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

1. Método Particlpatlvo para 
Identificar y Clasificar 
Indicadores Locales de 
Calidad del Suelo a 
Nivel de Microcuenca. 

2. Análisis Fototopográfico 
(AF7J de Tendencias en el Uso 
del Suelo en Laderas. 

3. Mapeo, Análisis y Monitoreo 
Participativo de los Recursos 
Naturales en una Mícrocuenca. 

4. Metodologla de Análisis de 
Grupos de Interés para el Manejo 
Colectivo de Suelo a Nivel de 
Microcuenca. 

5. Identificación de Niveles de Vida 
para la Construcción de Perfiles 
Locales de Pobreza Rural. 

6. Atlas de Yorlto y Su/aco, 
Yoro (Honduras). 

7. Identificación y Evaluación de 
Oportunidades de Mercado para 
Pequeños Productores Rurales. 

8. Utilización de Modelos de Simulación 
para Evaluación Ex-ante. 

9. Desarrollo de Procesos Organizatlvos 
a Nivel Local para el Manejo Colectivo 
de los Recursos Naturales. 

La Figura representa el conjunto de los instrumentos metodológicos de la serie. En el 
centro se encuentran ocho instrumentos que se pueden agrupar de la manera 
siguiente: en color verde, Método Participativo para Identificar y Clasificar Indicadores 
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Indicadores Locales de Calidad del Suelo a Nivel de Microcuenca; Análisis de 
Tendencias de uso de tierra; Mapeo, Análisis y Monitoreo Participativos de los 
Recursos Naturales en una Microcuenca, son los instrumentos que permiten 
identificar, analizar y priorizar los componentes biofísicos, o sea, los recursos 
naturales a nivel de finca, microcuenca y subcuenca. 

De color azul, al instrumento para Metodología de Análisis de Grupos de Interés para 
el Manejo Colectivo de Recursos Naturales en Microcuencas y el que se refiere a 
Identificación de Niveles de Vida para la Construcción de Perfiles Locales de Pobreza 
Rural, son herramientas que permiten identificar relaciones entre distintos usuarios de 
los recursos naturales. La identificación de niveles de vide permite clasificar los 
componentes socioecon6micos a nivel de veredas, pueblos y comarcas. 

De color amarillo, Atlas de Yorito y Sulaco, Yoro (Honduras), es el instrumento que 
tipifica la integración, análisis y presentación por medio de mapas de los datos 
generados por los instrumentos representados por los colores verde y azul. 

De color naranja, Identificación y Evaluación de Oportunidades de Mercado para 
Pequel'los Productores Rurales y Utilización de Modelos de Simulación para 
Evaluación Ex-ante, son los instrumentos que facilitan el disel'lo de escenarios 
alternativos para planificar la producción a nivel de finca y microcuenca. 

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

La investigación y el desarrollo agropecuario enfrentan retos cada día más 
complejos, que exigen al investigador y al agente de desarrollo un acercamiento 
diferente al análisis de la problemática o del potencial de un sistema. 

Hoy, existe la necesidad de aplicar nuevas estrategias en el desarrollo las de 
tecnologías para el manejo de los recursos naturales, en las cuales los 
investigadores y agentes de desarrono puedan integrar diferentes niveles jerárquicos, 
y tengan en cuenta la asignación total de recursos y las interacciones de los 
subsistemas, en especial el suelo y la productividad. 

En la generación de metodologías que faciliten información útil para investigadores y 
agricultores sobre los intercambios entre sostenibilidad equidad y productividad a 
diferentes niveles jerárquicos de los sistemas de producción, el empleo de modelos 
es un instrumento que facilita el análisis en áreas de interés sobre el manejo de los 
recursos naturales. Entre ellos, las opciones de desarrollo en una cuenca, la 
identificación de los términos de intercambio ente sostenibilidad y equidad, y la 
cuantificación ex-ante de alternativas tecnológicas. 

El desarrollo y utilización de modelos ha llevado a grupos de investigadores de CIAT, 
CONDENSAN y de universidades latinoamericanas a resolver cuellos de botella en la 
toma de decisiones para el manejo de los recursos naturales. Las experiencies en 
diferentes cuencas ecológicas de Colombia, Perú y Ecuador permiten documentar 
este proceso y motivar la conformación de un material de capacitación que 
potencialica la utilización de modelos de simulación en la toma de decisiones en el 
manejo de los recursos naturales. 

La presente guía propone la utilización de modelos de simulación como una 
estrategia metodológica que permite a los equipos de investigadores y agentes de 
desarrollo explorar diferentes propuestas para la construcción de sistemas de 
producción más eficientes desde el punto de vista físico-bíológico, económico, social 
y energético. 

La propuesta se basa en la construcción y uso de modelos matemáticos que generen 
información que permita anticipar de la bondad de los resultados de la tecnología 
diseñada y analizar las posibilidades de que esta tecnología cumpla con los objetivos 
del proyecto y contribuya a satisfacer las inquietudes que plantea la sociedad sobre 
el uso racional de los recursos naturales, la protección del ambiente, el crecimiento 
económico y la capacidad de competencia en una economía globalizada. 

Los modelos que aquí se presentan penniten la integración entre los enfoques 
disciplinarios yel de sistemas permitiendo la descripción y comprensión del uso de la 
tierra y su dinámica temporal y espacial, el análisis de los patrones de distribución 
espacial de las actividades agrícolas en el paisaje y en la región, y la sensibilidad del 
uso de la tierra a cambios en las políticas de precios, y de fomento, entre otras. 
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El propósito de la guía es proponer a los usuarios una estrategia metodológica de 
trabajo que les permita, mediante el uso y construcción de modelos de simulación, 
tomar decisiones en el manejo de los recursos naturales en zonas de ladera. Se 
espera, igualmente, contribuir significativamente a mejorar la capacidad de análisis 
de los equipos de trabajO, al brindarles la oportunidad de disponer de herramientas 
para la integración de aspectos como productividad, equidad, sostenibilidad y 
competitividad en una dimensión lemporal de corto, mediano y largo plazos. 

Esta guía está estructurada en cuatro secciones, en la primera se desarrolla la 
fundamentación conceptual sobre modelos de simulación y evaluaci6n ex-ante; en la 
segunda se exponen modelos de simulación existentes para la toma de decisiones 
en el manejo de los recursos agua, suelo y planta en zonas de laderas. Estos 
modelos son EPIC, CROPWAT y LAOERA. Para cada uno se dan instrucciones 
para su comprensi6n y aplicaci6n. En la sección tres se plantean los procedimientos 
para que los usuarios puedan construir modelos de simulaci6n mediante la 
programación lineal y, finalmente, en la sección cuatro se presentan a manera de 
ejemplo, tres casos de aplicación de modelos de simulación en la toma de decisiones 
para el manejo de los recursos naturales en ladera. 

La guía ha sido diseñada de tal forma que pueda ser accesible a todos los grupos de 
investigadores y agentes de desarrollo que enfrentan día a día los problemas 
relacionados con el manejo sostenible de los recursos naturales en zonas de laderas 
latinoamericanas se ha empleado para ello un lenguaje sencillo y un:.! estructura 
didáctica que pan", de lo simple y fundamental hasta lo complejo y amplio. 
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Usuarios de las Guias 

La seríe de nueve Guías sobre Instrumentos Metodológicos para la Toma de 
Decisiones en el Manejo de los Recursos Naturales está dirigida a dos tipos de 
usuarios específicos. 

El primero, compuesto por profesionales y técnicos que trabajan en organismos e 
instituciones de los sectores público y privado, dedicados a la investigación, al 
desarrollo y a la capacitación en el manejo de los recursos naturales renovables. 
Este nivel de usuarios puede aprovechar las guías para apoyar la planeación, 
ejecución, seguimiento y evaluación de sus iniciativas en esos tres campos de 
acción. Pero, sobretodo, se espera que este grupo, una vez capacitado en la 
aplicación de las metodologías, ejerza un papel multiplicador para cientos de 
profesionales, técnicos, voluntarios y productores en la promoción, análisis y 
adaptación de dichas metodologías a la toma de decisiones en el manejo de los 
recursos naturales en los ámbitos local, regional y nacional. 

El segundo grupo de usuarios está conformado por quienes, en última instancia son 
herederos legítimos de las propuestas para el manejo de los recursos naturales 
generadas a través de la investigación y presentadas en las guías: los habitantes de 
las cuencas y subcuencas de América Tropical. Estos, a través de la capacitación, 
asesoría y apoyo de una variedad de organismos no gubernamentales y agencias del 
estado, podrár: apropiarse de los métodos y estrategias que aquí se ofrecen, para 
participar activamente en el manejo y conservación de los recursos naturales. 

Este material tiene una especial dedicación para los docentes de las facultades y 
escuelas de ciencias agrarias, ambientales y de los recursos naturales. Son ellos 
quienes forman profesionales y técnicos, que acompañarán a las comunidades 
agrícolas, en el futuro inmediato, en la ardua tarea de mantener o recuperer los 
recursos naturales. puestos a su custodia, para las próximas generaciones. 
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Modelo de Aprendizaje 

Información 

-TecnoIóglas 
-Estrategias 
-lnstnJmentos para 

!a toma de 
decisiones en 
Manejo de los 
Recursos Naturales 

Práctica 

-Habilidades -Aclaración 
-Destrezas • Profundización 
-Actitudes para !a • Refuerzo 

toma de decisiones 

La serie de Gulas de Capacitación sobre Instrumentos Metodológicos para la Toma 
de Decisiones está basada en un modelo didáctico fundamentado en el aprendizaje a 
través de la práctica. Este modelo propone a los usuarios inmediatos de estas guías 
-capacitadores y multiplicadores- un esquema de capacitación en el cual los 
insumos de información resultantes de la investigación en campo sirven de materia 
prima para el desarrollo de habilidades, destrezas y actitudes requeridas por los 
usuarios finales para la toma de decisiones acertadas y relacionadas con el manejo 
de los recursos naturales. 

Los usuarios de estas guías observarán que sus componentes metodológicos se 
diferencian de otros materiales de divulgación de tecnologías. Cada una de las 
secciones en que se dividen las guías, contiene elementos de diseño que le facilitan 
al cepacitador ejercer su labor de facilitador del aprendizaje. 

Las Guías están orientadas por un conjunto de objetivos que le sirven al inStructor y 
al participante para dirigir los esfuerzos de aprendizaje. Este se lleva a cebo a través 
de ejercicios en el campo o en otros escenarios, en los que se practican los procesos 
de análisis y toma de decisiones, usando para ello caminatas, simulaciones, 
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dramatizaciones y aplicación de diferentes instrumentos de recolección y análisis de 
información. 

Otros componentes incluyen las sesiones de información de retomo, en les cuales 
los participantes en la capacitación, junto con los instructores, tienen la oportunidad 
de revisar las prácticas realizadas y profundizar en los aspectos que deben ser 
reforzados. La información de retomo constituye la parte final de cada una de las 
secciones de la guia yes el espacio preferencial para que el instructor y los 
participantes lleven a cabo la síntesis conceptual y metodológica de cada aspecto 
estudiado. 

En resumen, el modelo consta de tres elementos: (1) la información técnica y 
estretégica, que es producto de la investigación y constituye el contenido tecnológico 
necesario para la toma de decisiones; (2) la práctica, que toma la forma de ejercicios 
en el sitio de entrenamiento y de actividades de campo y que está dirigida al 
desarrollo de habilidadas, destrezas y actitudes para la toma de decisiones; y (3) la 
información de retorno que es un tipo de evaluación formativa que asegura el 
aprendizaje y la aplicación adecuada de los principios subyacentes en la teoría que 
se ofrece. 

Las prácticas son el eje central del aprendizaje y simulan la realidad que viven 
quienes utilizan los instrumentos para la toma de decisionas presentados en cada 
guía. A través de los ejercicios los participantas en la capacitación experimentan el 
uso de los instrumentos, las dificultades que a nivel local surgen de su aplicación y 
las ventajas y oportunidades que representa su introducción en los distintos 
ambientes de tome de decisiones en el ámbito local o regional de cada país. 

Los ejercicios que se incluyen en las guías fueron extractados de las experiencias 
localas de invastigación de los autores en microcuencas de Honduras, Nicaragua y 
Colombia. Sin embargo, los instructores de otros paises y regiones podrán extraer 
de sus propios proyectos de investigación y de sus experiencias en el campo 
excelentes ejemplos y casos con los cuales reconstruir las prácticas y adaptartas al 
contexto de su localidad. Cada instructor tiene en sus manos guias que son 
instrumentos de trabajo flexibles que pueden adaptar a las necesidades de distintas 
audiencias en diferentes escenarios. 

Usos y adaptaciones 

Es importante que los usuarios (instructores, multiplicadores) de estas guías 
conozcan el papel funcional que brinda su estructura didáctica para que la utilicen en 
beneficio de los usuarios finales. Son ellos quienes, van a tomar las decisiones de 
introducir los instrumentos presentados, en los procesos de desarrollo a nivel local. 

Por eilo, se hace énfasis en el empleo de los flujogramas por los instructores a 
quienes les sirven para presentar las distintas secciones; les preguntes orientadoras, 
que les permiten establecer un diálogo y promover la motivación de la audiencia 
antes de profundizar en la teoría; los originales para las transparencias, los cuales 
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pueden adaptarse a diferentes necesidades, introduciendo ajustes en su 
presentación; los anexos citados en el texto que ayudan a profundizar aspectos 
tratados brevemente dentro de cada sección; los ejercicios y las prácticas sugeridos, 
los cuales, como se dijo antes, pueden ser adaptados o reemplazados por prácticas 
sobre problemas relevantes a la audiencia local; las sesiones de información de 
retomo, en las cuales también es posible incluir datos locales, regionales o 
nacionales que hagan más relevante la concreción de los temes y los anexos 
didácticos (postest, evaluación del instructor, evaluación del evento, evaluación del 
materíal, etc.) que ayudan a complementar las actividades de capacitación. 

Finalmente, se quiere dejar una idea central con respecto al modelo de capacitación 
que siguen las guias; Si lo más importante en el aprendizaje es la práctica, la 
capacitación debe disponer del tiempo necasarío para que, quíenes acucien a ella 
tengan la oportunidad de desarrollar las habilidades, destrezas y actitudes que 
reflejen los objetivos del aprendizaje. Sólo así es posible esperar que la capacitación 
tenga el impacto esperado en quienes toman decisiones sobre el manejo de los 
recursos naturales. 
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Estructura General de la Guía 

CONCEPTOS 

USOS Y 
APLICACIONES 

Explicación 

L 

A 

D 

E 

R 

A 

s 

Aprender significa incorporar nuevas formas de relacionarse con la realidad. Esa 
incorporación se realiza a través de dos procesos complementarios: la asimilación de 
datos de la realidad al sujeto, y la redefinición de la realidad del sujeto con esa 
realidad. 

Bajo este contexto la guía reconoce la existencia de conocimientos y experiencias 
por parte de los usuarios y se preocupa por la generación de espacios para que se 
integren los conceptos previos con las nuevas propuestas en el campo de la 
utilización de modelos de simulación para la evaluación ex-ante. 

La estructura de la guía responde a la de generación de oportunidades para que los 
usuarios puedan apropiarse de los conceptos e instrumentos en el uso y 
construcción de modelos de simulación, así como su utilización para responder a los 
nuevos retos en cuanto a la toma de decisiones en el manejo de los recursos 
naturales en zonas de ladera. 
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La estructura se fundamenta en los elementos siguientes: los conceptos sobre 
modelación, el uso de modelos, su construcción y sus aplicaciones los cuales se 
expresan a través de las preguntas fundamentales: ¿Cuál es la fundamentación 
conceptual sobre la utilización de modelos en la evaluación ex-ante? ¿Cuáles 
modelos existen y como se pueden usar para responder a mis necesidades? ¿Cómo 
se pueden construir los modelos de simulación? ¿Cuáles han sido las aplicaciones 
de los modelos de simulación para la toma de decisiones en el manejo de los 
recursos naturales en ladera? Cada una de las preguntas es analizada en una 
sección separada. 

La primera pregunta se aborda en la sección uno y en ella se propone un marco 
teórico básico, donde se responde a las preguntas: ¿Qué es un modelo? ¿Por que 
son útiles los modelos? ¿Cómo se clasifican los modelos? ¿Cuáles son las ventajas 
y limitaciones? y ¿Qué es la evaluación ex-ante? 

En la sección 2 se presentan las características de tres modelos de simulación que 
se han empleado con éxito en proyectos de investigación y desarrollo en América 
Latina y en cada uno de ellos se propone al usuario elementos para su comprensión 
y uso. 

En la sección 3 se propone la aplicación de la programación lineal para la 
construcción de modelos de simulación. En ella se dan los pasos para que el usuario 
pueda, con el uso de hojas electrónicas 'Excel' construir y emplear modelos para 
responder a las necesidades de un sistema de producción en la toma de decisiones 
para el manejo de los recursos naturales en zona de ladera. 

La sección 4 presenta tres aplicaciones de los modelos de simulación en la toma de 
decisiones en la evaluación ex-ante. En cada una de las aplicaciones se resalta la 
elaboración del modelo mental, la recuperación de información, la descripción del 
modelo, y el análisis de sensibilidad. 

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

Se espera que este ejercicio colectivo de construcción de conocimiento por parte de 
investigadores y agentes de desarrollo en el área del uso de modelos de simulación 
se proyecte en acciones concretas en el desarrollo de las zonas de laderas 
latinoamericanas. 
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Autoevaluación 

Instrucciones 

A continuación se la pide a los participantes que contesten algunas preguntas. Esta 
no es una evaluación sino un ejercicio que permite saber cuáles son las 
percepciones y conocimientos sobre los aspectos presentados en esta guia. 

Preguntas 

1. ¿ Qué entiende por modelo de simulación? 

2. ¿Cuál considera usted qua es la utilidad de los modelos para la toma de 
decisiones en el manejo de los recursos naturales? 

3. ¿Qué entiende usted por evaluación ex-ante? 

4. ¿Cuáles modelos de simulación conoce usted, y que experiencias ha tenido en 
su uso? 

5. ¿Cuál es el procedimiento metodológico en la aplicación de modelos de 
simulación para la toma de decisiones en la evaluación ex-ante? 
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Autoevaluación - Información de Retomo 

Instrucciones 

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

Respuestas 

Para la pregunta 1 

El modelo de simulación es una representación de un objeto, concepto o sistema real 
de tal forma que, aun siendo distinto a la entidad que representa, puede imitar su 
funcionamiento y uno o varios atributos de éste. 

En el enfoque de sistemas de producción, el término 'modelo' puede entenderse 
como la abstracción o representación simplificada de la unidad productiva (órgano, 
planta, animal, finca, microcuenca, cuenca, región.) 

El modelo ideal, sería aquel que se aproxima cada vez más al objeto o sistema 
considerado. Esto implicaría que paulatinamente el modelo, al menos en las ultimas 
etapas, sería inútil al ser accesible al propio sistema. Al parecer esta posibilidad es 
tan remota que el asunto de la desaparición del modelo como mediador necesario 
aún no se plantea. 

Para la pregunta 2 

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

En el área del análisis de los recursos naturales, los modelos son un importante 
aporte ya que permiten incorporar la variable 'tiempo' en el análisis y simular la toma 
de decisiones en la unidad de producción, con respecto a la función objetivo, 
entendida ésta como aquella situación deseable por los productores o centro 
decisorio. 

Para la pregunta 3 

La evaluación ex-ante es un componente del diseño de altemativas tecnológicas que 
busca, anticipar alguna idea sobre la bondad de los resultados de la tecnología 
diseñada y analizar las posibilidades de que esta tecnologla cumpla con los objetivos 
del proyecto y contribuya a satisfacer los retos de manejo sostenible, equitativo y 
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competitivo de la agricultura en zonas de laderas. En la toma de decisiones en 
proyectos de investigación y desarrollo rural, la etapa del diseño de alternativas 
tecnológicas es un componente básico, en la cual el equipo de investigadores 
explora diferentes propuestas para el diseño de sistemas de producción más 
eficientes, desde el punto de vista físico-biológico, económico, social y energético. 

Para la pregunta 4 

Existe un considerable número de modelos que simulan la erosión en función de las 
características del suelo, su uso, las condiciones climáticas y topográficas, y las 
estructuras de costos y mercadeo. Estos modelos permiten simular la pérdida de 
suelo y la productividad agrícola, al igual que el efecto de implementar prácticas 
conservacionislas sobre la disminución de la erosión, la escorrentía y la 
productividad biológica y económica de los sistemas de producción. Entre los 
modelos más empleados: Epic ( Environmental Policy Integrated Climate), Wepp 
(wind Erosion Predictiun System), el Calsíte (Calibrated Simulation of Transported 
Erosión), DSSAT (Decisiones para el manejo de agroecosistemas), CROPWATy 
LADERA. 

Para la pregunta 5 

En términos generales, la aplicación de modelos de programación lineal implica un 
procedimiento metodológico que incorpora las fases siguientes: 

1. Elaboración de un modelo de una manera mental. Constituye este modelo el 
punto de partida que determina la utilidad del modelo matemático y que So,} 

específico a cada caso particular. Los modelos no son universales, sino que se 
construyen para que respondan preguntas concretas bajo condiciones 
específicas. El modelo mental guarda relación con el tipo de preguntas que 
quisiara responder el modelo. La estructura y la función del modelo se orientan 
justamente a responder talo tales inquietudes. 

2. Recuperación de información. El equipo de investigadores o de agentes de 
desarrollo debe tomar una decisión sobre la disponibilidad de información para 
alimentar el modelo, de tal forma que adquiera la capacidad para responder las 
distintas inquietudes que plantea el modelo mental. Existe un rango muy amplio 
de condiciones específicas en las cuales la información puede estar totalmente 
disponible o ausente en fuentes secundarias. Quienes construyen el modelo 
deben evaluar la calidad de la información disponible y las implicaciones para la 
captura en fuentes primarias de la información faltante. 

3. Actividades y restricciones. Con la información recolectada se definen las 
restricciones del modelo y las actividades alternativas que se pueden desarrollar. 

4. Análisis de sensibilidad. Una de las mayores fortalezas que tienen los modelos 
de programación lineal es la capacidad para responder de manera inmediata a 
cualquier cambio en los parámetros utilizados. Mediante cambios en los 
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parámetros de actividades y las restricciones se puede plantear un sinnúmero de 
escenarios potenciales, muchos de ellos imposibles de llevar a cabo en la práctica 
que por su alto costo sería imposible de asumir. Estos escenarios potenciales 
constituyen la información más importante que aportan los modelos al análisis. 



Objetivos 

Al tenninar la gura los participantes en la capacitación estarán en capacidad de : 

", Describir los conceptos, utilidades y metodología para la simulación mediante 
modelos. 

", Describir los conceptos, enfoques y procesos en que se fundamenta la evaluación 
ex-ante, 

", Presentar un marco de referencia para la evaluación ex-ante de tecnologías en el 
manejo de recursos naturales. Caso: Conservación de suelos. 

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

", Presentar la estructura y funciones de los modelos de simulación: EPIC, 
CROPWAT y LADERA. 

", Adquirir destreza en el manejo básico de los programas de simulación EPIC, 
CROPWAT y LADERA. 

", Explicar los principales conceptos y la estructura de los modelos de simulación 
basados en la programación lineal. 

", Adquirir destreza en la construcción de modelos mediante el uso de la hoja Excel. 

", Reconocer las aplicaciones en el uso de los modelos de simulación en la toma de 
decisiones en el manejo de recursos naturales en una zona de ladera. 

", Describir los pasos metodológicos de la aplicación de modelos de simulación en 
la toma de decisiones en el manejo de recursos naturales. 

,f Identificar la aplicación de modelos de simulación para el análisis de opciones de 
desarrollo de una cuenca, 

", Identificar la aplicación de modelos de simulación en el cálculo de los términos de 
intercambio entre criterios de política; sostenibilidad, equidad y productividad. 

", Identificar la aplicación de modelos en la cuantificación del intercambio entre 
equidad, productividad y sostenibilidad en el diseño de altemativas tecnológicas. 
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Ob¡elivos Generales 

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

rsI Describir los conceptos, utilidades y metodología para 
la simulación mediante modelos. 

~ Presentar un marco de referencia para la evaluación 
ex-ante de tecnología en el maneio de recursos 
naturales. Caso: Conservación de suelos. 

~ Presentar las limitaciones y alcances de tres modelos 
de simulación para el maneio de recursos naturales: 
EPIC, CROPWAT y LADERA. 

rt/ Presentar la estructura y funciones de los modelos de 
simulación EPIC, CROPWAT y LADERA. 

Ex-ante-I-3 
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Ob¡elivos Generales 
~ Adquirir destreza en el maneio básico de los 

programas de simulación EPIC, CROPWAT y LADERA. 

rf Explicar los principales conceptos y la estructura de los 
modelos de simulación basados en la programación 
lineal. 

~ Adquirir destreza en la construcción de modelos 
mediante el uso de la hoia Excel. 

rI' Reconocer las aplicaciones en el uso de los modelos 
de simulación en la toma de decisiones en el maneio 

de recursos naturales en Ladera. 

~ Describir los pasos metodológicos de la aplicación 
de modelos de simulación en la toma de decisiones 
en el maneio de recursos naturales. 

Ex-ante-1.4 
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Obietivos Generales 

Ff Identificar la aplicación de modelos de simulación 
para el análisis de opciones de desarrollo de 
una cuenca. 

~ Identificar la aplicación de modelos de simulación 
en el cálculo de los términos de intercambio entre 
criterios de política; sostenibilidad, equidad 
y productividad. 

~ Identificar la aplicación de modelos en la 
cuantificación del intercambio entre equidad, 
productividad, y sostenibilidad en el diseño de 
alternativas tecnológicas. 

" 
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Estructura de la Sección 

I MARCO CONCEPTUAL I 
I 

I I I 
¿Qué.s ¿Qué.s ¿Qué.s 

modelación? simulación? evaluación 
Ex-anlll? 

I I I 
I 

./ Desalblr los conceptos, enfoques y procesos en que se 
fundamenta la evaluación Ex-ante . 

./ Describir los conceptos, utilidades y metodologías para la 
simulación mediante modelos . 

./ Presentar un marco referencial para la evaluación Ex-ante de 
tecnologías en el manejo de los recursos naturales. caso: 
conservaci~ suelos. 

I 
Enfoque de 
sistemas y 
modalaCión 

1 I I 
Modelación I SimulaCión Evaluación 

ex-ante 
I 

I I I I 
~-

• Enfoque • Concepto • Concepto • Concepto 
• Interrelaciones • utilidad • Ventajas • Análisis 

• Método • UmitaCÍOnes • ExperienCia 
• Clasificación 

La sección esta conformada por tres componentes que en su conjunto proporcionan 
elementos para la fundamentación teórica necasaria tendiente a la utilizaCión de 
modelos de simulación en la evaluación ex-ante. 

El primer componente trata el enfoque y la metodología de sistemas de producción 
como una propuesta para la toma de decisiones en el manejo de los recursos 
naturales, estableciendo relaciones entre modelación, simulación, evaluación ex-ante 
y el enfoque de sistemas. 

El segundo componente presenta el marco teórico en el que se sustentan los 
conceptos de modelo y simulación, desarrollando elementos tales como el ¿Qué es? 
¿Por qué son útiles? ¿Cómo se clasifican? ¿Cómo se emplean? ¿Cómo se hacen? 

El tercer componente trata lo relacionado con la evaluación ex-ante, presentando su 
definición, su ubicación en la metodologfa de sistemas de producción y une 
contextualización en proyectos de manejo de los recursos naturales, usando un caso 
de conservación de suelos en zonas de laderas. 



Con el fin de generar oportunidades para que los participantes integren a sus 
conocimientos previos nuevos conceptos y construyan el marco conceptual 
necesario para la incorporación de los modelos de simulación a sus labores diarias, 
la sección propone un ejercicio donde los invita a formular una serie de preguntas 
relevantes acerca de sus necesidades como investigadores y agentes de desarrollo 
en sus áreas de trabajo. 

Objetivos 

Al finalizar la sección los participantes estarán en condiciones para: 

./ Describir los conceptos, enfoques y procesos en que se fundamenta la evaluación 
ex-ante para el manejo de los recursos naturales en laderas . 

./ Describir los conceptos, utilidad y metodología para realizar una simulación 
mediante el uso de modelos . 

./ Presentar un marco de referencia para la evaluación ex-ante de tecnologías en el 
manejo de recursos naturales. Caso: conservación de suelos. 

Preguntas Orientadoras 

1. ¿Cómo se inserta la modelación en el enfoque de sistemas? 

2. ¿Qué es un modelo de simulación? 

3. ¿Cómo se construye y usa un modelo de simulación? 

4. ¿Qué es simulación y cuales son sus ventajas y limitaciones? 

5. ¿Qué es fa evaluación ex-ante? 

6. ¿Qué aspectos se involucran en el proceso de evaluación ex-ante de tecnologías 
en conservación de suelos? 



1.1 Enfoque de Sistemas 

¿Qué 88 el enfoque de sistemas? 

El enfoque de sistemas nace como consecuencia de una corriente de pensamiento 
que acepta que todos los objetos y fenómenos son parte de componentes mayores y 
que para comprender1os totalmente es necesario entender esas totalidades y las 
interelaciones entre sus partes. Por tanto, el 'todo' no es la simple suma de las 
partes. El 'todo' pasó a llamarse sistema y el énfasis que se colocó sobre el 
entendimiento pasó a llamarse investigación en sistemas. Esta corriente de 
pensemiento se tradl.ljo, en términos operativos, en un enfoque de sistemas, 
mediante el cual las partes o elementos deben integrarse y el funcionamiento de 
cada elemento o perte dentro del sistema se conoce. El enfoque busca evaluar 
cómo encajan las partes dentro del todo, cómo interactúan entre sí y cómo el 
sistema se comporta en relación con su ambiente y con otros sistemas dentro de ese 
mismo ambiente. 

Para lograr un uso sostenible de los recursos, particularmente en zonas de laderas, 
es ineludible investigar, tanto los mecanismos que sustentan la sostenibilidad o 
causan el deterioro de los sistemas de uso como los nexos entre los sistemas de 
distintos niveles jerárquicos. Esto implica que no se puede plantear un enfoque 
exclusivamente tecnológico y disciplinario. Es neceserio, por tanto, un enfoque de 
sistemas, producto de la aplicación del paradigma holistico. que permita la 
descripción y comprensión del uso de las tierras y su dinámica temporal y espacial, el 
análisis de los patrones de distribución espacial de las actividades agrícolas en el 
paisaje yen la región y la sensibilidad del uso de las tierras a cambios en las 
políticas de precios, de fomento, entre otros. 

La principal característica del enfoque de sistemas es el reconocimiento de la 
existencia de relaciones y de jerarquías. Las jerarquías en sistemas se definen como 
la relación estructural en la que cada unidad se compone en dos o más subunidedas 
que, a su vez, están subdivididas de manera similar. 

1.2 Jerarqufa de Sistemas 

Los sistemas de producción son sistemas jerárquicos con una amplia gama de 
categorías que ven desde un nivel univerSal hasta la finca, la planta, el suelo, el 
animal o la célula. Para el estudio de sistemas de producción se requieren como 
mínimo tres niveles de análisis un nivel prioritario Objetivo del estudio, un nivel 
superior donde se enmarco el nivel objetivo y un nivel ¡ofertor que permita describir10 
y entender1o, por ejemplo, si el nivel objetivo de análisis en un proyecto de desarrollo 
de uso sostenible del suelo es la finca, es necesarto caracterizar tanto el nivel inferior 
(componentes; suelo, cultivos, animales yagua) como el nivel supertor (cuenca, 
municipio y región.) 



La incorporación de los niveles jerárquicos en el análisis es condición esencial para 
el desarrollo de una propuesta efectiva, por ejemplo, la consideración de un nivel 
más alto de un sistema puede brindar oportunidades de sustituir insumas, es como 
en el caso en el cual la pérdida de fertilidad en una parcela puede mejorar con la 
aplicación de residuos orgánicos (que existen en la finca) y que normalmente se 
hubiera dedicado a otros finas. Igualmente, un nivel más alto de un sistema puede 
brindar oportunidades de sustituir actividades, por ejemplo, la erosión asociada con 
la producción extensiva de cultivos puede mejorar si cultivos se sustituyen por 
horticultura, cambio posible gracias a la construcción de una carretera. En un nivel 
más alto de un sistema se pueden aprovechar las oportunidades de llegar a un 
balanca entre subsistemas, por ejemplo, las inversiones en agricultura intensiva en 
zonas favorecidas (con niveles socialmente aceptable de contaminación ambiental) 
pueden, gracias a la generación de empleo y de ingresos, y reducir las necesidades 
de la gente pobre y realizar un sistema de subsistencia en zonas de laderas. 

1.3 El Enfoque de Sistemas y la Simulación 

La metodología para el análisis de sistemas se ilustra en la Figura 1.1. Estos 
mismos pasos metodológicos se pueden exPresar de la Siguiente forma, si el 
enfoque está orientado hacia el modelamiento. 

a. Identificación del sistema. 
b. Elaboración de un modelo concaptual o cualitativo. 
c. Elaboración de un modelo cuantitativo. 
d. Validación del modelo. 
e. Simulación para la selección de la tecnología. 
f. Modificación y perfeccionamiento del modelo. 
g. Validación de las tecnOlogías a nivel de finca. 
h. Masificación de las tecnologías exitosas. 

Se puede afirmar que la fase de modelación comienza con un buen conocimiento del 
sistema, en la elaiboración del modelo conceptual, el cual es una síntesis de la etapa 
del diagnóstico donde es esencial la definición de la función objetivo que, a su vez. 
fija los limites del modelo (sistema) e identifica las entradas y las salidas, así como 
sus elementos constitutivos e interaccionas. 

Los modelos cuantitativos se basan en algoritmos matemáticos que se ajustan al 
sistema analizado y representan las relaciones existentes entre los componentes del 
sistema. 
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Figura 1.1 Esquema metodológico en sistemas de producción 

(adaptado de Ruiz M. 1989) 

Una vez se estructura el modelo se obtiene una serie de resultados que deben ser 
verificados con la infonnación proporcionada por el mundo real; a este ejercicio se le 
llama validación. El proceso de validación se puede dar de varias formas. Una es la 
verificación del desempeño de los diferentes componentes del modelo por separado 
y de las relacionas hípotetizadas en relación con información secundaria del sistema 
real; oire verificación, más exacta, se realiza a través de un experimento en el que se 
dan las condiciones del modelo directamente en el campo, para posteriormente 
comparar los resultados e identificar factores de correlación y ajuste. 



Una vez validado el modelo se simulan diferentes escenarios con el fin de 
seleccionar y evaluar el impacto de la propuesta tecnológica. Esta etapa en la 
metodología de investigación en sistemas de producción se denomina evaluación ex
ante, la cual es un proceso que consiste en explorar diferentes propuestas para la 
construcción de sistemas de producción más eficientes desde el punto de vista 
físico, biológico, económico, social y energético, con el fin de mejorar la producción 
objetivo del productor y de la región. 

1.4 ¿Qué es un Modelo? 

"Ninguna parte sustancial del universo es tan simple que pueda ser captada y 
controlada sin abstracción. La abstracción consiste en reemplazar la parte del 
universo bajo consideración por un modelo de estructura similar pero más simple. 
Los modelos son una necesidad central del procedimiento científico (Rosenblueth, A 
y Wiener, R.1967). Bastaría con remitirse a trabajos de Bunge, M. (1983) tales como 
'El concepto de modelo', 'Modelos en ciencias teóricas', 'Analogía, simulación y 
representación', para argumentar acerca de la necesidad de que el científico trabaje 
con modelos, teorías y referentes. 

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

En el enfoque de sistemas de producción, el término modelo puede entenderse como 
la abstracción o representación simplificada de la unidad de análisis (órgano, planta, 
animal, finca, microcuenca, cuenca y región.) 

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

El modelo idaal es aquel que se aproxima cada vez más al objeto o sistema 
considerado. Esto implicaría que paulatinamente el modelo. al menos en las últimas 
etapas, sería inútil al ser accesible al sistema mismo. Al parecer. esta posibilidad es 
tan remota que el asunto de la desaparición del modelo como mediador necesario 
aún no se plantea. 

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

En el área del análisis de los recursos naturales los modelos hacen un importante 
aporte al permitir incorporar la variable tiempo en el análisis y simular la toma de 
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decisiones en la unidad de producción, con relación a la función objetivo, entendida 
ésta como aquella situación deseable por los productores o centro decisorio. 

Cuando un investigador se enfrenta al problema de modelar un sistema complejo 
tiene la posibilidad de mezclar diferentes tipos de modelos, con diferentes grados de 
complejidad y exigencia en la información. Puede, además, usar modelos 
cualitativos, cuantitativos, y predictívos entre otros. En el presente manual se 
describirán algunos modelos de amplio uso en los proyectos de investigación, entre 
ellos: EPIC (Environmental Poliey Integrated Climate), CROPWAT, y LADERA. 

1.5 ¿Porque son Utiles los Modelos? 

La investigación y desarrollo agropecuario enfrentan retos ceda día mas complejos y 
que exigen al investigador y agente de desarrollo un acercamiento diferente al 
análisis de la problemática o potencialidad de un sistema. En este contexto los 
modelos juegan un papal muy importante en el proceso de análisis de los sistemas 
de produCCión agropecuarios, la utilidad de los modelos responde a su empleo en el 
proceso de investigación y desarrollo en la medida que contribuyen a la solución de 
las inquietudes que plantea la sociedad en cuanto al uso racional de los recursos 
naturales, la proteCCión del ambiente, el crecimiento económico y la capacidad de 
competencia en una economía globalizada. 

A continuación se presenta un resumen de algunas de las ventajas más importantes 
en el uso de modelos en el análisis de sistemas agropecuarios (Estrada, 1995). 

- Permiten estudiar el efecto del impacto de los cambios en las variables 
endógenas y exógenas del sistema. 

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

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

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

- Permite evaluar los efectos a través del tiempo; situación de gran importancia en 
el estudio de los recursos naturales, los qua debido a sus características, exigen 
una temporalidad en el análisis. 

- Permiten simular situaciones que por su naturaleza exigirían un alto costo y larga 
duración, si se empleara un sistema real, por ejemplo, la pérdida de suelo, la 
dinámica pob/acional de plagas, el mejoremiento genético animal y la 
sedimentación de un rio. 

- Permite predecir el comportamiento de la implementación de una nueva práctica 
tecnológica en el sistema, identificando potencialidades y problemas que en el 
mundo real pudieren significar el fracaso del experimento. 

- Permite la identificación de los intercambios entre los diferentes niveles 
jerérquicos de un sistema, componente, finca, y región. 
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- Es un excelente medio para facilitar el trabajo interdisciplinario, que permite a los 
especialistas tener una visión sistémica de la realidad, y obliga a los 
investigadores a considerar todos los aspectos del sistema; generando 
recomendeciones integrales y men08 sesgades hacia 108 conocimientos 
disciplinari08 de los especialistas. 

1.6 ¿Cómo se Hacen y Emplean los Modelos? 

La esencia de un modelo reside en que constituye un sistema de propiedades 
conocidas, fácilmente analizables. Es un sistema que describe los principales rasg08 
caracterlsticos de otro sistema de propiadades desconocidas. Algunas tesis 
generales que servirán como punto de partida en la conceptualización y uso de 
modelos son las siguientes: 

- El mundo está compuesto de cosas y objet08 que existen independientemante de 
un sujeto y que interactúan entre ellos. 

- Tal conjunto de objetos está sometido a un constante cambio. 
- L08 objetos que interactúan se relacionan y lo hacen en forma de sistema, es 

decir, puada establacerse entre ellos al menos una relación de equivalencia y, por 
lo general, una relación jerárquica y más comúnmente mixta. 

- El conjunto de organism08 vivos requiere una interacción especial con su medio; 
y la utilización del mismo como condición de su mantenimiento y desarrollo 

De acuerdo con Bergren (1982) las etapas esenciales para el uso de modelos 
matemáticos son las siguientes: 

- Análisis y formulación del problema. 
- Desarrollo de un modelo matemático que represente el problema. 
- Derivación de una solución del problema. 
- Prueba del modelo y de la solución derivada. 
- Establecimiento de controles para la solución. 
- Implementación de la solución. 

Según L9Ón-Velarde y Quiroz (1995) la modelación de un problema o un fenómeno 
biológico debe considerar la posibilidad de analizar el problema, abstraer de él las 
partes esenciales y seleccionar y modificar las propiedades que caracterizan al 
sistema. Todo esto es un proceso cíclico, hasta que los resultados sean 
satisfactorios. Por tanto, los aspect08 que se deben tener en cuenta en la 
elaboración de los modelos son los siguientes: 

_ Definir el tipo de modelo que se construirá. Esto se hará de acuerdo con el uso 
que se hará de él. El modelo deberá representer las variables esenciales del 
sistema real, o sea, aquellas que al cambiar, repercuten significativamente en el 
sistema. Les variables que conforman el modelo también deben ser relevantes 
pare el usuario en el caso de 108 recursos naturales. La pérdida de suelo, la 



escorrentía, el uso de la tierra, la capacídad de retancíón del suelo, suelen ser 
variables de interés. 

- Para la elaboracíoo de los modelos es necasario manejar la informacíOn 
recopilada del sístema en estudio, tanto mediante encuestas como en 
investigacíoo en componentes que deben ser sistematizadas en una base de 
datos de fácil acceso (hoja electrónica, archivo y texto) y que permitan su uso. 

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

- Los modelos deben tener un balance entre generalidad, precísiOn y realismo. Al 
acercarse más a la realidad se aumenta la complejidad y se pierde en precísioo y 
facilidad de uso. Si es demasiado precíso, pierde generalidad. 

1.7 ¿Cómo se Clasifican los Modelos? 

De acuerdo con Shannon (1975) los modelos por su estructura pueden ser: 

Iconos 
Son los que semejan un sistema real de tal forma que las propiedades relevantes 
del sistema están representadas en el modelo por la representací60 a escala. 
Ejemplo: mapas, maquetas, parcelas agrícolas, modelos físicos. 

Análogos 
Describen el uso de una propiedad para representar otra del sistema real. Ejemplo. 
gráficos de coordenadas X y Y, riñoo artificíal, etc. 

Simbólicos 
Aquellos en los cuales las propiedades del sistema están representadas por 
símbolos numéricos. Por ejemplo, un modelo matemático. 

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

Modelos estáticos detenninfsticos 
Se analiza una situacíoo en un momento o período determinado y se supone una 
certeza absoluta en la ocurrencía de los hechos, eliminando cualquier variacíón 
aleatoria de las variables. 

Modelos deterministlcos dinámicos 
Son aquellos en los cuales la variable tiempo se considera explícítemente y las 
demás variables se dan en forma determinlstica, 6 sea, que no se considera el factor 
aleatorio no entra. 
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Modelos estocásticos estáticos 
Consideran las probabilidades dentro del proceso selectivo. 

