cv Toledo
Rotacion 1 Rotacion 3

5 190.4 101.9 47.7 160.0 5840
10 190.4 101.9 47.7 160.0 5914
20 190.4 101.9 47.7 160.0 6070
30 190.4 101.9 47.7 160.0 6227
40 190.4 101.9 47.7 160.0 6383
50 190.4 101.9 47.7 160.0 6540
60 190.4 101.9 47.7 160.0 6696
70 190.4 101.9 47.7 160.0 6852
80 190.4 101.9 47.7 160.0 7009
90 190.4 101.9 47.7 160.0 7165
100 190.4 101.9 47.7 160.0 7322
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Como se anoté anteriormente, debido a la mayor productividad inicial de los sistemas
DP frente a la cria, la introducciéon de arboles en los primeros tiene un efecto econémico
relativo menor. Las actividades forestales en las ganaderias de doble propésito no
provocarian cambios apreciables en el valor de su funcién objetivo, por lo cual los precios

sombra de la tierra permanecerian mas o menos estables (ver Figura 6).

La reducciéon de la capacidad de generacién de empleo es una de las externalidades
economica y social resultante de la ampliacion de las areas dedicadas a la reforestacion, ya
que esta actividad es menos intensiva en el uso de mano de obra que el sistema de ganaderia

doble propoésito o que la siembra y cosecha de cultivos.

Politicas de incentivos forestales

La aplicacién de un incentivo forestal equivalente a un CIF del 50% estimularia la siembra de
arboles entre los grupos de productores de mayores recursos financieros, con un muy pobre
efecto sobre los grupos mas débiles econémicamente (Cuadro 22). No obstante, la
combinacién de un incentivo forestal como éste y un convenio de pago anticipado del
secuestro de carbono tendrian un gran impacto en términos de ampliacion de las superficies
forestales, dentro de los grupos de productores con disponibilidad de capital por debajo de
US$200,000 (Cuadro 23).

Cuadro 22. Modelo de finca con sistema doble propésito: ganaderia, con disponibilidad de germoplasma adaptado de cultivos,
practicas de mejoramiento del suelo, opciones forestales y pago por servicios ambientales (venta de carbono) mas

incentivo forestal (CIF) bajo diferentes niveles de capital de operacion

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en Generaciéon Valor funcién
inicial de el finalde  neta de empleo objetivo
capital evaluaciéon  (no. jornales)= (x103 USY)
(no.)
Total Por ha Pino Rotaciéon Brachiaria
(x 108 (Us$) caribe pasturas - cultivos cv. Toledo
US$)
Rot.-1 Rot.-2
300 600 463.4 0.0 0.0 36.6 76 717 8093
200 400 322.6 97.7 41.3 38.4 256 859 7096
100 200 179.9 179.2 98.4 42.5 412 1054 5977
50 100 97.1 238.7 117.8 46.4 528 1118 5408
25 50 45.5 285.4 119.2 49.9 657 1120 5114
10 20 14.4 313.4 120.1 52.1 675 1120 4938
5 10 4.2 322.6 120.4 52.8 693 1121 4879

a. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.
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Los productores con menor capital de operacion (US$5000) introducirian la opcién de
plantaciones forestales dentro de sus planes de producciéon, pasando a tener en esta
alternativa el 41% de la finca, 205 ha, lo que implicaria un incremento de 13% en el valor de

su funcién objetivo (Cuadros 22 y 23).

Cuadro 23. Modelo de finca con sistema doble propodsito: ganaderia con disponibilidad de germoplasma adaptado de
cultivos, opciones forestales, pago anticipado de servicios ambientales y aplicacion de un CIF* del 50% bajo

diferentes niveles de capital de operacion.

Disponibilidad Uso de la tierra (ha) Vacas en el Generacion Valor funcion
inicial de final de neta de objetivo
capital evaluacion empleo (x103 US9)
(no.) (no. jornales)a
Total Por ha Pino Rotaciéon Brachiaria
(x 103 (US$) caribe pasturas - cultivos cv. Toledo
US$)
Rot.- Rot.-2
1
300 600 500.0 0.0 0.0 0.0 0 749 8730
200 400 500.0 0.0 0.0 0.0 0 749 8416
100 200 384.2 34.7 41.7 39.4 145 860 7431
50 100 277.7 65.6 110.9 45.8 214 1096 6440
25 50 231.6 79.0 152.0 37.4 220 1246 5933
10 20 211.9 84.8 183.9 19.4 193 1373 5617
5 10 205.4 86.6 194.5 13.5 184 1416 5511

. Promedio anual. Area total disponible: 500 ha.

Impacto de los cambios tecnologicos en condiciones de baja disponibilidad de capital de
operacion. Se reconoce ampliamente que la falta de capital de operacion es uno de los
principales problemas para transformar los sistemas ganaderos extensivos predominantes en
la Altillanura. Esta falta de capital en muchas oportunidades impide la adopcién y la
difusion de nuevas alternativas de produccion; aparte de las limitaciones de infraestructura

vial, de mercados y de oferta tecnolégica.

En este caso se analiza la evolucion de los sistemas ganaderos con disponibilidad de
capital de operacién en el rango entre moderado a bajo, siempre desde la perspectiva de
cumplir la meta de un desarrollo regional productivo, eficiente y equitativo, es decir, que
beneficie a los sectores mas pobres del sector rural, pequenios productores y trabajadores del
campo. Para este propésito se diseniaron diferentes escenarios tecnologicos a partir de una
finca ganadera con una dotacién inicial de capital muy limitada (US$10,000; equivalentes
aprox. a $co0l.23 millones). La transformacion del sistema de cria extensiva con baja dotacion

de capital inicial, desde una etapa primaria en la que depende casi exclusivamente de las
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sabanas nativas hasta alcanzar una fase de alta tecnificacién y diversificacion, conlleva un

crecimiento dramatico de sus ingresos netos, como se puede observar en la Figura 7 y en el

[ Cria O DP
6000
5000 - - — —
4000 —
o
s
2 3000 -
=)
2000 > —
1000 -
0
1 2 3 4 5 6
1= ganaderia sola, 2= ganaderia +rotaciones, 3= ganaderia + rotaciones + forestales,
4= ganaderia + rotaciones + forestales + venta de carbono, 5= ganaderia + rotaciones +
forestales + venta de carbono + CIF, 6= ganaderia + rotaciones + forestales + venta de
carbono + CIF + pago anticipado de C. Capital inicial de operacion: US$ 10,000

Figura 7. Evolucién del ingreso neto segiin los niveles tecnolégicos en fincas ganaderas de la Altillanura de Colombia

Cuadro 24. La adopcion de tecnologia no sélo permite utilizar totalmente la mano de obra
familiar de la finca sino, ademas, generar empleo mediante el contrato de jornales adicionales

para adelantar labores en la explotacion.

