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PROLOGO

El proyecto GEF "Enfoques Siivopastoriles Integrados para el Mangjo de Ecosistemnas”, que se
eiecuta en la zona de Esparza (Costa Rica) propone incentivos financieros mediante el page por
servicios ambientales y asistencia téenica para lograr que en las fincas de produccidn de ganado se
incorpore Sistemas Silvopastoriies (SSP). De esta manera, se pretende superar las barrera de adopeion
de estos sisternas amigables con el ambiente, que son el conocimiento limitado v la fala de incentivos
financieros iniciales que restringen la conversién de fincas con sistemas tradicionales a SSP (CATIE,
2001).

El wabajo de investigacién desarrolié modelos de toma de decisiones con la finalidad de contribuir
con uno de los objetivos del componente socicecondmico del proyecto GEF que es “determinar el
efecto del pago por servicios ambientales sobre el proceso de toma de decisiones en la finca v el

determinar los factores que influyen en ia adopeidn de sistemas de usos del suelo sostenibles”.

Al tratarse de una tesis es interesante mostrar el proceso para iz obtencién del modelo final. A
continuacion se describen todas las etapas que se siguieron durante el trabajo que no se describen en

el articulo.

La secuencia logica de la modelacion empezd con el estudio de jos sisternas ganaderos desarrollados
en la zoma, establecimiento de esquemas conceptuales de la decisidn sobre la base de literatura,

abstraccion y disefio de modelos computacionales.

Se elaboré un esquema conceptual mediante una revision de literatura publicada y reportes técnicos
dei proyecio GEF, con ia finalidad de elaborar un marco conceptual preliminar del funicionamiento
del sisterna silvopastoril. Esta fase permitio explorar ias bases de datos existentes, adguirir un buen
conocimiento de los posibles modelos y sus limitaciones, apreciar 1a logica v los problemas concretos

de la simuiacion y tener resultados para presentar a los expertos en las etapas del trabajo.

Se desarrollaron varios modelos de toma de decisiones. Estos cambiaron con el incremento del

niimero de variables. El dltimo modelo desarrollado se presenta en el articulo descrito a continuacion.
Los niveles de complejidad se incrementaron con el aumento de variables de la siguiente manera:
o De 2 a6 usos del suelo (variables de decisidn) con la finalidad de representar las tipologias

de las fincas. La representacién grafica se hizo para mosirar Ia combinacién éptima de dos

usos Luego se utilizaron optimizaciones con varios usos del suelo.
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e De un tipo de finca a varios tipos de fincas.

e De modelos estaticos a dindmicos. Los modelos estdticos simulan el uso del suelo y los

modelos dindmicos tratan sobre el cambie de uso en el dempo

Parz llegar al modelo final se desarroilaron previameniwe varios modelos que se describen a

continuacién:
1. Modelo estiitico de hogar gapadere con optimizacion lineal en Excel de Microsoft.

El modelo de hogar ganadero con optimizacién lineal con Excel fue el primer modelo desarrollade, se
implementé con la finalidad de comprender ¢] sistema silvopastoril y las imerrelaciones entre los

componentes de pastura y animal.

Se modelé una familia que tiene recursos (drea de la finca, ganado, mano de obra familiar, dias de
trabajo maxime por persona). Se representd el sistema biofisico con una curva de productividad/ha v
productividadfirea en funcién de la carga animal {curva de Jones y Sandiand en Peterson et al,
1965) Cada uso del suelo presentaba requerimientos de trabajo e insumos. La familia podia decidir
sobre el 4rea total de pasturas y 1a mano de obra contratada. Su funcidn objetivo era maximizar los
ingresos. Sus restricciones fueron: mano de obra disponible, drea total, carga animal, ingresos totales

y tiempo de trabajo familiar.

El resuitado de este modelo es la asignacidn éptima del nimero de hectireas destinadas para pasturas.