Modelos estocásticos dinámicos 
Son los que mejor representan los procesos productivos en el área agropecuaria, ya 
que involucran la variable tiempo y prevén el factor riesgo probabilístico producto de 
los factores naturales. 

Según Gutierrez-Alemann (1986) las técnicas de modelaje de mayor uso en el 
análisis económico de los sistemas de producción agropecuaria son los siguientes: 

Presupuestos de toda la finca 
Estos modelos se han usado para medir el impacto económico de una nueva 
alternativa tecnológica o una nueva práctica de manejo usando los rendimientos 
económicos como función objetivo. Esta técnica funciona muy bien cuando se 
considera la realización de cambios dentro de la misma finca, sin cambiar la 
infraestructura. Exige el conocimiento de los niveles de producción y rendimiento, y 
los costos directos e indirectos. Tiene la limitante de manejar los precios como 
valores promedios, sin tener en cuenta las fluctuaciones dentro del período en 
estudio. 

Programación simplificada 
Consiste en una función objetivo con base en los rendimientos económicos que 
relaciona actividades dependiendo del rendimiento monetario, sujeto a ciertas 
restricciones. Es útil cuando se trata de un problema de distribución de recursos 
limitados, y exige coeficientes productivos en forma detallada. Ghodake y Hardaker 
(1981) catalogan la programación simplificada como una técnica más objetiva que la 
de los presupuestos totales y muy próxima a la programación lineal. 

Programación lineal 
Permite maximizar o minimizar la función objetivo sujeta a restricciones técnicas 
impuestas por las características del sistema. La función objetivo y las restricciones 
se presentan en forma de desigualdades lineales. Permite incorporar la fluctuación 
de los precios, así como la introducción de múltiples valores de los coeficientes de 
las actividades. Tiene la limitación de optimizar una sola función objetivo, situación 
que puede superarse mediante la programación multicriterio. Los modelos de 
programación lineal han probado ser herramientas de gran utilidad para 
relroalimentar los procesos de generación y transferencia de tecnología. 

Programaci6n multicrit&rio 
Es una extensión de la programación lineal a problemas con más de un objetivo, es 
decir, que asignan un recurso en función de optimizar un conjunto de objetivos del 
centro dacisor (maximizar el margen bruto, el riesgo económico, etc.) entre distintos 
cultivos o alternativas productivas posibles bajo una determinada técnica de 
producción, respetando las restricciones que pueda tener el sistema (Maino et al., 
1993). 



Programación estoc6stica discreta 
Este tipo de programación matemática incorpora el factor riego bajo circunstancia de 

".1 incertidumbre. La distríbución de los coeficientes de insumos y productos puede 
estar distribuida en forme discreta. RAE (1971) presenta un ejemplo de la aplicación 
de esta téa1ica al mercado de vegetales frescos, para lo cual incluyó los efectos 
aleatorios de clima y precios del mercado. 

! 

1.8 ¿Qué es la Simulación en Sistemas de Producción? 

La simulación es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y oonducir 
experimentos con él para entender el comportamiento del sistema o evaluar varias 
estrategias para su operación. (Shannon, 1975). 

La simulación de sistemas es una téa1ica numérica para predecir posibles resultados 
de la experimentación, usando lógica matemática para describir el comportamiento 
de los sistemas de producción a través del tiempo. 

Los modelos de simulación están dirigidos a la solución o estudio de un problema 
específico. Se obSlm'an dos variantes en esta clase de modelos; una dirigida hacia 
aspectos de investigación y otra hacia factores productivos, administrativos o 
financieros. 

Los modelos de simulación constituyen una metodologra experimental y aplicada con 
la cual se busca: 

- Describir el comportamiento de los sistemas. 
- Construir hipótesis o teorías que expliquen el comportamiento observado. 
- Usar estas teorías para predecir el comportamiento futuro; es decir, el efecto que 

se producirá con los cambios en el sistema o en su método de operación. 

1.8.1 Ventaja. y limitaciones de los modelos de .imulación 

Ventajas 

- Los modelos representan una téa1ica relativamente simple, con posibilidades de 
manipular factores biológicos y econ6mioos que presentan dificultad para su 
manejo en la vida real. Por ejemplo; las modificaciones en la producción al 
aumentar la superficie. 

- Permíten ordenar y visualizar el conocimiento existente y limitante el para el 
estudio De esta fonna es posible ubicarse dentro del oontexto del sistema en 
estudio. 

- Los modelos contribuyen a entender y explicar las interelaciones entre los 
elementos del sistema y les de éste con los diferentes niveles jerárquioos con 
quienes interactua. 
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- Permiten realizar enálisis ex-ante, de diferentes aspectos. Esto sirve para decidir 
si los problemas que se quieren resolver, involucran componentes, interacciones 
o factores permitiendo plantear alternativas tecnológicas para su validación en el 
campo. 

- Ayuda a priorizar líneas de investigación tendientes a dar solución a un problema 
determinado. 

- Son dinámicos con relación al tiempo; por tanto, éste se puede incluir en el 
modelo como variable continua o discreta. Ello permite que la información 
obtenida en la investigación de campo se utilicen eficientemente. 
Son útiles para generar hipótesis de funcionamiento de los sistemas biológicos y 
para seleccionar las variables más sensibles, es dacir, aquellas que requieren de 
investigación para su oomprensión y utilización en el desarrollo de tecnologías 
para los agricultores. 

- Permiten evaluar diferentes escanarios dando elementos para la selección de 
aquellos que presenten una mejor opción para los agricultores. 

- Permiten la valoración de los recursos naturales que poseen los productores, 
facilitándoles el planteamiento de los términos de una eventual negociación con 
quienes diseñan las políticas del medio ambiente o con quienes se benefician de 
manera directa de los procesos de conservación. 

Limitaciones 

- Se requiere de información disponible y confiable. 
- El desarrollo de un modelo de simulación pude ser costoso en tiempo y dinero y 

requiere de personal capacitado. 
- La simulación puede ser imprecisa y no medir el grado de imprecisión. Por tanto, 

el análisis de sensibilidad de un modelo debe permitir cambiar los valores de los 
parámetros para superar parcialmente esta dificultad. 

- Los resultados de la modelación son normalmente numérioos y proporcionan la 
información que el investigador selecciona. De este modo, nace el peligro de 
atribuir a los números un grado de validez mayor de lo justificado. 

- No existe suficiente desarrollo metodológico para incluir variables de manejo o de 
gestión con características cualitativas. 

1.9 Evaluación Ex-ante en el Diseno de Alternativas Tecnológicas 

La etapa del diseño de alternativas tecnológicas se encuentra en el proceso de toma 
de decisiones en proyectos de investigación y desarrollo rural. En esta etapa el 
equipo de investigadores explora diferentes propuestas para la construcción de 
sistemas de producción más eficientes desde el punto de vista físico - biológico, 
económico, social y energético. 

La evaluación ex-ante es un componente del diseno de alternativas tecnológicas en 
el que se busca anticipar ideas sobre la bondad de los resultados de la tecnología 
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díset'\ada, Y se analizan las posibílidadas de que esta tecnología cumpla con los 
objetivos del proyecto y contribuya a satisfacer los retos de manejo sostenible, 
equitativo y competitivo de la agricultura en zonas de laderas. 

Debido a la complejidad del análisis ex-ante se requiere la construcción de modelos, 
los cuales haean posible el estudio del sistema. 

1.9.1 Análisis de la evaluación ex-ante en proyectos de investigación y 
desarrollo agropecuario 

Según Estrada (1994) en la evaluación ex-ante existen métodos, modelos y 
herramientas probadas particularmente para el análisis económico, algunas de las 
características identificadas en los proyectos de investigación y extensión en 
sistemas agropecuarios son los siguientes: 

- Se identifica un progreso importante en e! manejo de herramientas cuantitativas, 
tales como simulación y análisis multivariado a nive! de componente y de finca. 

- Existen avances en la incorporación del concepto de biodiversidad al diseño de 
sistemas. 

- Cada vez es mayor la participación de los productores en el disel'io de los 
proyectos. 

- Los avances logrados están aún restringidos a lo predial; son muy pocos los 
trabajos que consideran niveles jerárquicos superiores al nive! de finca. 

- La incorporación del riesgo al análisis ex-ante tiene avances, muy tímidos no 
obstante, que se reconocen como factor fundamental para la innovación. 

- Se presenta un desbalance entre los aspectos productivos y agronómicos en 
relación con los aspectos socioeconómicos y ambientales. 

- Los modelos existentes para predecir la dinámica del proceso de degradación no 
están siendo utilizados en el disei'lo de los proyectos. 

Igualmente se enuncian algunas recomendaciones, entre ellas como: 

- Fomentar la creación de equipos que ajusten las metodologias actuales para 
hacer análisis integrados a diferentes niveles jerárquicos. 

- Incorporar disciplinas complementarias pera hacer una valoración adecuada de 
los recursos naturales que permitan un mejor diseño de alternativas. 

Algunos de los criterios pera la evaluación ex-ante propuestos por Escobar (1993) 
son los siguientes: 

- Comparación del rendimiento real y esperado de la tecnología propuesta, en 
relación con los fectores limilantes. 

- Cálculo de los costos por la reestructuración productiva que es necesaria en e! 
sistema de producción 

- Los riesgos agronómicos y económicos en que se incurre por la adopción de la 
alternativa 
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- Posibles efectos de nuevas o mejores líneas de producción sobre los volúmenes 
de comercialización 

1.9.2 Aplicación de la evaluación ex-ante de tecnologias: Conservación de 
suelos en sistemas de pequeftos producto .... 

Con el fin de apreciar el proceso de evaluación ex-ante se presenta el caso de 
tecnologíes altemativas de conservación de suelos en sistemas de pequetlos 
productores, 

Para el ceso, la evaluación ex-ante se apoya en modelos de sistemas de producción 
agrícola como EPIC (Envíronmental Policy Integrated Climate), WEPP (Wind Erosion 
Prediction System), y CALSITE (Calibrated Simulatíon ofTransported Erosion), los 
que simulan la erosión en función de las características del suelo, su uso y las 
condiciones climáticas, y establecen relaciones entra la pérdida de este y la 
productividad agrícola subsiguiente, Estos modelos permiten simular el efecto de 
implementar prácticas de conservación sobra la disminución de la erosión y su 
impacto en la productividad de los cultivos, 

Con el empleo de los modelos en la evaluación ex-ante se puede estimar costos y 
los beneficios en los que incurre el productor que adopta este tipo de prácticas, 
Igualmente el análisis se puede realizar a un nivel jerárquico superior, por ejemplo, 
una cuenca, incorporando los impactos de la tierra erosionada sobre la parte inferior 
de ella -sedimentación de los embalses, costos de potabilización de aguas, 
aumento del riesgo de inundaciones, reducción de la productividad piscícola, y 
disminución en el agua disponible para riego-, 

Igualmente en la evaluación ex-ante se puede analizar la tasa de adopción por parte 
de los productores, considerando que en la mayoría de los casos, esta adopción es 
voluntaria, Su predicción es fundamental para estimar los impactos y los beneficios 
agregados en relación con la cuenca, particularmente si hay costos fijos (costos de la 
investigación), 

Los productos de una evaluación ex-ante en el área de tecnologías de conservación 
de suelos son, entre otros, los siguientes: 

- El estudio de la rentabilidad para el productor y con ello su inclinación a adoptar 
las prácticas conservacionistas, 

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

- La evaluación de las oportunidades de transferencia de bienes y servicios de la 
sociedad a los productores, para compansar los ingresos no percibidos por 
producir el bian deseado por ésta. 

- La decisión si la implementación de práctices de conservación compite con otras 
altemativas de desarrollo, inclusive no-agropecuarias. 



Algunas limitaciones presentes en la evaluación ex-ante de tecnologías en 
conservación de suelos son les siguientes (Estrada, R., Seré C. 1995): 

Aspectos biológicos 
Frecuentemente los modelos simplifican demasiado la complejidad biológica. 
partícularmente en los múltiples mecanismos de retroalimentación (Silsoe, 1994). 
Este aspecto se puede documentar analizando los modelos de impacto de la erosi6n 
sobre la pérdída de la productividad, en los cuales mucha de la informaci6n se 
sustenta sobre la base de una parcela única y donde las pérdidas del suelo son 
calculadas a partir de la acumulación de pérdidas anuales debidas a un uso 
continuado con un determinado cultivo, generalmente el predominante en la regi6n 
(Estrada 1993). Esta forma de calcular la erosión puede dar restricciones 
significativas en el rendimiento, suficientes para aumentar las posibilidades de 
justificar el uso de prácticas conservacionistas, sin embargo, el estudio de los 
sistemes reales muestra que los productores hacen ajustes al sistema de producción 
mediante cambios en los cultivos y en las variedades, aspecto que reduce 
enormemente el impacto negativo de la erosión, al menos en el corto plazo, de 
manera que desde esta perspectiva la pérdida de suelo es menor Y. por tanto, los 
beneficios de conservación de suelo son menores (Estrada, 1993). La mejor 
alternativa para disminuir la limitación de los modelos es incorporar estas nuevas 
variables en los programas existentes y realizar continuamente procesos de ajuste y 
validaci6n de los resultados encontrados en la modelaci6n. 

Precisión relativa de los análisis 
Esta es una límitante muy común en diversos análisis económicos. Según la 
percepción disciplinaria, el análisis desarrolla con mucho detalle ciertos aspectos del 
problema, mientras que se dejan a un lado otros aspectos que pueden ser más 
significativos. Para esto, la mejor alternativa es incluir en el equipo de investigadores 
diferentes disciplinas e integrar diferentes modelos que permitan hacer un análisis 
más realista y de mayor valor para la toma de decisiones políticas. 

Incorporación de extemalidades 
Una caracteristica común en muchos problemas del medio ambiente es su efecto 
fuera del ámbito de quien decide hacer la intervenci6n en la naturaleza. Por ejemplo, 
quien erosiona una ladera para sembrar maíz no tiene en cuenta el impacto que su 
acción tiene sobre quienes vivan an cotas inferiores. La evaluación de las 
extemalidades del medio ambiente es una disciplina de la economía ambiental de 
importancia creciente (Wachter, 1992). Parte de la dificultad consiste en que el 
análisis requiere abundante información sobre actitudes de los consumidores, 
información generalmente Inexistente o no apropiada a la realidad de los países en 
desarrollo. 
An6lisis financiero 
En este aspecto se presentan discrepancias entre los economistas en la forma de 
enfocar el análisis. Por ejemplo, las prácticas de conservación de suelo son 
inversiones de vida útil de varios at'Ios y como tallos flujos de ingresos deben ser 
descontados en el tiempo. Las discrepancias se centran en las tasas que se deben 
aplicar y la justificación conceptual de éstas. Existe la opinión de que los factores de 
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medio ambiente no deben ser descontados en el tiempo, ya que esto causa una 
preferencia por las necesidades de la generación actual sobre aquellas de las 
generaciones futuras. Por ello, muchos analistas proponen usar las tasas que 
efectivamente enfrentan los productores para estimar los niveles de adopción. 
(Silsoe, 1994). 

Predicción de la tasa de adopción 
La experiencia de los proyectos de desarrollo ha demostradO qua formuler 
recomendaeiones es relativamente fácil, en comparación con conseguir a alguien 
que las implemente. Una razón de esta situación es que los proyectos no dedican 
suficiente tiempo para analizar y clasificar las estrategias para la reducción del 
riesgo, factor clave en la decisión para la adopción. Si no se conocan los factores 
asociados a la adopción y, en consecuencia, no se tienen elementos confiables para 
predecir el ritmo de incorporación de productores y parcelas al proceso en el tiempo, 
resulta imposible estimar los beneficios que generen los proyectos de conservaci6n 
de suelos durante su vida útil. La predicción actual se basa en una informaci6n que, 
además de empírica, es escasa. Se requiere incrementar los trabajos que 
documenten las tasas de adopción ocurridas en programas anteriores y analizar las 
causas de la variabilidad de ellas, con el fin de mejorar la confianza en los modelos 
predictivos. 

Las consideraciones anteriores conducen en la evaluación ex-ante a utilizar 
propuestas más sintéticas integrando la participación de los productores como 
herramienta para manejar la complejided. Esto no indica que los esfuerzos para 
documentar y comparar la magnitud de los problemas de manejo de recursos 
naturales y sus servicios ambientales no sean un insumo valioso para el proceso de 
toma de decisiones, el cual debe ser lo más completo e integral posible. 



Ejercicio 1.1 Construcción del Concepto: Uso de Modelos de 
Simulación para la Evaluación Ex-ante en el Manejo 
de los Recursos Naturales 

Objetivo 

Este ejercicio esta diseflado para que los participantes apliquen los fundamentos 
conceptuales tratados durante la sección sobre el uso de modelos de simulación 
para la evaluación ex-ante, mediante la formulación de preguntas que respondan a la 
necesidad que, como investigadores y agentes da desarrollo, tianen del análisis ex
ante en el manejo da los recursos naturales en zonas de laderas. 

Orientaciones para ellmltructor 

1. Conforme grupos de trabajo da cuatro a seis participantes. 

2. Entregue a cada grupo entre 10 y 12 ta~etas y la hoja de trabajo del ejercicio. 

3. Pidales a los participantes que formulen por lo menos seis preguntas, 
relacionadas con la evaluación ex-ante en el manejo de los recursos naturales en 
zonas da ladera. Para ello solicite que se orienten por las recomendaciones 
dadas en la hoja de trabajo. 

4. Solicite que organicen las ta~s en grupos que respondan a una clasificeción 
jerárquice de componente del sistema, fince, cuence, región y pals. 

5. En plenaria 'socialice' la información lograda con ceda grupo. Para ello ubique 
las ~etas en distintos lugares dal sitio de trabajo. 

6. Analice las diferentes propuestas buscando diferencias y analogias así como 
formas de clasificación da las preguntas. Tenga presente la jerarqufa y 
complejidad de las preguntas. 

7. Realice con los participantes la información de retomo propuesta para este 
ejercicio. 

Recursos necesarios 

• Hoja de trabajo para cada uno da los participantes. 
• Ta~etes de cartulina de diferentes colores con un tamal'lo que permita la 

escritura da una pregunta, pueden ser de 35 cm x 20 cm. (Minimo 12 por grupo 
de trabajo). 

• Cinta adhesiva. 
• Papelógrafo y papel. 
• Marcadores (mínimo dos por grupo). 

Tiempo sugetido: 60 minutos. 
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Ejercicio 1.1 Construcción del Concepto: Uso de Modelos de 
Simulación para la Evaluación Ex-ante en el Manejo 
de los Recursos Naturales 

Objetivo 

Este ejercicio esta diseflado para que los participantes apliquen los fundamentos 
conceptuales tratados durante la sección sobre el uso de modelos de simulación 
para la evaluación ex-ante, mediante la formulación de preguntas que respondan a la 
necesidad que, como investigadores y agentes de desarrollo, tienen del análisis ex
ante en el manejo de los recursos naturales en zonas de laderas. 

Instrucciones para el Participante 

1. Forme los grupos de trabajo de acuerdo con las orientaciones del Instructor. 

2. Con base en el gráfico anexo, contextualíce el sitio donde efectúa su trabajo y 
discutan cuales serían las preguntas relevantes que deban ser formuladas en 
una evaluación ex-ante sobre el manejo de los recursos naturales. 

3. Para la formulación de las preguntas tenga en cuenta los diferentes niveles 
jerárquicos que se aprecian en el gráfico, estos niveles son entre otros: 

• De componente: agua, suelo, planta, y ambiente. 
• De finca: ingresos, costos, distribución de actividades, y restricciones. 
• De cuenca: uso del suelo, especialización de los cultivos, relaciones con los 

recursos naturales, conservación de los recursos naturales, y conflictos en el 
uso del suelo. 

• De región: decisiones de políticas, comercialización de productos, relaciones 
de intercambio entre los diferentes actores de la región, y captura del 
beneficio. 

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

5. Organican las tarjetas en grupos que respondan a una clasificación jerárquica de 
componente del sistema, finca, cuenca, región y país. 

6. En plenaria 'socialicen' la información lograda con cada grupo. Para ello ubiquen 
las tarjetas en distintos lugares del sitio de trabajo y nombren una persona 
encargada de hacer la presentación del trabajo del grupo. 
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Ejercicio 1.1 Construcción del Concepto: Uso de Modelos de 
Simulación para la Evaluación Ex-ante en el Manejo 
de los Recursos Naturales - Información de Retorno 

Las preguntas que se pueden hacer en la evaluación ex-ante sobre el manejo de los 
recursos naturales a diferentes niveles jerárquicos son del tipo siguiente: 

Nivel Jerárquico Pregunta 

Componente o parcela • ¿Qué estructura debería tener un culllvo para reducir la 
pérdida de suelo? 

• ¿Cuánto oxígeno se puede producir con un programa de 
reforestación con especies nativas? 

Productor o finca • ¿Cómo oblener una mayor producción a un costo unitario I menor? 

• ¿En cuánto se aumentaría el agua en nuestra finca si 
reforestáramos? 

• ¿Qué pasaría si los productores cambiaran el uso de la 
tierra en la finca de granos básicos por hortalizas? 

• ¿Qué pasaría si los productores tuvieran acceso al 
crédito? 

Cuenca • ¿Cómo reordenar el uso del suelo en una cuenca para I 
mejorar la compe\i\lvidad y la conselVación de los recursos 
naturales? I 

• ¿ Cuál es la cantidad de sedimento que se produce en una ' 
ladera sembrada en maíz y fnjol? 

• ¿Cuánta es la contaminación de las fuentes de ague de 
una cuenca por el uso de agroquímlcos en las fincas? 

Reglón o país • ¿Qué medidas de política se pueden implementar para 
propiciar cambios en el uso del suelo? 

• ¿Cuál es el beneficio para los productores de una región 
por el empleo de prácticas para el manejo y la 
conselVación de suelos? 

• ¿Cuánto le cuesta a un país la erosión? 
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Eslruclura de la Sección 

Marco Conceptual 

-------- -------

¿Qué es 
Modeladón? 

¿Qué es 
Slmuladón? . 

~ .. _ L_._~~ _ 

¿Qué es 
Evaluación 
Ex-ante? 

-------- -------
• Describir los conceptos, ~ues , procesos en que se 

fundamenta la evaluación Ex-ante. 
• DescrIbIr los conceptos, utilidades y metodologías para la 

· simulación mediante modelos. 
~ • Presentar un marco reftrencial para la evaluad6n Ex-ante 
• de tecnologias en el maneio de Jos recunos naturales. 
• Caso; conservación de sueros 

Modelaclón 

.E~ .~o 

.Interrelaclones • Utllldád 
• Método 
• Oaslflcación 

Simuladón 

:= • LlmltGdones 

Evaluación 
Ex-ante 





Ob¡elivos ele la Sección 

~ Describir los conceptos, enfoques y procesos en que 
se fundamenta la evaluación Ex-ante para el 
manelo de los recursos naturales en Laderas. 

~ Describir los conceptos, utilidad y metodología 
para realizar una simulación mediante el uso 
de modelos 

fII' Presentar un marco de referencia para la 
evaluación Ex-ante de tecnología en el maneio 
de recursos naturales. Caso: conservación de suelos. 

Ex-ante-1.2 





Preguntas Orientadoras 

r. ¿Cómo se inserta la mo~~laciónl 
I en el enfoque de sistemas? J 

• 
• 

~-~ ... ~ / .. __ ._-~~ •... _.-

L-- -__ . ~-~---.-C-, -------- 1 
_-1 :1 c. omo se construye y usa 

( ~ ¿Qué es si~ulac¡ón y -r cuales son sus ventaias 
l-. y limitaciones? 

. .._---~ 

-li;: ¿Qué es evaluaciónl 
;J ex-ante? j 
L/ • 

ro ¿Qué aspectos se inVolucran en el proceso de¡ 
I evaluación ex-ante de tecnologías en I 
~_ conservación de suelos. ? __ J 

Ex-ante-1.3 





Ex-ante-1.4 

Modelo 

Representación de un obieto, concepto ó 
sistema de tal forma que, aún siendo 
distinta a la entidad que representa, 
puede imitar su funcionamiento y/o uno 
o varios atributos de este. 

Propósito 

fI' Descriptivo 
fI' Prescriptivo 

(Aguilar y Cañas, 1.991) 





"-" ""~, 

Tipos ele Moelelos 

~Icónicos 

~Análogos 

fI Simbólicos 

°Modelos deterministicos dinámicos 
o estáticos 

oModelos estocásticos dinámicos 
o estáticos 

°Modelos de optimización 
Ex-ante-1.5 





Momentos Metodológicos 
del Proceso de Análisis 

de Sistemas 

Ex-ante-1.6 

r-+ 
I 
I 

Prlorlzación 
del Problema 

~} 
Identificación de Alternativas 

Criterios de Selección 

Selección de 
Altemativas 

Validación del 
Modelo 





Moclelación 
r.fProceso mediante el cual un investigador diseña y 

construye un modelo que representa un obieto ó 
sistema real 

r.f Metodología que consiste en hacer abstracción del 
sistema real en un modelo que refleie todo lo que 
es propio y relevante 

Debe Permitir 

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

o Modificar las propiedades 

o Analizar un problema Ex-ante-1.7 





Modelos y 
Análisis de Sislelllas 
Un modelo es la representación, de un 
obieto o sistema, de tal forma que permite 
conducir experimentos para entender el 
funcionamiento ó evaluar estratégias 
de operación del sistema 

(Agullar,1997) 

Análisis Colección 

Slste.a Ensa.lale 

Función Diseño 
f+Objeto 

:.:x-ante-1.8 





t Modelos de Simulación 

Representación de un Ilsistema", de tal 
forma que aún siendo distinto a la entidad 
que representa, puede homologar su 
funcionamiento 

j rL Proceso de diseñar un modelo de un 
sistema real y Ilconducir" experimentos 
con él para entender su comportamiento 
ó evaluar estratégias para su operación. 

o Describe el comportamiento del 
sistema 

o Construye hipótesis que expliquen el 
comportamiento 

o Usa las hipótesis para predecir el 
comportamiento futuro 





Modelo de Oplilllización 

Es un modelo de simulación que al representar 
un sistema homologa su funcionamiento con la 
característica "específica" de 'bptimizar" la 
función del sistema (Y), la cual está influenciada 
por varias variables independientes (Xi) 

o Utiliza la programación lineal 

o Permite asignar recursos productivos con el 
obieto de maximizar ganancias ó minimizar 
costos 

Ex-ente-1.10 





Venla¡as del Uso de Modelos 
rf Describir y comprender sistemas de gran 

compleiidad 

~ Experimentar con sistemas que no existen 

rf Experimentar con sistemas existentes, sin 
alterarlos 

rf Reducir costos institucionales al meiorar la 
planificación de adividades 

M Reducir la brecha investigación/innovación 

M Punto de encuentro entre reduccionistas y 
holísticos 

Ex-ante-1.11 





Restricciones del Uso de Modelos 

o Calidad y cantidad de información 

o Compleiidad 

o Amigabilidad 

o Equipos 

o Costos de Software 

o Disciplina 

o Falta credibilidad 
Ex-ante-1.12 





Sección 2 

Modelos para la Simulación 
de Sistemas de Producción 
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Estructura de la Sección 

--~. ._- ·_~---~-----~---l 

~ MODELOS DE SIMULACIÓN i 

---- I .. 

¿QUé~Sa~~~=-- J \~¿-c-ó-mo-~'-se-Si~Ula el RecursOl 
Suelo - Planta - Costo?J 

L_--'-~--l' --S~· ----.. _-----=-'-.~-.. - .. _."_ . 
./' Presentar las limitaciones y alcances de tres 

modelos de simulación para EPIC, CROPWAT y 
LADERA . 

./' Presentar la estructura y funciones de los modelos 
de simulación EPIC, CROPWAT y LADERA . 

. ./' Adquirir destrezas en el manejo básico de los 

L programas de simulación EPIC, CROPWAT y 
LADERA. 

--~~~--------~-'-'--~~--l • Modelos para simular tecnología recurso - suelo 

• Modelo para simular tecnología recurso - agua 

• Modelo integrador en laderas I 

En esta seCCión se presentan las características de tres modelos de simulación 
desarrollados por diferentes instituciones, en especial universidades de Estados 
Unidos y que se han empleado con éxito en proyectos de investigación en varios 
países de América Latina por parte de CONDESAN (Consorcio para el desarrollo 
Sostenible de los Andes) y otras instituciones en América Latina, tales como 
CORPOICA (Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria), INIAT 
(Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Perú), y CIAT (Centro 
Internacional de Agricultura Tropical). 

EL propósito de la sección es ilustrar las principales características de cada 
programa en relación con su estructura, uso, ventajas, limitaciones y aplicaciones. 
Para cada programa se ilustrará la logística de manejo, proponiendo una serie de 
pasos que permitirán a los usuarios en una primera instancia, introducir, procesar y 
extraer la información que se considere más relevante en cada uno de los modelos. 

Para apoyar el desarrollo de destrezas en el manejo de cada programa se dan las 
referencias correspondientes a los manuales de cada uno de ellos, así como algunes 
referencias sobre las aplicaciones de los modelos de simulación en diferentes 
trabajos de investigación. 



:>bjetivos 

( Presentar las limitaciones y alcances de los modelos de simulación EP/C, 
CROPWAT y LADERA. 

( Presentar la estructura y funciones de los modelos de simulación EPIC, 
CROPWAT y LADERA. 

( Adquirir destrezas en el manejo básico de los programas de simulación EPIC, 
CROPWAT y LADERA 

'reguntas Orientadoras 

¿Cuál es la aplicación de los modelos de simulación en la toma de decisiones 
para el manejo de los recursos naturales? 

, ¿Cómo se estructuran los modelos de simulación EPIC, CROPWAT y LADERA? 

¿ Cómo se manejan los comandos básicos del software correspondiente a los 
programas de simulación EPIC, CROPWAT y LADERA? 

I1troducción 

os programas de simulación son instrumentos prácticos de ayuda a los 
lVestigadores y agentes de desarrollo para la toma de decisiones en la evaluación 
x-ante. 

I uso de los programas aporta elementos técnicos para evaluar el potencial de 
uevas tecnologías y fijar prioridades de desarrollo. Además, genera información 
ara evaluar el impacto de las percepciones de los investigadores sobre las 
lcnologías que se relacionan con la recuperación y conservación de los recursos 
alurales en especial el agua y el suelo, que son componentes fundamentales en 
ualquier sistema de producción, en especial, en zonas de laderas. Adicionalmente, 
I uso de los modelos contribuye significativamente a mejorar la capacidad de 
nálisis de los equipos interdiciplinarios de investigación, ya qua facilita la integración 
e aspectos de productividad, equidad, sostenibilidad y competitividad en una 
ímensión temporal dinámica (corto, mediano y largo plazo). 

:.1 Modelos para Simular Tecnolog(as de Conservación de Suelos 

a no-adopción de las prácticas de conservación de suelo por parte de los 
.grícultores en los países de bajos ingresos, ha sido identificada recientemente como 
no de los problemas de alta prioridad, que dabe ser resuelto para contener y 
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controlar la degradación de los mismos. Existe, entonces, la necesidad de aplicar 
nuevas estrategias en el desarrollo las de tecnologías agropecuarias, en las cuales 
los investigadores puedan integrar diferentes niveles jerárquicos, contemplar la 
asignación total de recursos y les interacciones de los subsistemas, en especial el 
suelo y la productividad. 

Existe un considarable número de modelos que simulan la erosión en función de las 
caracteristicas del suelo, su uso, las condiciones climáticas y topográficas y las 
estructuras de costos y mercadeo. Estos modelos permiten simular la pérdida de 
suelo y la productividad agrícola, al igual que el efecto de implementar prácticas 
conservacionistas, sobre la disminución de la erosión, la escorrentla y la 
productividad biológica y económica de los sistemas de producción. 

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

2.1.1 EnvironmentaJ PoIicy Integrated Climate (EPIC) 

El EPIC, es un modelo de simulación desarrollado por un equipo de investigadores 
de tres instituciones: Universidad de Texas, Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA) y el Servicio de Conservación de Recursos Naturales. 

• Objetivos del EPlC 

El EPIC esta diset\ado para: 

Simular procesos biofísicos, ambientales y económicos de especies vegetales. 
- Simular procesos erosivos y relacionarlos con la productivad hasta una 

temporalidad de 100 af\os. 
Ser aplicable a un gran rango de suelos, climas y cultivos. 
Simular clima, hidrología, condicionas físicas y químicas del suelo, erosión, 
reciclado de nutrimentos, prácticas de manejo de los cultivos, transporte de 
pesticidas y nutrimento en el suelo y en el egua, y análisis de costos de 
producción. 

• Estructura del EPIC . 

El progrema esta estructurado en 10 componentes donde se elaboran 40 funciones· 
matemáticas con base en la interacci6n de 180 variables. Los componentes son: 

Clima 
Integra la información relacionada con la precipitación diaria, las temperaturas 
máximas y mínimas, la radiación solar, las velocidades del viento, y la humedad 
relativa, que se toman cfll'ectamente de una base de datos de metodología o a partir 
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de valores promedio mensuales. El programa puede calcular los datos mediante un 
generador de clima basado en un modelo estocástico. 

Hidrologia 
Incluye los fenómenos de escorrentía, percolacíón y comentes subterráneas. 
Igualmente ofrece cuatro métodos para el cálculo de la evapotranspiración total, 
incluyendo el de Penman-Monteith. 

Erosión 
En este componente el modelo calcula las pérdidas de suelo ocasionadas por la 
lluvia y por el viento. En la erosión hídrica ofrece seis modelos: Ecuación Universal 
de Pérdidas de Suelos (USlE), la Ecuación Universal Modificada de Pérdidas de 
Suelos (MUSlE), la Ecuación de Foster (AOF), la Ecuación Modificada para 
Pequel\as Cuencas (MUSS) y dos más que son modificaciones en el coeficiente de 
erodebilidad de la MUSlE (MUST y MUSI). 

Qufmica del suelo 
Simula el ciclo del nitrógeno y el fósforo y el movimiento y transformación de 
fertilizantes, tanto de origen mineral como de origen animal y vegetal. 

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

Temperatura en el suelo 
Simula la temperatura en el suelo como una respuesta a las condiciones climáticas, 
los contenidos de humedad y las características físicas de éste, en variables como la 
densidad aparente. 

Practicas de cultivo 
Considera el efecto de la maquinaria agrícola y de las operaciones de campo sobre 
el suelo y el cultivo. 

Fisiologfa de cultivos 
Este componente simula el crecimiento de una gran variadad de cultivos, árboles y 
algunas especies forrajeras empleadas como pasturas para animales. El modelo 
permite cambiar los índices fisiológicos de cada especie e introducir nuevas 
especies, sí es necesario. 

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

Económico 
Este componente calcula la estructura de costos de los cultivos analizados. 



• Aplicaciones del modelo 

El programa ha sido usado en diferentes partes del mundo para análisis ex-ante en 
proyectos de investigación, existen reportes de trabajos donde se hen hecho más de 
13.000 combinaciones diferentes de cultivos, suelos, climas, prácticas de 
conservación, y operaciones de campo. Actualmente se adelanta en la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (CORPOICA) un proyecto a nivel 
nacional para calcular cuánto le cuesta al país la erosión y para ello se emplea el 
EPIC, Estrada (1998) documenta en dos partes de Colombia el uso del EPIC. En el 
Anexo 6.1 se incluyen 50 referencias que documentan la aplicación del EPIC en el 
análisis de los recursos naturales. 

• Manejo del modelo EPIC 

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

Introducir datos 
EPIC tiene su propia estructura para la introducción de datos, los cuales se deben 
operar en el orden que la base de datos lo solicita. Para crear e introducir los datos 
se debe pulsar estando en el submenu de EPIC (C:\EPIC» con las tres siguientes 
palabras, separadas por un espacio en blanco; UTIL EPIC NOMBRE DEL ARCHIVO, 
o sea, si se desea crear un archivo para la región de San Dionisio se puede pulsar: 
UTIL EPIC DIONISIO, se puede hacer en minúscula o en mayúscula. Una vez se da 
el comando el programa presentará una estructura de base de datos donde cada 
celda contiene un dato que debe ser introducido en ella y confirmado con la tecla 
ENTER. Tenga en cuenta que las primeras tres líneas de la base de datos permiten 
introducir información referencial al modelo que se esta construyendo, esta 
información es alfanumérica y se introduce en forma de frase Y su utilidad es 
solamente referencial. Para la presentación de la información del modelo. 
Tecleando UTIL EPIC WS1 se tiene un ejemplo para la rotación trigo, rastrojo, 
algodón en los EEUU; o si se teclea UTIL EPIC MIEL se tiene un ejemplo para las 
montal'ias de Florencia en Colombia. Tenga en cuenta que con la tecla F1 el 
programa le suministrará las ayudas necesaria para la introducción de cada uno de 
los datos. Para salir del archivo se teclea F3; si desea volver a entrar al archivo, sólo 
tiene que pulsar nuevamente UTIL EPIC. 

Procesamiento de datos 
Para el procesamiento de datos, el EPIC presenta un comando de fácil aplicación, 
solamente se deben pulsar estando en el submenu de EPIC (C:\EPIC» las letras 
EWQ NOMBRE DEL ARCHIVO, el comando es muy fácil de recordar ya que las tres 
letras empleadas son las localizadas en el extremo superior izquierdo del tecleado, si 
se desea procesar los datos del archivo Dionisio se teclea C:\EPIC>EWQ DIONISIO, 

_pM8Io_d8_""",.~ . 
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el programa pl'ocesará los datos e internamente organizará la información de salida 
en forma de gráfica o de archivo de salida con extensión Out. 

Presentación los datos de salida 
El programa tiene la opción de presentar los datos como archivo texto o como 
gráficas. Para el primer caso solamente teclee la palabra L1ST nombre del archivo 
con extensión OUT. Para el caso de San Dionisio quedarla C:\EPIC>L1ST 
DIONISIO.OUT, recuerde que se debe incluir la extensión OUT al nombre del 
archivo. Una vez se da la orden, el programa presenta al usuario un archivo con las 
características de archivo texto, y con la información de salida. Para la simulación 
establecida en el modelo, si se desea la información gráfica emplee el archivo de 
control de gráficas, mediante el comando C:\EPIC> UTll GRAF <ENTER>, este 
archivo le permite seleccionar el número de gráficos por pantalla, el máximo 
aceptado es de 8 y la variable se llama NGRAPH y se ubica en la primera fila y 
primera columna, desde la segunda fila del archivo en adelante están las variables 
de salida del programa iniciando con la temperatura máxima mensual, en estas filas 
es posible cambiar los valores de presentación de los gráficos introduciendo datos en 
las siguientes comandos: YVAL(1) es el máximo valor en la escala que puede tomar 
la variable de salida, el comando MARI«1). que permite dar un orden de prioridad en 
la presentación de los gráficos en la pantalla, para ello asigne el número 1 a la 
variables de salida del programa que desee que aparezca de primero, el número 2 a 
la siguiente y, así sucesivamente, hasta completar 8 que es el máximo de gráficos 
aceptado en la pantalla. El siguiente comando es el ITYPE( 1) que permite cuatro 
formas de gráficas: puntos, lineas continuas, discontinuas, etc. El último comando es 
DESC(1) que es el número con que EPIC ordena y nombra las variables de salida. 
Si se desea imprimir los gráfico sólo se teclean simultáneamente la tecla AL T y P, o 
::uando se opere el programa con el comando EWQ, teclee: C:\EPIC>EWQ 
NOMBRE DEL ARCHIVo-g, o sea que se egregan el guión y la letra 9 al comando 
:le procesamiento de datos. 

Vlodíficar coeficientes del programa 
;lara ello el EPIC ofrece el comando UTll acompal'lado del nombre el archivo que se 
jesea modificar, por ejemplo, para modificar los datos fisiofógicos de los cultivos se 
:eclea C:\EPIC>UTIL CROP <ENTER>, para modificar los de labranza C:\EPIC>UTIL 
flLL <ENTER>, para fertilizantes C:\EPIC>UTlL FERT <ENTER> Y para pesticidas 
~:\EPIC>UTIL PEST <ENTER> 

2.1.2 Simulación en el EPIC 

EL modelo puede simular diariamente cada una de las características de sus 
:::omponentes. Las funciones empleadas son concebidas con base en factores 
limitantes, tales como temperatura, agua, y aire. El suelo se puede subdividir hasta 
en 10 capas con características físicas y químicas diferentes. La simulación ofrece 
250 variables de salida, en los diferentes componentas presentados anteriormente. 



2.1.3 Instalación del EPIC 

La versión que se ofrece del EPIC' en el presente manual se ejecuta en ambiante 
DOS, y para la instalación se coloca el disquete No. 1 y se teclea la palabra Instal!. 
El programa le solicita el disquete No. 2 y presenta la alternativa de cargar las bases 
de datos de clima existentes en el disquete No. 3. 

2.2 Un Modelo para Simular Tecnologlas que Involucran el 
Recurso Hidrico 

Para la modelación de sistemas donde el recurso hídrico sea de importancia, por 
ejemplo, los sistemas de riego, cálculo de caudales, y balancas hídricos, entre otros, 
se propone el uso del programa CROPWAT (Programa para planificar y manejar el 
riego). 

El CROPWAT es un programa para 18M-PCs o compatibles con un mínimo de 360 
Kb de memoria y se ejecuta en ambiente DOS. Fue desarrollado en 1993 por Martin 
Smith de la Organización de las Naciones Unidad para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO). Servicio de Fomento y Ordenación de Recursos Hídricos. 

2.2.1 Objetivo del CROPWAT 

El CROPWAT esta dise/'lado para: 
- Calcular la evapotranspiración de referencia, las necesidades de aguas negras 

de los cultivos, y las necesidades de riego de un sistema 
Preparar alternativas para la programación de riego bajo diferentes hipótesis 
Estimar la producción de los cultivos bajo diferentes condiciones de 
disponibilidad de agua. 

2.2.2 Estructura del CROPWAT 

El programa se estructura en tres componentes: 

Clima 
En este componente, el programa archiva y procesa datos climáticos mensuales de 
temperatura, humadad, viento, radiación y evapotranspiraci6n. Los archivos 
generados en este componente son de extensión PEN o CLI. 

Cultivo 

1 Mayor Wannadón __ el progrllma __ COI1: 
CorrtlO e1ect16iico tnIt!rtIIOhm!gp"mu tdu 
T_ (1117) 771).8514 
Fu, (817) 7'lG«i61 
1lirlIockIft: 808 East _nd Road Tempe, TX 7l!!!Il2 
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Se procesa información de datos del cultivo en etapas de cracimiento: los 
coeficientes del cultivo, profundidad de raíces, nivel de agotamiento, y factores de 
respuesta en los rendimientos. La extensión de estos archivos es CU 

Campo 
Se procesa la información sobre las características físicas del suelo, información 
sobre la humedad disponible y datos de campo, como fecha de siembra, 
necasidades de agua de los cultivos, entre otres. La extensión de los archivos es 
CMP y la creación o modificación de datos se hace a partir del programa CROPWAT. 