Cuando la finca se encuentra en una fase primaria de desarrollo tecnologico y no
utiliza totalmente la mano de obra propia, se ve en la necesidad de vender los jornales
sobrantes para apoyar el financiamiento de las actividades programadas. Con la
intensificacion por la incorporacion de nuevos componentes tecnologicos se incrementa la
demanda por este recurso. Cuando la finca de cria en sistema extensivo adopta estrategias
de mejoramiento del suelo mediante la adopciéon de rotaciones para construir capas arables,
las ganancias en empleo se estiman en 1615 jornales/afo; sila finca es de doble propésito,

esas ganancias pueden superar los 1500 jornales/afo.

En este nivel de capital operacional, la alternativa de sembrar arboles para producir
madera y secuestrar carbono encaja facilmente en un modelo de cria. En el doble propésito,
la opcion forestal s6lo aparece en la soluciéon 6ptima en gran escala, cuando se combinan un

incentivo forestal con el pago anticipado por venta de carbono (Cuadros 24 y 25).
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Cuadro 24. Evoluciéon tecnolégica de un modelo ganadero en sistema de cria con baja disponibilidad de capital en la Altillanura

colombiana?
Grado de desarrollo del Uso de la tierra (ha) Valor de la Precio sombra
sistema de produccién funcién objetivo de la tierra
(alternativas) Pasturas solas Rotaciones Forestal  (x103 Indice US$/ha  Indice
pasturas - cultivos Us$)
Sabana Brachiaria Rot.-1 Rot.-2  Rot.-3
nativa Mejorada
cv Toledo

1. Ganaderia extensiva 482.2 17.8 — — — — 294 100.0 155 100.0
2. Ganaderia + rotacién 0.0 22.3 344.8 0.0 132.9 — 1665 566.3 2863 1847.1

pastos y cultivos
3. Ganaderia + rotacién 0.0 0.0 0.0 0.0 359.8 140.2 2704 919.7 4680 3019.4

pastos y cultivos +

forestales
4. Ganaderia + rotacién 0.0 0.0 0.0 0.0 359.8 140.2 2750 935.4 4763 3072.9

pastos y cultivos +

forestales + venta de C
5. Alternativa 4, con 0.0 0.0 0.0 0.0 359.8 140.2 2847 968.4 4936 3184.5

politica de incentivos

CIF
6. Alternativa 5, con pago 0.0 0.0 9.1 0.0 254.6 236.3 4218 1434.7 6627 4275.5

anticipado de servicios

ambientales

a. Capital inicial de operacion: US$10,000 ($col.23 millones)

Cuadro 25. Evolucion tecnolégica de un sistema ganadero de doble propésito con baja dotacién de capital en la Altillanura

colombianaa.
Grado de desarrollo del Uso de la tierra (ha) Valor de la funcion  Precio sombra
sistema de produccion objetivo de la tierra
(alternativas) Pasturas solas Rotaciones Forestal (x103US$) Indice US$/ha Indice
pasturas - cultivos
Sabana Brachiaria Rot.1  Rot.2
nativa Mejorada
cv Toledo
1. Ganaderia extensiva 476.3 23.7 — — — 774 100.0 359 100.0
2. Ganaderia + rotacién 0.0 63.8 307.8 128.4 4873 629.6 9112 2538.2
pastos y cultivos
3. Ganaderia + rotacién 0.0 53.0 320.1 117.3 9.6 4879 630.4 9070 2526.5
pastos y cultivos +
forestales
4. Ganaderia + rotacién 0.0 52.1 310.0 122.6 15.3 4927 636.6 9150 2548.7
pastos y cultivos +
forestales + venta de C
S. Alternativa 4, con politica 0.0 52.1 313.3 120.2 14.5 4938 638.0 9141 2546.2
de incentivos CIF
6. Alternativa 5, con pago 0.0 19.4 84.8 183.9 211.9 5617 725.7 9961 2774.6

anticipado de servicios

ambientales

a: Capital de operacion de operacion: US$10,000
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La intensificacion del uso de la tierra como resultado de la incorporacién de nuevos
componentes tecnolégicos a los sistemas tradicionales de produccién ganadera en la
Altillanura, implica la aparicion de nuevos riesgos biologicos y econoémicos, entre ellos, la
presencia de nuevas plagas y enfermedades al ampliarse las superficies cultivadas, la escasez
de maquinaria e insumos agricolas, la falta de vias de comunicacion, las fluctuaciones
adversas de precios de productos e insumos y los cambios climaticos bruscos e inesperados.
No obstante, la intensificacion y la diversificacion de la produccion también traen ventajas en
términos de una mayor disponibilidad de opciones de produccion, que permiten reducir los
riesgos econdémicos derivados de la dependencia de una pocas alternativas de produccion.
Este fenomeno es mas acentuado en el caso de los grupos de productores con escaso capital
que trabajan con sistemas de cria. Estos grupos en la fase mas primaria venden sélo carne y
dependen casi exclusivamente de la produccion en sabana nativa de baja productividad,

especialmente durante la época seca.

En estas condiciones el 79% del ingreso se genera por venta de carne. Al cambiar el
sistema a un estado tecnolégicamente mas avanzado se aprecia una diversificacion del
ingreso, llegando a una situacién en la cual las ventas de productos de las cosechas y de

madera generarian un alto porcentaje del ingreso bruto total (Cuadro 26).

Cuadro 26. Estructura del valor presente del ingreso segun el grado de intensificaciéon de los sistemas ganaderos en la

Altillanura colombiana2.

Actividades y Sistema de producciéon
productos Cria Doble propésito
Basado en Intensificada® Basado en sabana Intensificado?
sabana nativa nativa
VPIBe % del VPIBe % del VPIB % del VPIB % del
(x103 US9) total (x103 US$) total (x103 USY) total (x10% US$) total
Ganaderia
Carne 174.4 78.7 143.0 9.2 221.2 44.2 1262.1 41.7
Leche — — 246.4 49.3 1405.4 46.4
Cultivos — — 457.0 29.3 — — 237.4 7.8
Forestales
Madera — — 932.0 59.8 — — 101.8 3.5
Venta de C 18.0 1.2 — — 19.0 0.6
Venta de jornales 47.3 21.3 8.0 0.5 32.9 6.5 1.2 0.0
Ingreso bruto total 221.7 100.0 1558.0 100.0 500.5 100.0 3026.9 100.0

a. Capital de operacion: US$10,000.
b. Incluye pasturas mejoradas, rotaciones pastos —cultivos, forestales y venta de C.
c. VPIB: Valor presente del ingreso bruto, ej. = 5%.
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Viabilidad del cambio tecnolégico

La investigacion cientifica realizada durante varios afios por organizaciones nacionales e
internacionales en la Altillanura colombiana ha generado nuevas opciones de pasturas,
cultivos, metodologias y nuevos conocimientos cientificos, que permiten establecer sistemas

de produccion sostenibles, competitivos y rentables.

Los trabajos de investigacién en fincas y los estudios econoémicos de evaluacién exante
han demostrado la factibilidad técnica y econémica de las nuevas alternativas. A pesar de
esto, los procesos de adopcién en la regién atin no tienen la dinamica necesaria para lograr

un impacto significativo en términos de produccion, precios, empleo y productividad.