Se desechd el modelo porgue no representaba las variables mds importantes del sistema silvopastoril.
2. Modelo estitico de hogar ganadero con tres usos de! suelo en MatLab™

En una segunda etapa se decidid utilizar formulas matemdticas mds complejas {Carmrileo et af, 2003)
que muestran las principales interrelaciones del sistema Se cambié al sofrware MatLab™ por sus
capacidades de ¢aleuios ripidos y porque tiene incorporado un lenguaje de computacion téenica para
ja programacién de las diferentes rutinas y automatizacion de cdlenlos para la simulacion de las

fincas

MatLab™ integra analisis numérico, cdiculo matricial y su procese de visualizacién grafica. Ademas

dispone del Toolbox de optimizacién con funciones incorporadas que se comecta al programa
principal (MathWerks, 2004)




El modelo simulé la ganancia diaria de peso de los novillos a ravés de ecuaciones que consideraban
¢l peso vivo, la disponibilidad de materia seca v ¢l contenido energético de la pradera Este fue un

modelo de simulacion y no se hizo optimizacion

Se realizaron varias pruebas de rendimientos de pesos de los animales con representaciones graficas
en tres tipos de pastura natural, pastura mejorada y degradada. Los resuitades con las formulas de
Catrileo er al. (2003) sobrestimaron la ganancia de peso de los animales reporiados para lz zona,

razdn por la cual se cambié de ecuaciones

3. Modelo estitice de hogar ganadero con 3 usos del suelo con formulas de Becker er 4l
1984,

Para este modelo se utilizd ecuaciones matemdaticas de Becker et al {1984) que simula la produccion
de carne en condiciones de pastoreo. El modelo requeria informaciones iniciales de: disponibilidad,
crecirniento y digestibilidad de las pasturas, carga animal, ¢dad de los animales expresada en semanas
y peso vivo de los animales. Se generd un crecimiento de forraje, que es ajustado por ia
disponibilidad y posteriormente sumado a ella. Partiendo de esta informacion, se generd un consumo
potencial en funcidn de la edad de los animales, ajustado por la disponibilidad y digestibilidad de
forraje. Conocido el consumo real de pastura, éste fue restado de los valores de disponibilidad de

pastura

A partir del consumo y segin sea los requerimientos de manutencion de los animales se generé una
ganancia o pérdida de peso. Conocida esta ganancia o pérdida de peso, se medificéd diariamente el
peso vive. Este modelo solo comprendioé componentes sobre los cuales se disponia informacién v que
pudieron relacionarse matemdticamente, En base a la comparacién con rendimientos de la zona de

estudio, £l modele simuld un comportamiento cercano de los animales y de las praderas

Se wutilizaron tres tipos de pastura: natural, mejorada y degradada donde se realizaron rotaciones de
los animales. Se elaboraron diferentes curvas con la finalidad determinar la légica de los resultados a

nivel mensual y anual:

s (Curva de crecimientos de pasturas sin animales en pasturas mejorada y natural, inicializando
en dos épocas del afio (verano e invierno).
s Curva de ganancia de peso diario de un animal durante 1 afio:
- para los tres tipos de pastura (natural, mejorada y degradada).

- para tres valores de carga animal {alta, mediz, baja).

- para mes valores de rotacion (1, 15 y 30 dias)




o  Gréfico 3D de los ingresos (z) en funcién de dos variables de decision: drea de pastura natural
(x} y mejorada (y). Este grifico permite ver la combinacién dptima de pasturas para un hato
determinado

¢ Curva de relacién de la ganancia por animal v por hectérea en funcién de la carga animal

(curva de Jones v Sandland en Peterson ef al | 1965).

La solucién grifica en 3D sélo permitié dos variables de decision (dos usos), esto fue una lmitante si
se desea representar mds usos de! suelo o su cambio de uso en el iempo. Ademés, en este modelo no

hubo toma de decisiones
4. Optimizacién del modelo estitico de hogar ganadero con tres variables de decision

Para poder wabajar con mas de 2 variables se utilizé el toolbox de optimizacion de MatLab™ El

toolbox de optimizacidn tiene incorporado funciones (fmincor) que optimizan funciones no-lineales.

Se utilizd el modelo de simulacién anterior para realizar Jas optimizaciones de las tres variables de
decisidn: pastura natural, mejorada y degradada (ver Figura 1) Ef problema de este modelo fue que

no consideraba usos del suelo de pasturas con drboles (Sistema Silvopastoril).