2.2.3 Aplicaciones del programa 

El programa se desarroll6 con base en los trabajos realizados por la FAO en varios 
países de América Latina, Amca y Asia. Para el efecto, entre 1972 y 1990 se 
recopila información en riego y drenaje, en más de 37 cultivos incluyendo arboles, 
cultivos semestrales y semipermanentes. El programa es concebido para servir 
como instrumento práctico de ayuda para los profesionales y técnicos en el cálculo 
de los requerimientos hídricos de los cultivos, en el disel'io y manejo de sistemas de 
riego, igualmente permite la elaboración de recomendaciones para mejorar las 
orácticas y recomendación del riego en distintas condiciones de abastecimiento de 
!!gua. 

2.2.4 Manejo del modelo CROPWAT 

El programa es de fácil manejo ya que esta estructurado en forma de menú. 
;)resenta automáticamente los menús de acuerdo con el cálculo que se desee 
~actuar, exigiendo. en primera instancia, la introducción de los datos de ciima para 
)()Steriormente presentar los cálculos de balances hídricos y programación del riego . 
• os diferentes menús que ofrece el programa son: 

• 

lAenú principal 
:lresenta seis opciones del programa que deben seguirse en orden secuencial, así: 

l. Cálculo de la [Eto Penman}- [Monteith (Evapotranspiración total)]. 
~. Necasidades de agua de los cultivos 
~. Programación de riegos. 
t Necasidad de agua del sistema de riego. 
5. Regulación de la impresora. 
). Selección de directorios. 
r. Salida del CROPWAT. 

Menú para el cafculo de la evapolranspirací6n total 
Este menú permite la entrada de datos climáticos pera los cálculos de 
!vapotranspiraci6n, según el método de Penman-Monteith. Los datos requeridos 
)()f el menú son: 



! 
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1. información básica de la estación meteorológica, nombre del país, nombre de la 
estación, altitud, latitud y longitud. . 

2. Datos climáticos mensuales sobre temperatura, humedad relativa, radiación solar 
insolación y velocidad del viento. 

Necesidades de agua de los cultívos 
Este menú constituye el elemento central del programa CROPWAT y esta dividido en 
tres partes distintas: 

1. la entrada y procesamiento de los datos de evaporación y de precipitación. 
2. la entrada y procasamiento de datos de cultivos y fecha de siembra. 
3. los cálculos de las necasidades da agua de los cultivos. 

Menú de programación de riego 
Este menú puede ser utilizado una vez se hallan terminado los cálculos de las 
necesidades de agua de los cultivos y permite: 

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

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

3. Simular programas de riego de campo en condiciones de déficit hídrico, 
condiciones de sequía y de riegos complementarios. 

Menú de salida de datos del CROPWAT 
El programa presenta los resultados de la simulación de tres formas por pantalla, por 
impresora o los guarda en un archivo texto. Para seleccionar cualquiera de las tres 
opciones sólo debe, antes de iniciar el programa en el menú principal, tomar la 
opción 5: Regulación de la impresora, en esta opción el programa le orientará en la 
decisión sobre la forma de salida de datos. 

2.2.5 Simulación del CROPWAT 

El modelo permite establecar los requerimientos hídricos de los cultivos en el sistema 
de producción, al igual que relacionar los déficits hídricos con la productividad de los 
cultivos. las salidas en el modelo CROPWAT para el cultivo de maíz, frijol y tomate 
en un sistema de riego de la reglón de Carchi (Ecuador) se ilustran en el Anexo 6.2. 

2.2.6 Instalación de CROPWAT2 

El progrema se encuentra en un disquete de 3.5 con los archivos del programa y un 
conjunto de archivos de datos. Para ejecutar sólo tiene que introducir el disquete en 
el Orive A: y pulsar la palabra install. El programa automáticamente se instala en el 

2 ,... mayor inI'IlI'IMOI6n dIrfgIree. __ de.....-. fomento Y ......... ,181110 de agwo FAO. Valle _ T_ di 
ca ...... tD10D Rome. 1IIIIy. 
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disco duro de su computador. Si desa trabajar directamente desde A: solo dabe 
pulsar la palabra CROPWAT, la cual llama al archivo ejecutable del programa. 

2.3 Modelo Integrador para Evaluación Ex-ante de Tecnologías en 
Laderas 

LADERA es un modelo de simulación disefíado pensando en la problemática de las 
zonas de laderas yen los retos, que debe enfrentar el investigador y el agente de 
::Iesarrollo que trabaja en ellos. Se ha hecho en la forma más sencilla, utilizando 
nformación básica que existe en la mayoría de las cuencas o municipios. El modelo 
se implementa en Lotus 123 por ser una herramienta de cálculo disponible o de fácil 
:lcce.so. La velocidad de procesamiento depende del equipo disponible y de la 
ilersión de Lotus empleada. 

Z.3.1 Objetivos del modelo LADERA 

Se espera que a través del uso del modelo, el investigador y agente de desarrollo 
~ue trabajan en finca, cuenca o región, puedan disponer de elementos técnicos que 
'aeiliten y orienten la toma de decisiones en los campos siguientes: 

Documentar en forma ex-ante el impacto de sus propias percepciones sobre la 
conservación de los recursos. 
El trabajo en áreas nuevas del conocimiento, generalmente de largo plazo, en 
las cuales se tiene menos experiencia. la documentación y visualización 
sistemática del problema y del impacto de las a1temativas tecnológicas, le 
permitirá un mejor desempeño en la comprensión del problema y, por ende, en el 
planteamiento de soluciones. Este aspecto es clave para interesar a los políticos 
y gobemantes sobre el trabajo que se está realizando. 
Contribuir a identificar parámetros de gran importancia en la conservación de los 
recursos. 
Incluir y documentar sistemáticamente en un sitio o región, nuevos parámetros 
tecnológicos que son de gran importancia para determinar la factibilidad 
económica y social de sus recomendaciones. Estos nuevos parámetros, además 
de contribuir al conocimiento, resolverán problemas que son muy específicos al 
sitio. 
Obtener recursos financieros para el proyecto de desarrollo integrado del sector 
agropecuario. 
Los proyectos de investigación y desarrollo deberán concursar por recursos a 
nivel regional y nacional. Un análisis ex-ante bien documentado le dará una 
ventaja comparativa al proponente. 
Mejorar su capacidad de análisis. 
Los análisis de uso recional de recursos requieren integrar aspectos de 
productividad, equidad, sostenibilidad y competitividad y los de corto ,mediano y 
largo plazo. Para esto, se requiere mejorar sustancialmente la capacidad de 
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análisis de los técnicos al nivel de campo y en las instituciones que toman 
decisiones y asignan prioridades. 

2.3.2 Estructura del modelo LADERA 

los principales componentes del modelo se desarrollan con base en los siguientes 
aspectos del sistema de producción. 

- Aspectos biofísicos sobre la conservación del suelo en la finca. Se desarrollan 
en él las funciones que involucran la erosión y su relación con la productividad de 
los cultivos. Los elementos constitutivos se presentan a continuación: 

• La pérdida de suelo. 

Para simular la pérdida de suelo se utiliza la ecuación USlE de Wischmeier y Smith 
(1978) 

?==RKLSMC 
Donde, 

P == Pérdida de suelo en (tonelada métrica/ha) 
R = Erosividad de las lluvias (MJ.cm/ha por hr) 
K == Erodabilidad del suelo (t.hrIMJ. cm) 
l = Longitud de la pendiente Cm). 
S = Pendiente (%) 
M = Manejo del cultivo 
C = Prácticas de conservación 

la erodebilidad del suelo se calcula con base en formula; 

K:: 2.77*mJ\1.14*1QA.8'"(12-MO)+O.042(A-2)+O.032(D-3) 

Donde, 

CM = Materia orgánica 
M = Indice de textura 
A :: Tipo de agregados 
D == Clase de permeabilidad 

Como se observa en las formulas anteriores los factores K y l son más estables a 
través del tiempo bajo condiciones naturales. Por tanto, el volumen de erosión anual 
para un suelo determinado, depende de la cantidad total de lluvias, su distribución a 
través del alío y la intensidad de la p!'ecipitación. Es de gran importancia la 
interacción de estos factores con la época en la cual el cultivo se encuentra en la 
fase de preparación o en los primaras estado de crecimiento, periodo en el cual el 
suélo se encuentra descubierto. 

__ /iJ SImuIItcI6tI de Sr ...... de ProdlIcd6n 
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El modelo utiliza como infonnación la pérdida de suelo en un año expresado en 
tmlha. Generalmente esta es información resultante de investigaciones realizadas 
en la zona. Si no se dispone de información al respecto, se pueden hacer con la 
información disponible en la región, teniendo en cuenta las variables antes 
mencionadas. 

En el Anexo 6.3, se muestran varios resultados en diferentes países de 
Latinoamérica. Esta información podría ser una guía teniendo como base la 
precipitación, la pendiente y el cultivo. 

• La interacción entre la erosión acumulada y el rendimiento del cultivo. 

Es el aspecto más difícil debido a la falta de información adecuada. Generalmente 
no existe una relación lineal entre estos dos factores. No se puede asumir que un 
50% de pérdida de suelo causa automáticamente una reducción de 50% de los 
rendimientos y tampoco es cierto que la pérdida de 1 cm de suelo afecta los 
rendimientos en la misma proporción. En este aspecto hay que considerar dos 
factores. 

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

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

/\demás de los efectos de la fertilidad existe el cambio de la capacidad de retención 
de agua en el suelo. Esta depende básicamente del contenido de materia orgánica y 
de la textura del suelo. Estos factores no solo afectan los rendimientos, sino que 
condicionan la utilización de los fertilizantes. En los suelos pobres los agricultores 
generalmente utilizan materia orgánica como un mecanismo de retención de agua, 
más que como aporte de nutrimentos al suelo. 

Generalmente esta relación s610 se puede obtener de un trabajo de investigación en 
estaciones experimentales o en fincas de productores, pero existen muchas 
evidencias a nivel de campo que los productores son capaces de identificar y que 
ayudan a determinar cuál es el factor mas limitan te. 

• Los impactos que los factores biofísicos causan fuera de la finca. 

Además de la perdida de rendimiento de los cultivos los materiales erosionados 
tienen impacto en otras actividades que son importantes a nivel regional. Entre las 
principales se pueden mencionar: 

1. Tratamiento de sedimentos en acueductos y represas. Cada vez hay más 
conciencia del daño que causan los sedimentos en los acueductos y represas. 
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Además, de los insumas utilizados para precipitarlos, el manejo de los sedimentos 
es un problema creciente en todos los países, Estos acortan la vida útil de las 
presas '1 estas se deben dísel'lar con mayor altura para que la erosión acumulada 
no perturbe el manejo de las turbinas. 

2. Pérdidas de nutrimentos del suelo, En el material erodado existe una serie de 
nutrimentos que se pierden. Se podría pensar que esta pérdida influye en los 
rendimientos '1 que al analizar la disminución de los mismos se está captando una 
parte importante del efecto de la erosión. Para los sistemas actuales de 
producción, con bajos rendimientos y densidades de plantas, esta apreciación 
puede ser válida, pero existe una gran discusión al respecto, porque con otros 
sistemas en el futuro esta pérdida puede ser un gran limitante, 

3, Retención de agua en el suelo, En las regiones de ladera generalmente se tiene 
una precipitación bimodal a través del ano. Esto ha hecho que sea relativamente 
fácil utilizar los ríos y quebradas para suministrar agua a la población. Sin 
embargo, cada vez más, la disponibilidad de agua en épocas críticas es un 
problema sentido en todo los acueductos veredales. Esta disponibilidad está muy 
relacionada con la capacidad del suelo de retener agua permitiendo que las 
últimas lluvias se puedan utilizar durante la estación seca. 

• Los sistemas de producción existentes, 

Un conocimiento dominado de los sistemas de producción existentes en la región en 
estudio es básico para utilizar racionalmente el modelo. Este ha sido di senado con 
suficiente flexibilidad para ser utilizado en un sistema típico de producción. en zonas 
de laderas donde existen cultivos intercalados y asociados, rotaciones entre cultivo 
limpio y rastrojos '1, donde los procesos de adopción e impacto son diferentes para 
estas dos etapas. 

El dominio de los sistemas de producción es importante para plantear en mejor forma 
los análisis al conocer las interacciones del sistema con la utilización de recursos 
naturales '1 para predecir la evolución regional en los procesos de adopción. En este 
aspecto se debe dar énfasis a los siguientes puntos: 

• La importancia de los rastrojos en el sistema de producción. 

Generalmente se piensa en manejar los problemas de erosión del suelo en la etapa 
del cultivo limpio donde se obtiene la producción y se le da menor importancia a la 
época de rastrojo. La reducción paulatina de las áreas está llevando a que los 
rastrojos jueguen un papel más importante, acelerando el proceso de recuperación. 
Debido la proporción entre área en cultivos y rastrojos puede ser de mayor 
importancia alcanzar más eficiencia an la época de rastrojos, con el fin de acelerar la 
recuperación de la fertilidad, control de las malezas, detener el proceso de erosión en 
la etapa de cultivo limpio, aumentar la retención de agua en el suelo y la producción 
directa del cultivo en forraje y lena. 
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• los niveles de adopción a través del tiempo. 

El conocimiento de los sistemas de producción permitirá tener más elementos de 
juicio pera determinar las curvas de adopción. Los niveles de ingreso, la rentabilidad 
de las prácticas a nivel de finca, y la localización con relación a vías de comunicación 
entre otros, permitirá mayor objetividad sobre la evolución de la adopción a través del 
tiempo y de los valores máximos posibles de adopción en una región o en un sistema 
de producción. 

• Cómo extrapolar los resultados de una finca a una región: 

1. Número de unidades que se incorporan a un nuevo proceso. El proceso de 
cambio tecnológico es gradual y de magnitud diversa a través del tiempo. 
Algunos estudios muestran que una función logística reproduce bien el proceso, 
el cual se caracteriza por ser lento en sus primeras etapas, más dinámico a 
medida que se conocen las bondades de la nueva tecnología que se adopta, su 
comportamiento y rentabilidad, y finalmente, disminuye su ritmo en las etapas 
finales hasta estabilizarse. 

El desplazamiento anual de la curva logística esta dado por la expresión: 

Kt = A1+E"&+bt 

Donde, 

Kt = Es el desplazamiento de la curva en un año dado. 
A = Es la asíntota de la función logística o nivel máximo de adopción 
& y B = Parámetros de la curva 
t = tiempo 

En los procesos de transferencia de tecnología se trata de modificar la curva logística 
de la adopción. Es posible lograr que el proceso comience más temprano, que se 
incremente el número de fincas que adoptan la tecnología cada año y aumentar el 
nivel máximo de la adopción. Como se quiere medir el impacto de un factor 
especifico es necesario generar dos curvas logísticas que representen la evolución 
del proceso cuando se considera dicho factor. 

En el modelo se generan cuatro curvas logísticas; dos para la etapa de cultivos y un 
número igual para la etapa de rastrojos. Esto ocurre porque se estima que el 
proceso de adopción es más diferente en la etapa de cultivo limpio que en la etapa 
de rastrojo y porque además, en cada una de ellas es posible estimular el proceso de 
adopción a través de acciones de transferencia. 

• El impacto a nivel regional 

El impacto a nivel regional esta determinado por el incremento en el número de 
unidades que cada año se incorporan al proceso y por la evolución que cada unidad 



logra cuando adopta la nueva tecnología. Por tanto, para llevar los resultados de una 
unidad de área a una región, se emplean los pasos siguientes: 

1. Se estima para la unidad de área (finca o ha.) la evolución del proceso que se 
tendría cuando se adopta una nueva tecnología. 

Para cada una de las variables (pérdida de suelo, productividad de cultivos, 
retención de agua, etc.) se debe estimar la evolución del proceso. Generalmente 
los procesos relacionados con conservación de suelos se toman varios años, por 
tanto, el horizonte de análisis debe ser superior a 25 años. 

2. Se determina para cada año el número de unidades que adoptan la nueva 
tecnología. 

A través de las curvas de adopción se determina el número de unidades que 
adoptan la tecnología. Para esto, se comparan los valoras K, para un año 
específico y para el año anterior. Esta diferencia es el número de unidades que 
entraron ese año al proceso. 

3. Se determina una matriz de evolución regional. Con base en el número de 
unidades que adoptan cada año y la evolución de cada una de ellas, se genera 
una matriz de evolución regional. Esta matriz es necesaria porque la intensidad 
del proceso a través del tiempo es variable y depende de los años de iniciado. 
Aunque hace más complejo el modelo, es necesaria para simular los procesos de 
conservación de recursos. Por ejemplo, la pérdida por erosión en un suelo 
depende de la textura del perfil y de que generalmente existen varias capas con 
diferente textura. Por ello la velocidad del proceso es variable a través del tiempo. 
Si no existiera esta matriz se debería aceptar que en cada año la pérdida de suelo 
es igual y que el valor anual de la pérdida regional depende del número de 
unidades que se incorporen en el proceso. 

• Como incorporar los análisis de eficiencia económica 

los análisis de eficiencia económica se dividen en dos grupos. 

a. los que estiman el beneficio del cambio tecnológico. 

Con base en los pracios de los insumos y productos se estiman los beneficios 
para la matriz biofisica, tanto para el cultivo limpio como para la etapa de 
rastrojos. la diferancia entra los beneficios generados por las dos matrices(con 
y sin estímulOS) determina el flujo de beneficios atribuible al cambio tecnológico. 

Para poder hacer una comparación válida de un flujo de efectivo el valor de cada 
ai'lo se trae al año inicial. Esto se hace porque el valor del dinero no es el mismo 
a través del tiempo, teniendo más valor, para la misma magnitud de beneficio, los 
que se logren más temprano. Para traer todos los valoras del flujo al año inicial 
se utiliza la síguiente formula. 
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Donde, 

C = Capital en el año t 
C(t) = Capital en el año t 
R = Tasa de interés 

C = C(t)/( 1+R)Jlt 

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

El modelo calcula el flujo de efectivo para dos opciones en la etapa de cultivos y 
dos en la etapa de rastrojos. Estas opciones corresponden a las cuatro curvas 
de adopción que el modelo conSidera en cada 'corrida'. Comparando el valor 
presente de los flujos de efectivo de las dos opciones de cultivos se obtiene el 
valor presente neto de esta etapa. Caso similar ocurre con la etapa de rastrojo. 

b. los que estiman el beneficio de la inversión institucional en acciones de ladera. 

El modelo esta diseñado para obtener el beneficio de acciones de investigación o 
trasferencia de tecnología realizadas por las instituciones. Para estimar la 
eficiencia económica de una de estas acciones se determina el porcentaje de los 
beneficios regionales que se deben a esa institución y se calcula la inversión de 
la institución para realizar la acción. El flujo de efectivo (beneficios costos) que 
se obtiene, es la base para encontrar el valor presente neto de la inversión 
institucional. 

2.3.3 Aplicación del modelo 

El modelo fue desarrollado por Rubén Darío Estrada investigador del CIAT, y su 
acceso original es gratuito y es una contribución del Consorcio 'ad doc' de laderas, 
conformado por CORPOICA, el CIAT yel CIP, al desarrollo con equidad de las 
zonas de laderas colombianas. Su aplicación se ha dado en proyectos de 
investigación en Perú y Ecuador. 

2.3.4 UtIlidad del modelo 

El modelo esta diseñado para evaluar el impacto que una tecnología tendría en una 
región, tanto en la etapa de cultivo como en la de rastrojo. En este caso el modelo 
ayudaría a los profesionales que quieran incorporar los aspectos económicos en sus 
análisis de uso racional de los recursos. El modelo puede ser una herramienta útil 
para los siguientes estudios: 
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• Asignar prioridades de investigación en las cuencas del país. 

La mayoría de los beneficios de la investigación en cuencas están muy relacionados 
con la concurrencia en un sitio de los factores que producen el beneficio (aumento en 
productividad, control de pérdidas por erosión, control de sedimentos en acueductos 
y represas, entre otros). Con el modelo se puede calcular rápidamente en forma 
ex-ante cuál sería el beneficio de diferentes tipos de investigación en diferentes 
cuencas y permitirá hacer una priorización por beneficios biológicos, económicos y 
sociales. Este ordenamiento haría mucho más eficiente del uso de los recursos a 
nivel de país y región. 

• Hacer análisis ex-ante sobre la conveniencia económica de acciones de 
transferencia de tecnología. 

Los beneficios económicos de la investigación en laderas están muy relacionados 
con los procesos de transferencia y adopción. El modelo permite analizar cómo 
serían los beneficios con diferentes curvas de adopción y la importancia de la 
acciones de transferencia para modificar estas curvas. 

• Determinar el intercambio entre acciones de conservación y productividad. 

Es muy difícil que en una cuenca determinada se logren aumentos de productividad, 
al mismo tiempo que se incremente la conservación de recursos. Generalmente el 
proceso de uso racional de los recursos es un equilibrio donde se considera lo que 
se gana en productividad por un lado y lo que se pierde en recursos por el otro, o 
viceversa. El modelo calcula estas magnitudes en sus aspectos biológicos y 
económicos, lo cual permite tomar una decisión más razonable sobre el uso de los 
sistemas de producción. 

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

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

• Determinar la ruta critica en las acciones de conservación. 

1 Cada acción de conservación genera un flujo de beneficio que difiere dependiendo 
j de las condiciones de la cuence. A través del modelo se pueden simular diferentes 

acciones y curvas de adopción que permiten tener un flujo positivo a través del 
tiempo, haciendo más viable el proceso. A través de este mecanismo se puede 
diseftar una ruta crítica que permite balancear acciones y gastos operativos. 

i 
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• Analizar el impacto de politicas de uso de la tierra 

A través del modelo es posible calcular el beneficio obtenido por acciones de política 
de uso de tierras. Estimar el impacto que se lendria, por ejemplo, con la movilización 
de pobladores de zonas de ladera con suelos pobres a áreas más planas con suelos 
profundos. Con base en el modelo se podría calcular el impacto ambiental, el 
aumento en productividad y en los ingresos de la sociedad y los productores. 

2.3.5 Manejo del modelo 

Para facilidad del usuario el modelo LADERA trabaja empleando menús y submenús. 
El programa se puede 'correr' desde el disco duro o desde un disquete. Para 
trabajar con él se debe entrar en Lotus 123 e invocar el archivo Laderas. Una vez 
cargado el programa en Lotus se invoca el menú principal tecleando 
simultáneamente las teclas [AL n y [M] (Figura 2.1). 

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

1 . Entrada de datos. Opciones del menú principal 

El menú principal consta de las siguientes opciones. 

1PARAM 

Esta opción carga al programa los parámetros relacionados con la 
profundidad de suelo y las áreas en los respectivos cultivos. Al pulsar 1 param, 
el programa pide en secuencia: 

a. La profundidad del suelo, en cm. 
O. El área total en cultivos, en ha. 
c. El nombre del primer cultivo. 
d. El área del primer cultivo en, ha. 
e. El nombre del segundo cultivo. 
f. El área del segundo cultivo en, ha. 
g. El nombre del tercer cultivo. 
h. El área del tercer cultivo en, ha. 
i. El área en rastrojo en, ha. 

Existen tres alternativas de cultivo para poder simular cultivos asociados. Por tanto, 
el área total en cultivos puade ser inferiQr a la suma de las áreas de todos los 
cultivos. Cuando el análisis se quiera hacer para un solo cultivo los valores de f Y h 
deben ser cero. 
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Figura 2.1 Diagrama del menú principal del Modelo LADERA. 
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:PARAM 

a opción 2param carga al programa los parámetros relacionados con los 
~ndimientos de los diferentes cultivos a través del tiempo. Al pulsar 2param el 
rograma pide en secuencia: 

Rendimiento del primer cultivo, en tmlha. 
Rendimiento del segundo cultivo, en tmlha. 
Rendimiento del tercer cultivo, en tm/ha. 
La producción de forraje del rastrojo nativo, en ton/mes por ha. 
La producción de forraje del rastrojo mejorado ,en ton mes por ha. 
La producción adicional de leña en área de cultivos, en tmlha. 
La producción adicional de leña en área de rastrojo, en tm/ha. 
La duración de la parcela en cultivos, en años. 
La duración de la parcela en rastrojos, en años. 
La reducción de tiempo que se puede lograr en un rastrojo en años. 
La reducción de riesgo en la producción de cultivos, que se puede lograr a través 
de una retención mayor de la humedad genereda por la acumulación de materia 
orgánica en la época que de la parcela permanece el rastrojo (materia seca) en 
%. 
La conversión de forraje en leche, en Itlkg de MS 

PARAM 

La opción 3param carga al programa los parámetros relacionados con la pérdida 
de suelo. Al pulsar 3param el programa pide en secuencia: 
Pérdidas de suelo, sin prácticas de conservación, cultivo en los primeros 12 
años, (ton/ha por año). 
Pérdidas de suelo, sin prácticas de conservación, en la etapa de cultivos entre 
los 13 y 24 años, (tonlha por año). 
Pérdidas de suelo, sin prácticas de conservación, en la etapa de cultivos entre 
los 25 y 35 años, (tonlha por año). 
Pérdidas de suelo, con prácticas de conservación, en la etapa de cultivo en los 
primeros 12 años, (ton/ha por año). 
Pérdidas de suelo, con prácticas de conservación, en la etapa de cultivos entre 
los 13 y 24 años, (tonlha por año). 
Pérdidas de suelo, con prácticas de conservación, en la etapa de cultivos entre 
los 25 y 35 anos, (ton/ha por año). 

Ina secuencia similar se utiliza para las pérdidas de suelo sin y con prácticas de 
::mservación en la etapa de rastrojo. 

PARAM 

a opción 4param carga al programa los parámetros relacionados con la pérdida de 
roductividad en los diferentes cultivos a medida que se va perdiendo suelo. Al 
ulsar 4param el programa pide en secuencia: 



; 
a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

Pérdida de productividad anual sin prácticas de conservación del primer cultivo 
en los primeros 12 anos, en porcentaje. 
Pérdida de productividad anual sin prácticas de conservación del primer cultivo 
de 13 a 24 años, en porcentaje. 
Pérdida de productividad anual sin prácticas de conservación del primer cultivo 
de 25 a 36 años, en porcentaje. 
Pérdida de productividad anual con prácticas de conservación del primer cultivo 
en los primeros 12 años, en porcentaje. 
Pérdida de productividad anual con prácticas de conservación del primer cultivos 
de 13 a 24 al'los, en porcentaje. 
Pérdida de productividad anual con prácticas de conservacioo del primer cultivo 
de 25 a 35 años, en porcentaje. 

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

5PARAM 

La opción 5param carga al programa los parámetros relacionados con la retención de 
agua en el suelo, el porcentaje de los acueductos y represas afectados por 
sedimentos y los nutrientes del suelo perdidos. Al pulsar 5param el programa pide 
en secuencia: 

a. Retención de agua en rastrojo los primeros 12 años, (m3/ha por año). 
b. Retención de agua en rastrojo de los 13 a los 24 años, (m3/ha por año). 
c. Retención de agua en rastrojo de los 25 a los 35 años, (m3/ha por año). 
d. Sedimentos que afectan agua de acueductos los primeros 12 años, (porcentaje). 
e. Sedimentos que afectan agua de acueductos de los 13 a 24 años, (porcentaje). 
f. Sedimentos que afectan agua de acueductos de los 25 a los 35 años, 

(porcentaje). 
g. Sedimentos que afectan agua de represas los primeros 12 años, (porcentaje). 
h. Sedimentos que afectan agua de represas de los 13 a 24 años, (porcentaje). 
i. Sedimentos que afectan agua de represas de los 25 a los 35 años, (porcentaje). 
j. La concentración de nitrógeno en el tipo de suelo perdido los primeros 12 años 

en gltm. 
k. La concentración de nitrógeno en el tipo de suelo perdido entre los 13 y los 24 

años en gltm. 
1. La concentración de nitrógeno en el tipo de suelo perdido entre los 25 y 35 años 

en gltm. 

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

6PARAM 

La opción 6param carga al programa los parámetros relacionados con los precios de 
insumos y productos. Al pulsar 6param el programa pide en secuencia: 



a. El precio del primer cultivo, en US$/ton. 
b. El precio del segundo cultivo, en US$lton. 
c. El precio del tercer cultivo, en US$Iton. 
d. El precio de la leche fresca, en US$lton. 
e. El precio del nitrógeno, en US$lton de N. 
f. El precio del fósforo, en US$lton de P. 
g. El precio del potasio, en US$lton de K. 
h. El precio del agua, en US$lm3

. 

i. El costo del tratamiento de los sedimentos en acueductos, en US$/ton. de 
sediento. 

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

k. El precio de la leña, en US$lton. 
1. El incremento anual en el precio del agua, en porcentaje. 
m. El incremento anual en el precio de la leña en porcentaje. 

SIGUE 

Con esta opción se da acceso a las siguientes opciones: 

LOGISTIC 

Esta opción permite cargar al programa los parámetros para la estimación de la 
función de adopción de la nueva tecnología. En orden de secuencia de los 
Jarámetros para una curva de adopción son los siguientes. 

3. Porcentaje de adopción en el período inicial para la tecnología tradicional 
utilizada en cultivos. 

). Tiempo en el cual se logra este porcentaje de adopción, en años. 
_. Porcentaje de adopción en el período final para tecnología tradicional utilizada en 

cultivos. 
j, Tiempo en el cual se logra este porcentaje de adopción, en años. 
~. Valor de la asíntota de la función K(corresponde al máximo valor que puede 

alcanzar R a través del período de difusión). Se expresa como: 1 + porcentaje 
máximo alcanzado. 

Jna secuencia similar se sigue para la función de adopción de la tecnología 
nejorada en cultivos para las tecnología tradicional y mejorada en rastrojos . 

. NVERSION 

Empleando esta opción se entran al modelo las inversiones o gastos necesarios para 
~arantizar el funcionamiento de la acción que se esta evaluando. La inversión se 
jebe expresar en millones de dólares. Inicialmente el modelo solicita la tasa de 
jescuento y el porcentaje de los beneficios que se pueden atribuir a la institución. El 
llodelo permite incluir gastos de inversión por 20 períodos, tanto para los cultivos 
::amo para los rastrojos. Para finalizar el flujo de gastos en un ano determinado se 
Jtiliza el número 999. 



I 
CALCULO 

Una vez determinados los diferentes grupos de parámetros, se procede al cálculo 
mediante la opción cálculo. Inicialmente cuantifica todos los aspectos biológicos y 
económicos para la época de cultivo, posteriormente para la época de rastrojos y por 
último analiza la eficiencia económica de la inversión en las acciones realizadas de 
ladera. Toda la etapa es automática y es imposible parar el proceso después de 
cada tipo de cálculo. 

2.3.6. Simulación del modelo 

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

• 1 GRAFICOS. Se compone de un juego de seis gráficas que se encuentran 
relacionados con la pérdida de suelo, la productividad por unidad de área y con 
los procasos de adopción. 

• 2GRAFICOS. Se compone de un juego de siete gráficas donde se muestra los 
resultados después de los procesos de adopción en cultivos y rastrojos a nivel 
regional. 

• 3GRAFICOS. Se compone de un juego de siete gráficas donde se muestran los 
resultados a nivel regional y los respectivos cálculos económicos. 

• Impresión. En los resultados por impresora se logra la siguiente información para 
caracterizar la 'corrida' respectiva: 

1. Cuadros de información básica. 
2. Cuadros de resultados biológicos en cultivos 
3. Cuadros de resultados económicos en cultivos 
4. Cuadro de resultados biológicos en rastrojos 
5. Cuadros de resultados económicos en rastrojos 
6. Las impresiones de las gráficas por pantalla. 

o TERMINAR Existen dos opciones terminar. Cada una de ellas en el grupo de 
ocho opciones. Con 'terminar' localizado en el primer grupo de opciones se da 
por terminada la sección de cálculos y con el segundo se dan por terminadas las 
acciones que se realizan en el segundo grupo. 

Nota: 
Para hacer cambios después de una 'corride', el usuario debe ir al grupo de 
parámetros que desea cambiar. Para todos los parámetros con excepción de los 
referentes a la inversión en investigación o transferencia, el modelo asume que la 
última información es la base para la corrida siguiente. 
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Ejercicio 2.1 UtilizaciÓn de Modelos de SimulaciÓn EPIC y 
I CROPWAT 

, . , 
t 

Objetivo 

Este ejercicio esta diseñado para que los participantes adquieran destrezas en el uso 
de los comandos básicos de los modelos de simulación EPIC y CROPWAT. 

Orientaciones para el Instructor 

1. 

2. 

3. 
4. 

Dependiendo del número de computadores disponibles y del número de 
participantes, divídalos en grupos de mínimo dos y máximo cuatro personas y 
ubique cada grupo en un computador que disponga de los programas EPIC y 
CROPWAT. 
Entregue la hoja de instrucciones donde se definen los parámetros del modelo a 
simular. 
Pida a los participantes que ejecuten el programa y revisen las salidas del mismo. 
Solicite a los miembros de los grupos que cambien los coeficientes empleados en 
el modelo y observen las variaciones de las soluciones planteadas por el modelo. 
las variaciones son las propuestas en la hoja de instrucciones. 

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

6. En plenaria solicite a los grupos que presenten los resultados obtenidos, así como 
un resumen de las dificultades encontradas en el uso de los modelos. 

Recursos necesarios 

• Hoja de instrucciones para cada uno de los participantes. 
• Computadores con los programas EPIC y CROPWAT instalados. Su número 

dependerá de la capacidad logística y del número de participantes en el evento. 
Procure destinar un equipo para dos o tres personas. En cuanto al Software, 
tenga en cuenta que en la guía se acompañan dos disquetes para la instalación 
del EPIC y un disquete con CROPWAT. Igualmente se entrega un disquete con 
los ejemplos tanto para EPIC como para CROPWAT. En la Sección 3 se ilustra el 
procedimiento de instalación para cada programa. 

• Videobeam' 
• Papelógrafo y papel 
• Marcadores 

Tiempo sugerido: 4 horas. 

. . 2-29 



Ejercicio 2.1 utilización de Modelos de Simulación EPIC y 
CROPWAT 

Objetivo 

Este ejercicio esta diseñado para que los participantes adquieran destrezas en el uso 
de los comandos básicos de los modelos de simulaciÓ!1 EPIC y CROPWAT. 

Instrucciones para el Participante 

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

2. El grupo trabajará en primera instancia en el programa EPIC, para ello se deben 
basar en el archivo denominado LADERA, el cual servirá de guia para la 
aplicaciÓ!1 de los comandos básicos. Con base en las instrucciones presentadas 
en la Sección 2 Manejo del Modelo EPIC, ejecute los comandos UTIL EPIC 
LADERA, EWQ LADERA y LlST LADERA. OUT 

3. Cambie los parámetros de pendiente en valores de 10%, 30%, 50%, 70%, yel 
coeficiente de prácticas de conservaciÓ!1 en valores de 0.4, 0.6 Y 0.9 Y emita 
juicios en términos de la pérdida de suelo por erosión hídríca en cada uno de los 
escenarios generados por los cambios. 

4. Evalúe la dinámica de pérdida de suelo a través del tiempo. Para ello cambie el 
parámetro de tiempo de la simulación en el archivo LADERA para 1, 5, 10, 20, 50 
Y 100 años. 

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

6. Retome una de las preguntas formuladas en el Ejercicio 1.1 y proponga una serie 
de pasos donde se empleen los programas de simulaciÓ!1 EPIC, y CROPWAT 
para dar respuesta a la pregunta seleccionada. 

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

Tiempo: 3 horas. 



Ejercicio 2.1 UtilizaciÓn de Modelos de Simulación EPIC y 
I CROPWAT - InformaciÓn de Retorno 

Orientaciones para el Instructor 

Los comandos básicos para la ejecución del programa EPIC son: 

• Para la introducción de datos y/o modificación de ellos, se debe estando en el 
directorio C:>\ EPIC>, pulsar el comando UTIL EPIC LADERA y ENTER 
Aparecen en la pantalla los datos correspondientes al ejemplo 'laderas'. Mediante 
el uso de las flechas (cursor), usted se puede desplazar por las diferentes celdas 
de la base de datos. Identifique la celda correspondiente a la duración de la 
simulación, la cual se encuentra en la parte superior izquierda del archivo (Number 
of years of simulation), la variable pendiente (Slope steepness metros/metros), y la 
variable corespondiente al coeficiente de prácticas de conservación de suelo 
(Erosion control practice). En cada una de estas celdas se cambian los 
parámetros solicitados en la hoja de trabajo. Para ello sólo se debe pulsar 
ENTER, introducir el dato y desplazarse con la flecha. Una vez se termina de 
cembiar los datos se oprime la tecla F3, con el fin de salvar la información y salir 
de la base de datos 

• Para ejecutar el programa se debe estar en el directorio de EPIC y pulsar las letras 
EWQ, dejar un espacio y el nombre del archivo que para el caso del ejercicio es 
LADERA. Posteriormente se oprime la tecla ENTER El programa ejecutará los 
comandos automáticamente y presentará en pantalla los resultados mediante 
gráficas. 

• Para leer los resultados se debe pulsar en el directorio EPIC el comando LlST 
LADERA. OUT, inmediatamente aparecerá la información de salida del programa, 
en este archivo se puede desplazar mediante el uso de flechas o las teclas PAGE 
UP o PAGE DOWN. Identifique en el archivo la variable USLE la cual informa 
sobre las toneladas de suelo pérdidas por erosión hídrica en un año. 

La salida del modelo CROPWAT se ilustra a continuación. 

1. Resultados del balance hídrico en el cultivo de maíz. 

Datos de cultivo empleados en el balance. 
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Etapa de crecimiento Inicial Desa. Media Final Total 

DuraciOn [días] 30 50 60 40 180 

Coeficiende cultural [Kc coef] 0.30 -> 1.05 0.80 

Profundidad de raíces [metro] 0.35 -> 0.80 0.80 

Nivel de agotamiento [frac] 0.70 -> 0.70 0.70 

Respuesta en el coef. 0.40 1.50 0.50 0.20 1.25 
rendimiento Ky 

• Evapotranspiración y necesidades de agua del cultivo de maíz en el primer 
semestre 

Los datos resultantes son calculados para las condiciones de un año normal. 

Archivo de clima: Ladera 
Estación meteorológica: Ladera 
Cultivo: Maíz 
Fecha de siembra: 1 marzo 

Mes Década Etapa Coar. ETc ETc Pfef NER NER 
IKcl (mm/dial (mm/deel {mm/decl (mm/dial -.!rnm/dec) 

Marzo 1 ini! 0.30 0.83 8.3 18.9 0.00 0.0 
Marzo 2 ini! 0.30 0.82 8.3 22.0 0.00 0.0 
Marzo 3 ini! 0.30 0.81 8.1 21.4 0.00 0.0 
Abril 1 deve 0.38 1.01 10.1 20.8 0.00 0.0 
Abril 2 deve 0.53 1,40 14.0 20.2 0.00 0.0 
Abril 3 deve 0.68 1.80 18.0 20.1 0.00 0.0 
Mayo 1 deve 0.83 2.19 2.9 20.6 0.13 1.3 
Mayo 2 deve 0.97 2.59 25.9 20.9 0.51 5.1 
Mayo 3 mid 1.05 2.78 27.8 16.9 1.09 10.9 
Junio 1 mid 1.05 2.77 27.7 12.9 1,48 14.8 
Junio 2 mid 1.05 2.76 27.6 9.0 1.87 18.7 
Junio 3 mid 1.05 2.88 28.8 7.4 2.14 21.4 
Julio 1 mid 1.05 3.00 30.0 5.9 2.41 24.1 
Julio 2 mid 1.05 3.12 31.2 4.3 2.69 26.9 
Julio 3 late 1.02 3.07 30.7 4.5 2.62 26.2 
Agosto 1 late 0.96 2.92 29.2 4.6 2.46 24.6 
Agosto 2 late 0.89 2.77 27.7 4.8 2.29 29.9 
Agosto 3 late 0.83 2.55 25.5 6.0 1.95 19.5 
Total 400.8 241.0 21Ur--

Etc = Evapotranspiración (por 1 día o por 10 días) 
NER= Necesidades de riego (por 1 día o por 10 días) 
Oec= Década (10 días) 
inft "' Etapa inicial del cultivo 
deve= Etapa de desarrollo del cultivo 
mid "' Etapa media del cultivo 
late = Etapa final del cultivo 
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Istruclura de la Sección 

Modelos de Simulación 

--------
I 

¿Qué pasarla? I 
I --------

------1 
¿Cómo se simula el recurso 
Suelo· Planta· Ambiente? 

______ 1 

.fPresentar las IImltadones , alcances de tres modelos de 
simuladón para el EPIC, CROPWAT, 'l LADERA 

rlPresentar la estructura, funciones aelos modelos de 
simuladón EPlC, CRONAl y LADERA 

.f ~ulrlr destrezas en el martelo básico de los programas 
. de Slmuladón EPlC, CROMAT y LADERA 

.• Modelo para simular tecnoIogla recurso· suelo 

• Modelo para simular temologfa recurso· agua 

• Modelo Integrador en Laderas 
Ex-ante-2.1 



Objetivos de la Sección 
rL Presentar las limitaciones y alcances de tres modelos 

de simulación para el EPIC, CROPWAT y LADERA 

rL Presentar la estructura y fu 
los modelos de simulación 
EPIC, CROPWAT y LADEfU 

rL Adquirir destrezas en el 
L. manejo básico de los 

programas de simulación 
EPIC, CROPWAT y LADEfU 

Ex-ante-2.2 
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Preguntas Orientadoras 

~ 
... ¿Cuál e~ la aplicación de los modelosl 

I o de simulación en la toma de I 

decisiones para el maneio de 
~ los recursos naturales j 

• 
--·--l ~-- 0.--

Lo ~ -----. 0---------0-
--- r/~¿có~o se ~~tructuran los modelo~ 

-
r~ 
1;, 
~oo 

I 0

0

0 de slmulaclon EPIC, CROPWAT I 

L y LADERA? .J 
2----/ 

¿Cómo se maneJan los comandos básicos de~ 
software correspondiente a los programas I ~ 
de simulación EPIC, CROPWAT y LADERA? ~ ... 