En los afnos 2004 y 2005 los Proyectos de Evaluacion de Impacto y de Suelos del CIAT
realizaron dos sondeos rapidos en Altillanura, region de Puerto Lopez — Puerto Gaitan, con
productores, asistentes técnicos e investigadores para conocer y entender el incipiente
proceso de introduccién de cultivos en rotaciones y practicas de mejoramiento del suelo.
Segun los productores encuestados entre los problemas principales, que frenan la adopcion
de tecnologias mejoradas y que es necesario superar para modernizar la agricultura, se
encuentran los siguientes: (1) el mal estado de las vias principales y secundarias y la
ausencia de almacenes para el depdsito de cosechas, que resultan en sobrecostos en términos
de tiempo, fletes y eventualmente en pobre disponibilidad de insumos y maquinaria; (2) la
baja oferta y dificultades para conseguir maquinaria agricola alquilada, lo que es mas critico
para los pequenos productores tanto en la etapa de siembra como en la cosecha; (3) la
inestabilidad de precios en los mercados de la soya, el sorgo y el maiz, debido a periodos
alternos no definidos de escasez y abundancia; (4) las dificultades ocasionada por la escasa
disponibilidad, la baja calidad y los altos precios de algunos insumos criticos como semillas,
enmiendas y correctivos del suelo, fertilizantes y de mantenimiento y repuestos para equipos
agricolas; (5) la falta de acompanamiento técnico para afrontar los nuevos problemas y
enfermedades de los cultivos, que aparecen cuando se amplian las areas sembradas; y (6) la
ausencia de un marco de politica econémica y tecnolégica, estable y claro, que facilite la toma
de decisiones en el largo plazo. La Figura 8 representa un arbol de problemas detectados en
el sondeo que limitan la adopcion tecnolégica en el area bajo estudio. El problema central se
identifica como una lenta adopcién de las tecnologias orientadas a hacer un uso mas

conservacionista y productivo de los suelos de la Altillanura
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Alto riesgo en la produccién de cultivos
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Figura 8. Arbol de problemas para la adopcién de tecnologias de mejoramiento de suelos en la Altillanura de Colombia

El grupo de productores entrevistado incluye a todos los estratos de tamafo: grandes
pequenos y medianos. La finca promedio se sittia alrededor de 800-1200 has, con valores

extremos de 100 y 5000 hectareas.

En general, se trata de explotaciones con tradicion ganadera, que utilizan parte de la
tierra disponible para establecer rotaciones de cultivos, mejorar los suelos y finalmente

establecer pasturas de mejor calidad forrajera.

Las superficies cultivadas representan una fraccién que esta alrededor del
25 -27% del area total de la finca. En 2004 la expectativa de los productores era la
ampliacion de las areas bajo cultivo a mediano y largo plazo. En 2005 el optimismo decayo
notoriamente y ahora piensan mantener estables o reducir las areas cultivadas. En casos
puntuales, se inclinarian por eliminar por completo la agricultura de sus planes de
produccién, argumentando problemas de comercializacion, escasez de maquinaria y

dificultades de transporte y de vias.

41



Las causas que determinan esta situacion, en su mayoria son independientes del uso
y manejo de la tecnologia y estan fuera del control de los productores. Los problemas que
dificultan seriamente el uso de tecnologias conservacionistas en los Llanos colombianos, que
se muestran en la Figura 8, se pueden categorizar en cuatro grupos: 1) Factores de mercado.
2) Aspectos de infraestructura vial y de transporte. 3) Maquinaria, equipos y 4) Asistencia

técnica.

Los factores de mercado se relacionan con imperfecciones y falta de transparencia en
los mercados de granos (arroz, soya, maiz) debido a la presencia de estructuras
monoxonisticas, conformadas por pocos compradores con muy alto poder de negociaciéon, que
les permite establecer condiciones de calidad y de compra, de acuerdo con las fluctuaciones
de la oferta. Esta situacion genera grandes variaciones de los precios al productor, lo cual
dificulta una implementacion estable de las rotaciones de cultivos mas apropiadas desde el

punto de vista técnico.

Aparte de los acentuados y frecuentes cambios de precios, eventualmente se
presentan dificultades para comercializar los productos. Este tema es critico en el caso del
denominado “arroz de sabana”, que corresponde a los cultivos de la Altillanura, que son
castigados en precio y ocasionalmente enfrentan dificultades para su venta, ya que se

argumenta supuesta calidad inferior, en relacion con el cereal producido en el Piedemonte.

El creciente deterioro de la malla vial, tanto de las vias principales como de las
carreteras de penetraciéon, es una de las grandes dificultades para la expansion de la

agricultura en la Altillanura.

Se trata de un sistema vial relativamente antiguo e inadecuado para soportar trafico
pesado. En auge de la explotacion petrolera en la zona en los ultimos afios, aumento el
volumen de esta clase de trafico, lo cual junto al deficiente mantenimiento vial, derivé en el
colapso de la red de carreteras. Una eventual expansion de la agricultura agravaria aiin mas

la situacion.

En este entorno desfavorable la produccion agropecuaria resulta riesgosa y los
productores de la regiéon perciben mayores amenazas, cuando entre en vigencia el Tratado de
Libre Comercio (TLC) con los Estados Unidos, ya que consideran que la importacion de
granos desde ese pais, deprimira los precios domésticos con consecuencias negativas para la

produccién local.
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No obstante, es necesario tener presente que dada la complejidad y amplitud del
tratado, que afectara gran parte del aparato productivo nacional, su evaluacién debe ser
integral, considerando sus efectos positivos y negativos a escala sectorial, intersectorial y de

actividades especificas.

En el caso de los nuevos sistemas de produccién propuestos para la Altillanura se
visualiza que productos como carne, leche y derivados, forestales y frutales tendrian grandes
posibilidades de participar en un mercado muy amplio y de alto valor, previo el cumplimiento
de exigentes requisitos de calidad, sanitarios y fitosanitarios. Este es un aspecto muy
favorable para la produccién regional, ya que cuenta una amplia dotacioén de tierras con

vocacion para adelantar este tipo de actividades productivas.

Posibles implicaciones del Tratado de libre Comercio (TLC)

El punto mas débil de los sistemas de producciéon evaluados serian los cultivos semestrales,
arroz, maiz y soya, indispensables para el establecimiento de las rotaciones cultivos—pastos
en los procesos de construcciéon de capa arable. Se plantea que sus precios, al entrar en

vigencia el TLC, se deprimirian debido al incremento de las importaciones.

Con el propésito de analizar los efectos de la caida de los precios de los granos sobre el
uso de la tierra y especialmente sobre las areas en rotaciones de pastos y cultivos, se
construyeron escenarios alternativos donde los precios de los cultivos se reducen en una
proporciéon que va del 10% al 50%, en sistemas productivos con diferente dotacion de capital

y orientacién economica.