OPTIMIZACION CON MatLab™

Moedelo de simulacién de la FINCA
{Sistemna ganadero v 3 usos del suelo)

l

Uso Optimo de los uses del suelo

Figura 1. Optimizacidn de los usos del suelo de una finca




5. Optimizacién de un modelo estitico de hogar ganadero con seis variables de decision

La caracteristica de este modele fue ¢l aumento de los usos del suelo para la optimizacion. Se
consideraron usos con érboles (SSP) 1odos relecionades con la ganaderia: pastura natural (PN),
pastura mejorada (PM), pastura natural con bata densidad de &boles (PNB), pastura mejorada con
baja densidad de drboles (PMB), pastura nateral con alta densidad de drboies (PNA), pastura
mejorada con alta densidad de drboles (PMA) Esto buscaba representar los usos del suelo de las

fincas incluidas en el proyecto “Enfoques silvopastoriles para el manejo de ecosisternas™.

En primera instancia el modelo realizd los cAlcuios de crecimiento de animales y pasturas a nivel
diario, pero los célculos vy la posterior optimizacién de los uses del suelo Hlevaron demasiado tiempo,
en promedio mas de una hora por optimizacién, razén por la cual se cambié a cdloulos a nivel

mensual.

Dado que las ecuaciones de Becker er al (1984) se refieren a célculos diarios tanto para los animales
como para las pasturas, se calcularon los crecimientos o consumos diarios utilizande los valores de
materia seca o de peso de los animales del principic del mes. Luego se ajustaron: por ejemplo, el
crecimiento diaric del pasto se multiplica por 30. El consumo de los animales se multiplicd por el
nimero de dias gue se quedaban los animales en la parcela (los animales se guedaban en cada parcela

duranie un tiempo proporcional a la disponibilidad de materia seca de la parcela)

El problerna de este medelo es no considerar los cambios de uso del suelo y los costos (nimero de

jornales e insumos) de cambiar de uso.

6. Optimizacién de un modelo dindmice de hogar ganadero nueve variables de decision

Los modelos estaticos simulan el uso del suelo y los modelos dindmicos tratan sobre el cambio en el
tiempo. En el modelo dindmico desarrollado, la decisidn del productor al afic t tomé en cuenta la
struacion del hogar o de la finca después de las decisiones del afio t-1. En este modelo a mds de los
costos y beneficios de los usos se tomaron en cuenta los costos de los insnmos y de mano de obra de

cambio de uso, asi el medelo de simulacion calould la siguiente funcion:
Ganancia de la finca durante N afios de evolucidn = f (cambios de uso del suelo durante los N aiios)
El proceso de optimizacion de la funcién f° busc la combinacidn, de cambios de uso del suelo que

permite tener un mejor desempefio. Las variables de decision fueron las dreas anuales de 9 posibles

cambios de uso del suelo (ver Figura 2).

xii




Otre caracteristica de este modelo fue la inclusién de resmricciones: acceso ai crédito y mano de obra

disponible en la familia

— Pastura narural X, > Pasrura mejorada —
¢ X ' \l’
Pastura natural con baja X > Pastura mejorada con baja Xy
Xs densidad de 4rboles densidad de arboles
¥ X Xe ¥
|y, Pasturanatual con alta .6 > | Pastura mejorada con altz <
densidad de drboles densidad de arboles

Figura 2. Nueve cambios de uso del suelo pasa la optimizacion

En un inicio los cambios de uso del suelo podian ser diferentes para cada afio de la simulacion, por
gjemplo 50 variables de decisién en 10 afios de simulacion. Se representaron por unz matriz las
restricciones de cambio de uso. Ei problema con los céleulos de 90 variables de decision fue su
compiejidad y la gran cantidad de tiempo necesaria para Ias optimizaciones. Por lo tanto se decidié de

un cambio de uso del suele constante durante los 10 afios lo que redujo el nimero de variables a 9

Otro cambio fue el establecimiento del limite inferior para las variables. Primero los céleulos se
realizaron con valores de cambio que podian ser positivos o negativos, posteriormente se establecio el
limite inferfor cero para ahorrar tiempo de optimizacion. Esto significaba que no hay cambios en una

situacién “peor”, por ejemplo no habian cambios de PM aPN o de PMA a PM.