Ex-ante-203 
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EPIC 
Envlro.ental Polley Inlegraleel ell.ale 

;-3.:' 

M Simular procesos biofísicos, ambientales 
, . y economlcos 

M Simular procesos erosivos (100 años) 

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

M Simular clima, hidrología y contaminación 

Ex-ante-2.5 

~, 



...... , 

CROPWAT 

M' Calcular la evapotranspiración 

M' Calcular necesidades de agua 

M' Estimar la producción baio diferentes 

condiciones de disponibilidad de agua 

Ex-ante-2.6 



LADERA 

M Documentar el impacto sobre el 
maneio de los recursos naturales 

Mldentificación de parámetros en la 
construcción de suelos 

M Simular tasas de adopcl6n 

M Simular erosión 
Ex-ante-2.7 



Sección 3 

La Programación Lineal 
como Herramienta para la 
Construcción de Modelos 



Sección 3. La Programación Lineal como 
Herramienta para la Construcción de 
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Estructura de la Sección 

LA PRoGRAMACIÓN LINEAL COMO HERRAMIENTA 
PARA LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS 

'-1 ¿Qué es? l' 

i 

¿Cómoae 
conat ? 

, 

I 

I 
Concepto y 

estructura del 
modelo 

./ Presentar los conceptos y estructura de los 
modelos de simulaCión basados en la 
programaCión lineal 

./ Adquirir destreza en la construcCión de modelos 
mediante el uso de la hoja electrónica Excel . 

./ Reconocer las aplicaCiones en el uso de los 
modelos de simulaCión en la toma de deeísiones 
en el manejo de recursos naturales en zonas de 
ladera. 

I 
Ejemplode I Construcción 

construcción de 
modelos I 

del modelo 

! 1. Elabore la matriz de 
entrada 

2. Elabore la matriz de 
salida 

• 3. Determíne las 
! restrícáones 

~
' 4. Infonne la estructura 

5. Resuelva al 
programa 

6. Analice las salidas 

La sección 3 responde a dos preguntas relacionadas con la construcción de modelos 
para la simulación mediante la programación lineal. Estas preguntas son: ¿Qué es la 
programación lineal? y ¿Cómo se construyen los modelos en programación lineal? 

Esta sección presenta, en primer término, los conceptos y los elementos constitutivos 
de un modelo basedo en la programación lineal, reseltando las ventajas y 
limitaciones de esta tipo de modelos, así como el campo de aplicación. Para 
presen.,jM concepto se desarrolló un ejemplo de asignación de recursos en una 
finca con los cultivos de maíz y frijol. 



El segundo componente de la sección tiene que ver con una propuesta metodológica 
para la construcción de modelos mediante el uso de la programación lineal. Se 
propone como herramienta el uso de la hoja electrónica Excel. Para ello la sección 
muestra el desarrollo de seis pasos donde los dos primeros se relacionan con la 
conformación de la matriz de entrada de datos y la matriz de salida de las soluciones. 
El tercer paso indica la forma como se determinan las restricciones del modelo. El 
cuarto se relaciona con la forma como se informa al programa Excel sobre la 
estructura del modelo construido. El quinto paso presenta la forma como se ejecuta 
el modelo y el ultimo paso presenta la forma como el modelo ofrece soluciones al 
usuario. 

El tercer componente ofrece al usuario de la guía una serie de ejemplos comunes en 
la construcción de modelos de programación lineal, en casos como la introducción al 
modelo de jornales contratados, la compra de jomales, la consideración del 
autoconsumo y la consideración de cultivos con una temporalidad mayor a 6 meses, 
entre otras. 

Objetivos 

,¡' Presentar los conceptos y la estructura de los modelos de simulación basadas en 
la programación lineal. 

,¡' Adquirir destreza en la construcción de modelos mediante el uso de la hoja Excel. 
,¡' Reconocer las aplicaciones en el uso de los modelos de simulación en la toma de 

decisiones en el manejo de los recursos naturales en ladera. 

Preguntas Orientadoras 

1. ¿Qué es la programación lineal? 

2. ¿Cuáles son los elementos de un modelo? 

3. ¿Cómo se construye un modelo mediante programación lineal? 

Introducción 

En esta parte se hace referencia a la aplicación de la programación lineal para la 
evaluación Ex-ante. El fin es permitir a los investigadores y agentes de desarrollo 
tomar decisiones a partir del análisis, planteamiento y desarrollo de un modelo 
matemático proveniente de un sistema de producción específico. El modelo 
matemático a desarrollar mediante la programación lineal permite el 
planteamiento de problemas que se caracterizan por la necesidad de asignar 
recursos limitados al sistema (tierra, mano de obra, capital, recursos naturales) y 



¡,= ,1IIn."odIJIM._cJcln"..E1I~Ex_ 

obtener mediante su desarrollo soluciones óptimas de acuerdo con un objetivo 
propuesto. 

La programación lineal, en sentido matemático, estudia la optimización de una 
función lineal sujeta a desigualdades lineales y es la aplicación del álgebra de 
matrices a la solución de ecuaciones mediante la utilización de algunas reglas qua 
aseguran que la solución satisface todas las restricciones y permite obtener los 
mejores resultados frente al objetivo propuesto. 

Uno de los principios básicos del análisis de sistemes consiste en que este se 
debe realizar con la colaboración de las personas que conocen a fondo las 
particularidades del sistema y es de especial utilidad cuando existe la necesidad 
de emplear eficientemente los recursos escasos de un cultivo, finca, cuenca, 
región. 

De ecuerdo con Bergren (1982) las etapas esenciales para el uso de modelos 
matemáticos para la solución de problemas son los siguientes: 

1. Análisis y formulación del problema. 
2. Desarrollo de un modelo matemático que represente el problema. 
3. Derivación de una solución del problema. 
4. Prueba del modelo y de la solución derivada. 
5. Establecimiento de controles sobre la solución. 
6. Implementación de la solución 

3.1 Programación Uneal 

La programación lineal fue desarrollada y aplicada por primera vez en 1947, 
cuando George B. Dantzing Y Marshall Wood de la Fuerza Aérea de los EE.UU. 
fueron encargados de investigar la posibilidad de aplicar técnicas matemáticas a 
la programación militar y a los problemes de planeación. Se propuso un modelo 
que dio origen a la programación lineal. Las interrelaciones entre las actividades 
de una organización son tratados como un modelo lineal y el programa de 
optimización fue determinado minimizando una función lineal objetiva. 

Son múltiples los campos de aplicación de la programación lineal en el sector 
agropecuario, pero una de las aplicaciones tipicas es la de asignar recursos 
limitados, tales como área a utilizar, mano de obra, suministro de agua, y capital 
de trabajo, en forma tal que se optimice algún componente entre ellos: los costos 
de producción, la mano de obra utilizada, la rentabilidad de la producción, y las 
utilidades los recursos naturales empleados. 
Adicionalmente, el modelo de programación lineal permite ejecutar análisis de 
sensibilidad frente a diferentes opciones, tales como mayor o menor disponibilidad 
de los factores de producción involucrados, cambios en la estructura de costos o 
modifioaci6n del precio de los productos que afecta el ingreso neto. De la misma 
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manera, el modelo permite comparar actividades con mejoras tecnológicas o sin 
ellas y sus resultados indican el tipo de cambios que debería ocurrir en la 
estructura del sistema de producción, si se incorpora la alternativa tecnológica. 

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

Ventajas 

- Se identifican aquellas acciones de desarrollo tecnológico de mayor impacto 
potencial inmediato y de mejores relaciones costo beneficio, orientadas a la 
definición de prioridades por parte del equipo investigador. 

- Se obtiene una respuesta rápida estimada del resultado de la interacción de 
diversos factores, aspecto que, por la vía experimental, llega a ser, indusive, 
imposible de ejecutar por el tamal'ío del diseno factorial que requeriría o por el 
número de anos necesarios para su elaboración. 

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

Limitaciones 

- Como en todo proceso de simulación, se requiere de información disponible y 
confiable. 

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

- No existe suficiente desarrollo metodológico para induir variables (cualitativas) 
de manejo o de gestión. 

3.3 Modelo Matemático de Programación Lineal 

La programación lineal se ocupa del estudio de la optimización -maximización o 
minimización- de una función lineal de varias variables, la cual esta sujeta por un 
conjunto de inecuaciones lineales de varías variables. A la función que se debe 
optimizar le lIameremos función objetiva, mientras que a las inecuaciones les 
llamaremos restricciones o limitaciones. 

3.3.1 Estructura general del modelo 

• Función lineal 

La función F(x) en las variables x1 ,x2,x3,x4,x5,x6 ..... xn es lineal por que el 
exponente de las variables es igual a 1, puede ser expresada como: 



F(x) = a1x1 + a2x2 +a3x3 +a4x4 + .... , .... anxn 

Las siguientes expresiones son lineales: 

c • 2X1 + 2X2 + X3 - 4X4 
SX1+ 3X2 - 4X3 -2X4 >- 80 

Para el análisis del sistema finca la función del modelo puede ser la de ingresos 
brutos, la estructura de costos, la cantidad de jornales, etc. A manera de ejemplo 
se expresa la función de ingresos brutos: 

Margen bruto = Ingresos Brutos - Costos variables 

F(x) • 16.7*(X1) + 314.5" (X2) + 104.2*(X3) + 67.2S·(X4) + 79.S'"(XS) -
O.8"(X6) + O.7*(x7) 

F(X) = Margen bruto de la finca ($) 
X1 =área sembrada en maíz (ha) 
X2 =área sembrada café (/ha) 
X3 =área sembrada en frijol (/ha) 
X4 =área sembrada en caña (/ha) 
X5 =área sembrada en yuca (/ha) 
X6 = Número de jomeles contratados (/ha) 
Xl = Número de jomeles que el productor vende fuera de la finca (/ha) 

Las constantes que acompanan a las variables ($116.7/ ha, $314.5/ha, 
$104.2/ha ... ) son iguales a la venta de la producción del cultivo en una hectárea 
en.1 a/\o menos los costos de producción del cultivo en una hectárea en un ar'lo 
determinado. 

• Actividades 

Son las variables estructurales del modelo (X1, X2, X3,X4 .... Xn) y corresponden a 
las diferentes altemetivas que se puede realizar en el modelo, para el caso del 
modelo finca estas actividades serán los cultivos del sistema de producción, 
maíz, millo, tabaco, sorgo y pasturas, los cuales pueden ser monocultivos, cultivos 
asociados, intercalados o rotaciones de cualquier periodo vegetativo, semestral, 
anual o permanentes. Igualmente pueden incluir actividades como compra de 
jornales, venta de jornales o, en la parte pecuaria, pueden ser número de 
animales (unidades de gran ganado) o aves. El cálculo se puede hacer por una 
ave o por una vaca o por numero de vacas en una hectárea, etc. lo importante 
es mantener el mismo criterio por actividad al estructurar el modelo en cada una 
de sus restricciones es decir si se trabaja en producción por hectárea por ar'Io hay 
que formular todas las ecuaciones en esta forma. 
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• Restricciones 

Son los nombres de los diferentes recursos productivos que tiene el sistema. 
Incluye los recursos limitantes impuestos tanto por las capacídades biológicas y 
económicas del sistema, como las consideracíones del productor o las políticas en 
una región. Las restricciones más usades en la construcción del modelo 
matemático a nivel de finca son: el capital con que cuenta el productor, la mano 
de obra familiar disponible en un periodo de tiempo detenninado, la cantidad de 
tierra disponible, el autoconsumo en la finca, la cantidad de jomales que puede 
comprar, la máxima pérdida de suelo permitida en un cultivo en la finca, la 
cantidad de agua para riego, la máxima carga animal por hectárea, etc. 

• Solución factible 

Es cualquier conjunto de valores positivos para las variables x1, x2, x3, x4,. .. xn ; 
que cumple cada una y todas las restricciones del modelo matemático de 
programación lineal. En caso contrario, es decír, no cumple la condicí6n de no 
negatividad o alguna de las restricciones, se define como no-factible. 

• Solución óptima 

Es el conjunto de valores para las variables x1, x2, x3 ,x4 ... xn que satisfacen el 
criterio de factibilidad y optimizan la funcí6n objetivo del modelo matemático de 
programacíón lineal. 

• Umites a las actividades 

Son restricciones a los valores que pueden tomar las variables, se colocan 
normalmente en la ultima fila de la matriz en dos casillas una con la palabra MAX. 
En ella se coloca el máximo valor que puede tomar la variable, o sea el límite 
superior de una actividad, la otra casilla esta marcada con la palabra MIN en ella 
se coloca el limite inferior de una actividad. Es muy usada en el caso de 
autoconsumo, ya que así obliga al modelo a incluir la actividad en un valor mínimo 
de forma tal que garantice la producción destinada al autoconsumo. 

3.4 Construcción del Modelo 

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

Consideremos una finca con las siguientes características: 10 hectáreas de 
superticíe (aptas para sembrar maíz y frijol), 585 jornales !semestre como mano 
de obra disponible y USS2000 lsemestre de capital. los requerimientos para 
sembrar 1 hactárea de maíz son 55 jomales y US$230 de capital, mientras que 



para sembrar el frijol se requieren 124 jornales por cada hectárea y US$330. El 
ingreso neto por hectárea de maíz es de US $85. y por frijol US $176. De acuerdo 
con las características regionales del mercado, existe un alto riesgo de deprimir 
los precios del frijol, si se siembran más de 4 hectáreas de este. 

3.4. 1 Definición de las actividades 

Para el presente caso: Maíz (el área que se siembra en hectáreas); Frijol (el área 
que se siembra en hectáreas). 

3.4.2 Definición de la función objetivo 

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

F(X) .. 85"MAIZ + 176* FRlJO/... MAX 

se buscará el máximo ingreso en la finca, por tal razón, la función se maximiza. 

3.4.3 Definición de las restricciones 

El modelo esta sometido a cuatro restricciones ('constraints'): 

• TIerra 

Esta primera restricción se estructura en el modelo mediante una desigualdad en 
donde se dice que el área sembrada en maíz (1*MAIZ) sumada al área sembrada 
en FRIJOL (1*FRIJOL) puede ser como máximo igual a 10 hectáreas. Es 
importante anotar que el valor de la constante que acompar'ía a las variables es 
igual a 1, esto debido a que ambos cultivos tienen la misma oportunidad de 
ocupar la finca en valores que van desde O hasta 10 hectáreas. La ecuación que 
representa esta primera restricción es: 

TIERRA 1* MAIZ + 1* FRIJOL <= 10 

- Capital 
Esta restricción le indica al modelo cuál es la cantidad de dinero disponible 
para realizar las diferentes actividades del sistema. En este caso, el 
máximo de dinero a emplear es US$2000. Estos se pueden repartir ya sea 
para el cultivo de MAiz, para el FRIJOL o para una combinación de ambos. 
Los requerimientos de capital para cada una de las actividades son de 
US$230 por hectárea de MAíz y US$330 por hectárea de FRIJOL. La 
ecuación que define esta restricción se construye de la forma siguiente: 

CAPITAL 230*MAIZ + 330 * FRIJOL <= 2.000 
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Obsérvese que la desigualdad se construye como una suma de los 
requerimientos de capital del cultivo de maíz más los requerimientos de 
capital del cultivo del frijol, en este caso las constantes que acompañan a 
cada un de las variablas son iguales a la cantidad de dinero que consume 
cada actividad (US$230Jhectárea para maíz y US$330lha para frijol). La 
desigualdad empleada fue de menor o igual «=) esto debido a que la 
cantidad de capítal disponible es de US$2000 y, por tanto, lo que se puede 
gastar debe ser menor o como máximo igual a la cantidad disponible en la 
finca. 

• Mano de obra 

En esta restricción se plantean los limilantas en uso de mano de obra disponible 
para realizar las labores en los cultivos. Su construcción es similar a la restricción 
de capital y se define como la desigualdad siguiente: 

MANO DE OBRA 55*MAIZ + 124*FRlJOL <- 585 

Observe que la constante que acampana a las variables es igual a los 
requerimientos de jornales para obtener 1 hectérea en cada una de las 
actividades, 55 jomales/hectárea para el caso de maíz y 124 jomales/hectárea 
para el frijol. Esta cantidad de jornales es igual a la suma de los jomales 
empleados en cada una de las actividades de producción de los cultivos durante 
su período vegetativo, (preparación de terreno, siembra, prácticas culturales, 
cosecha, etc.) 

• Restricción de frijol 

El problema plantea que como máximo se pueden sembrar 4 hectáreas en frijol, 
debido a situaciones de mercado. La forma como se estructura la desigualdad es 
la siguiente 

REST. FRIJOL 1"FRlJOL <-4 

Observe que en esta desigualdad el coeficiente de la variable MAiz es cero (O) y 
por tanto, no aparece en la acuación, el coeficiente de la variable FRIJOL es 1 ya 
que se representa el hecho que el área en frijol no puede ser mayor que 4 
hectáreas, la variable puede tomar cualquier valor entre O y 4 hectáreas. 

Finalmente la matriz quedaría estructurada de la siguiente forma: 



:~ Malz Frijol Desigualdad Disponible 
i Reslticclón 

Función objetivo 85 176 

TIerra 1 1 <= 10 

• Capital 230 330 <= 2.000 

Mano de obra 55 124 <= 585 

¡Máximo 10 4 

Mínimo O O 

La Figura 3.1 representa gráficamente las diferentes posibilidades de producción 
del ejemplo presentado. En dicha figura. la linea superior señala las diferentes 
posibilidades de uso del recurso tierra (10 ha) con los dos cultivos; es decir. si se 
siembran 10 ha de malz, no es posible sembrar frijol. 
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Figura 3.1 Representación de los factoniIs de producción obtenidos con el uso de 
programación lineaL 
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la línea capital muestra que con el dinero disponible podría sembrarse como 
máximo 6 ha con frijol y 8.7 ha con maíz. 

Los extremos de la línea mano de obra, indican el número máximo de hectáreas 
que podrían sembrarse con frijol (4.7 ha) y en maíz ( 10.6 ha), a partir de los 
jomales disponibles. A lo largo de esta linea se representa la manera como 
podría repartirse esa mano de obra, para manejar diferentes áreas de terreno con 
los dos cultivos. 

la línea restricción frijol muestra que de este cultivo debería sembrarse como 
máximo 4 ha. 

Solo dentro de la zona sembrada (bajo la línea ABCO), es posible encontrar una 
solución factible, en el sentido que no es restringida por ninguno de los factores 
considerados. A lo largo de la línea AB el factor dominante es la restricción por 
frijol, mientras que a lo largo de la linea BC es la mano de obra ya lo largo de la 
línea CO lo es el capital. Ahora bien, el punto óptimo que logra el mayor ingreso 
neto, se encuentra a lo largo de la linea ABCO y se detecta calculando el ingreso 
en cada punto y seleccionando el de mayor valor que para el ejemplo es el punto 
C con una siembra de 5.2 ha de maíz y 2.4 ha de frijol. 

3.5 Utilización de la Hoja Electrónica para la Construcción del 
Modelo de Programación Lineal 

la hoja electrónica Excel, al igual que lotus y Qpro, contienen un macro 
automático llamado solver el cual permite la solución matemática de los modelos 
de programación lineal. Para ello es necesario realizar los pasos siguientes: 

3.5.1 Elabore la matriz 

Todos estos paquetes de programación solicitan como información una matriz en 
donde se ubiquen las restricciones, actividades y la función objetivo; la matriz se 
estructura en forma tal que en las columnas están las actividades del sistema con 
la característica y en la última se localizan los valores disponibles en cada una de 
las restricciones (tierra, capital, mano de obra, etc.). En las filas se escriben las 
ecuaciones de las restricciones al igual que la ecuación de la función objetivo. 
Esta distribución es similar en todos los paquetes y hojas electrónicas. 

Con el fin de unificar el 'software' se propone para este documento el empleo de 
hojas electrónicas tales como lotus, Qpro, o Excel. En el Cuadro 3.1 se presenta 
un ejemplo de construcción de un modelo de programación lineal. 



Cuadro 3. 1 Ejemplo de construcción de un modelo de programación lineal. 

A B e o E 

1 

2 Actividades 

3 Restricciones Maíz Frijol Desigualdad Disponible 

.. Fundón objetivo 85 176 

S TIerra 1 1 s;= 10 

6 Capital 230 330 :$:= 2000 

7 Mano de obra 55 124 $"= 585 

8 I 
9 MáJámo 10 .. 
10 : Mínimo O O 

11 : 

12 cantidad 

13 

Esta es la matriz donde se cruzan las actividades en cada una de las 
restricciones. En la función objetivo es importante observar la consistencia de las 
unidades, ya que para cada actividad se dan en valores para 1 hectárea 
($/hectárea, jomallhectárea) y existe consistencia en cada una de las 
restricciones: Tierra en hectáreas, Capital en US$, Mano de obra en jornales, 
Ingreso en US$. 

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

La primera fila de la matriz (fila 4 en la hoja electrónica) contiene la ecuación de la 
función objetivo de forma tal que cada uno de sus valores estén en cada uno de 
188 actividades propuestas. 

En la segunda tila de la matriz (fila 5 en la hoja electrónica) se ubica la restricción 
de tierra con los coeficientes de uno (1) tento para frijol como para maiz y la 
desigualdad de <= al valor disponible de este recurso 10 hectáreas. 
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En la tercera fila (fila 6 en la hoja electrónica) se ubican los coeficientes de la 
restricción de capital. la desigualdad yel valor disponible de capital con que 
cuenta la finca. De igual forma se cofocan las demás restricciones del modelo. 

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

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

En la parte inferior da la matriz se ubican los limites inferiores (mínimo, fila 10) y 
superiores (máximo, fila 9) de cada una de las variables. En este caso, el limite 
superior para el maíz es da 10 hectáreas mientras que para el frijol es de 4 
hectáreas debido a su restricción por mercado, el límite inferior en ambas 
actividades es de cero (O) ya que no existe restricción que obligue a la actividad a 
tomar un valor mínimo. 

3.5.2 Elabore la matriz de salida de datos 

Una vez constituída la matriz de información inicial es necesario duplicerla en la 
parte inferior da la hoja electrónica. Para ello se vuelve a colocar en la primera 
columna las filas de FUNCION OBJETIVO (celda A15 de la hoja electrónica), 
TIERRA (celda A16 de la hoja electrónica), CAPITAL (celda A17 de la hoja 
electrónica), y MANO DE OBRA (calda A18 da la hoja electrónica), los valores de 
la celda B15 hasta la celda C18 son el producto de multiplicar la matriz iniCial por 
la fila de CANTIDAD, /as fórmulas se ilustran en el Cuadro 3.2. 

Cuadro 3.2 Matñz de salida de datos. 

A B e 
Fundón obIelivo +84*8$12 +C5*C$12 
TiemI +B5*8$12 +C6*C$12 
CaDital +86 * B$12 +C7*C$12 
Mano de obra +87 *8$12 +C8* C$12 

Para escribir las formulas, el procedimiento más fácil es escribir la primera formula 
en la celda B15 (+84 * 8$12) Y copiarla en les demás celdas correspondientes a 
r.odas las restricciones. 



. 

3.5.3 Determine las ecuaciones de las restricciones 

Una vez se ha duplicado la matriz de trabajo se realizan las sumas de cada una 
de !as filas correspondientes tanto a la función objetivo como a cada una de las 
restricciones. Para ello, en la columna de TOTALES se emplea la función suma 
de la hoja electr6nica desde 615 hasta C15. Las ecuaciones respectivas se 
ilustran en la Cuadro 3.3. 

Cuadro 3.3 Ecuaciones empleadas para detenninar las restricciones del modelo. 

A B C D E F 

15 Función objetivo +84*8$12 +C4*C$12 =SUMA(B1S:C15) 

.16 Tierra +85*8$12 +CS*C$12 10 =SUMA(B16:C16) 

17 Capital +86*8$12 +C6*C$12 2000 =SUMA(B17:C17) 

18 Mano de obm +87 *8$12 +C7*C$12 585 =SUMA(B18:C18) 

Adicionalmente, se copiaron los valores disponibles en la columna E de la hoja 
electrónica con un coeficiente de 10 para la restricción de tierra en la celda E 16, 
2000 para la restricci6n de capital en la celda E 17 Y 585 para la restricción de 
mano de obra en la celda E18. 

Finalmente, la hoja electrónica queda conformada como aparece en el Cuadro 
3.4. 

3.6 Informe al Programa sobre la Estructura del Modelo 

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

Una vez se activa el comando solver aparecerá en pantalla el menú que se 
muestra en la Figura 3.2. 

I 
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Cuadro 3.4 Estructura del modelo de programación lineal. 

,------
A 8 C O E F G 

1 

2 

3 Restricciones Maíz Frijol Desig Disp. Totales 

4 Función objetivo 85 176 

5 Tierra 1 1 :;;= 10 
----

6 Capital 230 330 :;;= 2000 

7 Mano de obra 55 124 :;;= 585 

8 

11 Máximo 10 4 

10 Mínimo O O 
- - - -------- --

11 

12 Cantidad 

13 

14 

15 Función objetivo +84)(8$12 + C4XC$12 "SUMA (B15:C15) 

16 Tierra +85)(B$12 +C5XC$12 10 " SUMA (B16:C16) 

17 Capital +86)(8$12 +C6XC$12 2000 = SUMA (817:C17) 
I 

18 Mano de obra + 87)( 8$12 + C7 XC$12 585 = SUMA (818:C18) 

19 

20 
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Valor de la celda objetivo 

o Máxí"" O Mini"", O Igual a: 

cambiando la. celdas 

ujeta a las sigulentas restricciones: 

Parámetros del Solver 

Estimar 

I[~~ 
11 Ce~iar ! 

I 

.~I Elimi~ 

Figura 3.2 Parámetros del solver. 

La información solicitada es: 

Celda Objetivo 

Pasbo 

Opciones 

Ayuda 

En esta casilla se debe escribir la celda en donde esta la formula que totaliza el 
aporte de cada una de las actividades a la función objetivo. Esta celda se 
determinó en el paso anterior 3 (Cuadro 3.4) y es la celda F15 
(=SUMA(B15:C15». 
Valor de la celda objetivo 
El programa presenta tres opciones; Maximizar. Minimizar o igualar la función 
objetivo, en el ejemplo que se esta desarrollando se selecciona Maximizar, 
mediante el uso del mouse. 

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

3-19 



Restricciones 
En esta casilla se incluyen todas las restricciones a las que está sometido el 
modelo. Para ello el menú presenta tres opciones; Agregar, cambiar, eliminar. 
Con el Mouse se selecciona la orden deseada por ejemplo Agregar. En ese 
momento el computador presentará en pantalla el menú, el cual se ilustra en la 
Figura 3.2. La celda titulada Referencia de la celda localizada a la izquierda del 
menú es para ubicer en ella el resultado de la suma para cada restricción de la 
contribución de cada una de las actividades. Por ejemplo en el caso de la 
restricción de TIERRA, el valor a ubicar en la celda es el calculado en el paso 
anterior (3 tabla 1) ó sea la celda F16 (mirar tabla 1). En la parte central se 
selecciona la desigualdad de la restricción que puede ser <,>,<=, >=, =. El valor a 
ubicar en la parte derecha del menú debajo de la leyenda de Restricción es el 
valor disponible que se encuentra en la columna E de la hoja electrónica y que 
para el caso de la restricción de TIERRA es la celda E16 Figura 3.2. las 
restricciones de CAPITAL y MANO DE OBRA se introducen de igual manera. 

Restricciones de máximos y mínimos valores 
Para poder informarle al modelo sobre los valores máximos y mínimos de las 
variables se emplean las siguientes ecuaciones: Para los valores Máximos: 
$B$12:$C$12<= $B$9:$C$9 y para los valores mfnimos $B$12:$C$12>= 
$B$10:$C$10 

Agregar Restricción 

Referencia de la celda Restricción 

[ Aceptar----' 
.. I 

~_c_ance_la_r _ _'1 [ AYUda_J 

Figura 3.2 Menú para agregar restricción. 

3.6.1 Resolver el modelo 

Una vez se ha construido la matriz y se han establecido los parámetros exigidos 
por el solver, se procede a resolver el problema de programación lineal del 
modelo, para ello se activa el comando RESOLVER ubicado en la parte superior 
derecha del menú parámetro del SOLVER. 



El computador realiza los cálculos matemáticos propios de la programación lineal 
y ofrece un menú tal como se ilustra en la Figura 3.3. 

Resultados del Solver 

_",,_una 
_.a. ___ 
-.Iuruúl_y 
COIdCkN1n _ .... 

O __ nde_ 1;;'1 W o RHtawat vaklru orIOIllitIt. 

I .--. /1 ~, II-·.-ai°l I Ay_ I 
I 

Flgul'll 3.3 Menú salida de resultados del Solver. 

El menú le ofrece al usuario tres formas de selida de la solución al modelo; 
respuestas, sensibilidad y limites, en cada una de estas opciones, el programa 
Excel las transforma en hojas electrónicas tal como se pueden observar en los 
Cuadros 3.5 y 3.6. 

El programa calcula los valores de cada una da las actividades qua cumpla con 
las restricciones y permita maximizar la función objetivo. En este caso, los valores 
de área son de 5,3 hectáreas para MAlZ y 2,37 para FRIJOL para un total de 7,67 
hectáreas valor inferior a 10 hectáreas, situación que indíca que el recurso tierra 
no es limitante para el sistema ya que de 10 disponibles solo empleo 7,67; en 
cuanto a capital el cultivo de malz emplea US$ 1218,760 Y el de FRIJOL US$ 
781,240 para un total de US$ 2000 lo que indica que la solución emplea todo el 
capital disponible; en cuanto a mano de obra ocurre algo similar a capital ya qua 
la solución requiere la totalidad de jomales disponibles para la realización de las 
actividades propuestas. 

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

3.7 Análisis de Sensibilidad 

Una vez se ha obtenido la solución óptima del problema de programación lineal, 
es muy importante analizar el sistema de producción en múltiples situaciones en 
cuanto al uso de los recursos y evaluación de cambios tecnológicos en el sistema. 
Esto se logra mediante un análisis con sensibilidad. Este análisis consiste en 
evaluar el cambio en la solución del problema como producto de cambios en 
a/gLnos de los parámetros del problema. los análisis de sensibilidad que se 



pueden realizar se relacionan con el cambio en la cantidad de capital disponible, 
en los precios de los productos y por lo tanto en el valor de la producción, en la 
cantidad de jornales disponibles, en las restricciones de autoconsumo y efectos 
en el sistema por la introducción de una alternativa tecnológica. 

3.8 Ejemplos de Construcción de Modelos a Nivel de Finca 

3.8.1 Modelo en donde se inCluye autoconsumo de algún producto 

Para representar en el modelo matemático la restricción de autoconsumo se debe 
calcular el área (hectáreas) que se debe sembrar en el cultivo para garantizar la 
cantidad consumida por la familia en el periodo de tiempo correspondiente al 
análisis del modelo (un semestre, un año. etc.). El cálculo del área se efectúa por 
medio del rendimiento promedio del cultivo y la cantidad de producto consumido: 

Area (ha) = Total de producto consumido (kg)/ Rendimiento del cultivo (kglha) 

Este valor de área se ubica en la fila de la matriz correspondiente al límite inferior 
(lower limit) (normalmente en la parte inferior de la matriz) y en la columna 
correspondiente a la actividad del cultivo. Por ejemplo, si la cantidad consumida 
durante un año en maíz por la famifia es de 500 kg Y el rendimiento del maíz es de 
1500 kg/ha, el área en autoconsumo es de 0,3 ha, valor que se ubicara en el 
límite inferior debajo de la actividad maíz. 

3.8.2 Modelo donde se limitan jornales 

Es posible que sea necesario limitar la cantidad de jornales que se pueden 
contratar en la finca, debido a la escasa demanda de mano de obra en la región 
donde está localizada la finca. Para esto se ubica en la fila de la matriz 
correspondiente allimíte superior y debajo de la columna de contrato de jornales 
el valor máximo de jornales. Por ejemplo si en la región donde esta ubicada la 
finca la máxima cantidad de jornales a contratar es de 500 en un año, este valor 
se ubica en la fila de limite superior (máximo), debajo de la columna de contrato 
de jornales. Igualmente, se puede limitar el modelo en la cantidad de jornales que 
el productor puede vender fuera de la finca. El valor va depender de la oferta de 
trabajo existente en la región que permita al productor trabajar por fuera de la 
finca. 
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Cuadro 3.5 Informe de respuestas 1. 

Mierosoft Excel 5.0 Informe de respuestas 
Hoja de cálculo: (pRUEPL.XLS)MOOELO 
Informe creado: 12/10/94 23:48 

Celda objetivo (máx) 

Celda Nombre I 
$F$4 I Función objetivo totales I 

-f Celda Nombre 
-----

$b$12 Cantidad maíz 

$«:$12 Cantidad frijol 
----

Valor 
Celda Nombre da la celda 
$F$% <= TOTALES 7.666345228 

$F$6 <= TOTALES 2000 
----- ----

$F$7 <= TOTALES 585 

$8$12 Cantidad maíz 5.298939248 

$V$12 I Cantidad fliJol 2.367405979 

$6$12 Cantidad malz 5.298939248 
-----. 

$C$12 2.367405979 
'--~~ --~ 

Cantidad flijol 

Valor Original 

553.5 

Valor Original 

0.3 

3 
----- --

i 

Fórmula 

$F$5<=$E$5 

$F$6<=$E$6 

$F$7<=$E$7 

$8$12<=$9$9 

$C$12<=$C$9 
----

$8$12<=$6$10 

$C$12<=$C$10 

CI:IIoIIIvcd6tlú ModeI",*, Lal'roJoa_ Unlllll como une HetramffJnt. 

Valor final 

867.073833 

----

I Valor final 
• 

I 5.298939248 

I I 2.367405979 

I 
- ----

Estado Dlv8!Jl!!1cia 

Opcional 3.333654774 

ObligatoriO O 

I Obligatorio O 

Opcional 4.701060752 

Opcional 1.635594021 

Opcional 5.298939248 
----

Opcional 2.367405979 i 
~J 
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Cuadro 3.6 Informe de Sensibilidad 1. 

Microsoft Excel 5.0 Informe de sensibilidad 
Hoja de cálculo: {pRUEPLXLS]MODELO 
Informe creado: 12/10/94 23:48 

Celdas cambiantes 
~,--

Celda Nombre Valor final reduc. Costo objetivo 
--------

$8$12 Maíz 5.298939248 O 

$C$12 Frijol 2.387405979 O 

~-_.. . -------

Valor final 
Celda Nombre precio 

$F$5 <= Totales 7.886345226 
--------- ------

$F$6 <= Totales 2000 

$F$7 <= Totales 585 I ---- ._------

Coeficiente 

85 

176 

Sombra lado 
derecho 

O 

0.082931533 

1 .198649952 

Informe de Limites 1 
Microsoft Excel 5.0 Informe de límites 
Hoja de cálculo: [PRUEPL.XLSjMODELO 
Informe creado: 12/10194 23:46 

Celda Celda objetivo nombre 

$F$4 Función objetivo totales 

Celda Celdas cambiantes nombre 

$9$12 Malz 

$C$12 FríjOl 

LimHllO Inferior Resultado obj<otlvo I 
O 418.6634523 

O 450.409838 

~24 Caruotrueclón de M...,. 

-------- -
Valor 

867.0732883 

Valor 

5.298939248 

2.367405979 

.-
limita superior Resultado obj<otlvo 

5.298939246 867.0732883 

2.367405979 887.0732883 
-------- ---

Aumento pennisible Disminución pelTllisible 

37.66886667 6.935483873 

15.63836364 54.04347828 
----

------- ----
I Restricción Aumento 

pelTlllsible pelTlllsible Disminución 

10 1E+30 2.333854773 

2000 i 350.7246377 307.8181818 

585 73.8086958& 106.7391304 



3.8.3 Modelo en donde se contratan o venden jomales 

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

Venta de jornales (Vent Jor) 
Compra de jornales (Con Jor) 
Transferencia de jornales (familiar) Tranf1 
Transferencia de jornales (contratado) Tranf2 

Igualmente se deben crear las siguientes actividades: 

Jornales totales (M.O Total). 
~ Mano de obra familiar (M.O Fam ), 
~ Mano de obra Contratada (M.O. Con!) 

La estructuración del modelo es: 

VentJor ConJor TranM 

I TIerra O O O 

Mano da obra 1 1 
Familiar 

Mano de obra -1 
contratada 

Mano de obra total 1 -1 ·1 

Función objetivo 4000 ·4500 

Máximo 300 500 

Mínimo 
i 

Tranf2 

O 

1 

., 

disponible 

<= 550 

<= O 

<= O ! 
I 

I 

, 

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

La restricción de M.O contratada descuenta de la función objetivo el valor de 
US$4,5 por cada jornal que se contrata, pero igualmente cada jornal que se 
contrata se suma a la mano de obra total. 
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En la parte inferior de la matriz se encuentran los limites inferiores y superiores de 
las actividades. Para el caso analizado se plantea que la máxima cantidad de 
jornales a vender es de 300 y la máxima cantidad a contratar es de 500 jornales. 

3.8.4 Modelo anual con cultivos semestrales 

Cuando se desee construir un modelo en donde el período de análisis sea de un 
año y se tengan cultivos semestrales se recomienda dividir cada una de las 
restricciones en un semestre así las restricciones serán de este tipo: 

Restricción Frijol 1 Frijol 2 Maiz 1 Tomate 2 Yuca Praderas Hectáreas] 
Tierra 1 1 1 1 1 < 8.5 

Tierra 2 1 1 1 1 < 8.5 

3.8.5 Modelo anual con cultivos permanentes 

Para poder analizar diferentes situaciones de tiempo con cultivos permanentes 
como frutales se debe dar información al modelo de las diferentes etapas del 
cultivo llevadas a un año. El concepto a aplicar es similar al del valor presente en 
análisis financieros. Se deben crear tres actividades por cultivo: 

• Siembra (primer afto) 
Es una actividad que tiene el coeficiente de 1 en la restricción de tierra (tanto para 
el primero como para el segundo semestre). En jornales y capital se colocan los 
valores que son necesarios para el primer año del cultivo y la función objetivo 
será negativa ya que en este primer año no hay cosecha por lo tanto no hay 
ingresos; solo egresos. 

• Establecimiento 
Es una actividad que permite cuantificar las labores hechas al cultivo durante su 
establecimiento, debe llevar el valor de 1 en tierra y los valores de capital y mano 
de obra son los que se emplean durante un año de establecimiento. La función 
objetivo también será negativa ya que solo contempla los costos al no haber 
producción 

• Cosecha 
En esta actividad se cuantifican los costos en capital y mano de obra del año en 
donde el cultivo está en producción. Esta actividad aportará a la función objetivo 
un valor correspondiente a las ventas menos los costos de cosecha. 

Para representar en el modelo matemático esta realidad se le pide al modelo que 
por cada hectárea que coseche se considere la actividad de siembra y la actividad 
de establecimiento. Para esto hay que crear dos restricciones: 

. 



a. Restricción de siembra: se debe formular una igualdad que obligue al modelo a 
incluir el costo de la siembra distribuido a lo largo del tiempo de la producción 
en un porcentaje de un ano de costos. Para ello se calcula la fracción 
correspondiente de siembra en el periodo de producción. Por ejemplo, si el 
cultivo tiene una duraCión en producción de 10 anos como en el caso de los 
cítricos, la fracción a incluir en la ecuaCión es igual a 1 ano que es el periodo 
de siembra dividido en 10 anos (1110). Este valor se utiliza en la ecuación con 
el valor de -0,1 en la restricción debajo de cosecha de cítrico y el coefiCiente 
de 1 debajo de la actividad de siembra de cítrico. 

b. Restricción de establecimiento: se calcula de la misma forma que la 
restricción de siembra pero el coefiCiente es: tiempo de establecimiento I 
tiempo de producción. Para el caso de los cítricos son 4 anos de 
establecimientol10 años de producCión (4/10), este valor se ubica debajo de 
cosecha de cftrico con el valor de -0.4 Y la actividad de establecimiento el valor 
de 1 en una igualded a cero. 

La estructura del modelo es: 

Cosecha Siembra Establecimiento DIsponible 

Tierra 1 1 1 <= 

Res!. Siembra -0.1 1 <= 

Res!.Estab -0.4 1 <= 

Función Obj. 260.300 -175.500 -153.200 

Los ejemplos anteriores son solo algunas de posibles alternativas en la 
formulaCión de restricCiones. 

10 

O 

O 
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Ejercicio 3.1 Construcción de un Modelo de Optimización para la 
Evaluación Ex-ante de Alternativas Tecnológicas 

Objetivo 

Este ejercicio esta diseñado para que los participantes adquieran destrezas en el uso 
de la hoja electrónica Excel en la construcción de un modelo de programación lineal. 

Orientaciones para el Instructor 

1. Dependiendo del número de computadores disponibles y de participantes, 
divídalos en grupos de mínimo dos y máximo cuatro personas y ubique cada 
grupo en un computador que disponga del programa Excel. 

2. Entrégueles la hoja de trabajo en donde se definen los parámetros del modelo a 
construir. 

3. Pídales a los participantes que construyan la matriz de entrada de información 
con base en las recomendaciones expuestas en la Sección 3, numeral 3.5. 

4. Solicite a los miembros de los grupos que cambien los coeficientes empleados en 
las restricciones del modelo y observen las variaciones de las soluciones 
planteadas por el mismo. 

5. De acuerdo con la disponibilidad del tiempo para la realización del ejercicio, 
proponga a los participantes la incorporación de más restricciones. Para ello 
sugiera el uso de la información presentada en la Sección 3, en el numeral 3.8. 

6. Socialice la información lograda con cada grupo. Para ello, si se dispone de un 
videobeam, permita que dos o tres grupos presenten sus resultados. Si no se 
dispone de este intercambie los participantas de los diferentes grupos teniendo la 
precaución de solicitar por cada grupo un relator que explique a sus nuevos 
compañeros el modelo construido, las restricciones planteadas y las soluciones 
obtenidas. 

Recursos necesarios 

• Hoja de trabajo para cada uno de los participantes. 
• Computadores con el programa Excel instalado. El número dependerá de la 

disposición logística y del número de participantes en el evento. Procure destinar 
un equipo para dos o tres personas. En cuanto al software, tenga en cuenta que 
puede ser cualquier versión de Excel, siempre y cuando este activado el macro 
SOLVER en el menú de Herramientas. Recuerde que SOLVER es un macro 
automático y no siempre esta activado. En la Sección 3 se ilustra sobre el 
procedimiento de carga en caso de que no este disponible el macro SOLVER. 
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• Videobeam 
• PapelÓQrafo y papel 
• Marcadores 

Tiempo sugerido: 90 minutos para el ejercicio de construcción de la matriz. Puede 
ser de 3 horas en caso de abordar todas fas restricciones 
propuestas en la sección 3. 



Ejercicio 3.1 Construcción de un Modelo de Optimización para la 
Evaluación Ex-ante de Alternativas Tecnológicas 

Instrucciones para el Participante 

1, Forme los grupos de trabajo de acuerdo con las orientaciones del instructor, 

2, Tomando como base las hojas de trabajo, elaboren un modelo de simulación 
mediante la técnica de programación lineal, Para ello sigan los pasos 
propuestos para la construcción de un modelo de programación lineal expuestos 
en la Sección 3 numeral 3.5. 