En una finca ganadera basada en la cria y con alta dotacion inicial de capital de
operacién (US$300,000), una reduccién del precio de los cultivos por arriba del
10%, provocaria la desaparicion de las rotaciones de pastos-cultivos. Esta explotacion se
concentraria en la produccion de forestales, su base forrajera serian las pasturas naturales y
su capacidad de absorcién de mano de obra declinaria notablemente al igual que el precio

sombra de la tierra. (Cuadro 27)

Cuando la dotacién de capital de operacion inicial es baja (US$5000) y los precios de
los cultivos caen, se observan dos efectos en cuanto al uso del suelo: (1) La magnitud de las
superficies en rotaciones se reduciria notoriamente y el tipo de rotacion cambiaria y (2) Las

areas destinadas a forestales declinarian sustancialmente.
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Cuadro 27. Impacto de las reducciones de los precios de los cultivos sobre el uso de la tierra y la
rentabilidad en una finca de cria en con alta disponibilidad de capital de operaciéon en la

Altillanura de Colombia&/

Reduccién Uso de la tierra (ha) Generacién neta  Valor de la Precio
del precio Rotaciones pastos - Pasturas Forestales de empleo funcién sombra
de los cultivos pino (no. jornales) objetivo de la
cultivos caribe (X103 US$ tierra
(%0) (US$/ha)

Rot.-1 Rot.-3 Sabana

nativa
Base 15.4 134.7 0.0 349.9 1182 5876 4540
-10 6.5 0.0 188.3 305.2 239 5005 398
-20 0.0 0.0 194.5 305.5 224 4999 433
-30 0.0 0.0 194.5 305.5 224 4999 433
-40 0.0 0.0 194.5 305.5 224 4999 433
-50 0.0 0.0 194.5 305.5 224 4999 433

a. Finca de 500 ha con capital inicial de operacion de US$300,000

Los efectos econdémicos se expresarian en una caida abrupta del ingreso neto (funcién
objetivo) del precio sombra de la tierra y del empleo (Cuadro 28). Con los precios actuales de
los cultivos, el 73% e la tierra disponible se destinaria a la rotacion -3, la cual inicia y termina
con agricultura. Cuando los precios caen 10%, esa rotacion desapareceria y seria sustituida

por la rotacion -1, que incluye forrajes al inicio y al final, tal como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 28. Impacto de las reducciones de los precios de los cultivos sobre el uso de la tierra y la
rentabilidad en una finca de cria con baja disponibilidad de capital de operacion en la

Altillanura de Colombiaa/

Reduccién Uso de la tierra (ha) Generacié  Valor de la Precio
del precio Rotaciones Pasturas Forestales n neta funcion sombra
de los pasturas -cultivos pino de empleo objetivo de la
cultivos(%) caribe (no. (X103 US$ tierra

jornales) (US$/ha)
Rot.-1  Rot.-2 Rot.-3 Sabana
nativa
Base 0.0 0.0 367.0 0.0 133.0 1991 2655 4763.0
-10 104. 3.4 0.0 384.0 8.2 -258 542 7.8
4
-20 30.2 0.0 0.0 426.1 8.3 -468 417 0.0
-30 15.8 0.0 0.0 476.1 8.1 -492 388 55.6
-40 8.2 0.0 0.0 483.7 8.1 -510 377 92.3
-50 5.0 0.0 0.0 486.9 8.1 -518 371 128.0

a. Finca de 500 ha con capital inicial de operacion de US$5,000
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El sistema pasaria a ser mas extensivo basandose en la sabana nativa como fuente
principal de forraje y las areas destinadas a forestales se contraerian notoriamente. Lo
anterior indica que en las fincas con baja disponibilidad de capital de operacion los flujos de
efectivo que aportan semestralmente los cultivos ayudarian a financiara actividades de tardio

rendimiento como las forestales.

En los modelos de finca con orientacion a la producciéon ganadera de doble propoésito
el impacto de la reducciéon de los precios de los cultivos es menos traumatico. Si se cuenta
con alta disponibilidad de capital, la caida de los precios de los granos induce una leve
contracciéon de las superficies en bosques y el sistema enfatiza en la rotacion -1, que como ya

se explico tiene un fuerte componente de pasturas (Cuadro 29).

Cuadro 29. Impacto de las reducciones de los precios de los cultivos sobre el uso de la tierra y la
rentabilidad en una finca doble propésito con alta disponibilidad de capital de operacion en la

Altillanura de Colombia&/

Reduccion Uso de la tierra (ha) Generacion Valor de la Precio
del precio Rotaciones pasturas - Pasturas Forestales neta de funcion sombra
de los cultivos pino empleo objetivo de la
cultivos caribe (no. jornales) (X103 US$) tierra
(%) (US$/ha)

Rot.-1 Rot.- 2 Brachiaria

cv. Toledo
Base 37.8 0.6 47.5 414.1 709 7851 9274
-10 38.8 0.0 53.6 407.6 702 7824 8578
-20 39.6 0.0 57.0 403.4 699 7796 7816
-30 40.5 0.0 58.4 401.1 698 7767 7033
-40 42.0 0.0 60.4 397.6 696 7734 5542
-50 44.3 0.0 66.0 389.7 691 7693 3641

a/Finca de 5000 ha con capital inicial de operacién de US$300,000

Cabe anotar que en ésta situacion, las reducciones de precios de los cultivos por
encima de 10%, generarian ingresos netos de los mismos negativos, pero esa rotacién en su

conjunto sigue siendo econémicamente viable debido a su componente forrajero.

Cuando el sistema ganadero dual cuenta con escaso capital de operacién y bajan los
precios de los cultivos se observan varios efectos: (1) Crecerian las areas en pastos naturales
y declinarian las pasturas mejoradas. (2) Las rotaciones pastos-cultivos se reducirian pero no

desaparecerian (Cuadro 30).
Al igual que en la situacién de alta disponibilidad de capital, las bajas de los precios
por encima del 10% generarian ingresos netos de los cultivos negativos, pero la rotacion -1 en

conjunto continuaria siendo viable. El anterior analisis sin embargo es muy parcial,
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considerando que se espera que el TLC a mediano y largo plazo induzca un proceso de
transformacién productiva que implique relocalizacion geografica de la produccién nacional,
reasignacion de recursos productivos, cambios en los precios relativos de productos, insumos
y servicios, que a la larga modificaran las estructuras actuales de costos de produccion del

pais.

Algunos equipos e insumos de produccion importados tenderan a bajar y también los
precios de compra y alquiler de tierras, ya que en muchas zonas de Colombia éstos tienen un
valor especulativo muy alto, que no corresponde a sus reales niveles de productividad. En los
escenarios planteados anteriormente la caida de los precios de los cultivos reduce
considerablemente los precios sombra de la tierra, lo cual evidencia que la demanda por este

el factor de produccion declinaria y en consecuencia sus precios de mercado.