El limitante de este modelo fue no considerar el pago de servicios ambientales (PSA) por linea base y

por cambio de uso del suelo,

7. Modelo dindmico de hogar ganadere de siete variables de decision

El modelo final desarroliado fue parecido al anterior para simular el sisterna de engorde y se
utilizaron optimizaciones para buscar los cambios de uso del suelo que maximizaron los ingresos en
10 afios. Los cambios realizados fueron la reduccion de dos cambios de uso menos Xy v Xs) para el

ahorro del tiempo y la introduceitn del PSA. El modelo permitié crear escenarios para determinar el

efecto de factores externos, internos ¥ del PSA en la finca (ver Figura 3)




Pastura natural X4

Pastura mejorada

X ¥

>
Y X
Pastura natural con baja X >
densidad de drboles
v Xs
Pastura natural con alta .84 >

densidad de drboles

Figura 3. Siete cambios de uso del suelo para optimizacion

Pastura mejorada con baja
densidad de drboles

Xs

Pastura mejorada con alta
densidad de arboles
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Resumen

Se utilizé un modelo de optimizacion no lineal que identifica la asignacitn dptima de cambio de uso
del suelo mediante la maximizacion de las ganancias de los usos del suelo a nivel de finca. Fl modelo
uiiliza supuestos reales de acceso al crédito, mano de obra familiar disponibilidad de capital inicial y
érea de pasturas. Un supuesto fuerte del modelo es que los productores maximizan sus beneficios.
Aungue en la realidad los productores no maximizan sus decisiones de la misma manera, el modelo
muestra tendencias de cambio de uso del suelo similares 2 las tendencias reales. Se trata de un modelo
dindmico y deterministico elaborado en e] sofiware MatLab™ . El modelo provee una manera préctica
para cumplir con el objetivo de evaluar el impacto de los factores externos e internos y de pago por
servicios ambientales (PSA) sobre el uso del suelo y adopeién de sistemas silvopastoriles (SSP). El
modelo muestra que para una finca mediana en las condiciones de la simulacién de base, el PSA
incentiva el cambio a usos del suelo més amigables con el medio ambiente (SSP). Los mayores
cambios se uso del suelo se dan de pasturas naturales a mejoradas Bl efecto del PSA en la simulacion
de base esta condicionado per la ausencia de acceso al crédito y un capital bajo. Si la finca tiene
acceso al erédite y mds capital inicial, se hacen cambios de uso del suele aim sin PSA. Esto
demuesira el interés de PSA para remover barreras de capital. En las fincas pequefias no hay impacto
del PSA, el monto actual del PSA es insuficiente En las fincas grandes hay cambio de uso del suelo
sin necesidad de PSA, es decir el monto actual del PSA es innecesario. Un aumento del monto actual
del PSA podré superar la barrera financiera para la introduceién de arboles. Con Jos montos actuales,
los cambios de uso del suelo son hacia pasturas mejoradas. Con montos de 2,5 veces el monto actual
para el esquema de 4 afios y 3 veces para el esquema de 2 afios, se hacen més cambios y los mayores

cambios son hacia pasturas con alta densidad de drboles

Palabras claves: Toma de decisidn; Modelo dindmico; Optimizacién; Cambio de uso del suelo;

Sisterna ganadero; Pago por servicios ambientales; Sistema Silvopastoril
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Mazz, B 2004 Decision making medels for cattle ranchers with respect to land use change and
stivopastoril systems adoption in Costa Rica M.8 Thesis. CATIE, Turrialba, CR