3. Evalúen las solucione dadas por el SOLVER al modelo construído, para cada 
uno de los escenarios dado por las restricciones propuestas en la hoja de trabajo, 

4, Realicen un inventario de las dificultades operativas que se dieron en la 
construcción del modelo, 

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

Tiempo total: Ejercicio base 1 hora y plenaria 30 minutos. 
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Ejercicio 3.1 Construcción de un Modelo de Optimización para la 
Evaluación Ex-ante de Alternativas Tecnológicas -
Procedimiento 

1. Para la elaboración del modelo de programación líneal se propone tomar los 
datos del ejemplo desarrollado en la Sección 3. la información básica del 
ejemplo es: 

Consideremos un grupo de fincas que comparten las siguientes características: 
10 hectáreas de superficie (aptas para sembrar maíz y frijol), 585 
jornales/semestre como mano de obra disponible y US$2000lsemestre de 
capital. los requerimientos para sembrar una hectárea de maíz son 55 jornales 
y US$230 de capital, mientras que para sembrar frijol se requieren 124 jornales 
por cada hectárea y US$330. El ingreso neto por hectárea de maíz (Función 
Objetivo) es de US$85 y por frijol US$176. De acuerdo con las características 
regionales de mercado, existe un alto riesgo de deprimir los precios del frijol si 
estas fincas siembran más de 4 hectáreas con frijol. 

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

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

2.2 Mediante la introducción de una alternativa tecnológica en maíz se puede 
aumentar la función objetivo en un 30% (la función objetivo es de un valor de 
US$110.5/ semestre), disminución de los costos en US$30 y disminución de 
los jornales a 40 jornales. Realice los cambios necesarios al modelo y evalúe el 
impacto de la propuesta de maíz mejorado en el sistema para las tres 
propuestas de cambio en el sistema. Igualmente el grupo puede proponer 
cambios en el sistema con una alternativa de frijol mejorado. Sugerencia: crear 
una actividad llamada Maíz mejor. 

2.3 la erosión que se ocasiona por la siembra de maíz es de 20 toneladas de suelo 
por semestre y las pérdidas de suelo en el cultivo del frijol son de 10 
ton/semestre. Si se desea que las pérdidas totales en el sistema no 
sobrepasen 80 ton/semestre, ¿cómo debe ser la organización de la finca? 

2.4 Las fincas pueden contratar jornales y vender jornales, el precio de venta de 
jornal es de US$2 y el precio de compra es de US$2.5. Con esta información 
elabore la restricción de mano de obra y solucione el modelo. Identifique y 



aplique otros valores de compra y venta de jornales. Realice un análisis de 
sensibilidad en este aspecto. 

2.5 La precipitación del área donde están ubicadas las fincas y los requerimientos 
hídricos de los cultivos se presentan en los Cuadros 1 y 2. Con esta información 
elabore restricciones para el agua disponible en cada uno de los meses y 
solucione el modelo. 

Cuadro 1. Datos de precipitación y requerimientos hidricos por hectárea 
del cultivo maíz para primer semestre del afto. 

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio I 
Preci Pitación (mm de aQua) 65 129 200 245 300 268 200 
Requerimientos (mmde agua) O 24.6 42.1 75.6 84.1 91.9 82.4 

Cuadro 2. Datos de precipitación y requerimientos hídricos por hectárea 
del cultivo frijol para primer semestre del afto. 

-= .... 
Mes : Enero Febrero marzo Abril Mayo Junio Julio 

Precipitación (mm de agua) I 65 129 200 245 300 268 200 
Reauerimientos (mm de agua) I O O 28 70.6 83.6 68.1 O 

! 

, 

I 
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Ejercicio 3.1 Construcción de un Modelo de Optimización para la 
Evaluación Ex-ante de Alternativas Tecnológicas 
- Información de Retorno 

Numeral 1 

Actividades Tolales 

Restricciones Malz Frijol Desigualdad Disponible 

· Función objetivo 85 176 10 

I Tierra 1 1- <= 2000 
.... . 

¡Capital 230 330 <= 585 

• Mano de obra 55 124 <= 

: ¡ 
I Máximo 10 4' 

Mínimo oi 
• 

, -
Cantidad ! 5.29893925 : 2.36740598 ! 7.66634523 

r 
i 

Totales 

Función objetivo 450.409836 : 416.663452 I : 867.073288 

: Tierra 5.29893925 2.36740598 7.66634523 

: 

I 

, 

Capital 1218.75603 781.243873 2000 I 

Mano de obra I 291.441659 . 293.558341 : 585 

Numeral 2 Evaluación tecnología mejorada en maíz 

2.1 Análisis de sensibilidad a capital 

I Ac~vida~_ I US$1000 US$2000 US$3000 ¡ U8$4000 

I Maíz (ha) ! O 5.298 9.492 9.492 
.... -~~. 

Frijol (ha) 
, 

3.03 2.367 0.5072 0.5073 

· 
Sin usar (ha) 6.97 j 2.335 0.0008 : 0.0007 

2.2 Sensibilidad a tecnologías de maíz 

Para poder introduCir en el modelo la altemativa mejorada se propone la creaCión 
de una nueva actividad que represente los cambios de la altemativa tecnológica. 

.-
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El modelo para la alternativa que aumenta el rendimiento en un 30% se conforma así: 

Actividades Tota'es 

Restricciones Malz Malz mejorado Frijol Desigualdad Disponible 

Funcl6n objetlvo 85 110.5 176 10 

Tierra 1 1 ¡ 1 <- 2000 

Capital 230 230 ! 330 <- 585 ' 

Mano de obra 55 55 124 <-

-~~ ~ 

Máximo 10 10 4 

Mínimo 

Cantidad O 5.29893925 2.36740598 7.66634523 

Totales 

Funcl6n objetivo 01 585.532787 i 416.683454 1002.19624 

Tierra O 585.532787 2.36740598 7.68634523 

Capital O 5.29693925 781.243973 2000 
----

Mano de obra O 291.441659 293.558341 585 
~-_._ ......... _-~ -_.-

Las salidas del modelo para las diferentes sensibilidades son: 

~-Frijol 
----

Malz Maiz mejorado Ingreso neto 
Sensibilidad (ha) lhal (ha) tUS$) 

Aumento jJroduccl6n en 30% O 5.2989 2.3674 1002.2 
Disminución de oostos en US$30 O 8.2631 1.052 887.63 
Llisminuc!ón jornales a 40 O 3.5669 3.5607 931.56 

~."CNÑIOII'U".,.".. __ UoHl ........ "",,~ 3-35 



~ d.II/9dlllOIf do __ ""'" _lóniK_. 
La restricci6n adicional para incluir la erosión se ilustra en el modelo: 

La estructura del modelo con la incorporación de la restricción de venta y compra de jornales es: 

~striC;ciones 
--- -- ----

f Maíz FrijOl Vento Cont. Tranft Tranf2 Dísig Disponib Total 
jornal jornal I 

Función objetivO 85 176 2 -2.5 ! I 
.---

Tierra 1 1 <= 10 
-

Capital 230 330 < .. 2000 
Mano de obra familiar 1 1 <= 585 
Mano de obra ·1 1 .. O 
concentrada 

I ----

Mano de obra total 55 124 1 -1 ·1 -1 <= O ! --
Máximo 10 4 100 300 

Mínimo O 

Cantidad 8.48 0.1495 100 O O O 8.83 

1-- , 
Total 

Función objetivo 721 26.307 200 O I O O 947 

Tierra 8.48 0.1495 O O O O 10 8.63 

Capital 1951 49.325 O O O O 2000 2000 I -~~-

~ano de obra famifiar O O 100 ¡ O O O 585 1 585 i ---- - --- -

Mano de obra O O O O O O O O 
i contratada 

----

Mano de obra total 466 18.534 100 O O O 585 58S 

'- ¡ 

L ~ano de obra T otar O L_ O O O ~--- - O 585 O 

l-aa __ do 11/0 



2.3 Incorporación de la erosión 

La restricción de erosión recomienda el aumento de la siembra de frijol. 

Actividades Totales 

Restricciones i Maiz Frijol Desigualdad Disponible i 

Función objetivo 85 176 10 

Tierra 1 1 <= 2000 

capital 230 330 <= 585 

Mano de obra 55 124 <= 

Erosión 20 10 <'" 80 

Máximo 10 4! 

Mínimo i 

i Cantidad 2.11 • 3.7824 5.891 • 

i ! ! Totales 

Función objetivo 179 665.7 844.9 

Tierra 2.11 3.7824 10 5.891 

i capital 485 i 1248.2 2000 2000 

¡ Mano de obra 116

1 

489.02 585 585

1 
! Erosión 42.2 37.824 80 80 
'--_ .. 
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2.4 Restricción de jomales 

la estructura del modelo con la restricción de venta y compra de jornales es: 

I Restilcclones Malz Frijol 

- -~~~-----

Función objetivo 85 176 

Tierra 1 1 

Capital 230 330 

Mano de obra famiHar 

Mano de obra 
concentrada 
Mano de obra total 55 124 

Máximo 10 4 

Mínimo O 

Cantidad 8.48 0.1495 
-----

Función objetivo 721 26.307 

TIerra 8.46 0.1495 

CapHal 1951 49.325 

Mano de obra familiar O O 

Mano da obra O O 
contratada 
Mano de obra total 466 18.534 

Mano de obra Total O O 
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Vent. 
jornal 

--

2 

1 

1 

100 

100 

200 
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O 

100 
O 

100 

O 

j~;¡J n~Tranf1 Tran~1 OiSig:~oni~ 
25 I -

1 
-1 1 

-1 -1 -1 

300 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

O O O 
-----

<: 

<: 

<-
= 

<== 

-

10 
2000 

585 

O 

O 

-4 
10 

2000 
585 

O 

S85 

585 

Total 

8.63 

Total 
947 

8.63 
2000 

585 

O 

585 

O 
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2.5 Balances hrdricos 

La estructura del modelo para analizar los balances hídrícos que garantizan la mayor productividad se ilustra a 
continuación: 

~--~------~~Actividades --- Totales 

Res1ricclones Maiz Frijol Lluvia Desigualdad Disponible 
Función obietlvo 85 176 10 
Tierra _~ 1 1 <= 2000 

23-º- 330 _~~~__ <= 58~ 

-

'ii:lua enero O O -65 <= I O I I 
.nua febrero 24.6 O -129 <= I O I l 
.nua marzo 42.1 28 -200 <= -

AGua abril 75.6 70.6 -245 <= 
~utl~mavo 84.1 83,6 -300 <= I u I I 
Agua lunío 91.9 68.1 -266 <= I O I l 
Aaua lulio 82.4 O -200 <= I -
Ulil agua IllNia -1 ·1 1 <= 

10 

O 

O 
I Tierra 

I ManO de obra 
Agua enero =T~~--- O 
Aaua febrero O 

4 

3.4703 

610.76 
3.470 
1145. 
430.3 

Agua marzo 01 97.16 
I Aguaa¡¡¡:¡¡ ti 1 2· 

Agua mayo O 290: 

I ~ua jun~ I O I 236. uauHo O O 
Utll agua lluvia O -3.4703 

~"''-''':La~Lm'''._WlllHeIru>Ien/a 

-
-. 

1 

1 

O 
O 
O 
O 

·245 
·300 
-268 
-200 

1 

<= 
<= 
<= 
<: 
<= 
<= 
<= 
<= 
<= 
<= 
<= 
<: 

O 

-.J.!l 
2000 

585 

O 
O 
O 

T 
610.7649 
'2 A'7n.,1:.5 

A'>0.311E 
-6f 

·12~ 
·102.8329 
3.29E-11 

.Q 

-31.67564 
-200 

.? 
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UNGO 

Esta sección explica como modelar con LlNGO (un programa desarrollado por 
LINDO Systems INC) en el lugar de MS EXCELL. La utilización de UNGO es más 
fácil que la de EXCELL y permite desarrollar modelos mas complejos. El siguiente 
ejemplo de modelo se hace con la versión LlNGO 5 que trabaja bajo ambiente 
Windows. Una versión limitada de LlNGO 5 se puede descargar gratis desde el sitio 
de Intemet www.lindo.comose puede ordenar a Lindo Systems INC, 1415 North 
Dayton Street, Chicago, IL 60622 USA. La versión limitada tiene una licencia de 6 
semanas. El libro que contiene las explicaciones del programa se puede también 
ordenar a través del mismo sitio de Intemet. 

El uso de LINGO 

La instalación del programa UNGO se hace automáticamente desde el programa 
UNG05.exe. Después de la instalación del archivo, el programa se lanza con el 
orden UNGO en el "start programo menu de Windows. Una hoja de Ungo aparece. 

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

Max = 85 * Maíz + 176 * Frijol; 
!limitacion de tierra; 
Maiz + frijol <= 10; 
!limilacion de trabajo; 
55 * Maíz + 124 * frijol <= 400; 
!limitacion de capital; 
230 * Maíz + 330 * frijol <= 2000; 
lIimitacion de mercado; 
frijol <= 4; 

Primero, se escribe la función objetiva y segundo las limitaciones de los factores de 
producción (tierra, trabajo, capital) y la limitación de mercado. Los comentarios 
empiezan con un sigo de admiración I 

Cuando las ecuaciones del modelo están listas, ejecute el solver. Un compilador 
chequea la validez del modelo. Si hay un error el programa indicará en cual línea y 
en que lugar de la línea se ubica el error. El usuario debe regresar al editor para 
hacer los cambios hasta que el modelo esta correcto. 

Los resultados 

Las primeras líneas de los resultados son estadísticas sobre el modelo. Esta 
información estadística tiene poco interés cuando el modelo es pequeño. Para 



seleccionar una hoja más interesante es mejor ejecutar el comando SOLU. 
Aparecerán la líneas siguientes: 

VARIABLE 

MAIZ 
FRIJOL 

ROW 

1 
2 
3 
4 
5 

"VARIABLE" 
"VALUE" 
"REDUCED COST": 

VALUE REDUCED COST 

7.27 0.00 
0.00 15.63636 

SLACK OR SURPLUS DUALPRICE 

618.1818 1.00 
2.727273 0.00 
0.00 1.545455 
327.2727 0.00 
4 0.00 

Da la lista de las variables del modelo 
Da el valor óptimo de cada variable. 
Da el costo reducido de una variable; tiene dos 
explicaciones que son las siguientes: 

- Primero. el costo reducido de una variable es el valor de la pérdida de ingreso si el 
campesino quiere producir una hectárea de una producción no rentable. 

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

En el ejemplo del modelo se estima que la finca debería producir 7.27 hectáreas de 
maíz y nada de frijoles para maximizar su ingreso bajo las limitaciones dadas. Si el 
campesino quiere producir una hectárea de frijoles, el va perder Lps. 15.63 en el 
ingreso total. O si el ingreso neto de una hectárea de frijol puede ser aumentado de 
mas de Lps. 15.63, entonces los frijoles van a ser rentables (y aparece en la 
solución). 

En el cuadro de las lineas ("ROW'): 
"SLACK OR SURPLUS' de la primera línea muestra el valor del ingreso neto de 

toda la finca. En el ejemplo el ingreso neto de la finca es 
de Lps. 618.18. 

"DUAL PRICE de la linea 1" no tiene significado interesante en este ejercicio. 
Las líneas siguientes (2 hasta 4) muestran los "SLACK o SURPLUS" de las 4 
limitaciones. En estos casos eso demuestra si las disponibilidades habían sido 
usadas totalmente o no. 
En el ejemplo hay: Un SURPLUS de tierra de 2.72 hectáreas (línea 2) 

No hay SURPLUS de mano de obra (línea 3) 
Un SURPLUS de capital de Lps.237.27 (línea 4) 
Un SURPLUS en la limitación de mercado (línea 5). 



"DUAL PRICE" de una limitación es el precio sombra de una limitación y tiene 
dos explicaciones: 

1 ) Es el aumento del ingreso total que resultará de la adición de una unidad o factor 
de producción 
2) Es también el precio real del factor raro. Si el campesino renta una unidad del 
factor limilante a un precio mas alto que el "DUAL PRICE" el va a perder dinero. Si la 
renta de esta unidad se hace a un precio mas bajo que el "REDUCED cosr, el 
campesino va ganar dinero. 

En el ejemplo solamente hay un precio sombra de Lps.1.54 por la mano de obra. Si 
el personal de la finca puede trabajar un día mas el ingreso total va incrementar en 
Lps.1.54. Es también el precio real de un día de mano de obra. Solamente si el 
campesino consigue un jomal por menos de Lps.1.54 el va ha gastar dinero. 
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Ob¡elivos ele la Sección 

~ Presentar los conceptos y estructura de los 
modelos de simulación basados en la 
programación lineal 

~ Adquirir destreza en la construcción 
de modelos mediante el uso de la 

l\ .,'. \ 
-~ 

hoia Excel. 

~ Reconocer las aplicaciones en el 
uso de los modelos de simulación 
en la toma de decisiones en el 
maneio de los recursos naturales 
en Laderas. 
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ara El uso de Modelos 
,_._-~--_ .. -. -_._----~_ ... - ........, 

.1 Análisis y formulación del problema 

.1 Estructuración del Modelo matemático 

.1 Resolución del Modelo (solución) 

.1 Validación del Modelo y la solución 

.1 Implementación de la solución 
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Consideramos un Grupo ele 
Fincas que Comparten ·Ias 
Siguientes Características 

lIJE Disponibles I 
1 

10 ha de superficie aptas para maíz y frllol 
Mano de obra disponible: 585 Jor/sem 
Capital: US$ 2000/semestre 

IJF Requerimientos I 
Sembrar una hectárea 
de maíz 

Sembrar una hedárea 
de friiol 

Jornales = 55 
Capital = US$ 230 

IJF El Ingreso Neto es: I 

Jornales = 124 
Capital = US$ 330 

Por Ha es US$ 85 para maíz y US$ 176 para friiol 
Restricción por mercadeo de máximo 4 ha en friiol 
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Estructura elel Moelelo 

Función Obietivo 
Actividades 
Restricciones 

Función Obietivo 

F(x) = 116.7 * Xl + 314.5 * X2 + 104.2 * X3 
F(x) = Margen bruto de la finca US$ 
Xl = Area sembrada en maíz (hectáreas) 
X2 = Area sembrada en café (hectáreas) 
X3 = Area sembrada en friiol (hectáreas) 

Constantes son ingresos por hectáreas de cada 
cultivo US$/ha 
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~ Opciones elel Con¡unto Factible 

Plan Maíz (ha) Friiol (ha) Ingreso Neto 

A O 4 US$ 704 

B 1.6 4 US$ 840 

e 5.2 2.4 US$ 864.4 

D 8.7 O US$ 739.5 
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Análisis de Sensibilidad 

o Precios 
() Tierra 

O Prácticas de maneio 

() Alternativas tecnológicas 

e) Factores Climáticos 

O Capital 

O Mercado 
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Restricciones 
Función Obietivo: 

Maximizar el ingreso neto -,----------.... 

Actividades 

y 
~~Program~cI6n un~ . 

L_"1- capital .! 2301 330 < = I 585 i 

I _t-._--- ___ n_J~_. ___ . ____ .~~_-.·-_-l_-. __ ~-~_.-__ ·~j 
L 
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Estructura del Modelo de PrograMación Lineal 
I 

A l-1 -
2 - ¡--

3 Restricciones 

4 Función obleto 
---

I 5 nerra -- f---

6 Capital 
-

7 Mano de obra 

8 

~----9 Máximo 

10 i Minlmo 
-

11 I -- --
12 I C_antidad 

13 ! 
I 

~~-t--------
15 I Función obleto 

----

16 I Tierra r-t-17 Capital 

18 I Mano de obra 
r- -
19 --
20 

B . e -t ._---- ---º ---t-------E------,------E---
-- ,-. -~_~ ____ . ____ - - -~._-,J -- -, 

Maíz . Frijol I Deslng. Dispo. Totales 
,- -"1" ~ -~~t-~ -----~----

851 176' I - -.---- -- ---- - -j -------- -----¡ -------
1 I <= i 10 I 

- --- I -- -- - I - - - --. -. - -1 
230 I 330 i <= I 20001 i ,_._.,_. -_.--- -f- ,,-,-_ ... ------+----.----~---,-~___i~--_.-

1 
... _--- ---; - -- --

· 

55 í 124 t- <= I 585 1 

-~-t-~~~-----~--- -~i --~-- -----,-- ----- ~_t= -1 
• 

, I 

lO! 4 -- --j-- - ---- - - --- ----.- -------- T ---------

__ ~¡ ____ o.j ----t-

I 
--' 
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-----1 - ---.- - ----- -, ----+---- ----~---- ----, 
I -------'----- -----1---- ---------

---r ---1 

-- --- - - -- -------- ---1--- ------ __ ____ ___ _ __ __ .. ___ J __ 

B4x8$ 12 +C4xC$ 12 I ---- - ---- - -::-i - -- - - ----- r 

B5x8$ '~~_ _ __ +C5xC$ 12 1---
+B6x8$ 12 : +C6xC$ 12 I ------.-- ---- -------1 
+B7xB$ 12 +C7xC$ 12 I 

ISUMA=+(b15:C15) I 
------ -- --j --- ------ ---- _.-

10ISUMA=+(B16:C16) __________ ._.1 ___________ . _____ _ 

2000 !SUMA=+(B17:C17) 
-- -,,- -1 --- ---- --- . ------

585 1 SUMA=+(818:C18) 
'1-- __ o -.-

--)- ---
L_ ._ •• 1 ~ ___ _ 
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Introducción 

La toma de decisiones sobre prioridades en el uso del suelo a nivel de predio, 
cuenca, microrregión, región o país es un proceso complejo, debido a los conflictos 
que se presentan entre los criterios de competitividad de la actividad agropecuaria, 
la sostenibilidad de los agroecosistemas y la distribución de beneficios del desarrollo 
agropecuario. La aplicación de modelos de programación lineal para entender los 
términos de intercambio entre estos criterios facilita al investigador y al agente de 
desarrollo la toma de decisiones y la asignación de prioridades. Lo anterior se debe 
a que el modelo define la función objetivo que el sistema analizado pretende 
privilegiar y la optimiza con base en las restricciones que la disponibilidad de 
recursos le parmite y los objetivos de tipo económico, ambiental o social que desea 
alcanzar o que el marco político exige. 

En términos generales, la aplicación de modelos de programación lineal implica un 
procedimiento metodológico que incorpora las fases siguientes: 

a. E1aboracl6n de un modelo mental. Constituye el punto de partida que 
determina la utilidad del modelo matemático, que es específico pera cada caso 
particular. Estos modelos se construyen para que respondan preguntas 
concretas bajo condiciones específicas. El modelo mental guarda relación con el 
tipo de preguntas que quien lo opera quisiera responder. La estructura y la 
función del modelo se orientan justamente a responder tales inquietudes. 

b. Recuperación de Infonnación. El equipo de investigadores o de agentes de 
desarrollo debe tomar una decisión sobre la disponibilidad de información para 
alimentar el sistema de análisis, de tal forma que adquiera la capacidad de 
responder las distintas inquietudes que plantea el modelo mental. Existe un 
rango muy amplio de condiciones específicas en las cuales la información puede 
estar disponible o ausente de fuentes secundarias. Quienes construyen el 
modelo deben evaluar la calidad de la información disponible y sus 
implicaciones para la captura en fuentes primarias de la información faltante. 

c. ActIvidades Y restricciones. Con la información recolectada se definen las 
restricciones que enfrenta el sistema de análisis y las actividades alternativas 
que puede desarrollar. 

d. AnAll8ls de sensibilidad. Una de las mayores fortalezas que tienen los modelos 
de programación lineal es la capacidad para responder de manera inmediata a 
cualquier cambio en los parámetros utilizados. Mediante estos cambios en 
actividades y/o restricciones se puede plantear un sinnúmero de escenarios 
potenciales, muchos de ellos imposibles de llevar a cabo en la práctica o cuyo 
alto costo no sería posible asumir. El escanerio no es necesariamente una 
predicción de lo que va a suceder, sino que permite una mejor comprensión de 
lo que puede suceder si se dan determinadas condiciones. Estos escenarios 



potenciales constituyen la información más importante que administran los 
modelos en la toma de decisiones. 

En esta sección se documentan tres estudios de caso en los cuales el análisis 
ex-ante se basó en el uso de modelos de programación lineal que responden a 
distintas inquietudes planteadas por investigadores y agentes de desarrollo: 

• Análisis de opciones de desarrollo en la cuenca del río Ool'la Juena (Ríos et 
al., 1998). 

• Términos de intercambio entre criterios de política en la cuenca del río San 
Antonio (Rivera y Estrada, 1998). 

• Cuantificación ex-ante del íntercambío entre equidad, productividad y 
sostenibilidad para el diseño de alternativas tecnológicas en el cultivo de 
arracacha (Rivera y Estrada, 1995) 

4.1 Análisis de Opciones de Desarrollo en la Cuenca 
del Rio oofta Juana 

4.1.1 La elaboración de un modelo mental 

La zona alta de la cuenca del do Ool'\a Juana posee 4.050 ha y una población de 
878 personas. Existen 169 predios, localizados entre 1250 y 1750 m.s.n.m., y 
dedicados a ganadería doble propósito, café, cacao y cultivos de 'pancoger'. La 
cuenca representa la problemática de los recursos naturales: agua, suelo, y 
biodiversidad que se viene dando en amplias regiones colombianas de los años 50 
en adelante, donde la 'ganaderización' se ha ido extendiendo en forma continuada. 
este proceso incluye la tala de bosques por los colonos el establecimiento de 
praderas y el desplazamiento de aquellos por los terratenientes por terratenientes 
hacia las partes altes de la cuenca, donde se genera y se ragulan los caudales de 
agua. Este proceso se agrava frente a la coyuntura de bajos precios de productos 
como café y cacao, por el encarecimiento de costos de transporte debido a la falta 
de infraestructura vial, y la presencia de problemas fitosanitarios en café y cacao, 
principalmente. 

El agua desempei'ta funciones clave para la producción agropecuaria, pero tiene 
influencia en los procesos de formeción y arrastre de suelos. Al mismo tiempo, su 
disponibilidad en las partes bajes de la cuenca para uso en acueductos o proyectos 
de riego no es sólo función de las condiciones climáticas (precipitación y humedad) 
sino que está condicionada por el uso consuntivo de la cobertura vegetal y la 
capacidad de retención del suelo. El modelo mental sefiale que existe una potencial 
competencia por agua entre las actividades productivas agropecuarias en la cuenca 
y las nacasidades del acueducto de la Victoria y eventualmente las del acueducto de 
La Dorada. Igualmente, plantea la existencia de competencias entre el uso actual 
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del suelo (con sus procesos erosivos) y los costos de remoción de los sedimentos 
que afectan los acueductos en mención, 

El modelo de programación lineal se elaboró maximizando el ingreso neto de los 
productores localizados en la cuenca, a partir de distintos escenarios de producción 
y de conservación de recursos naturales. para resolver fas inquietudes siguientes: 

• ¿Cuál es el impacto de mantener los sistemas actuales de producción? 
• ¿Qué mejoramiento es factible en el uso del suelo valorando el agua y los 

sedimentos en la cuenca? 
• ¿Cuáles son los cambios tecnológicos posible en los sistemas de producción? 

4. 1.2 Recuperación de Información 

La información sobre tamaño de predios, área en cultivos, uso de mano de obra, uso 
de insumos, productividad y técnicas de producción se obtuvo de fuentes 
secundarias, en especial, la caracterización socioeconómica y de sistemas de 
producción realizada por el CRECED - CORPOICA en el Magdalena Medio 
Caldense (Abad, 1996; Loaiza, 1996; Muñoz e Ibarra, 1997). La información sobre 
costos de producción agropecuarios fue suministrada por la Unidad Municipal de 
Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA) del municipio de la Victoria, Caldas. La 
información sobre cobertura y uso actual del suelo (Quiroga. 1994) y los estudios 
ambientales e hidrológicos de la cuenca (Giraldo et al., 1993; Guzmán, 1993). 

Con la información de suelos y de clima se determinaron las pérdidas de suelo que 
se presentan en los diferentes cultivos de la cuenca, utilizando una de las subrutinas 
del modelo EPIC (Wischmeier y Smith. 1978 j. 

El consumo de agua de los diferentes cultivos existentes en la cuenca se calculó 
utilizando el modelo CROPWAT de la FAO (Smith. 1993) a partir de la información 
sobre precipitación, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiación, 
obtenidas de la estación Santa Helena (Canicafé, 1996) aledaña a la zona de 
estudio. 

4.1.3 Actividades y restricciones 

La información generada se integró en un modelo de programación lineal que 
optimiza, como función objetivo, el ingreso neto -ventas menos costos variables en 
efectivo- de los productores de la cuenca. Además de incorporar el ingreso neto 
(criterio de competitividad) dentro de la función objetivo. se incorporó al modelo 
como criterio de sostenibilidad el escenario bajo el cual se suceden cambios 
sustanciales en el uso actual del suelo para propiciar una menor pérdida de éste y 
proporcionar más agua al cauce. Se analizaron, también, las implicaciones del 
cambio en el uso del suelo sobre la generación de empleo, como criterio de equidad. 



La información sobre tamaño del área, uso de la mano de obra y disponibilidad de 
capital determinada en la caracterización fue utilizada como restricciones para el 
modelo (Cuadro 4.1). La restricción por mano de obra fue determinada por la 
disponibilidad actual, pero el modelo tuvo la opción de utilizar o vender los jornales 
familiares. La restricción del capital fue determinada por el uso actual, pero el 
modelo permitió la inclusión de decisiones de inversión del productor, con lo cual se 
afectó negativamente la función Objetivo por el costo del capital (10% de intereses 
en términos reales). El área máxima utilizable fue de 4.050 ha, la disponibilidad 
anual de jornales familiares fue de 150.127 y el capital $ 84.322.000. El máximo 
posible de jornales para contratar fue de 30.000. 

Una restricción adicional utilizada fue la disponibilidad de agua. A partir de la 
precipitación total (4.235 mm/año) y su distribución a través del afio se determinó 
que la disponibilidad en la cuenca para cada uno de los trimestres del año es de 
14.090, 12.830, 5.770 Y 8.660 m3/ha, respectivamente. 

Cuadro 4.1 Uso del suelo, mano de obra y gastos de capital (no incluye la inversión) 
en la zona alta de la cuenca del rio Doi'la Juana. 

Tierra Mano de obra Capital 
Cultivo (ha) (jornales) ($ x 10001 

Café 117 13.742 19.820 

Paslos 2762 33.145 11.048 

Bovinos' 10.248 24.602 

Cacao 167 15.017 O 

Anuales 166 15.609 3.321 

Raslrojos 838 8.603 O 

TOTAL 4050 96.600 58.191 

• Equivalente a 2017 vacas, con una carga animal de 0.7 vacas/ha 

En el Cuadro 4.2 se presenta la información utilizada para caracterizar cada una de 
las actividades que se le ofrecieron al modelo, en términos de sus requerimientos 
(capital, jornales yagua), generación de sedimentos y producción. 



Cuadro 4.2 Información sobre requerimientos y producción de las distintas 
actividades de uso del suelo en la zona alta de la cuenca del rfo Dofta 
Juana. 

Unidad Café Pasto "Vacas Cacao Anuales Rastrojos 

Insumos+ $10oolha 225.9 10.0 16.2 50.0 20.0 0.0 
DepreCiación 

Gastos en $1000!ha 168.8 5.0 12.2 0.0 20.0 0.0 
efectivo 

Capital $1000/ha 200.0 30.0 360.0 250.0 0.0 0.0 

Jornales NO.lha 117 12 5 90 94 10 

Consumo de m3/ha 1.008 1.008 756 760 1.008 
agua 

Sedimentos Tlha 8.8 2.2 0.8 5.9 10.0 1.2 

Producción kg/ha 800 "109 400 4120 *3 

Valor $/kg 1587 1250 412 1800 *27000 

• La información de las vacas no está referida por ha, sino por vaca. 
Además de la producción de carne, las vacas producen 313 It de leche por vaca con un vaior de $400111 
la producción dé! rastrojo está expresada en m3 

En el análisis de sensibilidad del modelo se exploraron distintos escenarios 
mediante la asignación de valor al agua para uso en acueductos y a los sedimentos 
producidos. Se evaluaron nuevas alternativas tecnológicas basadas en sistemas de 
producción no existentes en la cuenca: cultivo del maíz en callejones de 
leguminosas arbóreas y cultivo del caucho, sobre las cuales hay consenso entre 
investigadores y extensionistas sobre su polencial para la región. La información 
utilizada para el análisis de factibilidad de siembra de maíz en callejones fue la 
generada por Sánchez (1998) con datos de ensayos y parcelas demostrativas 
instaladas por las diferentes entidades que trabajan en el desarrollo tecnológico 
agropecuario de la cuenca y de otras localidades de características agroecológicas y 
socioeconómicas similares. Para el caso del caucho sa utilizó la información 
ganerada por el Comité Agroindustrial de Caldas (1997). Se realizó también un 
análisis de sensibilidad del modelo al aumento en la productividad del cacao. 

4.1.4 El impacto de mantener los sistemas actuales de producción 

Si bien los niveles de producción se pueden considerar bajos para los estándares de 
otras zonas agropecuarias, debido a restricciones de topografía, clima e 
infraestructura, la rentabilidad de las actividades agropecuarias es suficientemente 
atractiva gracias al bajo uso de insumos externos. Sin considerar al valor de las 
inversiones en tierra, infraestructura y ganado, los ingresos netos de la finca por ai'\o 



ascienden a $5.779.200, es decir, 2,8 salarios mínimos. Esta cifra significa que la 
finca constituye una estrategia de empleo familiar que aporta ingresos suficientes 
para el mantenimiento de la familia, generando inclusive algunos excedentes para 
capitalización en ganado. No obstante, los sistemas actuales de producción no 
resuelven el fenómeno del desempleo y son frágiles frente a un eventual incremento 
en productividad que conduzca a la reducción del precio de los productos. 

Los resultados del modelo de programación lineal indican que el uso del suelo se 
encuentra ajustado a las condiciones socioeconómicas y agroecológicas de la 
región. El incremento en la función objetivo entre la situación real y óptima es de 
solo 5% (Cuadro 4.3). El modelo óptimo incrementa las áreas en pastos '1 yuca en 
mayor proporción que la situación real. No obstante, la tendencia actual sí está 
reflejada en el modelo óptimo, en la medida que grandes áreas de café, cacao y 
plátano están siendo convertidas en potreros. Se puede afirmar que el modelo está 
confirmando la racionalidad económica del campesino al proponer como principal 
cambio la sustitución de café, cacao y plátano por pastos, al optimizar el uso actual. 

El uso actual del suelo utiliza solamente el 59% de la mano de obra disponible en la 
cuenca. El modelo óptimo reduce a 60.489 jornales el uso de mano de obra, lo cual 
significa que son escasas las opciones de uso del suelo con alta productividad de 
ella (Cuadro 4.3). El cacao, actividad que genera el mayor uso de jornales por 
unidad de superficie, atraviesa desde hace varios años una coyuntura de bajos 
precios, aunada a una baja producción debido, en parte, a problemas fitosanitarios. 
El café, cultivo que también hace un uso intensivo de mano de obra, tienen 
restricciones de tipo agroclimático por su ubicación entre 750 y 1250 m.s.n.m., lo 
que la hace marginal para dicho cultivo por los altos niveles de la broca. El 
problema del desempleo en la cuenca constituye una de las mayores restricciones 
de tipo socioeconómico que enfrenta la región, por ser un medio para la generación 
de problemas de violencia y de migración campesina hacía áreas productivas de 
cultivos ilícitos. 

La producción de agua permanece prácticamente constante entre la situación actual 
y aquella que resulta óptima para el modelo. De la misma manera, la producción de 
sedimentos tiene un incremento insignificante de 3,2 a 3,4 Tm/ha por año). 

En la cuenca, se puede identificar la baja productividad de la mano de obra como el 
elemento más preocupante para el desarrollo de sistemas sostenibles. Todos los 
escenarios probables con el uso actual del suelo apuntan más a situaciones de 
desempleo y pobreza que de conflicto por el deterioro de recursos naturales. las 
pérdidas estimadas de suelo alcanzan en promedio, 3.2 Tmlha por año cifra que se 
considera media y no alta como se esperaba. Lo anterior se debe a que la mayoría 
de los sistemas de cultivo no requieren disturbar el suelo, a que las áreas que se 
tumban y queman para sembrar maíz son pequeñas, los índices de cobertura de los 
cultivos más importantes son altos y las lluvias tienen una muy adecuada 
distribución. La opción más atractiva económicamente y ambientalmente pareciera 



ser la 'ganaderización' de la cuenca. Sin embargo, esta actividad tiene muy baja 
capacidad de generación de empleo para constituirse en una estrategia de 
desarrollo, en la medida que contribuye a incrementar la pobreza, el desempleo y los 
focos de violencia. 

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

Actividad Uso actual Modelo óptimo 

Café (ha) 117 O 

Pasto (ha) 2.762 3.728 

Cacao (ha) 167 O 

Yuca (ha) 49 120 

Plátano (ha) 97 O 

Maíz (ha) 16 O 

Maíz en callejones (ha) O O 

Caucho (ha) O O 

Descanso (ha) 838 202 

Función objetivo ($x1000 x finca) 5.864 6.172 

Uso de mano de obra (No. jomales) 80.195 60.489 

Aporte de agua (millones m3) 153,7 153,5 

Sedimentos (Tmlaño) 13.233 14.057 

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

La sensibilidad del modelo a la asignación de valores entre $5 y $40/m3 al agua que 
se produce de manera marginal de asignación de valores hasta $39.000lTm, por no 
sedimentar no mostró cambio en el uso actual del suelo. Solamente cuando se 
tiene la disponibilidad para pagar $40.000ITm de sedimentos que se dejen de 
producir ---un costo demasiado alto a pagar por el consumidor final como retribución 
al proceso de limpieza del agua- el modelo sugiere, como solución óptima, la 
reducción del área en pasto y la sustitución por rastrojos. Esta solución, sin 
embargo, generaría aún mayores conflictos con la dimensión social del sistema de 
producción en la medida que tiene un impacto negativo sobre la generación de 
empleo (Figura 4.1). En resumen, no se identificaron escenarios potenciales de 
valoración del recurso agua o de asignación de estímulos a la reducción en los 
niveles de sedimentación por parte de la sociedad de consumidores, que propicien 
cambios en el uso actual del suelo; de tal manera que la intemalización de las 



extemalidades no necesariamente se reflejaría en diseños de sistemas más 
eficientes desde el punto de vista agroecológico. 

7052 

Sedimentos (TM/allo) 

Figura 4.1 Intercambio entre la reducción de los niveles de sedimentación en la 
cuenca y la reducción en el número de jornales por año. 

4.1.6 Cambios factibles de implementar en los sistemas de producción 

El ejercicio de simulación introduciendo el cultivo de maíz en callejones de 
leguminosas arbóreas, indica que con los rendimientos obtenidos de manera 
experimental (1.400 kg/ha), no es factible generar cambios en los sistemas de 
producción de la cuenca (Cuadro 4.5). El modelo resulta sensible a incrementos en 
productividad superiores al 114%, o sea 3.000 kglha de maíz, meta que es 
prácticamente utópica para los programas de investigación en la región, debido a las 
características agroclimáticas y socioeconómicas en ella. 

El ejercicio de simulación incorporando el cultivo del caucho, indica que es una 
opción competitiva toda vez que incrementa la función objetivo en un 56% y a él 
dedica todos los recursos de mano de obra y capital de la cuenca. Sin embargo, 
::;omo un cultivo que genera 0,21 empleos permanentes por ha/año (Comité 
I\groindustrial de Caldas, 1997) la situación óptima desde el punto de vista 
económico tendría grandes restricciones de tipo social ya que solamente se 
emplearían 46.159 jornales (31 % de los disponibles en la cuenca) y se generaría un 
excedente de 103.967 jornales, con el consiguiente agravamiento del problema de 
desempleo. 

Desde el punto de vista agroecológico, el cultivo de cacao tiene mayores opciones 
de desarrollo que el café, siendo que ambos utilizan de manera intensiva mano de 
obra. Como aporte a la equidad, entendida como generación de opciones de empleo 
en la cuenca, el cacao pareciera tener el mayor potencial. Con un aumento en la 
productividad del 30% (de 400 kglha por año a 520 kglha por año) se obtiene un 
efecto notorio en el uso del suelo y, lo más importante, en la generación de empleo; 
en este caso, el modelo disminuye el área en pastos, elimina el área en yuca y 



dedica 1.158 al cultivo de cacao, que dan empleo permanente a toda la mano de 
obra de la cuenca, sin efectos significativos en la producción de agua y mínimos en 
el incremento de la producción de sedimentos, al pasar de 3.2 a 4. Tmlha (Cuadro 
4.5). 

Tanto por su aporte a la generación de empleo en la cuenca, como por permitir el 
mayor ingreso neto de los productores, la mejor opción tecnológica para incidir en 
los actuales sistemas de producción la constituyen los cultivos de caucho y cacao, 
pero asegurando una mayor productividad en este último (al menos 520 kg/ha por 
año). La función objetivo se maximiza a $10.490.000, es decir, cinco salarios 
mínimos, que es un indicador de competitividad; y un menor uso consuntivo del agua 
y un relativo bajo aporte de sedimentos al lacho del río, indicadores de sostenibilidad 
agroeocológica. 

Cuadro 4.5 Ejercicios de simulación del modelo introduciendo nuevas opciones 
tecnológicas para los sistemas de producción en la cuenca. 

Maizen Maizan Cacao I 
callejones callejones Cacao (520 kg/ha) 

Actividad (1400 klJ/ha) (3000 Caucho (520 kalha) Y caucho 

Café (ha) O O O O O 

Pasto (ha) 3.728 2.738 O 2.468 O 

Cacao (ha) O O O 1.158 1.308 

Yuca (ha) 120 ft O 222 O 

Plátano (ha) O o O O O 

Malz <ha) O O O O O 

Maíz callejones <ha) O 1.110 O O O 

Caucho (ha) O O 1.038 O 1.038 

Descanso <ha) 202 202 3.012 202 1.704 

Función objetivo 
($x1 000 x finca) 6.172 6.647 9.173 9.061 10.490 

Mano de obra 
(no. de jornales) 60.489 88.244 46.159 150.127 150.127 

Aporte de ~ua 
(Millones m 153,5 153,8 154,3 153,8 154,3 

Saclimantos 
(Tmlaño) 14.057 14.154 9.325 16.670 14.948 , 

El análisis de sensibilidad del modelo, utilizado como herramienta de evaluaci6n ex
ante, hace más eficiente los procesos de investigación y de transferencia de 
tecnología La alternativa del cultivo del maíz en callejones de leguminosas arbóreas, 

445 



en cuyo desarrollo se invirtieron 2 aflos de investigaciones, tiene escasa viabilidad 
porque requiere un incremento en productividad dificil de alcanzar. La alternativa 
del caucho, promocionada actualmente como la panacea para la cuenca, puede 
contribuir a agravar la situación de desempleo. En cambio, el cultivo del cacao, el 
cual no ha recibido escasa atención institucional, aparace como una opción 
competitiva, equitativa y sostenible, si se logra un incremento de 30% en su 
producción. El análisis indica la viabilidad del modelo para simular escenarios que 
no son factibles de llevar a la práctica y para entender los términos de intercambio 
entre los criterios para la conservación, la generaCión de empleo y la productividad 
de los campasinos. 