Por lo anterior una evaluacién mas precisa del posible impacto del TLC debe
considerar los cambios en el nivel y estructura de los costos de produccién agropecuaria en

Colombia.

Cuadro 30. Impacto de las reducciones de los precios de los cultivos sobre el uso de la tierra y la rentabilidad en una

finca doble propésito con baja disponibilidad de capital en la Altillanura de Colombia2/

Reduccion del Uso de la tierra (ha) Generacion Valor de la Precio
precio de los Rotaciones Pasturas Forestales neta de funcion sombra de
cultivos pasturas - pino empleo objetivo la tierra
(%) cultivos caribe (no. jornales) (X103 US$ (US$/ha)
Rot.-1 Rot.-2 Sabana Brachiaria
nativa cv. Toledo
Base 321.7 121.1 0.0 52.8 4.4 1123 4876 9150
-10 424.7 73.1 0.0 2.2 0.0 999 3045 2541
-20 136.8 0.0 353.8 9.4 0.0 -72 1338 670
-30 91.3 0.0 399.3 9.4 0.0 -178 1107 552
-40 65.0 0.0 425.6 9.4 0.0 -238 974 486
-50 54.6 0.0 435.4 10.0 0.0 -261 888 445

a: Finca de 500 ha con capital inicial de operaciéon de US$5,000

Para atenuar los posibles efectos negativos del TLC sobre la produccion agropecuaria

nacional en el corto plazo, el tratado contempla diversas herramientas de proteccion:

cronogramas largos de desgravacion, mecanismos de salvaguardia, aranceles base, periodos

de gracia. En el caso del arroz se incluye un periodo de desgravacion de 19 anos, que el

gobierno considera prudente para ajustar su aparato productivo a un ambiente mas
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competitivo. El Ministerio de Agricultura ha ofrecido respaldo a los sectores agricolas
afectados, en términos de recursos financieros ($500 mil millones/afno) y acuerdos de cadena

para la compra de cosechas, particularmente en el caso del maiz.

Las ayudas financieras seran de tres tipos: (1) Ayudas directas por montos totales que
podrian estar entre 300 y 350 mil millones de pesos por ano, (2) Cupos de crédito y
(3) Programas de apoyo para problemas especificos como la fiebre porcina o New Castle en
avicultura. Los apoyos directos seran por hectarea para aquellos productores no competitivos
y que deben reconvertir sus sistemas de produccién y por tonelada producida, para quienes
tienen aceptables niveles de productividad pero deben enfrentar la producciéon subsidiada de

los Estados Unidos.

En avicultura un sector muy sensible de cuyo desempeno depende la demanda de
granos para concentrados, se negoci6é un cupo de importacion de 26 mil toneladas anuales de
pollo, con un incremento por afio de 4.5%, un periodo de desgravaciéon de 18 anos, uno de
gracia de 5 anos, salvaguardias y una clausula de revision a mitad del proceso de
desgravaciéon (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2006). Adicionalmente se plantea
que los contingentes de importacién que se tienen para la avicultura y el maiz, se subastaran
y el 50% de las rentas de esas subastas se canalizaran hacia esos productores. En el
Cuadro 31 se resume la situacién actual en los sectores de granos y avicola en términos de

produccion, productividad, comercio e implicaciones del TLC.

Pero asi como el TLC representa riesgos y amenazas, también ofrece oportunidades
para el pais. Es importante enfrentar la situacién con pragmatismo, considerando que el
proceso de globalizaciéon es un fenémeno universal del que el pais no puede sustraerse, pero
si participar tratando de maximizar los beneficios de la liberacion comercial y de minimizar

sus efectos negativos.

La historia reciente muestra que la base del crecimiento de muchos paises en
desarrollo ha sido el comercio, que les ha permitido modernizar sus aparatos productivos y
sacar mejor provecho de sus recursos naturales y de sus ventajas competitivas (China,

Tailandia, Chile, etc.)
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Cuadro 31 Panorama actual de los sectores de granos, avicola y bovino en Colombia e implicaciones del TLC2

Area
(X10°
ha)

Produccion
(X103 tm.)

Actividades

Rendimiento
(Kg/ha)

Importaciones
Netas (X103 tm)

Implicaciones del TLC

Arroz 2720.9 511.2

5322

7

¢ Contingente anual: 79 mil toneladas.

¢ Periodo de desgravacion: 19 anos.

¢ Periodo de gracia de 6 anos.

e Salvaguardia especial de cantidad
durante el periodo de desgravaciéon

¢ Apoyo financiero interno para el
cultivo

Maiz 1398.7 614.5

2276

1908

e Contingente: 2 millones de tm. de
maiz amarillo. Tasa de crecimiento
anual del contingente: 5% b/

¢ Cantidades adicionales con arancel
base de 25%.

e Periodo de desgravacion: 12 afos.

e Cuota de importacion de maiz
blanco:130 mil tm/ano. Tasa de ajuste
anual: 5%

¢ No se acordaron salvaguardias

¢ Esquema de apoyo a la producciéon
con pagos por tonelada para maiz
amarillo y por hectarea para maiz
blanco.

Soya 68.2 34.3

1988

407

e Contingente: 900 mil toneladas de
soya y de torta de soya

Avicultura 685 -

(carne)

e Contingente: 26 mil toneladas de
cuartos traseros frescos o sazonados

¢ Ajuste: 4% anual.

¢ Periodo de desgravacion 18 afos.

e Periodo de gracia de 5 anos para los
productos frescos y de 10 para los
cuartos sazonados

e Arancel base: 164% para los cuartos
frescos y de 70% para los sazonados

e Salvaguardia de cantidad con un
disparador de 130% Participacién de
los productores en las ganancias de la
subasta del contingente sin aranceles

Carne 730.0¢ -

bovina

-12.4

e Contingente: 60 mil tm/afio de carne
fresca

e Cuota preferencial de exportacion de
5000 tm/afno de carne industrializada.

e Se negocia la desgravaciéon de carnes
finas.

e En Mayo/2006 inicio de gestiones
entre agencias encargadas de aspectos
sanitarios para abordar temas
pendientes

Lacteos 67004 -

-11.9¢

e Cuota de acceso preferencial de
productos lacteos: 9000 tm/ano
quesos: 4600/tm
mantequilla: 2000 tm
otros lacteos: 2000 tm

a. Cifras de 2004 de FAO
b. Demanda interna crece al 7%/afno.
c. Carne en canal d. Leche fresca

e. Leche en polvo Fuente: Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2006
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En el caso de los nuevos sistemas de produccién propuestos para la Altillanura
algunos de sus componentes productivos como ganaderia, forestales y frutales tendrian
mejores chances dentro de este acuerdo bilateral, en tanto los cultivos semestrales de granos,
estarian bajo riesgo. Sin embargo, es de esperar las medidas econémicas compensatorias
dentro de la llamada Agenda Interna que plantea el gobierno, ayuden a mantener la viabilidad
de los cultivos en la region, ya que son esenciales para mejorar la productividad y la base de

recursos de tierras.