Abstract

A non-linear optimization model which identifies the optiral land use change allocations was applied
using profit maximization for land use at the farm level. This mode! used real assumptions of credit
access, family labor, initial capital availability and pasture areas. An assumed strength of the model is
that the farmers maximize their benefits. Even though the farmers do not maximize their decisions the
sarne way, the model shows land use change tendencies similar to real tendencies. This model is
dynamic and deterministic ard made by MatLab™ software. It provides a practical way to achieve
the objective of evaluating the impact of external and imternal factors as well as the environmental
service payments {(ESP) on land use and adoption of silvopastoral systems (SPS) ‘The mode! shows
that with base simulation conditions for medium farms, there is a positive effect of ESP incentives on
more environmenta! friendly land use change (SPS). The greatest land use changes are due to natural
or improved pastures. The effect of ESP in the base simulation was conditional for the absence of
credit access and low capital. I the farm has access to credit and more initial capital, the land use
will change even without ESP. This shows the interest of ESP to remove the capital barriers.
Environmental service payments did not impact small farms as the current ESP amount is
insufficient On the large farms, there are land use changes without the necessity of ESP  That is 10
say the current ESP amount is not necessary. An increase in the current ESP amount conld overcome
the financial barriers for tree introduction  With the current amounts, land use is changing toward
improved pastures. Amounts 2.5 fimes higher than the current in the 4-year scheme and 3 times
higher in the 2-year scheme will cause more changes and the greatest changes will be toward pastures

with high wee densities

Keywords: Decision making; Dynamic model; Optimization; Land use change; Livestock system;

Environmental service payments; Silvopastoral systems




i. Introduccidn

Durante varias décadas, la producecidn ganadera del wépico de América Latina se ha cuestionado
debido a su asociacién con la degradacién ambiental v pérdida de ia biodiversidad (Sénchez, 2002)
In la mayoriz de los paises latinoamericanos prevalecid una esmuctura politica gue incité la
deforestacion y conversién de dreas boscosas a pasturas o cultivos Por ejermnplo, se concedieron
tinalos de propiedad después de la tala del bosque. Ademas, la produccién ganadera se fortalecié par
créditos subvencionados, precies garantizados y otros incentivos (Revingion, 1992; FAQ, 1993:
Nicholson et al, 1994; Kaimowitz, 1996; Lascano y Holmann, 1997; CATIE, 2001). E! escenaric de
politica ha cambiado en los recienies afios de dos maneras. Por un lado, se han suspendido los
subsidios para la produccion ganadera y la asignacidn de recursos estd shora en linea a los precios de
mercado. Como resultado, las éreas de pastura se estdn asignando a usos altemnativos y las
operaciones ganaderas menos rentables estan desapareciendo. Por otro lado, hay un niimero creciente
de incentivos para la conservacidn de recursos naturales y para la provision de servicios ambientales,
los cuales estdn empezando a convertirse en otro factor que determina el uso del suelo v una opcidn
que podria mejorar la viabilidad financiera de las fincas (CATIE, 200]; Rodriguez y Sdenz, 2001).
Por ejemplo, gracias al conjunto de incentivos, compensaciones y esfuerzos estatales para evitar la
destraceién de los bosque nacionales, recuperar zonas degradadas y mejorar la produccion forestal en
Costa Rica se ha revertido el proceso de deforestacién, al pasar de una cobertura forestal en los 80 de
30.4% a un 45 4% en €] 20601 (Rodriguez, 2001).

Los sistemas agroforestales, que incluyen los sistemas silvopastoriles (SSP), ofrecen una amplia gama
de opciones para hacer a la ganaderia mas amigable con el ambiente. Entre estas se citan: 1)
mantenimiento de la fertilidad del suelo, reduccion de la erosion mediante el aporte de material
organico al suelo, fijacién de nitrdgeno y reciclaje de nutrientes; 2) conservacion del agua (cantidad y
calidad) al favorecer la infiltracion y reducir la escorrentia superficial que podria contaminar cursos
de agua; 3) captura de carbono, enfatizando el potencial de los sistemas silvopastoriles; 4)
conservacion de la biodiversidad en paisajes fragmentados; 5} provision de sustento econdmico para
uso comercial o familiar; por ejemplo: lefia, maderz, frutos; y 6) sostén de la produccién animal
(CATIE, 2002; Beer er al, 2003). Estos sistemas constituyen unz alternativa a los meodelos de
produccidn convencional que después de un periodo inicial de altos rendimientos, disminuyen la
fertilidad del suelo y causan degradacién de pasturas, entre otros (CATIE, 2001; CATIE, 2002;
Sanchez, 2002) '