4.2 Términos de Intercambio entre Criterios de Polltlca en la 
Cuenca del Río San Antonio 

"-2.1 La elaboración de un modelo mental 

..a Selva en Florencia (Caldas), localizada entre los 1.700 y los 2.100 m.s.n.m., es 
Jna zona particularmente rica en diversidad de fauna y flora, y es un factor 
'undamental para la regulación de caudales gracias a sus altos niveles de 
ncipitación (más de 6.500 mm por ai'lo). No obstante, la deforestación acelerada 
astá colocando en grave riesgo la sobrevivencia de este ecosistema; así, de una 
superficie boscosa de 11.400 ha en 1963 actualmente solo existen 6.600 ha. El río 
San Antonio nace en esta zona y constituye un importante afluente de la cuenca del 
'ío La Miel, donde actualmente se construye el complejo energético Miel 1. 

::n la cuenca del río San Antonio habitan 253 familias localízadas en 3.972 ha. 
Según las características soCiales, ambientales y de uso del suelo se han 
dentificado cuatro tipos de finca por zonas: alta, madia alta, media baja y baja. 
)ebido a factores adversos a la producción como la baja luminosidad, la falta de 
lariadades mejoradas adaptadas a estas condiciones e ineficiencias en el uso de 
ertilizante por los altos niveles de precipitación, los productores tienen pocas 
>portunidades de incrementar su ingreso a través de la productividad agropecuaria. 
~emás, debido a los niveles de precipitación y las altas pendientes existentes. la 
:ona es considerada como de alto riesgo para la degradación de suelos. las 
>rioridades que tienen los productores para el uso del suelo están daterminadas por 
a necesidad de mejorar los rendimientos bajo las restricciones prevalentes, pero 
mtran en conflicto con el interés de la represa de disponer da agua abundante y 
impia que mejore sus retamos a la inversión. 

::1 modelo mental para la construcción del modelo matemático se relacionó con la 
:ompetencia por agua entre las actividades productivas agropecuarias y las 
lecesidades de la represa, y con la competencia entre el uso actual del suelo y su 
mpacto sobre la producción da sadimentos y los intereses de lograr una larga vida 
::.ti! de aquella. El punto de partida para determinar los precios 'sombra' fueron los 



parámetros de productividad agropecuaria en cada zona y el valor de los productos 
en el mercado. Se asume que la construcción de una de las represas más eficientes 
del mundo debe generar un alto costo de oportunidad a la disponibiUdad y 
oportunidad del agua y a la reducción de sedimentos. El objetivo del ejercicio de 
optimización fue encontrar el punto en el cual, a través de valorar la producción de 
agua (en dos épocas distintas) y de sedimentos, resultaría factible propiciar un 
cambio sustancial en el uso actual del suelo. 

4.2.2 Recuperación de la información 

Se recopiló informeción de fuentas secundarias sobre veredas, clima, topografía, 
hidrografía y uso del suelo. Se aplicó una encuesta al 25% de los productores de la 
cuenca y se realizó un ejercicio de tipificación a partir de un análisis multivariado y 
de componentes principales, utilizando la matriz de correlación. El uso del agua y el 
estado de conservación de las bocatomas se evaluó mediante encuesta al 70% de 
las familias. El uso de los recursos y los ingresos totales en cada una de las cuatro 
zonas de la cuenca del río San Antonio se presentan en el Cuadro 4.6. 

La zona alta se localiza en la Selva y en el reborde de la misma, a 1.352 m.s.n.m. 
en promedio, y posee los predios de mayortamafio (42 ha) y de mayor proporción 
en monte y rastrojos. El cultivo más importante para la generación de ingresos es el 
café, seguido por los productos de la selva (carbón, lefia y maderas). En el contexto 
de la cuenca, fincas generan los mayores ingresos netos (2.7 salarios mínimos). La 
zona media alta se localiza en promedio a 1.172 m.s.n.m. y posee las fincas de 
mayor pendiente (205%). Las fincas tienen 11.1 ha, Y 4.4 ha están cultivadas en café 
del cual obtienen casi exclusivamente sus ingresos en efectivo. La zona media baja 
es la de mayor densidad de familias (102) y se localiza a 1.047 m.s.n.m., posee las 
fincas de menor tamaño en la cuenca (5.7 ha) y el uso más intensivo de la mano de 
obra (71 jomales/ha). En esta zona, el 55% de la finca se encuentra cultivada en 
café y es donde se obtiene la mayor productividad del mismo. Son las fincas de 
menor inversión, de menores ingresos (1.6 salarios mínimos) y de mayor venta de 
jornales por fuera de la finca. La zona baja, localizada en promedio a 857 m.s.n.m., 
se diferencia de las demás fundamentalmente por su vocación ganadera (21.2 
unidades animal por predio), la mayor inversión que esta actividad exige y la 
diversificación de sus ingresos por el cultivo de la cafia para la producción de 
panela. 

4-17 



Cuadro 4.6 Uso de recursos e ingresos en cuatro zonas de la cuenca 
del río San Antonio. 

Alta Media alta Media baja 

Tierra 

Area (ha) 1.754 967 582 

Café (ha) 182 381 320 

Pastos (ha) 191 135 53 

Caña (ha) 5 44 60 -_ .. 
pancoger (ha) 46 71 40 

Monte y rastrojos (ha) 1.330 337 109 

Mano de obra 

Jornales disponibles 12.904 20.385 29.100 

Café (jornales) 10.945 22.660 31.0SO 

Pastos (jornales) 2.977 2.112 1.158 

Caña (jornales) 132 2.176 5.215 

Pancoger Oornales) 2.143 3.318 1.968 

Monte y rastrojos (jornales) ~8 1.346 435 

Total (jornales) 21.517 31.812 39.826 

Gastos de capital 

Café ($xl000) 17.311 35.814 31.626 

Pastos ($x1ooo) 2.332 2.319 O 

Caña ($xl 000) O O 270 

Pan coger ($xl000) 365 O O 

Monte y rastrojos ($xl000) O O O 

Total ($xl 000) 20.008 38.132 31.896 

Capital de inversión 

Café ($xl 000) 36.483 85.725 80.025 

Pastos ($xlooo) 66.520 47.359 19.713 

Caña ($x1000) 658 4.352 5.995 

Total ($x1000) 103.661 137.435 105.732 

Ingresos 

Café ($xl000) 182.730 415.439 389.109 

Leche y carne ($xl000) 31.396 22.363 12.530 

Panela ($xl000) 1.034 11.575 41.513 

Monte y rastrojos ($x1OOO) 107.692 24.229 8.1~3 

Total ($x1000) 322.852 473.606 451.315 

1 US$ = $1000 colombianos 

Baja 

669 

37 

397 

42 

17 

175 

7.453 

3.827 

8.262 

3.456 

852 

701 

11.098 

3.437 ! 

7.972 

O 

O 

O 

11.409 

8.279 

183.257 

4.215 

195.751 

37.884 

109.141 

28.660 

12.094 

187.779 



Se esperaba que en la región existiera un uso muy intensivo de la tierra como 
consecuencia del tamaño de las familias y las escasas alternativas de trabajo fuera 
del sector agropecuario. No obstante, el 49% del área de las fincas se encuentra en 
bosque y rastrojos, alcanzando casi 76% en las de mayor tamaño, localizadas en la 
zona alta. las pendientes en las fincas son muy pronunciadas y bajo los parámetros 
tradicionales de calidad de tierras estas no serían aptas para uso en la producción 
agropecuaria. la pendiente mínima encontrada en lotes específicos fue de 75%, 
llegando en ocasiones a niveles superiores al 300%. La pendiente promedia de los 
lotes en café es de 164% y de los lotes en pancoger 158. El uso de mano de obra 
es relativamente intenso: 110.249 jornales en total, es decir, 28 jornaleslha 0436 
jomales/finca. Además de emplear totalmente fa mano de obra familiar, se contratan 
en promedio, 218 jornales/finca. La contratación de jornales se concentra en las 
épocas de cosecha y en la traviesa de café. 

Además de la información sobre características de uso del suelo, se estimó el 
consumo de agua por parte de cada cultivo en las distintas zonas de la cuenca, 
utilizando el modelo CROPWAT de la FAO (Smith, 1993). Para verificar el aporte de 
agua que hace la subcuenca del río San Antonio a la cuenca de La Miel se 
estimaron durante 1 año los caudales en el punto de la desembocadura. estas 
evaluaciones se hicieron cada 15 días, midiendo la velocidad del río (mediante el 
método del flotador) y diariamente el área del mismo (a partir de la altura del nivel). 

Las pérdidas de suelo fueron estimadas con base en el modelo EPIC (Environmental 
Policy Integrated Climate) (Wischmeier, W.H. and Smith, 0.0. 1978). 
Adicionalmente, se instalaron cinco parcelas de escorrentía de 12 x 2 m, en los 
cultivos de maíz, yuca, fríjol y rastrojos para comprobar los resultados del modelo 
EPIC (Arroyave et al., 1998). Para verificar el aporte total de sedimentos durante 1 
año se realizaron mediciones diarias de turbidez del caudal en la desembocadura 
del río San Antonio, y a partir de ésta turbidez se estimó la cantidad de sólidos 
totales del agua. 

Se utilizó el modelo 'Represas', desarrollado por CIAT -CONDESAN (Estrada, R 
1998, Como Pers.) el cual simula el costo de oportunidad de los sedimentos, 
expresado como valor presente neto por tonelada de sedimentos. Este cálculo se 
hizo en base a los beneficios que se generan para el proyecto hidroeléctrico y 
utilizando los parámetros técnicos que publica la empresa constructora del proyecto 
(HIDROMIEL, 1997). 

4.2.3 Actividades y restricciones 

La información se integró en un modelo de programación lineal que optimiza, como 
función objetivo, el ingreso neto (ventas menos costos variables en efectivo) de los 
productores de la cuenca, utilizando los valores de cosecha que son los más 
representativos, aunque en general sean los más bajos. Además de este criterio de 
competitividad, se incorporé al modelo como criterio de sostenibilidad el escenario 



)ajo el cual se suceden cambios sustanciales en el uso actual del suelo para 
)ropiciar una menor pérdida de éste y un mayor aporte de agua al embalse en dos 
§pocas diferentes (máxima y mínima precipitación). Se analizaron también las 
mplicaciones del cambio en el uso del suelo sobre la generación de empleo, como 
::riterio de equidad. 

::1 modelo utilizó las restricciones sobre área, uso de mano de obra y capital, 
jeterminadas en la caracterización (Cuadro 4.7). Debido a que los cultivos de 
pancoger' son para autoconsumo y, en consecuencia, no aportan a la función 
)bjetivo, fue necesario incorporar en el modelo como mínimo, las áreas actuales. 
_as restricciones por mano de obra fueron determinadas por la disponibilidad actual, 
)ero el modelo tuvo la opción de utilizar los jornales familiares en las actividades de 
a finca o venderlos para actividades fuera de la finca; la disponibilidad de jornales 
)ara contratar se estimo en 41.275. Así mismo, las restricciones de capital fueron 
jeterminadas por el uso actual, pero el modelo permitió tomar decisiones de 
nversión del productor, en cuyo caso afectó negativamente la función objetivo por el 
:0510 que tiene el capital (10% en términos reales). , 

;uadro 4.7 Restricciones utilizadas porel modelo de programación lineal. 

Zona Capital Area Mano de Obra 

Alta 20.008 1.754 12.904 

MediaAHa 38.133 967 20.385 

Media Baja 31.896 582 29.100 

Baja 11.409 669 7.453 

TOTAL 101.446 3.972 69.842 

:n el Cuadro 4.8 se presenta la información utilizada para caracterizar cada una de 
as actividades que se le ofrecieron al modelo, en términos de sus requerimientos 
capital, jornales yagua), generación de sedimentos y producción. 



Cuadro 4.8 Información sobl'lJ I'lJquerimientos y producción de las distintas 
actividades de uso del suelo en la zona alta de la cuenca del rio San 
Antonio. 

--,' ;---. 
Unidad Zona Café Pastos "Vacas calla pancoger Ras1rojos 

Insumos + I $looolha A 152 6 17 O I 8 O 
depreciaoión 

, 

MA 158 10 14 20 O o 
1 MB 161 6 6 24 o o 
I B 158 10 16 20 o o 
¡Gastos en $1000lha A 95 o 11 o 8 o 
efectivo 

I 
MA 94 4 8 o O O 

MB 99 O I o 4 O o 
I B 93 4 I 12 o o o 
: Capital $1000lha A 200 i 30 355 O O O 

MA 225 30 355 100 O O 

MB 250 30 355 100 ° O 

B 225 30 360 100 O i O 
Jornales No.lha A 60 12 4 O 47 4 

I , 

I 

i 

i 

, MA 60 12 4 50 47 4 1 

MB 97 18 4 87 49 4 

B 104 16 4 82 49 4 

Consumo de m'lha 7.260 7.000 7,500 7,500 3,000 
agua en época 

i 

~I~a i 

Consumo de m'lna 2.740 3,000 2.800 2.800 ! 1.000 
agua en época l I . seca 
¡---. 
Sedimentos TIha A 34 3 108 8 

MA 47 4 27 79 5 

MB 15 2 10 49 1 

~ 
B 17 2 11 51 2 

, Producción kgIha A 632 96 3 i 

MA 691 96 1,000 3 

MB 765 104 2.500 3 

I B 650 126 2.500 3 
Valor $Ikg -~ 1,600 1.100 273 27,000 I 

Zonas: A '" alta, MA " media alta, MB = media baja, B = baja 
• La información sobre las vacas no está referida por na sino por vaca. 

Aderntls de la prodUCCión de came, las vacas producen 259, 259, 437 Y 302 I de lechelvaca, en las zonas A, 
MA, MB Y B. respecti\iamente, con un wlor de $30011t, 
La producción del rastrojo está expresada en m3. 



La precipitación fue de 7.539,7.572 Y 6.918 mm/año, en las zonas alta, media alta y 
media baja, y baja respectivamente, restringiendo el uso del modelo, de acuerdo con 
su distribución (Cuadro 4.9). 

Cuadro 4.9 Restricciones por disponibilidad de agua (m3/ha) en 4 zonas de la cuenca 
del rio San Antonio. 

Epoca de precipitación 

Máxima (época lluviosa) 

Mínima (época seca) 

En el análisis de sensibilidad del modelo se exploraron distintos escenarios, 
mediante la asignación de valores al agua generada de manera marginal en épocas 
de máxima y mínima precipitación, y a los sedimentos que se dejan de producir. De 
acuerdo con los resultados del modelo Represas, el ahorro que logra la sociedad de 
consumidores por reducción de los niveles de sedimentación comienza a ser 
importante después de 83 años de construcción de la presa, beneficios que 
trasladados a valor presente neto (VPN) representan $2.560/1 de sedimentos, 
considerando una tasa de sedimentos de 40 Uha con incrementos de 10 Uha en los 
años 10 y 20. 

4.2.4 Análisis del intercambio entre criterios de politica 

En promedio, las fincas de la cuenca generan 2.04 salarios mínimos ($172.000 por 
salario mínimo mensual). En términos generales, se observa una correlación 
positiva entre tamaño de las fincas e ingresos, excepto en la zona baja, que es 
marginal para café y donde, no obstante, un mayor tamaño relativo, la distribución 
que debe hacer el dueño del ganado.de los beneficios de la producción de carne, 
hace que los ingresos netos sean bajos. Los resultados de la programación lineal 
indican que el uso del suelo se encuentra bastante ajustado a las condiciones de la 
región, si se considera que el incremento en la función objetivo, luego del ejercicio 
de optimización, fue de sólo 8% (Cuadro 4.10). Los principales cambios en el uso 
del suelo propuestos por el modelo de optimización se refieren a la reducción en las 
áreas en pasto en las zonas alta, media alta y media baja, y al incremento del área 
en pastos en la zona baja (reduciendo la porción en monte y rastrojos). En las 
zonas media alta y media baja se incrementan las áreas en café. La lógica de la 
racionalidad campesina, no incorporada al modelo, y que explica en gran medida las 
diferencias, se fundamenta en la necesidad de disponer de pastos para el 
mantenimiento de animales, con fines fundamentalmente de capitalización, de 
prevención de riesgos, y de autoconsumo, independiente de criterios económicos. 
La producción de agua se incrementa ligeramente a 264.8 m3

, pero la de sedimentos 
también se incrementa de a 63.950 TM. 



Cuadro 4.10 Comparación entre el uso del suelo actual (ha) en las distintas zonas de 
la cuenca y el que propone el modelo de optimización. 

Actividad Zona Uso actual Modelo óptimo 

Café (ha) Alta 182 182 

Media alta 381 465 

Media baja 320 395 

Baja 37 37 

Pastos (ha) Alta 191 O 

Media alta 135 O 

Media baja 53 O 

Baja 397 605 

Caña (ha) Alta O O 

Media alta 44 O 

Media baja 60 O 

Baja 42 10 

Rastrojo (ha) Alta 1.330 1.526 

Media alta 337 431 

Media baja 109 146 

Baja 175 O 

Función objetivo ($xl000 x finca) 3.653 3.992 

Mano de obra (No. jornales) 111.051 111.118 

Aporte de agua (millones m"l 263.9 264.8 

Sedimentos (Tm) 60.121 63.950 

La sensibilidad del modelo a la asignación de valores al agua que se produce de 
manera marginal, entre $5 y $401 m3

, fue mínima. Los valores de consumo de agua 
estimados por el modelo CROPWAT fueron muy similares entre las distintas 
coberturas del suelo, razón por la cual existe una baja capacidad de respuesta del 
modelo. La asignación de un valor al incremento en el volumen de agua en la 
cuenca no propicia cambios en el uso del suelo ni tiene impacto sobre la producción 
de agua o de sedimentos. 

La sensibilidad del modelo para propiciar cambios en el uso del suelo por la 
asignación de un valor debido a la reducción en la producción de sedimentos resultó 
mayor que la valoración del agua. En el Cuadro 4.11, se observa que a medida que 
se coloca valor a la no-sedimentación se reducen los niveles, pero no se consigue 



un impacto importante sobre el aporte de agua a la represa; el punto donde 
comienza a presentarse respuesta se encuentra alrededor de $11.000fTM de 
sedimentos que se dejan de producir, un valor demasiado alto para la represa en la 
fase de construcción. En consecuencia, no debería esperarse que al asignar un 
valor a los sedimentos que se dejan de producir de ($2.560rrm), el cual debería 
estar dispuesta a pagar la represa por los beneficios que le representa, se logren 
cambios importantes en 1111 uso del suelo en la cuenca. 

Cuadro 4.11 Análisis de sensibilidad del modelo de programación lineal a cambios 
en el precio de los sedimentos sobre la producción total de sedimentos 
(en Tm) y el aporte de agua a la represa (millones de m3

). 

Valor de los sedimentos no Aporte de sedimentos I Aporte de agua 
producidos ($/Tm) (Tm) (millones de m3) 

O 63.950 264.8 
4.000 63.866 264.8 
8.000 63.322 264.8 

12.000 42.458 266.0 
16.000 33.463 261.8 
20.000 33.463 261.8 
24.000 27.929 264.2 

En la Figura 4.2 se observa cómo la valoración de los sedimentos que se dejan de 
producir genera conflicto con la dimensión social del sistema de producción de la 
cuenca, en la medida que tiene un impacto negativo sobre la generación de empleo. 
Por otros lado, no sólo se reduciría la contratación de mano de obra por fuera de la 
finca, sino que llegaría a afectar, incluso, las posibilidades de empleo actual de la 
mano de obra familiar. 

lCOCOO 

d'105000 

r= 
89XXl 

ea:oo .l.-_~_ -+1 - --~------l 

63866 63322 42458 27929 
SedImontO$(T) 

Figura 4.2 Términos de intercambio entre la reducción de los niveles de 
sedimentación en la cuenca y la reducción en el número de jornales por 
a~o. 



Una forma de reducir la cantidad de los sedimentos que se dejan de producir es 
mediante el desarrollo de prácticas de cultivo en las actividades de 'pancoger' y 
café, que tengan potencial para reducir la pérdida de suelo y, a la vez, incrementen 
la productividad del cultivo. Asumiendo inversiones de $60.000lha por año para 
prácticas de conservación en 751 ha en la cuenca y estimulando a los productores 
con $6.000fTm de sedimentos que se dejen de producir, se podría mantener el 
ingreso de los productores y reducir al mismo tiempo los niveles de sedimentación 
sin afectar la generación de empleo. 

Existen escasas posibilidades para capturar recursos externos con el argumento de 
generar cambios en el uso del suelo que favorezcan un mayor retomo y una mayor 
vida útil al proyecto hidroeléctrico. La valoración del agua a niveles razonables para 
los consumidores no permitiría, ni en épocas de máxima ni mínima precipitación, 
incrementar los aportes a la cuenca. Los cambios en las prácticas de cultivo 
sugieren un impacto tan pequeí'lo sobre la producción de agua disponible, que no 
resulta un escenario atractivo para la represa y, por ende, no constituye un término 
de negociación importante para Jos productores, máxime, si se tiene en cuenta que 
ellos no pueden controlar su aporte a la represa. De otra parte, los niveles de 
pérdida de suelo son relativamente bajos y para conseguir cambios sustanciales en 
su uso en la cuenca se requiere de inversiones mayores a las que la represa 
debería estar dispuesta a financiar por la internalización de las externalidades por 
reducción de sedimentos ($2.560fTm). La valoración de los sedimentos que se 
dejan de producir tendrían un momento oportuno de intervención después de 83 
años de construida la presa. La Ley 99 de 1993 (Ley del Medio Ambiente) señala la 
obligatoriedad de la empresa que administra el proyecto de transferir el 6% de los 
recursos de la venta en bloque de energía para procesos de conservación y 
desarrollo. Parece lógico que en esta situación, la comunidad tenga, por un lado, 
mayor interés en negociar el apoyo a la educación como estrategia para el 
desarrollo y por otro mantener la participación en la gestión de la reserva que el 
Estado ha adquirido en la Selva de Florencia. 

La información generada por los modelos constituyó un punto de partida para la 
valoración de los recursos que poseen los productores, la interiorización de dichos 
valores y la forma como ellos podrían plantear los términos de una eventual 
negociación con quienes diseñan las políticas ambientales y quienes se benefician 
de manera directa del proceso de conservación, entre ellos los consumidores de 
energía y la empresa que administra el proyecto hidroeléctrico. 

4-25 



4.3 Cuantificación Ex...ante del Intercambio entre Equidad, 
Productividad y Sostenibilidad para el Diseno de Alternativas 
Tecnológicas en el Cultivo de Arracacha 

4.3.1 La elaboración de un modelo mental 

La ubicación de Cajamarca (Tolima) con respecto a los mercados, su altitud, 
precipitación, materia orgánica en el suelo y ausencia de heladas, hacen de esta 
región un nicho adecuado para la producción de arracacha en Colombia. Los 
procesos erosivos, debidos a las pendientes extremas y el incremento en el uso de 
insecticidas para el control de la chiza, son costos ambientales que preocupan a los 
responsables del diseno de nuevas opciones tecnológicas para el mejoramiento del 
sistema. No obstante las grandes ineficiencias que se han identificado en el sistema 
como pérdidas de suelo de 20 tIha, al 50% de la producción que no se puede 
comercializar por ataques de chiza y la contaminación de las aguas con 
agroquímicos, no se observan esfuerzos importantes por modificar el sistema. 

En el proceso de producción de arracacha intervienen tres actores con intereses 
muy distintos, que se deben considerar para el diseño de la solución. El dueño de la 
tierra que tiene como objetivo renovar sus praderas para la explotación en lechería y 
que recibe el 50% de la producción. Un vendedor de insumos (medianero) que 
aporta semilla, fertilizantes e insecticidas y recibe el 25% de la producción. El 
campesino que aporta su mano de obra y recibe el 25% restante. 

En consecuencia, las principales inquietudes que se quisieron resolver con el 
modelo fueron las siguientes: 

• ¿Cuál es el efecto de las rotaciones sobre la producción de arracacha y de leche, 
bajo diferentes niveles de pérdida de suelo? 

• ¿Cuál es el efecto de las prácticas de conservación de suelos sobre la 
producción de arracacha? 

• ¿Cuál es el efecto del control de la erosión sobre el uso de mano de obra? 
• ¿Cómo se distribuyen los beneficios entre distintos actores? 

4.3.2 Recuperación de Información 

En fuentes secundarias se recuperó infonnación sobre crecimiento y desarrollo de la 
planta, manejo agronómico del cultivo, manejo de plagas y epidemiología de la 
chiza, costos de producción y mercadeo del producto (CORPOICA, 1994 y 1995). 
También, a partir de fuentes secundarias, se generaron parámetros en relación con 
pérdidas de suelo (Gamboa y Palomino, 1993) y efectos de las prácticas de control 
sobre la erosión, producción de los pastos y producción animal. 



4.3.3 Actividades y restricciones 

El peso máximo seco de la raíz tuberosa se obtiene a los 330 días, con una 
producción de 1.000 9 por planta, El efecto del control biológico se puede 
considerar insignificante frente a la presión del insecto, razón por la cual los 
campesinos continúan aplicando 50 cm3 por planta de una mezcla que contiene el 
1 % de furadán, La distancia de siembra no afecta la producción pero sí el volumen 
comercializable, Los costos de producción por hectárea para el aparcero son de 
$675.000 y para el medianero $280.000. 

Las relaciones entre pendiente del terreno, la distancia entre hileras, el área 
ocupada por la conservación y erosión se presentan en el Cuadro 4.11. Existe una 
relación directa entre la pendiente y el área necesaria para que la práctica de 
conservación tenga una eficiencia del 70%. Esta área se descuenta del área 
sembrada, incidiendo directamente en la producción por hectárea, igualmente, 
afecta el uso de jornales para conservación. 

Cuadro 4.11 Prácticas de conservación, área ocupada y pérdidas de suelo. 

Pendiente (%) Distancia enlre Area ocupada en erosión 
hileras (mI conservación ¡m2fha) (Tmlha porafio) 

9 22,9 436 0,8 

27 7.7 1.295 2.3 
¡----.-" 

47 4,7 2.114 4,1 

70 3,5 2.869 6.0 

100 '2.8 3.537 8.6 

La producción de MS estimada de pasto (kikuyo) es de 20 Vha por año, distribuida 
de manera proporcional a la precipitación, en dos períOdOS secos y dos húmedos. 
Se consideraron pérdidas por pisoteo animal del orden del 30%. No se consideraron 
opciones de fertilización de los pastos distintas al efecto residual de las rotaciones, 

La producción de leche se caracteriza por el uso de animales Normando de doble 
propósito. Los machos son vendidos después del destete. La producci6n media es 
de 1.350 lJIactancia, la natalidad del 60% y la mortalidad de 2% en íóvenes y 3% en 
adultos. El peso al destete es de 140 kg a los 8 meses de edad, 



4.3.4 Anilisis del efecto de las rotaciones sobre la producción de arracacha y 
leche, a diferentes niveles de pérdida de suelo 

El objetivo fundamental del propietario de la tierra es la producción de leche con un 
potencial para producir entre 2.500 y 4.300 IUha por año. La producción de 
arracacha se favorece por el número de veces que el cultivo se realice durante la 
rotación, pero la producción de leche tiene una tendencia inversa; es decir, a mayor 
número de rotaciones, la productividad es menor. El dueño de la tierra mantendrá 
su interés económico, aun cuando se realicen tres cultivos de arracacha por 
rotación, haciendo caso omiso de la pérdida de suelo, al menos hasta un nivel de 9 
Tm1ha. 

4.3.5 Efecto de las prtcíicas de conservación sobre la prodUCCión de 
arracacha 

La realización de prácticas de control para reducir la erosión obliga al productor a 
sembrar menos arracacha, tener más área en conservación y disponer de menos 
pasturas. En consecuencia, a mayor restricción de pérdida de suelo menores son 
los volúmenes de producción. 

4.3.6 Relaciones entre control de la erosión y uso de mano de obra 

En un escenario en el cual la sociedad restringe los niveles de erosión posibles, el 
propietario se decide por utilizar ganaderfa, de bajo uso de mano de obra, y reducir 
la siembra de arracacha, que emplea mayor número de jornales. La consecuencia 
es una reducción sustancial de 76 jomaleslha cuando el nivel de erosión es de 9 
Tmlha a 35 cuando el nivel de erosión es de 5 Tmlha. 

4.3.7 Distribución de los beneficios entre los distintos actores 

Cuando el precio de la arracacha es favorable (US$ 0.9/kg), todos los actores 
reciben beneficios, independiente del nivel de restricción de erosión o del número de 
cultivos por rotación. Cuando el sistema se convierte en un buen negocio para 
todos, existe una motivación hacia la conservación. 

Si el precio de la arracacha se reduce a US$O.09/kg, quien más se beneficia es el 
dueño de la tierra, tanto más cuando se realizan 1, 2 Ó 3 cultivos por rotación. El 
campesino que aporta su mano de obra y quien debe realizar las prácticas de 
conservación no sólo es quien menos ingresos recibe en el sistema, sino que es 
quien deja de ganar en la medida que se incrementa el número de cultivos de 
arracacha por rotación 

En todos los escenarios, el propietario de la tierra es quien mayores beneficios 
recibe de la productividad del sistema. Sin embargo, cuando la sociedad le impone 
restricciones de control de erosión y la estrategia es reducir el número de cultivos 



por ciclo de rotación, sus ingresos se reducen de US$1.200 a 8US$501Tm por año, 
un costo demasiado alto para estar dispuesto a asumirlo bajo las actuales 
circunstancias. 

Independiente de los precios de la arracacha, los mayores beneficios los obtiene el 
propietario de la tierra por la recuperación de los pastos. Como el propietario 
domina el sistema, la pérdida por erosión es menor en la medida que no permite 
varios cultivos de arracacha en el mismo lote. 

Cuando la exigencia de reducir la erosión es pequeña, los cambios se suceden 
realizando prácticas de conservación en arracacha, a costa de los ingresos del 
campesino que aporta la mano de obra. Pero si la magnitud de las exigencias se 
incrementan, el propietario de la tierra está obligado a contribuir dedicando mayores 
áreas a descanso, reduciendo el área cultivada en arracacha y la generación de 
empleo. 





Ejercicio 4. 1 Análisis y Evaluación Ex-ante en el Manejo de los 
Recursos Naturales· Aplicaciones 

Objetivo 

El presente ejercicio esta diseñado para que los participantes analicen y evalúen la 
aplicación de los modelos de simulación en la evaluación ex-ante, mediante la 
búsqueda de soluciones a interrogantes relacionados con la viabilidad de las 
propuestas del modelo y con el análisis de diferentes escenarios en la toma de 
decisiones en el manejo de los recursos naturales. 

Orientaciones para el Instructor 

1. Conforme grupos de trabajo de 4 a 6 participantes. 

2. Suministre a cada grupo las hojas de trabajo, explicando su contenido. 

3. Oriente el trabajo en grupo a la solución de las preguntas planteadas en la hoja 
de trabajo. Para ello, invite a los participantes a que determinen indicadores 
relacionados con el uso de los recursos tales como eficiencia, rentabilidad, 
costos, y valor del jomal, para que por medio de ellos comparen las diferentes 
salidas del modelo propuesto y emitan conclusiones al respecto. 

4. Realice una plenaria donde cada grupo responda a cada una de las preguntas 
propuestas. Compare las apreciaciones e induzca un análisis sobra la 
aplicación de los modelos a realidades de los sitios de trabajo de los 
participantes. 

5. Lleve a cabo la información de retomo con los participantes. 

Recursos necesarios 

• Hoja de trabajo para cada uno de los participantes. 
• papelógrafo y papeL 
• Marcadores (mínimo dos por grupo). 
• Calculadoras, mfnimo una por cada grupo. 

Tiempo sugerido: 90 minutos. 
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Ejercicio 4.1 Análisis y Evaluación Ex--a.nte en el Manejo de los 
Recursos Naturales - Aplicaciones 

Objetivo 

El presente ejercicio esta diseflado para que los participantes analicen y evalúen la 
aplicación de los modelos de simulación en la evaluación ex-ante, mediante la 
búsqueda de soluciones a interrogantes relacionados con la viabilidad de las 
propuestas del modelo y con el análisis de diferentes escenarios en la toma de 
decisiones en el manejo de los recursos naturales. 

Instrucciones para los Participantes 

1. Forme los grupos de trabajo indicados por el instructor 

2. Nombren un relator 

3. Tomando como base las hojas de trabajo, realicen la evaluación ex-ante del 
sistema. Algunos de los interrogantes podrían ser: 

• ¿Vale la pena hacer un mejor uso de los recursos de que dispone el productor? 
• ¿Qué sucedería si los productores dispusieran de crédito? 
• ¿ Qué sucedería si el precio del maíz se redujera? 

4. Después del análisis anterior, el grupo debe plantear por lo menos dos 
interrogantes que un inVestigador quisiera resolver mediante el uso de la 
programación lineal. 

5. En plenaria, cada grupo presentará sus conclusiones 



Ejercicio 4.1 Análisis y Evaluación Ex-ante en el Manejo de los Recursos Naturales -
Aplicaciones - Hoja de Trabajo 

Distribución de los recursos en el sistema de producción 

Area promedio de la finca 
Capital disponible primer semestre 
Capital disponible segundo semestre 
Mano de obra familiar primer semestre 
Mano de obra familiar segundo semestre 

: 8.3hs 
: US$270 
: US$190 
: 350 jomales 
: 323 jornales 

Modelo tradicional con que cuenta el productor 

Actividad TIerra Ca~al Mano de obra Ingreso neto I 
80m 1 Sem2 Sem 1 80m2 Sem 1 Sem2 Sem1 Sem2 

ha ha (US$lha1 (US$lha) Uomlhal Uornlhal (US$lhal (US$lha1 ! 
Maíz/sorgo 0.92 O 30.2 O 80 O 120 O i 

SOrgo 1 sem. 0.47 O 9.5 O 24 O 37.3 O 
Maíz2sem. O 0.47 O 17.5 O 52 O 83.2 
Sorgo 2 sem. O 0.5 O 13.5 O 22 O 87.2 
Tabaco 0.92 O 157.2 O 174 O 759 O 
tomate 0.22 O 157.2 O 384 O 34 
Frijol 1 O 37.5 O 80 O 192 O I 
Yuca 0.15 0.15 29.3 37.5 80 58 40 40 I 
Cítricos 0.5 0.5 35 29.3 17 17 80 60 
Praderas 4.34 4.34 3.7 35 105 105 30 30 i -

Aves (por O O 1 3.7 0.35 2.17 2 
ave) 

I I I 
Rastrojo O 2.12 O 1 O 0.3 O O 

I Jornales 100 232 O O 
contratados 

Costo del jornal US$2. 
Ingreso neto total de la finca por allo: US$740 

lIíI' . ,,_."' __ ~~liIii!l4 •• t"'I'iMOII_,....,.,.tlillj!l<"" .... 113 



Resultados de la programación lineal 

1. La solución propuesta por el modelo matemático empleando los recursos con 
que cuenta el productor es la siguiente: 

I Semestre 1 Semestre 2 I 
, ha ha 

, 

MaízJsorQo 
'~-'-'-'- . 

O J 0.51 . 
Somo 1 semestre 0.4 O I 
Maíz 2 semestre O 0.08 I 

-SofQofSilmestre O 0.74 , 

, Tabaco 0.82 O I 
, , I tomate I O O 

~~=n~"o~I~-----------~"--~1~3~9~--~------~0----~ 

0.15 
_. 

0.15 ~ , Yuca 
Cítricos -i------. 
Praderas 

i Aves (~r ave) 
, Rastrojo 
LJomales 'Contratados 

Area empleada semestre 1: 5.27 ha 
Area empleada semestre 2: 2.97 ha 

Capital empleado: 

Semestre 1: US$270 
Semestre 2: US$190 

Función objetivo: US$1200 

O ._.~+ O I 
2 

, 

2 ' 
1 57 I 57 

3.03 , 5.33 -1 60 I 65 



2. Sensibilidad del modelo a cambios en capital 

los resultados del modelo explorando la posibilidad que el productor cuente con un mayor capital para invertir en las 
actividades de la finca son las siguientes: 

tal de US$860 
Actividad 8em 1 

Capital de US$460 I eal> 
Actividad S8m 1 -- ft 

ha (ha) 
M81ZlsOIgO- 0.51 O Maí Isorgo 0.51 
Sorgo 1 semestre 0.4 O Sorg ) 1 semestre 0.4 
Maíz 2 semestre O 0.08 Maí 2 semestre O 
Sorgo 2 semestre O 0.74 Sorg ) 2 semestre O 

eo Tabaco _0.82 O Taba' 2.57 
jomale O O tom te O 
Frijol 1.39 O FriJo 2.86 
Yuca 0.15 0.15 Yuca 0.15 
Cítricos O O Cítri, os O 
Praderas 2 2 Pra, ~ras 2 
Aves (por ave) 57 57 Ave (por ave) 57 
Rastrojo 3.03 5.33 Rast ojo O 
Jomales contratados 60 65 Jom ales contratados 420 

Area empleada semestre 1 5.27 ha 
Area empleada semestre 2 2.97 ha 

Are, 
Are 

~mpleada semestre 1 5.27 ha 

Capital empleado: 
Semestre 1: US$270 
Semestre 2: US$190 

Función objetivo: 
US$1200 

Cap 
Seme 
Sem 

Fun 
US 

lmpleada semestre 2 2.97 ha 

1I empleado: 
slre 1: US$270 
slre 2: US$190 

6n objetivo: 
200 

'AiPlltil'lílU ........ A_II.~~'taiiI!II.III:...,.,.IIIj!Í!I: ........ 

Capital de US$1410 
8em2 Actividad Semi Sem2 
(ha) (ha) (ha) 

O Maíz/sorgo 0.51 O 
O Sorgo 1 semestre 0.4 O 

1.74 Maíz 2 semestre O 4.63 
0.74 Sorgo 2 semestre O 0.74 

O Tabaco 5.37 O 
O tomate O O 
O Frijol 0.00 O 

0.15 Yuca 0.15 0.15 
O Cítricos O O 
2 Praderas 2 2 

57 Aves (por ave) 57 57 
3.7 Rastrojo O 0.8 
114 Jomales contralados 895 96 

Area empleada semestre 1 5.27 ha 
Area empleada semestre 2 2.97 ha 

Capital empleado: 
Semestre 1: US$270 
Semestre 2: US$190 

Función objetivo: 
US$12oo 

.....35 



Ejercicio 4.1 Análisis y EvaluaciÓn Ex-ante en el Manejo de los 
Recursos Naturales - Aplicaciones - Información de 
Retomo 

Con base en el estudio de la infonnación proveniente de las actividades, 
restricciones y función objetivo del modelo, asl como de las soluciones planteadas 
en el modelo optimo, se puede realizar el siguiente análisis: 

1. Comparación del sistema tradicional vs. el modelo optimo con recursos que 
cuenta el productor. 

• Recurso tierra. El modelo propone dejar en descanso una mayor cantidad de 
tierra durante el primer semestre, producto de la disminución del área en maíz 
Isorgo en un 50% y disminución de las praderas en 2.43 hectáreas (55%). El 
área en tabaco se mantiene similar y se propone un aumento en el área de frijol 
en aproximadamente 40% sobre el área sembrada tradicionalmente en el primer 
semestre. Igualmente, el modelo propone la no-siembra de tomate, maíz y 
cítricos. En cuanto a las aves, pasó de tener 34 aves en el modelo tradicional a 
57 en la solución óptima. 

• Recurso Mano de obra. El modelo propone la contratación de un número menor 
de jomales (125) en comparación con los 332 empleados en el modelo 
tradicional. 

• Recurso Capital. El modelo emplea la totalidad del capital US$460, al igual que 
en el modelo tradicional. 

• Función Objetivo. El ingreso neto familiar posible de lograr con el modelo 
mejorado es de US$1200, en comparación con US$740 del modelo tradicional 

Conclusiones: 

El modelo propone una distribución de las actividades de tal fonna que se emplee un 
menor número de jomales contratados, haciendo más eficiente la retribución al jomal 
familiar, al pasar de US$1. 1 a US$1 .7 por jornal, esto se logra aumentando la 
siembra de frijol y el número de aves en un porcentaje cercano al 50% de las 
actividades. 

Igualmente, se puede concluir que el manejo y la toma de decisiones que los 
productores ejercen sobre los recursos del sistema tradicional está cercano al 
modelo propuesto, a excepción de las actividades de tomate y maíz en el segundo 



semestre. Bien vale la pena profundizar sobre esta diferencia y preguntarse: ¿por 
qué esta situación? 

2. Sensibilidad a capital. El modelo muestra cómo las soluciones optimas 
responden positivamente al aumento de capital, el cual es empleado en la 
actividad tabaco, que da una retribución de US$4.36Jjomal, siendo este el mayor 
valor logrado por las actividades desarrolladas en el modelo tradicional. Con un 
aumento de la disponibilidad de capital de US$400 se puede obtener un ingreso 
de US$1200, valor que resulta cuatro veces superior a la inversión. 

En conclusión, el modelo responde sensiblemente a cambios en capital, el cual se 
invierte en la actividad tabaco, exigiendo una mayor contratación de jomales. Esta 
situación se debe analizarse en el contexto de la región donde se estructuró el 
modelo, ya que no se ha estimado ninguna restricción por contratación de jomales, 
situación que se puede dar en la medida que se siembre un número mayor de 
hectáreas en tabaco. 

Del análisis de las soluciones presentadas por el modelo se puede concluir, 
adicionalmente, la gran sensibilidad del modelo por el uso de mano de obra. Esta 
sensibílídad debe llevar al grupo de investigadores y agentes de desarrollo a 
proponer altemativas tecnológicas que optimicen este recurso. Es así como 
propuestas en el manejo de los recursos naturales que impliquen una mayor 
inversión en mano de obra tendrán limitaciones en su adopción, debido a su 
exigencia en un factor limitante para el sistema. 



Bibliografia 

Abad, G. 1996. La Cuenca Hidrográfica del Río de Dofia Juana. Corpoica, Creced 
Magdalena Medio Cal dense, La Dorada, Caldas, Colombia. 22p. 