Un elemento clave para mantener sostenibilidad y competitividad de la produccion
agropecuaria regional es el progreso técnico que permita elevar la productividad de los
cultivos y que ayude a mitigar los efectos nocivos de la reduccién de sus precios. En este
tema la inversion en ciencia y tecnologia, es claramente un componente estratégico para el
avance del sector agropecuario regional. Para analizar el impacto del cambio técnico, se
elaboré un escenario que incluye una reduccion de precios de los cultivos de un 10% y
simultaneamente incrementos alternativos de sus rendimientos del0, 20 y 30%, en

situaciones contrastantes de baja y alta disponibilidad de capital de operacion en la finca.

El Cuadro 32 muestra la situacién de una finca ganadera de cria con alta
disponibilidad de capital (US$ 300,000) que afronta una reduccion de los precios de los
cultivos de 10%. Si los rendimientos de éstos permanecieran constantes, el area en
rotaciones pastos—cultivos caeria abruptamente y el sistema pasaria a depender de las
pasturas nativas para la alimentacién animal. Las superficies de bosque se reducirian
moderadamente y el ingreso de la finca caeria 12%. Pero si frente a la baja de los precios la
productividad crece 10%, se lograria recuperar el nivel de las areas en rotaciones y el ingreso
de la finca alcanzaria un valor cercano al que tenia antes de la baja de los precios. Las alzas
de la productividad de los cultivos por encima de 20% mejorarian considerablemente la

situacién econémica de la finca.

Cuando la explotacion ganadera cuenta con poco capital inicial de operacion,
(US$ 5000) una reduccion de los precios de los cultivos, permaneciendo sus rendimientos
constantes, provocaria que una fraccion muy grande del area disponible (77%) se
reconvirtiera a pasturas nativas, las superficies forestales pasarian a ser poco significativas y
el ingreso se reduciria a una quinta parte del logrado antes de la caida de los precios. En
éstas circunstancias, el incremento de la productividad de los cultivos tendria un significativo
y claro impacto sobre el uso del suelo, con un aumento de las superficies sembradas en

rotaciones y forestales, que deriva en un crecimiento importante del ingreso (Cuadro 33).
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Cuadro 32. Impacto de la reducciéon de los precios de los cultivos y del incremento de su

productividad. sobre el uso de la tierra y el ingreso en una finca ganadera de cria con

alta disponibilidad de capitala

Incremento de la Uso de la tierra (ha) Ingreso
productividad (%) neto
Rotaciones Pasturas Forestales Us$ 000
pastos — cultivos sabana nativa pino caribe

Rotaciéon -1 Rotacion -3

Base 15.4 134.7 0.0 349.9 5676
0 6.5 0.0 188.3 305.2 5005
+10 41.1 121.7 0.0 337.2 5716
+20 0.0 107.3 0.0 392.7 6610
+30 0.0 81.5 0.0 418.5 7078

a. Finca de 500 ha con disponibilidad inicial de capital de US$ 300,000. Los precios de los cultivos se
reducen 10%.

Cuadro 33. Impacto de la reduccion de los precios de los cultivos y del incremento de su productividad. sobre

el uso de la tierra y el ingreso en una finca ganadera de cria con baja disponibilidad de capital2

Incremento de la Uso de la tierra (ha) Ingreso neto
productividad (%) US$ 000
Rotaciones Pasturas Forestales
pastos — cultivos sabana nativa pino caribe
Rot. -1 Rot. -2 Rot. -3
Base 0.0 0.0 367.0 0.0 133.0 2655
0 104.4 3.4 0.0 384.0 8.2 542
+10 0.0 0.0 377.7 0.0 122.3 2378
+20 0.0 0.0 312.3 0.0 187.7 4082
+30 0.0 0.0 81.5 0.0 418.5 5259

a. Finca de 500 ha con disponibilidad inicial de capital de US$ 5,000. Los precios de los cultivos se reducen 10%.
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En el modelo de finca ganadera doble propoésito con alta dotacion de capital,
(US$300,000) los cambios de precios y de productividad de los cultivos, no tendrian gran
influencia sobre el uso de la tierra. Dada su alta disponibilidad de capital el modelo tiende a
concentrarse en los forestales, 83% del area disponible, pasando las otras actividades

productivas a tener un rol marginal (Cuadro 34).

Cuadro 34. Impacto de la reduccién de los precios de los cultivos y del incremento de su
productividad. sobre el uso de la tierra y el ingreso en una finca ganadera doble

propésito con alta disponibilidad de capital2

Incremento de la Uso de la tierra (ha) Ingreso
productividad (%) neto
Rotaciones Pasturas Forestales US$ 000
pastos - cultivos Brachiaria pino caribe
Rotacién -1 Rotaciéon -2 mejorada
cv. Toledo
Base 37.8 0.6 47.5 414.1 7851
0 38.8 0.0 53.6 407.6 7824
+10 38.4 0.0 48.6 413.0 7848
+20 23.1 0.0 77.7 399.2 7944
+30 28.4 0.0 3.7 467.9 8027

a. Finca de 500 ha con disponibilidad inicial de capital de US$ 300,000. Los precios de los cultivos
se reducen 10%.

Una situacion diferente se observa cuando este modelo tiene poco capital inicial de
operacion (US 5000). Como ya sea anoto, los cultivos juegan un papel importante en la
economia de la finca cuando dispone de poco capital, ya que ellos generan un flujo continuo
de ingresos inyectandole liquidez al sistema. En la situacion inicial (base) el uso del suelo se
concentra en las rotaciones pastos-cultivos, 88% del area disponible (Cuadro 35). La
reduccion de 10% en los precios de los cultivos cambia la composicion del area en rotaciones.
La rotaciéon -2, que incluye cultivos al empezar y terminar, se reduce en 40% y se expande la
rotacién -1 que solo incluye cultivos en su fase intermedia. En éste escenario los bosques
sembrados desaparecen y las pasturas en monocultivo alcanzan magnitudes poco
significativas (Cuadro 35). Se puede observar que el avance de la productividad de los
cultivos para hacer frente al deterioro de sus precios tiene claras implicaciones sobre el uso
de la tierra y la generaciéon de ingresos. Cuando el rendimiento por hectarea de los cultivos
crece un 20% o mas, el modelo incluye en la solucién éptima areas forestales a escalas

significativas (Cuadro 35)
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Cuadro 35. Impacto de la reduccion de los precios de los cultivos y del incremento de su
productividad. sobre el uso de la tierra y el ingreso en una finca ganadera doble

propésito con baja disponibilidad de capitala

Incremento de la Uso de la tierra (ha) Ingreso
productividad (%) neto
Rotaciones Pasturas Forestales US$ 000
pastos — cultivos Brachiaria pino caribe
Rotacién -1  Rotacién -2 mejorada
cv. Toledo
Base 321.7 121.1 52.8 4.4 4876
0 424.7 73.1 2.2 0.0 3045
+10 310.1 135.1 54.8 0.0 4749
+20 0.0 306.7 104.4 88.9 6009
+30 0.0 262.0 0.0 238.0 6924

a. Finca de 500 ha con disponibilidad inicial de* capital de US$ 5,000. Los precios de los cultivos se
reducen 10%.