Arroyave, J.F.; Tapasco, J. A; Rivera, B. y Obando, F.H. 1998. Viabilidad del uso del 
modelo de simulación de pérdida de suelo EPIC en zonas de ladera. Tesis de 
grado. Facultad de Ingeniería Agronómica, Universidad de Caldas. (Trabajo de 
grado de Ingeniería Agronómica). 

Cenicafé. 1992-1996. Anuarios Meteorológicos Cafeteros. Chinchiná, Caldas, 
Colombia. 

Comité Agroindusirial de Caldas. 1997. Perlll de Oportunidad del cultivo del 
Caucho. Manizales, Caldas, Colombia. 

ECOFONDO. Presentado en el tercer Simposio Latinoamericano sobre Investigación 
y Extensión en Sistemas Agropecuarios (lESA-AL 111). Lima, Agosto 19-21 de 1998. 

Giraldo, B. J.; Narváez, O.; Urrea, M. 1993. Aspectos geológicos ambientales de la 
Cuenca Hidrográfica del Río Dofia Juana. 130p. 

Guzmán, H. 1993. Estudio hidrológico de la quebrada Dofia Juana departamento 
de Caldas. Instituto Colombiano de Hidrología y Meteorología y Adecuación de 
Tierras 'IMAT'. Santafé de Bogotá, D.C. Colombia. 39p. 

HIDROMIEL. 1997. Proyecto hidroeléctrico Miel/. Descripción general del proyecto. 
Manizales. 12 p. 

Loaiza, L. A 1996. Caracterización de fincas de pequefios productores atendidos 
por la UMATA en el área de influencia del Creced Magdalena Medio Caldense. 
Corpoica Regional 9, Creced Magdalena Medio Caldense, La Dorada, Caldas, 
Colombia. 38p. 

Mufioz, C.I.; Ibarra, E. 1997. Caracterización socioeconómica de la Cuenca del Río 
Dofia Juana. Corpoica Regional Nueve, Manizales, Caldas, (Colombia). 23p. 

Quiroga, M. 1994. Cobertura y uso actual del suelo de la Cuenca del Río Doña 
Juana. Gobernación de Caldas, Departamento Administrativo de Planeación. 
Manizales, Caldas. Colombia. 43p. 

Ríos, G.; Abad, G.; Rivera, B.; Estrada, R. D. 1998. Análisis de opciones de 
desarrollo en la cuenca alta del río Dofia Juana - Victoria, Caldas, Colombia. 
Corpoica Regional 9, CONDESAN, COLCIENCIAS, Universidad de Caldas, 



Rivera, J. J. ; Estrada, R. O. 1996. Cuantificación ex-ante del intercambio entre 
equidad, productividad y sostenibitídad para el diseflo de alternativas tecnológicas. 
El caso del cultivo de la arracacha en Colombia. In: B. Rivera; R. Aubad (eds). El 
enfoque de sistemas de producción y la incorporación de criterios de política. Santa 
Fe de Bogotá, CORPOICA. p. 101-112. 

PRONATTA. Presentado en el tercar Simposio Latinoamericano sobre Investigación 
y Extensión en Sistemas Agropecuarios (lESA-AL 111). Lima, Agosto 19-21 de 1998. 
Rivera, B.; Estrada, R. O. 1998. Modelo para el empoderamiento de una comunidad 
local a partir del análisis de los términos de intercambio entre criterios de política. 
Fundación Eduquemos, Universidad de Caldas, CONOESAN-COLCIENCIAS, 

Sánchez, M. H. 1998. Cultivo en Callejones: Un sistema Altemativo de producción 
sostenible en zonas de ladera del oriente caldense. CORPOICA, CRECED 
Magdalena Medio Caldense. La Dorada, Caldas, Colombia. 8p. 

Smith, M. 1993. CROPWAT, Programa de ordenador para planificar y manejar el 
riego. FAO, Roma, Italia. 135p. 

Wischmeier, W.H.; Smith, 0.0. 1978. Predicting rainfall erosion losses fron croplan 
east of the rack mountaíns. Guide for selection of practicas Soil and water 
conservatíon. United States. Oepartament of Agriculture. Agricultural handboock N° 
282. 1965. 47p. 





Originales para Transparencias 





Eslruclura de la Sección 
__ •• _. _.L._., _ _ _ ~'_M"_"'_" _____ 'W 

Aplicación de Modelos en la Evaluación Ex-ante - v 

Análisisd~ 
Operaciones de i 

Desarrollo 

:::>K:: 

Interca~ 
Equidad, 

Sostenibilidad 
Produdividad 

~----
( Diseño de 

Alternativas 
Tecnológicas 

• ElaboraciÓn de un modelo mental' 
• Recuperación de información 
• Adividades y restricciones 
• Análisis de sensibilidad 

Ex-ante-4.1 





Obletlvos de la Sección 
~ Describir los pasos metodológicos de la aplicación 

de modelos de simulación en Ila toma de decisiones 
en el maneio de los recursos naturales 

~ Explicar cómo se lleva a cabo la aplicación de modelos 
de simulación para el análisis de opciones de 
desarrollo de una cuenca 

~ Explicar cómo opera la aplicación de modelos de 
simulación en el cálculo de los términos de intercambio 
entre los criterios de politlca: sostenlbllidad, equidad 
y productividad 

FL Aclarar cómo se aplican los modelos en la cuantificación 
del intercambio entre equidad, productividad y 
sostenibilidad en el diseño de alternativas tecnológicas 

Ex-ante-4.2 





Preguntas Orientadoras ~ 
- -¿Cuales son las fases metoclológicas para la aplicación). 

de un modelo de simulación en la toma de decisiones I 

______ para el maneio de los recursos naturales?_J 

~ --~~-~~"""-- --- ----_._-----
(/j) ¿Cuales son alg~nas c~racterísticas r~I~~antes en. el uso l 
, de modelos de simulación para el anahsls de opciones I 

__ de desarrollo en una cuenca? ~! 
____ /' u u ____ uu __ ._ 

/ - -------------
(~-- ¿Cuales son las caracteristicasrelevantes en el uso de ---1 
1 5?) modelos de simulación para la identificación de los I 

I:JI términos de intercambio entre los criterios de I 
l_ sost~~ibilida~! productividad y equidad en una cuenca? -::~) 

,---~ ~ r~--- ¿Cu~lesson las características relevantes en el uso de , 
'_' ~ modelos de simulación para la cuantificación ex-ante. I 

,. del intercambio entre equidad, productividad y ! 

l__ sostenibilidad, en el diseño de alternativas tecnológicas'tJ 
) /'____ no _ _ ___ _ __ 

r /-"" 
L------ Ex-ante-43 





Recuperación ele Información para 
la Cuenca elel río Doña Juana 

Actividad Unidad Café Pasto Vacas Cacao Anuales Rastrolos 

Insumos + Depreciación $looo/ha 225.9 10.0 16.2 SO.O 20.0 

Gastos en efectivo $ 1000/ha 168.8 5.0 12.2 0.0 20.0 

Capital $1000/ha 200.0 30.0 360.0 250.0 0.0 

Jornales No./ha 117.0 12.0 5.0 90.0 94.0 

Consumo de agua m3/ha 1,008.0 1,008.0 756.0 760.0 

Sedimentos l/ha 8.8 2.2 0.8 5.9 10.0 

Producción kg/ha 800.0 ·109 400.0 4,120.0 

Valor $Ikg 1,587.0 1,250.0 412.0 1,800.0 

.. La informacl6n de las vacas no está referida por ha sino por vaca. 
Además de la producci6n de carne, las vacas producen 313/1t de lechel 
vaca con un valor de $ 400/lt 
La producci6n del rastroio está expresada en m3 

Ex-ante-4.4 
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Análisis del Modelo para Evaluar 
Opciones ele Desarrollo 

Maíz en Maíz en 
Cacao 

Cacao 

Actividad 
callejones callelones 

Caucho (520 (520 
(1400 (3000 kg/ha) y 
kg/ha) kg/ha) 

kg/ha) 
caucho 

Café (ha) O O 0.0 0.0 0.0 

Pasto (ha) 3,728.0 2,738.0 0.0 2,468.0 0.0 

Cacao (ha) 0.0 0.0 0.0 1,158.0 1,308.0 

Yuca (ha) 120.0 0.0 0.0 222.0 0.0 

Plátano (ha) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Maíz (ha) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Maíz calleiones (ha) 0.0 1,110.0 0.0 0.0 0.0 

Caucho (ha) 0.0 0.0 1,038.0 0.0 1,038.0 

Descanso (ha) 202.0 202.0 3,012.0 202.0 1,704.0 
Función obletlvo 
1($xl000 x finca) 6,172.0 6,647.0 9,173.0 9,061.0 10,490.0 
Mano de obra 
I(no. lornales) 60,489.0 66,244.0 46,159.0 150,127.0 150,127.0 
Aporte de agua 
(millones m3) 153.5 153.8 154.3 153.8 154.3 

Sedimentos (TM/año) 14,057.0 14,154.0 9,325.0 16,670.0 14,948.0 

Ex-ante-4.5 





Recuperación de Inforlllación 
Cuenca del Río San Antonio 

Actividad 

TIe ..... 
Area (ha) 

Café (ha) 

Pastos (ha) 

Caña (ha) 

Pancoger (ha) 

Monte y rastrolos (ha) 

Ma •• d ....... 
Jornales dlsponlbl .. 

Cafélha) 

Pastos (ha) 

Caña (ha) 

Pan '(ha) 

Monte y rastroJos (ha) 

Total (Iomalu) 

...... 41. Capl'" 
Café ($x1 000) 

Pastos ($xl000) 

Caña ($xl000) 

Pancoger ($xlOOO) 

Monte y rastroJos ($xl000) 

Total ($x1ooo) 

Cap"" d. l .... nIón 
Café ($xl 000) 

Pastos ($x1 OOO) 

Caña ($xl000) 

Total ($x1000) 

I ...... 
Café ($xl000) 

Lecheycame ($1000) 

'onela ($xlooo) 

Monte y Rostrolos{$x1 000) 
Total ($xl000) 

1 US$ = 1000 
Ex-ante-4.6 

Alta 

1,745.0 

182.0 

191.0 

5.0 

46.0 

1,330.0 

12,904.0 

10,945.0 

2,977.0 

132 •• 

2,143.0 

5,318.0 

21,517.0 

17,311.0 

2,332.0 

0.0 

365.0 

0.0 

20,008.0 

36,483.0~ 

66,520.0 

658.0 

103,661.0 

182,730.0 

31,396.0 

1,034.0 

107,692.0 
322,852.0 

Media Alta 
Media 

Bala 
Bala 

967.0 582.0 669.0 

381.0 320.0 37.0 

135.0 53 •• 397.0 

44.0 60.0 42.0 

71.0 40.0 17.0 

337.0 109.0 175.0 
, 

20,385.0 29,100.0 7,453.0 

22,860.0 31,050.0 3,827.0 

2,112.0 1,158.0 8,262.0 

2,176.0 5,215.0 3,456.0 

3,318.0 1,968.0 852.0 

1,346.0 435.0 701.0 

31,812.0 39,826.0 17.098.0 

35,814.0 31,626.0 3,437.0 

2,319.0 
, 

0.0 7,972.0 

0.0 270.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 

38,132.0 31,896.0 11,409.0 

85,725.0 80.025.0 8,279.0 

47,359.0 19,713 •• 183,257.0 

4,352.0 5,995.0 4,215.0 

137,435.0 1 105,732.0 195,751.0 

415,439.0 389,109.0 37,884.0 

22,363.0 12,530.0 109,141.0 

11,575.0 41,513.0 28,660.0 

24,229.0 8,163.0 12,094.0 
473,606.0 451,315 •• 187,779.0 
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Estruclura del Modelo para 
La Cuenca del Río San Antonio 

Ir. 

;+ 

,en 

,deaaua ,_ ..... 

,de agua 

Zona 
$11 

IMA 
1MB 

$1000~~ 
ItoiIJ\ 
1MB 
18 

$IOM/h .. la 

~3/h 
, 11. 

T/ha 

$/lea 

~ 

IMA 
1MB 
lB 

fh 
\/18 

lA 
18 

• La Información do las va .... no está r""'''da por ha sino por vaca. 

Caf. 

:J., 
94.0 
99.0 

OJ •• 

104.1 
7,260.0 
'2." ... 1\ 

34.1 
j 

<11.11:00 

I,A.On 

11 

11 

4.0 
0.0 
4.0 
0.0 

7,000.0 
!l.000 

3.1 
4 

17.1 
14.1 

6.1 
16.0 
11.0 
8.0 
0.0 

12.0 
!I!Io!lo. 

1!Io! 

4 
j 

j 

96.0 
96.0 

104.0 
.1~f)·1) 

.1,11)1).1) 

Adomás do la producción do camo, .... vac ... producon 259, 259, 437., 302 I do I ..... /vaca, ... laslOonas 

Po, MA,. MI Y I rospoctivamonto, con un valor de $300/1. La producción dal rostrojo está axpresada en m3 

Caña 
0.0 

20.0 
24.0 
20.0 

0.0 
0.0 
4.0 
0.0 
0.0 

...!! 
11 
11 

I 
51 
87.0 
82.0 

7,500.0 
'uroo.O 

27.0 
10.0 
11.0 

1,000.0 
2,500.0 
7_0 

77!l0 

B.O 
0.0 
0.0 
0.0 
8.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.1 

4: 
47.1 
49.0 
49.0 

7,500.0 
O) Ann 

11 

4' 
51.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.1 
~ 
4.0 
4.0 
4.0 

3,000.0 
1.nnl 

1.0 
2.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

77.0000 
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Ex-ante-4,8 

Análisis de Sensibilidad en la 
Cuantificación de los Interca.bios 

Valor de los 
Aporte de Sedimentos Aporte de Agua 

sedimentos no 
producidos ($/TM) 

(TM) (millones de m3) 

0.0 63,950.0 264.8 

4,000.0 63,886.0 264.8 

8,000.0 63,322.0 264.8 

1,200.0 42,458.0 266.0 

16,000.0 33,463.0 261.8 

20,000.0 33,463.0 261.8 

24,000.0 27,929.0 264.2 





Análisis de Sensibilidad en la 
Cuantificación de los Intercalllbios 

Distancia entre 
Area ocupada en 

Erosión 
Pendiente (%) conservación 

hileras (m) (TM/ha/año) 
(m2/ha) 

9.0 22.9 436.0 0.8 

27.0 7.7 1,295.0 2.3 

47.0 4.7 2,114.0 4.1 

70.0 3.5 2,869.0 6.0 

100.0 2.8 3,537.0 8.6 
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Usos ele Recursos e Inaresos ProMeello 
ele las 'incas Tipo en 4 Zonas ele 
La Cuenca elel Río San Antonio 

ActIvidad Alta Media Alta 
Media 

Bala Bala , ...... 
Anta (ha) 42.0 11.1 5.7 29.8 

Café % 10.4 39A 55.0 5.5 

Pasto. % 10.9 14.0 9.1 59.4 

Caña % 0.3 4.5 10.3 6.3 

Pancoger% 2.6 7.3 6.9 2.6 

Monte y rastrolos % 75.8 34.8 18.7 26.2 .. _ ........ 
Jornales disponibles 309.0 234.0 285.0 332.0 

Café (Jornales) 262.0 262.0 304.0 170.0 

Pastos (jomales) 55.0 19.0 9.0 283.0 

Caña (Jomales) 3.0 25.0 51.0 154.0 

Pa • (Iomales) 51.0 38.0 19.0 38.01 

Monte Y rastrolas (Iomales) 127.0 15.0 4.0 31.0 

c. ...... 
Café ($xl 000) 414.0 411.0 310.0 153.0 

Pastas ($x1ooo) 0.0 6.0 0.0 71.0 

Caña ($x1ooo) 0.0 0.0 3.0 0.0 

Pancoger ($x1ooo) 9.0 0.0 0.0 0.0 

Monte y rastrolos ($x1000) 0.0 0.0 0.0 0.0 

I r •••• 
Café ($x1ooo) , 4,375.0 4,769.0 3,811.0 1,687.0 

Leche Y ca..- ($1000) 434.0 148.0 57.0 2,944.0 

PaMla ($xlooo) 25.0 133.0 407.0 1,277.0 

Pa '($x1ooo) 0.0 0.0 0.0 0.0 

Monte y RcWrojos ($x1OOO1 2,579.0 278.0 80.0 539.0 

1 US$ = 1000 
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Co.parac¡ón enlre el Uso Actual elel 
Suelo en la Cuenca y el que Propone 

el Moelelo ele ODII.¡zaclón 
Actividad Uso Actual I Modelo 

leat. (ha) 117.01 mi 

Cacao 

Plátano 

Maíz: 

en 0.0 

Caucho 0.0 

Descanso 838.0 

Función 

Uso de mano de obra 

de 

1 

Ex-ante-4.11 
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1 ¡ 
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¡ 
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• , , 

, , 

C •• paraclón entre el Uso Actual (ha) 
en las Distintas Zonas de la Cuenca 

y el que Propone el Modelo 
de Op~- • 

__ L 

I Zona U$O I 
ICafé (ha) 'Alta 182.0 

alta 381.0 

bala ........ 
,Baja i 37.0 

i (hal IAIta 191.0 

I alta 135.0 

~ . ..h. I bala 53.0 

Baja 397.0 

Caña (ha) Alta O .. O! 

I alta 44.0 

..... .u., bala 60.0 

Baja 42.0 

. (ha) Alta 1.330.0 

....... alta 337.0 

.. baja 109.0 

Baja 175.0 

.......... ~ 

182.0 

465.0 

395.0 

37.0 

0.0 

0.0 

0.0 

605.0 

0.0 

0.0 

0.0 

10.0 

1 •• u ft 

431.0 

146.0 

0.0 

.. ~-
Mano de obra (No. 111,051.0 111,118.0 

"'agua m3) ...... .. ........ 
Sedlmanlu (Tm) .... ''''.0 ............ 
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50 JOR. 

Marcado 
Mano da 

Obra 

-MonO¡ $46.000 

13 JOR. i de Obra • 23 $272 300 
¿=+-W~~ I_"":"'='"":",,,;;--¡ 73 Jor r- . 

60 JOR. I $~~~~:O $1 •. 0'''''. 

o -0= 
:~ 

I~OVlNOS 

- -l 

1 

SOCA i 

? . 
Cultivo -1 
Malz 11 

t "" .... _ 

Millo I Tierra 
0.9 ha : ~ ! 9.5 ha 

15 kg 

? • 

18 kg ---.J 

1..-t---t-...,"'I15kg 
: SEMILLA ¡ 

MAlZ l MILLO I 

i31~~L~=~--' 
Costales 
$4600 

$ 180.000 + $ 92.300 
Maíz Millo 
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Cuenca del Río San Antonio 

Vías 
Florencia 
Uso 
Bosque 
Potreros 
Potrero Arborizado 
Matorrales 
Café 
Café Tradicional 
Guaduales 
Otros Cultivos 
Otros Cultivos 

Ex-ante-4.15 





Ele ... enlos ele un Sisle ... a ele 
Proelucción Agropecuaria, 

La Finca como Eiemplo 
------"-------. ----- -----_..-- --", 

Entorno /-/~~ c€~inist;;.~~ -~~" 
/' Componentes"'" 

/ [ PI-an-de """ 
/E d . MCI!!"e~ Productos \ 

/ 'ntra ..... as r¡ ·····1 _ . \ 

C H r-+[_~/~-
~./ 1 c:: _ /", '---'f 

"-.j 1 I LiT'" · .1 
/ 

¡ L_ ~~---..l 

"~ Límites th_u
- :!J 

.~, 

~-..-.. Interacci6n entre 
~. __ Componentes 

--------____ .. ___ --. Adaptado de Hart, 1985 
Ex-ante-4,16 
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Anexo 1. Evaluación Final de Conocimientos 

Instrucciones: 

A continuación le solicitamos que conteste algunas preguntas. Esta no es una 
evaluación sino un ejercicio que nos permite compartir los conocimientos logrados a 
lo largo del evento de capacitación. Se desea 'socializar' los aspectos ensamblados 
en los diferentes momentos de aprendizaje brindados por la guía y mediante una 
acción colectiva realizar un cierre a las actividades de enseñanza y aprendizaje. 

De esta forma, usted tendrá un instrumento de evaluación sobre la experiencia vivida 
a lo largo del taller sobre la toma de decisiones en el manejo de los recursos 
naturales. 

Preguntas 

1. ¿Cuál considera usted que es el aporte más relevante que se ofrece en la guía 
'utilización de modelos de simulación para la evaluación ex-ante' para el proceso 
de toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales en ladera? 

2. ¿Cuál es la principal contribución de la evaluación ex-ante a su desempeño 
profesional en proyectos de manejo de recursos naturales en ladera? 



3. ¿Cuál considera usted que es el aporte de los modelos de simulación EPIC, 
CROPWAT, LADERA y modelos de programación lineal en la toma de decisiones 
para el manejo de los recursos naturales? 

4. ¿Cuál es el procedimiento metodológico en la aplicación de modelos de 
simulación para la toma de decisiones en la evaluación ex-ante? 



Anexo 2. Evaluación Final de Conocimientos - Información de 
Retomo 

Instrucciones 

Ahora usted ha examinado su percepción y conocimientos sobre la utilización de 
modelos de simulación en la evaluación ex-ante. Compare sus respuestas con 
nuestras sugerencias, con el fin de construir un modelo mental que le permita 
abordar con una mayor precisión y control las decisiones sobre el manejo de los 
recursos naturales en un proyecto que este ejecutando o vaya a ejecutar en su 
localidad o región. 

Para la pregunta 1 

Respuestas 

los aportes de la guía 'Utilización de modelos de simulación para la evaluación ex
ante', están dirigidos en los siguientes aspectos: 

• Permitir a los investigadores y agentes de desarrollo, integrarse a los diferentes 
niveles jerárquicos en un análisis de los recursos naturales, contribuyendo 
significativamente a que los equipos interdisciplinarios de trabajo contemplen la 
asignación total de los recursos y las interacciones de los subsistemas, en 
especial, el suelo y la prOductividad. 

• los modelos de simulación permiten a los investigadores integrar los enfoques 
disciplinarios desarrollados en los componentes biólicos de las unidades de 
análisis de los recursos naturales, con el enfoque holístico necesario para abordar 
integradamente los componentes suelo, planta, clima, y hombre en los sistemas 
de producción en zonas de laderas. De esta forma, se generan espacios que 
motivan el trabajo interdisciplinario y se ofrecen a los participantes en los equipos 
de trabajo inquietudes en la explicación y comprensión de los sistemas de 
producción. De esta forma se aumenta la capacidad de análisis de los grupos 
para abordar con mayor precisión y control las decisiones que se adopten sobre 
el manejo de los recursos naturales. 

• La utilización de modelos en la evaluación ex-ante ofrece a los investigadores la 
oportunidad de construir un modelo mental sobre la realidad de los sistemas de 
producción, incorporando preguntas concretas bajo condiciones específicas. 

• Otra contribución es el acceso que los modelos de simulación permiten a los 
investigadores para incorporar la variable tiempo en el análisis. Esto se facilita 
por la simulación, al ofrecer un conjunto de escenarios posibles que favorecen 
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enormemente la toma de decisiones, a diferentes niveles jerárquicos, en el 
manejo y conservación de los recursos naturales en zonas de ladera. 

• Igualmente, la información suministrada por los modelos de simulación ofrece a 
las comunidades de agricultores la oportunidad de involucrarse en el proceso de 
desarrollo. Mediante el uso de la información ofrecida por los modelos sobre el 
efecto ocasionado por las prácticas agrícolas en los recursos naturales, así como 
la relación de sus actividades agrícolas con otros sectores de la producción o 
áreas geográficas, pueden orientar de una forma más conscíente y precisa sus 
acciones en relación con los recursos naturales. 

Para la pregunta 2 

En el proceso de toma de decisiones en proyectos de investigación y desarrollo rural 
se encuentra la etapa del diseño de alternativas tecnológicas, en la cual el equipo de 
investigadores explora diferentes propuestas para la construcción de sistemas de 
producción más eficientes desde el punto de vista físico - biológico, económico, 
social y energético. La evaluación ex-ante contribuye en forma significativa a la 
respuesta a la pregunta: ¿Qué pasaría?, ya que ofrece la oportunidad a los 
investigadores de anticipar la bondad o limitación de los resultados de las decisiones 
en el manejo de recursos naturales, en especial. en el uso de propuestas 
tecnológicas. Adicionalmente parmite analizar las posibilidades de que esta 
tecnología cumpla con los objetivos del proyecto y contribuya a satisfacer las 
inquietudes que plantea la sociedad en relación con el uso racional de los recursos 
naturales, la protección del ambiente, el crecimiento económico y la capacidad de 
compatencia en una economía global izada. 

Para la pregunta 3 

Los modelos parmiten la simulación de la erosión del suelo en función de sus 
características, uso, condiciones climáticas y topográficas, y estructuras de costos y 
mercadeo. Estos modelos parmiten simular la pérdida de suelo y la productividad 
agrícola, al igual que el efecto de implementar prácticas conservacionistas sobre la 
disminución de la erosión, la escorrentia y la productividad biológica y económica de 
los sistemas de producción. 

Los modelos de simulación permiten, también analizar el efecto de un factor de 
producción sobre la función objetivo, facilitando así elementos para la cuantificación y 
valoración'de los recursos naturales. Permiten hacer análisis integrado~ de los 
diferentes componentes del sistema facilitando la creación de un conjunto infinito de 
escenarios posibles, producto de cambios tanto de los factores internos de 
producción, como en los externos y condicionantes de los sistemas, tales como 
mercadeo, y precios de los productos. 
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Los modelos propuestos permiten evaluar el impacto que una política o una acción 
concreta tiene sobre los diferentes actores y niveles jerárquicos de los sistemas de 
producción analizados. 

Para la pregunta 4 

En términos generales, la aplicación de modelos de programaCión lineal implica un 
procadimiento metodológico que incorpora las fases siguientes: 

a. Elaboración de un modelo mental. Constituye el punto de partida que 
determina la utilidad del modelo matemático y es específico a cada caso 
particular. Los modelos no son universales, sino que se construyen para que 
respondan preguntas concretas bajo condiCiones específicas. El modelo mental 
guarda relación con el tipo de preguntas que quisiera responder quien lo opera. 
La estructura y la funCión del modelo se orientan justamente a responder talo 
tales inquietudes. 

b. Recuperación de información. El equipo de investigadores o de agentes de 
desarrollo debe tomar una deCisión sobre la disponibilidad de información para 
alimentar el modelo, de tal forma que este adquiera la capaCidad para responder 
las distintas inquietudes que plantea el modelo mental. Existe un rango muy 
amplio de condiCiones específicas en las cuales la informaCión puede estar, o 
totalmente disponible o totalmente ausente, en fuentes secundarias. Quienes 
construyen el modelo deben evaluar la calidad de la informaCión disponible y las 
implicaciones para la captura en fuentes primarias de la información faltante. 

c. Actividades y restricciones. Con la información recolectada se definen las 
restricciones del modelo y las actividades alternativas que puede desarrollar. 

d. Análisis de sensibilidad. Una de las mayores fortalezas que tienen los modelos 
de programación lineal es la capacidad para responder de manera inmediata a 
cualquier cambio en los parámetros utilizados. Mediante cambios en los 
parámetros de actividades y restricciones se puede plantear un sinnúmero de 
escenarios potenCiales, muchos de ellos imposibles de llevar a cabo en la 
práctica o cuyo alto costo no sería posible asumir. Estos escenarios potenCiales 
constituyen la informaCión más importante que aportan los modelos al análisis. 
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Anexo 3. Evaluación del Evento1 

Nombre del tema o temas tratados: 

Fecha: __________ __ 

Apreciado participante: 

Deseamos conocer sus opiniones sobre las actividades realizadas el día de hoy. No 
necesita firmar este formulario; de la sinceridad en sus respuestas depende en gran 
parte el mejoramiento de esta actividad. 

La evaluación incluye dos componentes: 

a) La escala O a 3 sirve para que usted asigne un valor a cada uno de los aspectos 
que se evalúan: 

O 
1 
2 
3 

= 
= 

= 

Malo, inadecuado 
Regular, deficiente 
Bueno, aceptable 
Muy bueno, altamente satisfactorio 

b) Debajo de cada pregunta hay un espacio para comentarios de acuerdo con el 
puntaje asignado Refiérase a los aspectos positivos y negativos y deje en 
blanco los aspectos que no aplican en el caso de las actividades realizadas el 
día de hoy. 

1.0 Evalúe el (los) objetivo (s) que se esperaba lograr el día de hoy. 

1.1 ¿Correspondió o correspondieron a las necesidades institucionales y personales 
y las expectativas que usted traía? 

Comentarios: __________________________ _ 

; Formato para evaluar Jos taHeres de capacitación en los cuales se ha mcJukSo una o varias de las Guías.. Se puede usar dia 
a día a lo largo de I.fti taller de una o más semanas. 



1.2 ¿Cree que se logró o se lograron los objetivos propuestos? 1:
0 

... 11 
~. 12131 

Comentarios: _____________ -----------

2.0 Evalúe las estrategias metodológicas empleadas: 

2.1 Exposiciones de los instructores 
2.2 Trabajos de grupo 
2.3 Cantidad y calidad de los materiales entregados 
2.4 Ejercicios realizados en el sitio del evento 
2.5 Prácticas de campo 
2.6 El tiempo dedicado a las diferentes actividades 

o 
: O 
I O 
¡ O 

O 
O L .... 

1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 1 

1 2 3 ¡ 

1 2 3 
1 2 , 3 

Comentarios: _______________________ _ 

3.0 Evalúe la coordinación de las actividades 

3.1 Información preliminar recibida por los participantes 
3.2 Cumplimiento del horario de esta actividad 
3.3 Manera en que se dirigieron las actividades 
3.4 Apoyo logistico disponible (espacios, equipos, etc.) 
3.5 Alojamiento (en caso de que aplique) 
3.6 Alimentación (en caso de que aplique) 

: O 
¡-b 
I O 
: O 
i O 
I O 

1 2 3 
1 2 3 J 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 

Comentarios: _______________________ _ 

4.0 Evalúe la aplicabilidad (utilidad) de lo aprendido en su trabajo actual o futuro. 

I 011 1213 I 
Comentarios: _______________________ _ 



5.0 ¿Qué actividades realizará en el corto plazo en su institución para aplicar o 
transferir lo aprendido en este día? 

6.0 ¿Estaría interesado en que esta capacitación se llevara a cabo en su 
institución? ¿En qué forma? 

¡Gracias por sus respuestas y comentarios! 



I 

Anexo 4. Autoevaluación del Desempefto del Instructor 

Fecha: __________ __ 

Nombre del instructor ___________________________ _ 

Tema (s) Desarrollado(s): ________________ _ 

Instrucciones 

Apreciado instructor: 

A continuación aparece una serie de descripciones de comportamientos que se 
consideran deseables en un buen instructor. Estas han sido recogidas de la 

¡ literatura educativa con respecto a las características que describen un buen docente 
¡ o una buena capacitación. 

Con este instrumento se pueden analizar cuatro dimensiones del desempeño del 
instructor: (1) organización y claridad, (2) conocimiento del tema, (3) habilidades de 

• interacción, y (4) dirección de la práctica. Para cada una de estas dimensiones se 
incluyen descriptores frente a los cuales la persona que se auloevalúa puede marcar 
si el comportamiento descrito fue ejecutado o no por ella, durante la capacitación. 

Marque una X en la columna SI cuando usted esté seguro de que ese 
comportamiento estuvo presente en su conducta, independientemente de la calidad 
con la cual podría evaluarse su ejecuci6n. 

Marque una X en la columna NO cuando usted esté seguro de que no se observó 
ese comportamiento. 

El proceso de autoevaluaci6n tiene dos momentos: (1) cuando se está preparando 
para la capacitación, el instructor hace una revisión de cada ítem para recordar todos 
los aspectos que debe tener en cuenta para que su desempeño sea exitoso; (2) 
inmediatamente después de la capacitación, para reconocer los desempefiOs que no 
tuvieron lugar durante la misma, por diferentes causas. 

Cada instructor, en forma individual, es el primer beneficiario de la auloevaluación. 
Este instrumento le ayuda a mejorar su desempefiO en futuras actividades de 
capacitación. 

Este formulario también puede entregarse a algunos de los participantes en la 
capacitación para que consignen sus percepciones acerca del desempeño del 
instructor. Luego, se recogen los formularios y se tabulan las respuestas usando la 
hoja de tabulación (A-16). 
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1. Organización y claridad 

Yo, como instructor ... (a) 

1.1 Presenté los objetivos de la actividad 
1.2 Expliqué la metodología para realizar la (s) actividad (es) 
1.3 Respeté el tiempo previsto 
1.4 Entregué material escrito sobre mi presentación 
1,5 Seguí una secuencia ordenada en mi exposición 
1.6 Usé ayudas didácticas que facilitaron la comprensión 

del tema 
1.7 Mantuve las intervenciones de la audiencia dentro del tema 

2. Dominio del tema 

2.8 Estoy seguro de conocer la información presentada 
2.9 Respondí las preguntas de la audiencia con propiedad 
2.10 Relacioné los aspectos teóricos del tema con los casos 

prácticos 
2.11 Proporcioné ejemplos para ilustrar el tema expuesto 
2.12 Centré la atención de la audiencia en los contenidos más 

importantes del tema 

3. Habilidades de interacción 

3.13 Usé un lenguaje adaptado al nivel de los conocimientos 
de la audiencia 

3.14 Acepté preguntas de la audiencia 
3.15 Me aseguré que la audiencia me entendiere 
3.16 Mantuve contacto visual con la audiencia 
3.17 Formulé preguntas a los participantes 
3.18 Invité a los participantes para que formularan preguntas 
3.19 Proporcioné información de retorno inmediata a las respuestas 

de los participantes 
3.20 Mantuve una buena interacción con los cofacilitadores 

Si No 

el el 
el el 
el el 
I:l I:l 
Q Q 

el el 
Q Q 

el Q 
Q Q 

Q Q 
el el 

Q el 

Q Q 
el el 
el Q 
el el 
el O 
Q Q 

Q O 
O O 



{ 
¡ 
I 

4. Dirección de la práctica 
(Campo-Iaboratorio-taller-aufa) 

Como encargado de dirigir la práctica y/o los ejercicios ... 

4.21 Aclaré a los participantes los objetivos y procedimientos 
para la realización de la práctica 

4.22 Demostré/expliqué la forma de realizar la práctica 
4.23 Seleccioné Y acondicioné el sitio adecuado para la práctica 
4.24 Organicé a la audiencia de manera que todos pudieran 

participar 
4.25 Tuve a disposición de los participantes los equipos y 

materiales necesarios para la práctica 
4.26 Proporcioné retroinformación inmediata a los participantes 

une vez finalizada la práctica 

Si No 

a a 
a a 
a a 
a a 
a a 
a a 



Ulll/Za¡;tón dellledalOfi de _",,/911 ".,. EVllllUIlC/911 Ex_. 
EVALUACiÓN DEL DESEMPEÑO DEL INSTRUCTOR 

Orientaciones: 

1. El formulario de autoevaluaci6n puede distribuirse entre 10 o más participantes para que observen y evalúen el desempeño del 
instructor. 

2. El instructor recoge los formularios y tabula los resultados. Luego traslada los puntajes al perfil de desempeño para establecer la 
diferencia entre el puntaje observado y el ideal. 

Areas a evaluar 

Tabulación 
1. I Organización y 

claridad 

2. I Dominio del 
tema 

3. I Habilidades de 
interacción 

4. I Dirección de la 
práctica 

Puntaje 100% 
observado Ideal Perfil de desempelio 

~ 

-1-- +---t---

--+ ------t--- ---l---

~_. _L...... __ .1. __ -'-__ 

1 

2 

3 

4 

.50 .60 .70 .80 .90 100 

Para establecer los puntajes y el perfil, se procede así: 

1. Sumar las tabulaciones en ceda cesilla y anotar la suma en la columna 'puntaje observado'. 
2, Se establece el puntaje que corresponde al 100%, según el número de evaluadores (por ejemplo; Fila 1: organización y claridad, 

respondieron 10 evaluadores; puntaje observado 45, puntaje correspondiente al 100% "70. En este caso el puntaje observado 
(45) es el 64% del puntaje ideal, Este se marca en el perfil de desempeño. 

3, En la gráfica 'perfil de desempello' se unen los puntos de cada componente (1,2,3 y 4) para establecer el perfil. 

"'.;..... ".III, .... ......!-... 



Anexo 5. Evaluación de los Materiales de Capacitación 

La evaluación del materíal puede hacerse con la participación de: 

• Expertos en el contenido (científicos, investigadores) 
• Expertos en comunicación 
• Técnicos, facilitadores de procesos, profesores, etc. 
o Productores, agricultores, miembros de organizaciones comunitarias, etc. 

Para este efecto, los evaluadores pueden usar un formato como el siguiente: 

¡ Calidad del Contenido 

. La infonnación que se presenta es técnicamente válida en el contexto en que se 
utiliza 

El contenido está dividido en segmentos que sigue~ un proceso claro y ordenado 

, El contenido se presenta objetivamente, es decir respetando principios y métodos . 
válidos 

Si No I 
I 

J 
~ 

, 

I 
, 

~ 
I-------~----------------~ -------t-.~---+-----4 

El contenido es adecuado para el nivel de la audiencia (ver usuarios de la Guia) 
'--.._-_._-----------_.- ---------;---+--j 
El contenido está actualizado desde el punto de vista científico-técnico 

---------1--+----1 : Calidad de la Producción Si No 

La calidad de la impresión es excelente 
, 

.----------------------------;---;----1 
Las imágenes (dibujos, gráficas, cuadros) son claras 

r--'~'-'--' --- ----------------------1--+-.---, 
, Las ilustraciones apoyan el menseje esento j 

l'-:0S iconos ~;á~ bien seleccionados~<lEl acuerdo con_e~~g~ilicado del~~_xt_o_) --t-l' _-¡-_--; 

I La distrtbución de la inf0rmaciÓll (diagramación) en cada página es adecuad..a_.--1 __ -+_---i' 
[LOS dibujos y fotografías reflej~n bien sítua~ones reales 1----+ __ 
~ay una buena correspondencia entre imágenes 'Ilexto~_ .. _. I 1_ 
~Calidad instruccional I Si 1". ~ 

~""""--'--"- -j 

I 

.~._._-_.---_ .. _---~-~-----~-----~--~_. 

El material favorece la participación de la audiencia en la capacitación 
._._. - ----- ------------

~ 
La relación objetivos-contenidos es excelente: el contenido refleja lo que se 
propone en los objetivos 

i El material facilita los procesos de enseñanza y aprendizaje 

I Los ejercicios y prácticas son nov~osos 
~--~~ 

, 

rlos ejercicios y prácticas ayudan en la comprensión de los temas .~ 

A.fl· 
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Anexo 6.2 Simulación del CROPWAT en los Cultivos de Mafz, Frijol 
y Tomate en la Región del Carchl, Ecuador 

Balance Hidrico de los Principales Cultivos 

Con el fin de poder calcular el valor del agua es necesario realizar un estudio sobre 
balance hídrico de los cultivos calculando los requerimientos para el escenarios de 
precipitación normal promedio de la zona. 

A. Resultados del Balance Hidrico en el Cultivo de Maíz 

1. Datos de cultivo empleados en el balance 

i Etapa de crecimiento Inicial Desa. Media Final Total i i .'- . 