Otro reto importante que para la investigacion agropecuaria en los Llanos colombianos
en los proximos anos, es el desarrollo de nuevas opciones de cultivos adaptados y de alta
productividad, alternativos para el maiz, el arroz y la soya, que sean apropiados para
establecer rotaciones con los pastos y cuyos mercados sean mas estables y menos riesgosos

en términos de precios.

Como ya se ha planteado, la expansién productiva en la Altillanura no depende
exclusivamente de factores tecnolégicos de produccién. Para aprovechar las ventajas de la
liberacién comercial es critico afrontar el proceso con una vision integral de desarrollo, que
implica la formulacién de proyectos integrales, que contemplen aparte de los aspectos
técnicos de la produccién agropecuaria, la creacion de la infraestructura vial, de transporte y
almacenamiento, la formacion del recurso humano idéneo, la provision adecuada y oportuna
de insumos criticos como semillas de alta calidad y maquinaria, la disponibilidad de re cursos
financieros para los nuevos emprendimientos, el apoyo y acompanamiento técnico necesario,
que provea soluciones eficaces y oportunas a los problemas que aparecen cuando se amplian
las superficies cultivadas. También se requiere apoyo para que los productores puedan dar
cumplimiento a las estrictas normas de calidad, sanidad e inocuidad que impone el mercado
externo. Una agricultura diversificada y eficiente permitiria a Colombia aprovechar de mejor
manera su base de recursos naturales y humanos. El gran desafio para el pais en las
proximas décadas es elevar sustancialmente su ritmo de crecimiento econémico, la
Altillanura y los Llanos colombianos en general, podrian ser claves para el cumplimiento de
éste proposito. Es imperativo garantizar que los frutos de la modernidad lleguen también a

los grupos sociales mas pobres, dentro de un contexto de eficiencia, sostenibilidad y equidad.
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Conclusiones

Los nuevos productos tecnolégicos resultantes de la investigacion cientifica realizada
en la Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia por instituciones nacionales e
internacionales, brindan la oportunidad de implementar nuevos esquemas de
produccién agricola y pecuaria rentables y sostenibles en el tiempo.

El sistema ganadero tradicional en la regién basado en la utilizacién de pasturas
nativas como fuente de forraje genera indices de productividad y rentabilidad que
hacen dificil su supervivencia en un mundo globalizado en cual la eficiencia, la
rentabilidad y la sostenibilidad marcan la pauta para acceder y consolidarse en
mercados abiertos y altamente competitivos.

La Altillanura oriental de Colombia brinda un gran espacio geografico con alto
potencial productivo que debe ser utilizado estratégicamente para conservar los
recursos de tierra, caracterizados por la fragilidad de sus propiedades fisicas y la baja
fertilidad natural.

Las simulaciones de varios escenarios tecnologicos efectuadas en este estudio,
muestran que la incorporacién de nuevos componentes a los sistemas ganaderos
actuales constituye una poderosa herramienta para dinamizar la agricultura regional,
al tiempo que se mejora la capacidad productiva de los suelos.

Las rotaciones de pasturas-cultivos, dentro de una estrategia de formacion de capas
arables, mejoran significativamente el desempeno productivo de los sistemas
ganaderos actuales en términos de rentabilidad, productividad y flujo de efectivo. La
produccion sostenible y rentable de cultivos en esta region de Colombia s6lo es posible
si previamente se desarrolla un proceso de mejoramiento gradual de los suelos, que
permita mantener la productividad de los cultivos. Las experiencias anteriores
muestran que la produccién agricola bajo el sistema de monocultivo continuo resulta
en un acelerado deterioro de los suelos y en un rotundo fracaso econémico para los
agricultores.

Los sondeos para monitorear los procesos de producciéon agricola bajo un esquema
conservacionista en la Altillanura, muestran que debido a las experiencias negativas
en el pasado los productores estan creando conciencia de la necesidad de mejorar los
suelos de sus fincas antes de establecer cultivos mas productivos y pasturas de mejor
calidad.

El sistema de cria de vacunos en comparacion con el sistema doble proposito,

representa un escalén de desarrollo tecnolégico inferior, por tanto, la incorporaciéon de

53



nuevos elementos tecnolégicos a ese sistema ganadero tienen un impacto proporcional
de mayor magnitud.

En los escenarios evaluados, la dotacion de capital de operacién determina en alto
grado la capacidad de los sistemas de incorporar los nuevos adelantos tecnologicos.
Cuando el sistema se encuentra en un estadio muy primario de desarrollo,
dependiendo solo de pasturas en monocultivo y dedicado exclusivamente a la
ganaderia, la baja dotacion de capital obliga a un uso extensivo de la sabana nativa.
En los grupos de agricultores con mayores limitaciones de capital, la introduccion de
las rotaciones de pasturas con cultivos incrementa los flujos de efectivo en la finca y
posibilita un mayor uso de pasturas mejoradas, bien sea en monocultivos o como
parte de las rotaciones. En este nuevo escenario la pastura nativa, un forraje de baja
calidad y costo, pierde competitividad para ser usada como Uinica fuente alimentacion
para el ganado. No obstante, en este estudio es un recurso forrajero que no
desaparece de los sistemas de producciéon, ya que pasa a formar parte de la rotacion-1
que incrementa sustancialmente sus areas cuando la disponibilidad de capital se
reduce.

El mejoramiento progresivo de la capacidad productiva de los suelos se manifiesta
tanto en mayor productividad y rentabilidad como en la valorizaciéon en el largo plazo
de este activo fijo. Su precio sombra crece muy rapidamente a medida que avanza el
proceso de intensificacion de las explotaciones.

La reforestacion para produccion de madera y venta de carbono tiene mayores
posibilidades de adopcién en las explotaciones de cria con bajos recursos financieros,
que en las de doble propédsito en condiciones similares. El ejercicio de simulacion
mostré que la plantacion de arboles entra en la solucion éptima en sistemas de cria,
sin importar el nivel de capital inicial disponible.

Por ubicacion geografica de las explotaciones dedicadas a la cria de vacunos y por sus
caracteristicas marginales con débil conexién a los mercados, la produccion maderera
tiene una buena posibilidad en la medida en que existan vias y medios de transporte y
la infraestructura adecuada de manejo y procesamiento de productos forestales. No
obstante, no se puede olvidar que se trata de inversiones de largo plazo que limitan el
flujo de efectivo de la finca, lo cual condiciona su adopcién para los productores con
menores recursos.

Los precios actuales en el mercado internacional del carbono son bajos y esa
tendencia se espera que contintlie en los proximos 5 a 6 anos. Esta circunstancia

determina, en parte, que la venta del carbono secuestrado por los arboles y las
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pasturas no represente un ingreso significativo en la economia de la finca y tenga muy
bajo impacto en el uso de la tierra.

Un aspecto relevante de la intensificacion de los sistemas productivos es el incremento
de la capacidad de generacion de empleo y su contribucién al logro de las metas
sociales de equidad y reduccion de la pobreza, lo cual contrasta con los sistemas
tradicionales que tienen una baja demanda por mano de obra.

El avance tecnolégico permite incrementar de forma significativa el ingreso neto
recibido por los productores, especialmente de aquellos ubicados en el estrato con
menor disponibilidad de capital. En el sistema de cria de ganado tradicional, la
implementaciéon de rotaciones pasturas-cultivos casi duplicaria el ingreso de las fincas
con alta disponibilidad de capital y lo multiplicaria por seis en las de los productores
con menores recursos, un comportamiento similar se puede apreciar cuando se trata
de explotaciones basadas en el sistema ganadero de doble propésito. La produccion
de cultivos es muy favorable para los productores mas pobres, ya que inyecta un flujo
de caja en el corto plazo que ayuda al financiamiento de la explotacién.

Las politicas de fomento forestal del tipo CIF tienen un mayor impacto en las unidades
de produccion con mejor disponibilidad de capital de operacion, ya que les permite
ampliar las areas forestales. Cuando los capitales se sitilan por debajo de

US$25,000 el impacto es practicamente nulo.

La combinacién de los CIF con esquemas de pago anticipado por secuestro de carbono
estimula la expansion forestal en los sistemas de cria, llegando al caso limite en las
fincas con mayor capital, que destinarian toda el area disponible a esta actividad.

En los sistemas doble propésito el efecto combinado de los CIF y el pago anticipado del
carbono permitiria a los grupos de menores recursos econémicos emprender
actividades forestales a escalas importantes.

La transformacién de los sistemas productivos de la Altillanura conlleva nuevos
riesgos técnicos y economicos por la presencia de nuevas plagas y enfermedades; la
escasez de insumos criticos como maquinaria, transporte, semillas y fertilizantes; las
fluctuaciones adversas de los precios de los productos e insumos; las dificultades y la
falta de conocimiento para utilizar correctamente las nuevas técnicas.

Por otra parte, la diversificacion de la produccion ayuda a reducir los riesgos ya que
aumenta las fuentes de generacion de ingresos, reduciendo la dependencia de unas
pocas actividades productivas. El ejercicio de simulacion mostré que en el sistema de
cria los efectos de la diversificacion son mas acentuados; asi, en una finca con este
sistema, bajo los patrones de produccion tradicional y con baja disponibilidad de

capital, casi el 80% del ingreso bruto provendria de la venta de carne. No obstante,
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cuando se mejora el nivel tecnolégico los cultivos y las ventas de madera
representarian una fraccién muy alta del ingreso bruto total mientras que la venta de
carne, jornales y carbono contribuirian de una forma moderada a la generacion de
ingresos.

Desde la perspectiva técnica y economica, la transformacién productiva de los
sistemas agropecuarios de la Altillanura resulta promisoria y factible, sin embargo,
existen muchos factores, la mayoria externos a la finca y fuera del control de los
productores, que pueden bloquear el proceso de cambio técnico.

La deficiente infraestructura de vias que dificulta el transporte de maquinaria,
insumos y productos y encarece los fletes, es uno de los principales obstaculos que
enfrentan los productores de la region. La escasez de maquinaria y las dificultades
para obtenerla en arriendo en las fases criticas de siembra y cosecha constituyen un
claro elemento de riesgo, en especial para los pequenos productores ubicados en las
zonas mas retiradas y/o con problemas vias de comunicacion.

Si bien los cultivos inyectan un flujo de efectivo que permite financiar otras
actividades como la siembra de pasturas o arboles, también es cierto que estan
sujetos a bruscas oscilaciones de sus precios lo cual dificulta el mantenimiento de
planes rigurosos de rotacion de cultivos. Cuando las expectativas de precios de un
determinado cultivo son altas, los productores siembran este cultivo; a pesar de
haberlo hecho en el mismo lote en el semestre anterior.

Se observa una estructura monoxonistica en algunos mercados agricolas regionales,
en donde unos pocos compradores imponen precios y normas de calidad, que varian
segun el grado de abastecimiento del mercado.

Si se quiere impulsar un proceso productivo que incluya cultivos en los planes de
produccioén, es necesario disefiar politicas econémicas estabilizadoras de los
mercados, que minimicen sus fluctuaciones bruscas y den a los productores senales
estables y claras para la toma de decisiones de largo plazo.

Los resultados obtenidos no muestren un impacto significativo en términos de ingreso
por la venta de carbono. Es necesario considerar que la premisa central de quienes
impulsan proyectos basados en mecanismos de desarrollo limpio consiste en que el
ingreso por venta de los servicios ambientales sea marginal al proyecto propuesto y
que éste, por si mismo, independiente de la venta de servicios ambientales, debe ser
rentable.

Es claro que las tecnologias conservacionistas para ser adoptadas deben ser
costeables y rentables, sin olvidar que su mayor impacto debe ser a escala macro y

beneficiar a toda la comunidad mundial en términos de clima, biodiversidad, recursos
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hidricos y en general conservacion y mejoramiento de la base de recursos naturales,
con el fin de justificar la implementacion de politicas publicas para fomentar esta
clase de proyectos.

e En el entorno actual la produccion agricola en la Altillanura resulta riesgosa y muchos
productores perciben que el riesgo se incrementara al entrar en vigencia el tratado de
libre comercio con los Estados Unidos (TLC), sin embargo es preciso considerar que el
comercio bilateral también representa nuevas oportunidades para la agricultura
regional.

e Algunos productos como carne, leche y derivados lacteos, forestales y frutales
tendrian buenas oportunidades en el mercado externo, previo cumplimiento de
exigentes requisitos, de calidad, fitosanitarios, sanitarios y de inocuidad.

e Los cultivos aparecen como el eslabon mas vulnerable dentro de los nuevos esquemas
de produccion. El ejercicio de sensibilidad indica que en un escenario donde los
precios de los cultivos declinen mas de 10% con respecto a su nivel actual, la
agricultura generaria ingresos netos negativos. A pesar de esto, la rotacionl (sabana
nativa —cultivos— pasto mejorado) continuaria haciendo parte de la solucion optima
dado su fuerte énfasis en ganaderia.

e La investigacion en los cultivos actuales para mejorar sus rendimientos y la busqueda
de nuevas opciones de cultivos adaptados y de alta productividad para establecer
rotaciones con los pastos, emergen como alternativas para enfrentar los riesgos
economicos de precios y los retos del TLC.

e En un nuevo entorno de desarrollo integral con fuerte apoyo estatal para creacion de
infraestructura fisica y social, apoyo compensatorio, técnico y financiero a las
actividades agricolas afectadas negativamente por el TLC, es de esperar que los
cultivos de granos contintien siendo econéomicamente viables y rentables en la

Altillanura colombiana.
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