I Duración (días) 30 50 60 40 180 
-] 

I 
.. I : Coef. cultural Kc coef. 0.30 i .> I 1.05 0.80 

I Profundidad de raíces 0.35 -> 0.80 0.80 I 
(metro) ¡ ~ ._----
Niv. de agotamiento (frac) : 0.70 -> 0.70 0.70 I 

I 

Respuesta en el COet. i 0.40 i 1.50 0.50 0.20 1.25j 
rendimiento K}' I I 



2. Evapotranspiración y necesidades de agua del cultivo de maiz durante el 
primer semestre 

Los datos resultantes son calculados para las condiciones de un año nonnaL 

Archivo de clima: Ibarpo 
Estación meteorológica: Ibarra 
Cultivo: Maíz 
Fecha de siembra: primero de marzo 

Mes Dec. Etapa Coef. ETc ETc Pref NER NER 
¡Kc} ¡mm/dial Immldecl Immldecl (mn1ldla) ..Jrn~decL 

Marzo 1 init 0.30 0.83 8.3 18.9 0.00 0.0 
Marzo 2 init 0.30 0.82 8.3 22.0 0.00 0.0 
Marzo 3 init 0.30 0.81 8.1 21.4 0.00 0.0 
Abril 1 deve 0.38 1.01 10.1 20.8 0,00 0.0 
Abril 2 deve 0.53 1.40 14.0 20.2 0.00 0.0 
Abril 3 deve 0.68 1.80 18,0 20.1 0,00 0.0 
Mayo 1 deve 0.83 2.19 2,9 20.6 0.13 1.3 
Mayo 2 deve 0.97 2.59 25.9 20.9 0.51 5.1 
Mayo 3 mid 1.05 2.78 27.8 16.9 1,09 10.9 
Junio 1 mid 1.05 2.77 27.7 12.9 1.48 14.8 
Junio 2 mid 1.05 2.76 27.6 9.0 1.87 18.7 
Junio 3 mid 1.05 2.88 28.8 7.4 2.14 21.4 
Julio 1 miel 1.05 3.00 30.0 5.9 2.41 24.1 
Julio 2 mid 1.05 3.12 31.2 U 2.69 26.9 
Julio 3 late 1.02 3.07 30.7 4,5 2.82 26.2 
Agosto 1 late 0.96 2.92 29.2 4.6 2.46 24.6 
Agosto 2 late 0.89 2.77 27.7 4.6 2.29 29.9 
Agosto 3 late 0.83 2.55 25.5 6.0 1.95 19,5 
Total 400.8 241.0 216.5 __ 

Etc. = Evapolranspiración (por día o por 10 días) 
NER = Necesidades de riego (por día o por 10 días) 
Dee. = Decada (10 días) 
init. = Etapa inicial del cullivo 
deve ... Etapa de desalTOllo del cultivo 
mido .. Etapa media del cultivo 
lale, .. Etapa final del cultivo 
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Simulación de riego para un atío normal (promedio de precipitación 625.9 mm lal'lo) 

1. Resultados en el primer semestre con maiz, simulando solo la precipitación 

Frecuencias: Sin riego, solamente con las precipitaciones 

No. Agot. TX E1a Do. DékII PénI. Do" ~ ... 
!!!!l. - Fecha a_ l%! 1%1 (%1 INeIl I>i'¡~ ~i'i4 IbrutI I!!sIIiIIl 
1 11 11 mar A 8 100 100 21.8 33 1.6 23.4 0.25 

2 10 21 mar A 7 100 100 6.2 3.3 19.0 27.2 0.3.2 

3 10 1 abr 8 7 100 100 8.2 34 18.4 26.6 0.31 

4 10 11 abr 8 8 100 100 9.5 4.4 16.4 25.9 (3) 

5 10 21abr 8 9 100 100 12.8 6.0 12.4 25.2 0.29 

El 10 1 may 8 11 100 100 16.6 7.5 8.3 25.1 0.29 

7 10 11 m"y B 12 100 100 207 9.2 4.9 25.5 0.30 

8 10 21 may e 13 100 100 24.7 10.6 1.1 25.8 (3) 

9 10 ljun e 22 100 100 21.0 17.4 0.0 21.0 0.24 

10 10 lljun e 36 100 100 16.1 29.1 0.0 16.1 0.19 

11 10 21 jun e sr 100 100 11.2 45.6 0.0 11.2 0.13 

12 10 1 jul e 80 76 96 9.3 84.1 0.0 9.3 0.11 

13 10 11 jul e 91 36 52 7.3 72.4 0.0 7.3 0.06 

14 10 21 jul o 95 21 28 5.4 75.7 0.0 5.4 0.06 

15 10 1 ago o 95 17 20 5.5 76.3 0.0 5.5 0.06 

18 10 l1ago D 95 18 20 5.8 76.2 0.0 5.8 0.07 

17 10 21 D 95 19 21 5.0 75.9 0.0 5.0 0.07 

Fin 10 1 O 93 27 25 

Riego total bruto: 0.0 mm Abastecimiento neto + retención del suelo: 74.1 mm 
Total preelpltaeiones: 299.9 mm Uso real de agua del cultivo: 275.9 mm 
Riego ,otat neto: 0.0 mm Necesidad08 r •• I •• de riego: 56.1 mm 
Precipitación efectiva: 217.8 mm Uso potencial de agua del cultivo: 400.8 mm 
Pérdida. totales de riego: 0.0 mm Ef_. prog. de riego: 100.0 % 
Pérdida total de precipitación 82.1 mm efocleneia preelpltacl6n 72.6 % 
Déficit de humedad ala """""ha: 74.1 mm Def_ prog. d. riego: 31.2 % 

Etapa 
Reclucei6n rendimiento A B C D Ciclo 

Red. de l. ET 0.0 0.0 20.5 75.9 31.2% 
Coef. resp. rendimiento 0.4 1.5 0.5 02 125% 
Red. del ,."d_nto 0.0 0.0 10.3 15.8 390% 
Red. acumul._ 0.0 0.0 10.3 24.4 

::-',' , 



2. Resultados en el primer semestre del cultivo de malz con riego, simulando 
las prácticas de los productores 

la simulación del riego se hace en base a los caudales disponibles por los usuarios y 
en la forma como ellos riegan en cuanto a la frecuencia de aplicación (100% cada 15 
días) y forma (93% en surco). la cantidad a aplicar resulta de tomar el caudal 
disponible para riego y multiplicarlo según eficiencia de riego del 30% (valor 
aceptable debido a que los productores riegan en surco 93%). Para el caso de un 
año normal el valor de la dosis de aplicacíón es igual a 78 mm * 0.3 = 23.4 mm 

Programación del riego: Maíz, Fecha de siembra: primero de malZO, primer semestre 

Estación meteorológica: Ibarra 
CuItiw: Maíz 
Suelo: Franoo arenoso, color rojo 
Humedad inicial suelo : 80 mm/m. 
Opciones de riego seleccionadas: 

Archivo de clima: lbarpro 
Fecha de siembra: marzo 1 
Humedad disponible en el suelo: 100 mmlm. 

Frecuencias: Fechas definidas por el usuario: 
Aplicación del riego a los siguientes días después de la siembra: 1, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 
105, 120, 135, 150, 165. 
Aplicaciones: Dosis fija de riego de 23.4 mm 

No. AgoI. TX Et1I Dos l)éfteII: PénI. Dos Cs"'''' reg. Intdi. Fecha. Etapa 1%1 IN IN !Nftl , ..... , (!mi! lbnIIl 1!111ha! 
1 1 1 mar " 22 100 lOO 23.4 0.0 6.6 23.4 2.71 

2 14 15 mar A 4 lOO 100 23.4 0.0 21.8 23.4 0..19 

3 15 labr " 5 100 100 23.4 0.0 21.0 23.4 0.16 

4 15 15abr B 5 lOO 100 23.4 0.0 20.6 23.4 0.18 

5 15 1 may B 8 100 100 23.4 0.0 18.0 234 0.18 

6 15 15may B 9 100 100 23.4 0.0 16.8 23.4 0.18 

7 15 1 jun e 18 100 100 23.4 0.0 6.8 23.4 0.18 

8 15 15jun e 25 100 lOO 23.4 0.0 3.6 23.4 0.18 

9 15 Ijuf e 33 100 lOO 23.4 4.4 0.0 23.4 0.18 

10 15 15jul e 50 100 lOO 23.4 16.6 0.0 23.4 0.18 

11 15 1 ago o 66 100 100 23.4 31.2 0.0 234 0.18 

12 15 15ago o. 80 76 96 23.4 40.4 0.0 23.4 0..18 

Fin 16 1 sep O 82 65 91 

Riego tola' bruto: 280.8 mm "_Imiento neto + retención deI .... lo: 346.6 mm 

Total precipitaciones: 299.9 mm Uso real de agua del cultivo: 395.8 mm 
Riego _, neto: 280.8 mm NeceoIdI<IeI> rules de rlago: 213.8 mm 

f'reejpi!acIón efectiva: 182.0. mm Uso poIImcIaI de agua del cultivo: 400.8 mm 

Pérd_ totales de riago: 117.0 mm Eficiencia pro¡¡.. de oego: 58.3 % 

Pérdida total de precipitación: 117.9 mm eficiencia prec:ipltaclón: 80.7 % 

DéfICit de humedad a la cosocho: 880 mm o.ficienci. pro¡¡. de riego; 1.3 % 

Be!!a 
RedlléC16n rendimiento A B C O Ciclo 

Red. de 'a ET 0.0 0.0 0.0 4.4 1.3% 

CoeI. resp.l'eI_ 0.40 1.50 o.so 0.20 1.25 

Red. del rendlmlof1lo 0.0 0.0 0.0 0.9 1.25'110 

Red. acumul. rand_nto 0·0 0.0 0.0 0.9 

A48+AIMrO$ '--"7.',: 



3. Evapotranspiración y necesidades de agua del cultivo de maiz en el 
segundo semestre 

Los datos resultantes son calculados para las condiciones de un año normal. 

Epoca de siembra: primero de septiembre. 
~.~--~"_._. 

cee(. ETc ETé Pe! NER NER 
Mes De. a- IKcI 1.,ln/dial Immldéel ~1.I~dial Irnmldial {i!lmIdIa¡ 
sep 1 !n~ 0.30 0,91 9.1 7.2 0.19 1,9 
$O!> 2 !ni 0.30 0,90 9.0 6.4 0.07 0.7 
sep 3 ~ 0,30 0.89 8.9 12.2 0.00 0.0 
oc! 1 deve 0.38 1.09 10.9 16.1 0.00 0.0 
oc! 2 - 0.53 1.50 15.0 19,9 0.00 0.0 
oc! 3 deve 0.68 1.90 19.0 20.9 0.00 0.0 
nov 1 mi<! 0.83 2.28 22.8 22.6 0.02 0.2 
nov 2 mid 0.97 2.65 28.5 24,0 0.25 2.5 
nov 3 mi<! 1.05 2,64 28.4 21.7 0.67 6.7 
dI<> 1 mld 1.05 2.83 28.3 19.4 0.89 8.9 
dI<> 2 mi<! 1.05 2.81 28.1 17.0 1,11 11.1 
die 3 mid 1.05 2-86 28,6 13.7 1.49 14,9 
&na 1 mi<! 1.05 2.90 29.0 9.6 1.94 19.4 
ono 2 mld 1.05 2,95 29.5 5.9 236 23.6 
&na 3 late 1.05 2.86 28.6 8.2 2.05 10.5 
feb 1 late 0.96 2.89 28.9 10.4 1.135 16.5 
fe!¡ 2 late 0,89 2.51 25,1 12.3 1.25 12.5 
feb 3 hile 0.83 2.32 23.2 15.4 0.77 7.7 

Total 397.1 265.3 147.2 
'--... _._-_._--._------_ .•. 

Etc = EvapoIransplnlclón (por dla o por 10 dlas) 
NER = Neceo_es de riego (por día o por 10 dios) 
Dec = Oécado (10 dlas) 
inl = Etapa Inicial del euttivó 
deve = Etapa de deserrol!o del cultivo 
mi<! = Etapa media de! cultivo 
tato E Etepa tina! de! cultivo 
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4. Resultados en el segundo semestre del cultivo de maíz, simulando solo 
precipitación 

En estos resultados se simula el cultivo solamente con la precipitación que se da y 
simulando aplicaciones cada 10 días. 

--,¡o.-Iiit-~-_·_·~-~-~AiiOi: 
TX 
1%1 

100 

100 

100 

EIa 
l%l 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

!lO 

45 

44 

53 

68 

o...-lléftcH-¡¡¡'d. -000 .-c..uiíiil· 
reg. ella Fecha Elal!! 1%) INeI) (mm) (mm! 1-) .JI!!II!a) 

1 11 l1sep A 24 8.3 10.0 0.0 8.3 0.09 
2 1021sep A 2:3 9,5 10.7 0,0 9,5 0,11 

3 10 1 0<:1 B 12 14.6 6.3 0.0 14,6 0.17 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 110<:1 B 8 100 18,3 4,8 2,1 20.4 0,04 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Fin 

10 21 oet B 10 100 
10 1 nov B 12 100 
10 11 nov B 13 100 
10 21 no. e 13 100 
10 1 die e 15 100 
10 11 die e 21 100 
10 21 die e 29 100 
10 1 ene e 44 100 
10 11 ene e 66 100 
la 21 ene o 66 51 
10 1 fel> o m 37 

10 11 feo D 89 41 

10 21 feo O 66 52 

10 1 mar O 79 76 ._-_._ .... _-_.--.:=--_._~~. 

13,8 6.4 

17,8 8,0 

21.1 9,5 

25,4 10,8 

26.9 12,3 

24,1 16.4 

21,3 2:3,3 

17,1 34,9 

11,5 52.4 

6,7 1:9.2 

9.7 72.2 

12,8 71,1 

15,8 66,6 

12.1 

9.0 

6.8 

4.3 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

25,9 

28.8 

28.5 

29,7 

28,9 

24.1 

21.3 

17.1 

11.5 

6.7 

9.7 

12.8 

15.8 

Riego total bruto; 0.0 mm 
Total precipitacionEs: 328.9 mm 
Rrego tolal neto: 0.0 mm 

Al>asIeclmienlo "",o + rell1l'1C1ón del suolo: 63.6 mm 
Uso ,eal de agua del cultivo: 342,1 mm 
Necesidades ,eal .. de riego: 47,6 mm 

Preeip~""ión efectiva; 294.5 mm 
Pérd_ totales de riego: 0.0 mm 
Pérdldalolal de preeiphclón: 34.4 mm 
Défl<it de humedad a la cosecha: 63.6 mm 

Uso potencial de agua del cultivo: 397.1 mm 
Eficiencia prog, de riego: 100.0 % 
Eficiencia precipítaclón: 89,5 % 
OerlOlenci. prog, de riego: 13,8 % 

Etapa 
Reducción rendimiento A B e o Ciclo 

Red. (í;,¡;Ei·----··- --ó.O 0.0 2,7 48.50 13.8% 
Goef. resp. rondimlento 0.40 1,50 0.50 0.20 1.25 

Red. del rend""lento 0.0 0.0 1.3 9,70 17.3% 

Red. ocumo! rendimiento ._::.0",.0 __ 0.0 1.3 10.9 __ . __ • 
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0.30 

0.31 

0.33 

0.34 

0.31 

0.28 

0.28 

0.20 

0.13 

0.18 

0.11 

0.15 

0.16 



5. Resultados segundo semestre simulando riego en el cultivo del maíz 
precipitación y riego 

Programación del riego: Maíz siembra el primero de septiembre 

Opciones de riego seleccionadas: 
Frecuencias: 
Fechas definidas por el usuario después de la siembra: 15, 30, 45, 50, 75, 90, 105, 120, 135, 
150,165 dias. 
Aplicaciones: Dosis fija de riego de 23.4 mm 
Eficiencia de aplicación en el campo: 00 % 

-¡.¡¡¡:-- !ni. ._~ .. __ .~-- -A!IOi--TX-~ Eta --Dos-Iiüc:tt 
!!lI, dIa FocIul_~i~ I~ ~ (N!!!l ~1.ill 

1 1 1 sep A 23 100 100 23.4 0.0 

2 14 15sep A 6 100 100 23.4 0.0 

3 15 loct A 5 100 100 23.4 0.0 

4 15 150ct B 5 100 100 23.4 0.0 

5 15 1 nov El 8 100 100 23.4 0.0 

e 15 15 no. El 7 100 100 23.4 0.0 
7 15 1 die e 12 100 lOO 23.4 0.0 

8 15 15 die e 15 100 100 23.4 0.0 

9 15 1 ene e 25 100 100 23.4 0.0 

10 15 15ane e 36 100 100 23.4 5.5 

11 15 1 feb o 45 100 100 23.4 12.5 

12 15 15feb D 39 100 100 23.4 7.8 

Fin 16 1 mar o 20 100 100 
.-~~ .. 

Riego total bruto: 280.8 mm 
Tola! prll!Oipbciones: 328.9 mm 
RIegoIolal neto: 280.8 mm 
Precipileción efeetiva: 2401.1 mm 
Pérdidas tola""" de riego: 133.2 mm 
Péntiáa total de preeipftación: 19.8 mm 
Déficit de humedad a la coeeeha: 16.4 mm 
Abeateelmíento neto. ,etención de! suelo: 297.2 mm 
Uso ..... 1 de agua del cultivo: 397.1 mm 
Necea . ..-de riego: 146.0 mm 
Uso poten. de agua de! cultivo: 397.1 mm e_. prog. de riego: 52.6'" 
Eficiencia precipitación: 75.7 ... 
DeficIencia prog. de riego: 0.0'" 
No red_lone. del ,_ímlento para los déficft del agua 

Pérd, Dos caudal 
~I.I~ lbrutI P/tIIhaI 
6.5 23.4 2.71 

20.9 23.4 0.19 

20.7 23.4 0.16 

20.4 23.4 0.18 

17.7 23.4 0.18 

18.1 23.4 0.18 

13.9 23.4 0.18 

11.5 23.4 0.18 

3.5 23.4 0.18 

0.0 23.4 0.18 

0.0 23.4 0.18 

0.0 23.4 0.18 
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l. Periodo nonnal de precipitación (625.9 mm) 

B. Resultados del balance hídrico en el cultivo de frijol 

1. Datos de cultivo empleados en el balance 

Cultivo: Frijol (variedad Carbello-rojo) 
Archivo de cultivo: Atufrijol 

Etapa de crecimiento Inicial DeN. Media 

Duración (dias) 20 30 40 

Coef. cuHural Kc caef. 0.30 -> 1.05 

Profundidad de ra ices 0.20 -> 0.40 
(metro) 

Niv. de agotamiento [frac) 0.80 .> 0.60 

Respuesta en el coef. 0.20 1.10 0.75 
rendimiento Ky 

2. Evapotranspiración y necesidades de agua del frijol 

Fecha de siembra: primero de marzo 

Mes Dec. Coef. ETc ETc -Pef 

Final Total 

30 120 

0.85 

0.40 

0.80 

0.20 1.15 

NER Etapa 
(Kc) ¡mm/dial (mmidécl (mm/dial !mmtdial 

Marzo 1 init 0.30 0.83 8.3 18.9 0.00 
Marzo 2 ini! 0.30 0.82 8.2 22.0 0.00 
Marzo 3 deve 0.43 1.15 11.5 21.4 0.00 
Abril 1 deve 0.67 1.81 18.1 20.8 0.00 
Abril 2 deve 0.92 2.46 24.6 20.2 0.44 
Abril 3 mid 1.05 2.79 27.9 20.1 0.79 
Mayo 1 mid 1.05 2.79 27.9 20.6 0.73 
Mayo 2 mid 1.05 2.79 27.9 20.9 0.71 
Mayo 3 mid 1.05 2.78 27.9 16.9 1.09 
Junio 1 late 0.98 2.60 28.0 12.9 1.30 
Junio 2 late 0.85 2.24 22.4 9.0 1.34 
Junio 3 late 0.72 1.97 19.7 7.4 1.22 

NER 
(mm/dial 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
4.4 
7.9 
7.3 
7.1 

10.9 
13.0 
13.4 
12.2 

.. _" .. _~._~ .. _~ .. __ .-
Total I 250.4 210.9 76.3 

.. _~ .. 
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3. Simulación de riego para un ano nonnal (precipitación promedio de 625.9 
mm/afio) 

3.1 Resultados primer semestre frijol simulando solo precipitación - Primer 
semestre 

Programación del riego: Frijol (carbello-rojo) primero de marzo 

Fecha de siembra: primero de marzo 
Suelo: Franco arena roía 
Humedad disponible en el suelo: 100 mm/m. 
Humedad inicial suelo: 80 mm/m. 
Opdones de riego seleccionadas: 
Frecuencias: Sin riego, solamente con las precipitaciones 

No. Agot. TX Et. Dos Déftctt Pérd. Do. caudal 
reg. Intdla F,,!,.ha Etapa 1%1 1%1 1%1 ¡Netl ~I (rmt) "'""1 .... IUa/hal 
1 11 11 mar JI. 14 lOO lOO 13.8 3.3 9.6 23.4 0.25 

2 10 21 mar B 13 100 100 8.2 3.6 190 27.2 0.32 

3 10 labr B 16 100 100 10.5 5.3 l!iO 26.6 0.31 

4 10 11 abr B 22 100 100 16.2 7.9 9.7 25.9 0.30 

5 10 211br e 25 100 100 22.7 10.2 2.5 25.2 0.29 

e 10 1 m.y e 33 100 100 25.1 13.0 0.0 25.1 0,29 

7 10 Ilmay e 38 lOO 100 25.6 15.3 0.0 25.6 0.30 

e lO 21 m.y e 44 lOO lOO 25.e 17.4 0.0 25.8 0.30 

9 lO 1 jun o a:l 100 lOO 21.0 24.1 0.0 21.0 0.24 

lO 10 11 jun o 77 ff7 59 16.1 3O.e 0.0 16.1 0.19 
11 10 21 o 83 49 61 11.2 33.1 0.0 112 0.13 

Fín 10 o 82 51 51 

Riego_lbruto: 0.0 mm 
Total precipitaciones: 262.3 mm 
Riego _1 neto: 0.0 mm 
Preclpla&:lón efectiva: :za:>.4 mm 
Pérdida. totales de riego: 0.0 mm 
Pérdida total de preciplaci6n: 56.9 mm 
Oéfiel de humedad ala """""ha: 32,9 mm 
Abastecimiento neto + retención del suelo: 32.9 mm 
Uso real de egua deleullivo: 230.3 mm 
Necesidades reales de riego 24.9 mm 
Uso poIenoial de agua deleullivo 250.4 mm 
Eficiencía prog. de riego 100.0'" 
Eficiencia preeiplación 76.3 '1(, 
Oeficiencia I'fog. de riego 8.0 '1(, 

Eta(>a 
Reducción rendimiento A B C D Ciclo 

Red. de la ET 0.0 0.0 0.0 29.5 8.0% 
Coe!. resp. rendimiento 0.20 1.10 0.75 0.20 1.15 
Red. del rendimiento 0.0 0.0 0.0 5.9 9.2 
Red. acumul. r"- 00 0.0 0.0 5.9 '1(, 
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3.2 Resuttados primer semestre del cultivo - frijol con riego, 
simulando prácticas de los productores 

La simulación del riego se hace con base en los caudales disponibles por los 
usuarios y en la forma como ellos riegan en cuanto a la frecuencia de aplicación 
(100% cada 15 días) y forma (93% en surco). El valor de la dosis a aplicar resulta 
de tomar el caudal disponible para riego y multiplicarlo con una eficiencia de riego del 
30% (valor aceptable debido a que la forma de riego por parte de los productores es 
en surco 93%). Para el caso de un año normal el valor de la dosis de aplicación es 
igual a 78 mm .. 0.3 ::: 23.4 mm 

Programación del riego: Frijol (variedad camello-rojo) primero de marzo 
Fecha de siembra: 1 marzo 
Suelo: Franco, arena roja 
Humedad disponible en el suelo: 100 mm/m. 
Humedad inicial suelo: 80 mmlm. 
Opciones de riego seleccionadas: 
Frecuencias: Día definido par el usuario después de la siembra: 1,15,30,45,60,75,90,105. 
Aplicaciones: Dosis fija de riego de 23.4 mm 
Eficiencia de aplicación en el campo: 100 % 

No. Agot. TX Eta 00.. Déllclt Pérd. 00.. c..-
!!!l. InIdIa Fecha Etap! 1%1 I'N 1%1 ... IN!!) Imm) !JmJt Ibnd} II/!I!I!I 
1 1 1 mar A 24 100 100 23.4 0.0 14.6 23.4 2.71 

2 14 15mar A 6 100 100 23.4 0.0 21.8 23.4 0.19 

3 15 lab< B 11 100 100 23.4 0.0 19.9 23.4 0.18 

4 15 15abr B 14 100 100 23.4 0.0 18.3 23.4 0.18 

5 15 1 may e 26 100 100 23.4 0.0 13.2 23.4 0.18 

6 15 15may e 24 100 100 23.4 0.0 14.0 23.4 0.16 

7 15 Ijun e 36 100 100 23.4 0.0 8.2 23.4 0.16 

8 15 15j"" o 3Q 100 100 23.4 0.0 7.7 23,4 Q.18 

Fin 16 1 D 43 85 100 

Riego total bruto: 187.2 mm 
Total precipílaCiones: 262.3 mm 
Riego 100al neto: 187.2 mm 
Precipitación electiVa: 171.6 mm 
Pérdidas totales de nego: 117.5 mm 
Pérdida total de pt'ecípitación: 00.7 mm 
DéIlcit de humedad a la cooecha: 17.1 mm 
Abastecimiento neto + retención MI suelo: 204.3 mm 
Uso real de agua de! cultivo: 2SJ.4 mm 
Necesidades reales de riego: 18.8 mm • 
Uso potencial de a_ de! cultivo: 2SJ.4 mm 
EI\ctencia prog. de riego: 37.2 'lb 
Efleiencia precipitación: 85.4 'lI> 
DefICiencia pt'og. de "ego: 0.0 'lI> 
No reducciones del rendimtento pera los défu del agua 
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l. Periodo nonnal de precipitación (625.9 mm) 

C. Resultados del balance hldrico en el cultivo de tomate 

1. Datos de cultivo empleados en el balance 

Cultivo: Tomate 
Archivo de cultivo: Tomate 

Etapa de crecllllllenlo inicial DeN. Med. Final Total 

DuracIón (di .. 1 3) 4) 46 3) 145 

C<>ef, culturol Ko (coef.] 0,70 -, 1.10 0.&:1 

Prol. ,81_ [metrol 0.25 -, 1,00 1,00 

Niv. d. I19m.mlento [ftace.] 0.3) -, DA 0.5 

Respuesta en el [coef.¡ 0,50 0.50 1,10 0.80 1.05 

rendimiento Ky 
.~-~._~--

2. Evapotranspiración y necesidades de agua del cultivo de tomate - segundo 
semestre 

Archivo de clima: Ibarpro 
Estación meteorológica: lbarra 
Cultivo: Tomate 
Fecha de siembra: primero de septiembre 

~'-'~~----'--'-'-"-Cóet-Efí:'-' ETé:--' Pe" NER NER 
Mes Deo. Etapa IKcl MliJdlal ~I ...Lmmldlal úm1/dial (mmIdia) 
sep 1 Init 0.70 2.13 21.3 7.2 lAl 14.1 

sep 2 Init 0,70 2,11 21.1 8,4 1.27 12,7 

sep 3 Init 0.70 2,07 20.7 12,2 0.85 8.5 

oot deve 0,75 2,16 21.8 16.1 0,50 5,8 

oc! ,2 <leve 0.65 2.43 24,3 19,9 0.44 4A 

oc! 3 deve 0.95 2.67 26.7 20.9 0,56 5.8 
nov 1 deve 1.05 2.90 29.0 22,1) 0.64 6.4 

nov 2 mió 1.10 2.99 29.9 24.0 0.59 5.9 
nGV 3 mid 1.10 2,96 29.8 21,7 0,81 8,1 

die I mid 1.10 2.96 29,6 19.4 1,03 10.3 
dí<: 2 mid 1.10 2.95 29.5 170 1.24 12.4 

die 3 mld 1.06 2.88 28,8 13.7 1.52 15,2 

ene 1 late 0,93 2.56 25.8 9.6 1.62 16.2 

ene 2 IlIte 0,77 2.15 21.5 5.9 1.56 15,6 

ene 3 IlIte 0,&:1 1.69 16.9 4,1 0,87 4,3 

Total 3684 --~---22i.7--~--l45f-
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3.2 Resultado del balance hídrico en el segundo semestre con precipitación y 
riego para el tomate 

La simulación del riego se hace con base en los caudales disponibles por los 
usuarios y en la forma como ellos riegan en cuanto a la frecuencia de aplicación 
(100% cada 15 días) y forma ( 93% en surco). La cantidad a aplicar resulta de 
tomar el caudal disponible para riego y multiplicano con una eficiencia de riego del 
30% (valor aceptable debido a que los productores riegan en surco 93%). Para el 
caso de un año normal el valor de la dosis de aplicación es igual a 78mm ·0.3 = 23.4 
mm. 

Programacíón del riego -Tomate: primero de septiembre 

Estación meteorológica: lbarra 
Cultivo: Tomate 

Archivo de dima: lbarpro 
Fecha de siembra: septiembre 1 

Suelo: Franco arena roja 
Humedad disponible en el suelo: 100 mm/m. 
Humedad inicial suelo: 80 mm/m. 
Opciones de riego seleccionadas: 
Frecuencias: Días definidos por el usuario después de la siembra: 
105, 120, 135. 
Aplicaciones: Dosis fija de riego de 23.4 mm 
Eficiencia de aplicación en el campo: 100 % 

Eta~ 
Reducci6n rendimiento A B C O Ciclo 

1,15,30,45,60,75,90, 

.. _~.-

Red. de l. ET 0.8 0,0 0,0 0.0 0.1% 

Coef, resp. rendimiento 0,5 0,6 1,1 0.8 1.C~% 

Red, del rendimiento 0,4 0.0 0.0 0.0 0,1% 

Red, acumul. rendimiento 0.4 0.4 0,4 0,4 .. . __ .. 



Anexo 6.3 Diferentes Parámetros en el Modelo LADERA 

El objetivo de este Anexo es suministrar al lector información de varios trabajos 
realizados en zonas de ladera donde se han medido científicamente algunos de los 
parámetros técnicos utilizados en el modelo LADERA Esto le permitirá tener una 
base de referencia sobre los parámetros de su región y los cálculos necesario para 
cuantificarlos. 

1. Pérdidas de suelo sin prácticas de conservación de suelos 

Un valor promedio sería 75 tlha para cultivos limpios como frijol, maíz y yuca. Los 
trabajos de Howeler (1981 ) reportaron pérdidas entre 150 y 9 tlha, dependiendo de la 
práctica de conservación utilizada. En el Cuadro 1 se presentan varios estimados de 
pérdida de suelo en países Centroamericanos y en el Cuadro 2 estimados en la 
Provincia de CocIe en Panamá. 

Para el cultivo de café, en Costa Rica, Jeffery el al. (1989) calcularon perdidas de 8.5 
tlha en pendientes que estaban entre 3% y 15%. Wouters (1980) en la serie Ojojona, 
con pendientes de 42%, encontró perdidas madias de 42 tlhalaño en rotaciones de 
frijol con maíz. Oster (1981) midió pérdidas de 35 tlhalaño en pastos, y 77 toneladas 
en café durante 1979 y 1980. 

A pesar que la cifra de 75 tJha puede parecer alta, ésta equivale a 3 mm de suelo, lo 
que implica que un suelo de 60 cm de profundidad requeriría 100 años de cultivo 
permanente para perder 30 cm. Creemos que ésta puede ser una buena 
aproximación para lo que pasa en las laderas de Colombia o al menos, es una 
aproximación conservadora. 

Este valor solo es vigente mientras existe el cultivo limpio y se reduce a 8 I/ha 
cuando pasa a rastrojo. Para un suelo de 2 años de cultivo por 4 años de rastrojo se 
tendría una pérdida, promedio anual, para el mismo lote, de 30 I/ha, lo que implica 
que un terreno necesitaría 100 años para perder 10 cm de suelo. 



~aclón de ,.odo/GIS de __ para Ev""'""tón Et_ 

Cuadro 1. Evidencias de pérdidas de suelo por erosión en América Central y el Caribe. 

Sistema de Erosión promedio 

PAlS I Región Fuente Lluvialmm) Pendiente producción mtlhalaño mmlha/ailo 

EL SALVADOR 

Metapan Zelaya, 1 979 1895 Maíz 137.0 8.9 

CHA,1956 1724 30 Maíz - frijol 230.0 15.3 

HAITI 

Camp-Perrin Cunare!, 1990 2000 30 Hedges 4-45 

Papaya Grosjean, 1987 1214 25 Grasshedge 8.3 

HONDURAS 

Tatumbla, Morazan Helchez, 1991 2000 45 Maíz-frijol 42.0 2.7 

Tatumbla, Morazan Sánchez, 1991 900-1500 15-40 18 -* 30 

NICARAGUA 

Cristo Rey P.Pecao, 1981 1700 30-40 Algodón 40 

PANAMA 

Cuenca del Canal Soto, 1981 1200 35 Arroz 153.0 

Cuenca del canal Soto, 1981 1200 35 Maíz 136.6 

Cuenca del Canal Soto, 1981 1200 35 Arroz 118.0 

CocIé Vásquez, 1991 1937 Arroz - Maíz, yuca 340.0 17.0 
- frijol 

Chíriquí aster, 1981 1500-2800 Pastos 35.0 5.0 

Chiriquí aster, 1981 1500-2800 Café 77.0 11.0 

Clliriquí Oster, 1981 1500-2800 No tiene 183.2 27.0 

REPUBLlCA DOMINICANA 

Taveras Hartahom, 1981, 36 Varios 24-69 275.0 

North Central Altieri 1990. Veloz, 36 Varios 2-254 

Sau1h West 
1988 

Fuente: Lutz el .1., 1991 



Cuadro 2. Promedios de pérdidas anuales en suelos, bajo diversas 
condiciones de cobertura y manejo en las sierras en la Provincia de 
Cocle, Panami. 

Cultivo y Prác:tica 

Cultivo limpio pennanentea excepio durante la époce de verano 

Yuca 

Arroz 

Maíz 

Cultivo Hmpio con prácticas intenslvasb 

Cultivo perenne sin prácticas de conservación 

Cultivo perenne con prácticas de conservación 

Pasturas plantadas, sin prácticas de conservación 

Pasturas bien manejadas sin sObrepastoreo 

al Elecoplo I1IIIrojo dtnnte la ~ __ 
bllncluye _n de cultivos y c:obertln verde 

Fuente: 0_, 1991 

2. Pérdidas de suelo con prácticas de conservación 

Pérdidas promedio 
Suelo Profun-:;;dj"LdadC::;-

(mtlhalafto) (mm! 
1147 55.4 

352 17.0 

176 S.5 

529 25.6 

1286 5.5 

25 1.2 

7 0.3 

185 8.9 

60 2.9 

Varios experimentos han mostrado que esta se puede reducir de 150 Uha a 10 Uha. 
Los trabajos de Howaler se hicieron en pendientes de 30% a 40%, lo que implica la 
existencia de un potencial para lograr este nivel con las practicas adecuadas. En los 
rastrojos, este valor se podría reducir a 3 Uaño, ya que no existe preparación del 
suelo ni desyerbas. 

Debido a la poca disponibilidad de información en cobertura con rastrojos se ha 
tomado este valor de los estudios realizados en la cuenca del río Combeima, en la 
cual se muestran pérdidas de 0.5 a 3 Uha. Estos valores no corresponden a la etapa 
de rastrojo y fueron obtenidos después de la preparación del terreno en forma 
manual, lo cual permite la sobrevivencia de las raíces que amarran el terreno, 
evitando la erosión. Por eso, es posible que el valor pueda ser muy similar al 
obtenido con los rastrojos. 

3. Productividad de cultivos 

La productividad de los cultivos puede ser muy variable ya que está muy relacionada 
con la presencia de agua en el suelo, que es un efecto de la precipitación, el tipo y la 
profundidad del suelo. Los datos que se incluyen a continuación fueron obtenidos de 
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los resultados de pruebas de validación efectuadas por el programa PROCAM en la 
cuenca del río Combeima y adoptadas por el autor a lo que pasaría con diferentes 
profundidades de suelo. 

En un terreno de 60 cm de profundidad se pueden obtener producciones de 0.9,2 Y 
15 tlha de frijol, maíz y yuca, respectivamente. Se acepta que con este nivel de 
profundidad los riesgos por falta de lluvia son menores y los productores se 
estimulan a utilizar fertilizantes, lo cual permite alcanzar los rendimientos senalados. 
En este tipo de suelo se puede sembrar a través del ario. 

En un terreno de 40 cm de profundidad se pueden obtener producciones de 0.9, 1 Y 
6 tlha de frijol maíz y yuca. Con esta profundidad los productores no utí1izan 
fertilizantes químicos y los rastrojos son utilizados como único medio para recuperar 
la fertilidad y aumentar el contenido de materia orgánica, lo que permite más 
retención de agua en el suelo. Por cada ano de cultivo se tienen 2 años de descanso 
con rastrojo. 

En un terreno de 20 cm de profundidad se pueden obtener producciones de 0.4, 0.8 
Y 6 tlha de frijol, maíz y yuca respectivamente. Como en el caso anterior, no se 
utilizan fertilizantes químiCOS y los rastrojos juegan el mismo papel. Por ser un suelo 
más pobre y con menos profundidad de perfil se requieren 3 años de rastrojo por 
cada ano de cultivo. 

Como se puede ver la productividad de los cultivos es muy variable y no solo 
depende de las condiciones del terreno y del uso de insumos, sino especialmente de 
la decisión de los productores de utilizar insumos cuando la profundidad del perfil es 
muy baja. En el caso del río Combeima más del 95 % de los pequenos productores 
que estaban en zonas de pendiente, con profundidad de suelo limitada, no utilizaron 
fertilizantes. 

4. Tratamiento de agua por tonelada de sedimento 

Para determinar la magnitud de los sedimentos se tomaron las concentraciones de 
los mismos en varios ríos de Colombia (Marie, 1992) que desembocan al río 
Magdalena, principal cuenca que alimenta tas represas y acueductos de Colombia. 
Como promedio se utiliza una concentración de 1000 mgJlitro. Para la remoción de 
sedimentos en las represas se estimó un valor de US$1 tonelada y US$0.8/m3 de 
USD/m3 para el tratamiento del agua en los acueductos. 

5. Forraje producido en la etapa de rastrojos 

Después de mantenimiento, la vaca necesita 46 g de proteína y 1.200 kcalnitro de 
leche. Esto implica que con una leguminosa de 10% de proteína y una digestibilidad 
de 60% estaría cubriendo los requerimientos de proteína pera producir un litro de 
leche por kilo de materia seca consumida. Para la energía necesitaría un forraje de 
2000 kcallkg con una digestibilidad del 60%. En todo estos cálculos se asume que el 
productor actual ya sostiene la vaca y que el forraje adicional se destina para 



producción y no para aumentar el tamaño del hato. No obstante Lascano(1993) no 
ha logrado incrementos de producción de leche utilizando 4 kg. de leguminosas 
como complemento en vacas pastoreando Brachiarla decumbens. Esto muestra que 
puede ser un problema de energia y que la leguminosa no produce más energia que 
la graminea. En el caso de los pequeños productores es diferente, porque sostienen 
la vaca con residuos de cultivos, especialmente de marz, que tiene energía y poca 
proteina. En este caso la leguminosa podría actuar mucho más eficientemente al 
aumentar el consumo y un mejor balance. 

6. Precio de los productos 

Estrada, (1992) considera que, para la región de laderas (donde se encuentra la 
población), el precio nunca se reducirá, sin importar la producción; y la leche 
producida en los demás sitios tendrá que reducir el precio, si el aumento en 
productividad es muy grande. 

Este precio es razonable debido a la elasticidad ingreso y precio de los estratos 
pobres en las ciudades (1.2-1.5), al incremento del ingreso de los estratos pobres en 
los próximos años. y el potencial de aumentar la oferta localmente. 

• Fertilizantes 

Nitrógeno 
El precio de la urea se ha tomado como representativo. esta es la fuente más barata 
de nitrógeno. U5$140/t; U5$120 precio internacional (FMI, 1993) Y US$20 de 
transporte y manipuleo (asumido). Con un 46% de nitrógeno, el precio de este 
elemento seria US$304 /t. 

Fósforo 
El cálculo sa hace en base al superfosfato. Este vale US$160 It; US$1401t de precio 
internacional (FMI. 1993) más 20 USO de transporte y manejo. Con 46% de P205 
sale a 347 dólareslt de P20 5 y a 796 la tonelada de fósforo puro (el cálculo se hizo 
teniendo en cuenta los pesos atómicos de los componentes [31 y 161 Y el balance de 
los mismos en el P205. Esto implica que el fósforo representa el 43% del P20S. 

Potasio 
La potasa como cloruro de potasio vale US$1301t; US$11 Olt de precio internacional 
(FMI, 1993) Y US$20 de transporte y manejo. De este producto, el 60% es K20; la 
tonelada de K20 costaria US$2001t y la tonelada métrica de potasio costaria US$240. 

7. Nutrientes perdidos en el suelo que se eroda 

Para hacer los cálculos se consideraron las pérdidas de los principales nutrientes: 
nitrógeno, fósforo y potasio. Las concentraciones de estos en los diferentes tipos de 
suelo y las pérdidas respectivas se presentan a continuación: 
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I Profundidad Fertilidad N I P I K N 
, 

P K i 
i 

¡ (%) (ppm) , (meqll) (gIt) 

I 60 Alta 0.3 15 5 3000 L 15 1950 i 

I 
40 Media 0.2 9 3 2000 9 1170 
20 Baía 0.1 4 1 1000 4 390 

8. Sistema de rotación entre cultivos y rastrojos 

Se asume que en los terrenos más fértiles se cultiva permanentemente y no se 
utilizan rastrojos. A medida que la profundidad se reduce los rastrojos comienzan a 
ser importantes por los factores explicados anteriormente. Los valores utilizados 
para la 'corrida base' son de 2 anos de cultivo por 4 y 6 anos de rastrojo para 
profundidades de suelo de 40 y 20 cm, respectivamente. Este valor es muy 
consistente con los valores encontrados a nivel de campo en varios estudios de caso 
(Estrada, 1993). 

Cuando se cambia el tipo de especie en el rastrojo se puede obtener el mismo grado 
de producción de biomasa y de fertilidad en menos años. Esto cambia la producción 
promedio anual de los cultívos limpios, Si además hay un incremento de la materia 
orgánica en el suelo se podría reducir el riesgo de cultivar en suelos de poca 
profundidad. Es razonable asumir que con la investigación en laderas es posible 
reducir en 1 año los rastrojos y aumentar el contenido de materia orgánica lo que 
reduce el riesgo. Esta reducción de riesgo representa el 2% y 3% del valor de la 
producción para suelos de 40 y 20 cm de profundidad, respectivamente. 

Es de esperarse que si se reduce el riego por mejor retención de agua en el perfil del 
suelo, los productores estarán dispuestos a utilizar fertilizantes, lo que actualmente 
no están haciendo, aumentando la productividad. Este beneficio no se considera. 

9. Impacto en la retención de agua en los rastrojos 

En la mayoría de las zonas de ladera existe un régimen bimodal de precipitación 
anual. En los periodos secos los caudales se reducen y varios acueductos se 
quedan sin agua o reducen sustancialmente sus servicios. 

Las zonas de ladera tienen entre 1000 mm y 2000 mm de precipitación anual lo cual 
conduce a que en los meses de lluvia se puede tener una precipitación mínima de 
100 mm. Si los rastro~os son capaces de retener esta agua por 1 mes se 
almacenarían 1000 m ¡ha de agua que tendría un precio 'sombra' superior al precio 
del agua en la época de lluvias. 

Con investigación seria posible encontrar altemativas para retener más agua en el 
suelo o más largo tiempo para que pueda ser utilizada por los acueductos de la 
zonas de ladera donde se localizan muchas de las ciudades. Para cuantificar los 



beneficios por este concepto se estima que podría mejorar la relención en un 30% y 
que estos rastrojos están localizados en zonas que afectan el 20% de los 
acueductos. 

Se considera que el agua cada vez va a ser más importante y que el precio se va 
incrementar a un ritmo mayor que el precio de los alimentos. En el caso de 
Colombia, este crecimiento será muy importante en los próximos años, porque el 
esquema administrativo descentralizado favorece acciones locales de acueductos 
que tienen poca cobertura y el 4% del precio final de la energía garantizará la 
inversión en los municipios en las cuencas. 

10. Producción de leña 

Uno de los principales usos de los árboles en la región de laderas es la leña. Se 
estima que el 70% de los árboles donde están los pequeños productores se utiliza 
para este fin y se ha estimado un consumo diario de leña que varía entre 1.8 y 3.1 
kglpersona por día. Este consumo esta creciendo al 6% anual en los países de 
Cenlroamérica (CATIE, 1936). 

Para los cálculos económicos se asume que la madera verde tiene un contenido 
calórico de 9"10"6 BTU y el petróleo 36"1 ()I'6 BTUIt. Con esta relación de precios la 
madera debería costar la cuarta partes del petróleo pero por manejo más 
complicado, solo vale una sexta parte. 

Para los cálculos del presente trabajo se utiliza 1/4 del precio del petróleo porque es 
para consumo en las fincas y el petróleo debe convertirse en gasolina y transportarse 
hasta la finca. Para los cálculos se estima que un barril de petróleo vale US$18 y 
pesa 200 kg con lo cual sale el kilo de lefla US$0.2.5. Cada persona gastaría entre 
US$0.05 y 0.0 7 por día. Se hacen análisis de sensibilidad con crecimiento del 2% 
del precio real del combustible. 

En las áreas que están en cultivo limpio se asume que la investigación es capaz de 
aumentar la producción en 100 kg/ha por año. Este aumento es pequeño porque los 
árboles se utilizarán más como rompevientos, barreras vivas y cercas. En el caso de 
los rastrojos el incremento es de 500 kglha por año porque se refiere a toda el área. 
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