Existen muchos casos de promocion de la agroforesteria, unos tienen como resultado bajas tasas de

adopcion, con finqueros renuentes a adoptar nuevos o mejores sistemas agroforestaies o rdpido

abandono despuds del establecimiento. Como un resultado de la brecha percibida entre avances en




agroforesteria, ciencia y extensién, recientemente se ha incrementado la investigacién en adopcion
de innovaciones de sistemas agroforestales (Mercer v Snook, 2004) Una variedad de razones
contribuyen para las bajas tasas de adopeidn, estos a menudo resultan de una inadecuada valoracion
de preferencias, prioridades y restricciones de los finqueros previo a designar nuevos sistemas

agroforestales (Current et af, 1995; Mercer y Millar,1998 citados por Mercer v Snook, 2004;).

Algunas limitaciones claves para la adopcion de tecnologias silvo;}asforiles se relacionan con: 1) falta
de capital que restringen la conversion de fincas con sistemas tradicionales a S8P; 2) conocimiento
limitado por falta de efectividad en los mecanismos de diseminacion; 3) falta de politicas apropiadas
e incentivos; 4) fala de informacion sobre preferencias del finquero. En este sentido, hay necesidad
de desarrollar politicas de entorno para promover ia adopcion de SSP (CATIE, 2001; Ibrahim ef al,
2002) Para superar estas bameras el proyecto GEF "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el
Manejo de Ecosisternas", propone incentivos financieros mediante el pago por servicios ambientales

y asistencia téenica para promover los SSP en las fincas de produccién de ganado (CATIE, 2001).

Empero, a pesar de las estrategias del proyecto (PSA y asistencia técnica) se desconocen los factores
del productor (capital, estrategias, percepciones, concienciacién, sensibilizacidn, otros) v factores
externos (politicas, mercados, instituciones, otros) gue promueven nuevas conductas para la adopeion
de SSP. El conocimiento del proceso de toma de decisiones por parte de los productores permite
entender el impacto del PSA, por ejernplo ver si el pago es suficiente y cubre su costo de oportunidad

o la percepcion del mismo.

Estudios ex ante de rentabilidad, factibilidad y aceptabilidad de sistemas agroforesiales
experimentales son esenciales para investigadores en designar sistemas apropiados, para agencias de
desarrollo en determinar guién y donde asignar programas con fondos escasos y para los productores
en experimentar y evaluar en un proceso de adopeion (Mercer, 2004). Asi, rigurosos andlisis ex ante
proveen un entendimiento predictivo de las decisiones de uso del suelo de fincas de ios hogares, v las
caracteristicas de sistemas de uso del suelo demandados por los finqueros deben proveer informacitn
valuable para planificadores de proyectos y disefios de sistemas agroforestales (Mercer v Snook,
2004). Mercer (2004) sefiala que progresos recientes han side hechos en andlisis de adopeién ex ante
usande un enfoque de andlisis de fincas como sistemas (Current er al., 2000, Barret ef al, 2002;
Franzel y Scherr, 2002 citados por Mercer, 2004). Los andlisis sistemdticos de adopecidn son
refativamente raros, parcialmente porgue segin Franze! v Scherr (2002), indican gue algunos

cientificos creen gue estos andlisis son “suaves o subjetivos™.

Una vez implementado un modelo de decision del productor, sirve para agrupar factores explicativos

y probar su importancia relativa bajo diferentes condiciones, esto permite desenredar un complejo de
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fuerzas socicecondmicas ¥ biofisicas que influyen en el cambio de uso del suelo, El modelo es il
para sintetizar informacién de los factores de toma de decisiones v puede ser base para una discusion,
andlisis y disertacion enre los actores y expertos (Agarwal et gl, 2602) El use de la modelacion
permite separar y describir componetes, considerande la jdentificacion misma del sistema v puede
constituir la base del andlisis de sistemas agropecuarios (Ledn Velarde et al, 1997). Un meodelo
permite también simular la evolucién futura de un sistema y probar e} efecte de futuras medidas
(*laboratorio virtual™), es decir explorar los cambios de uso de suelo funiros bajo diferentes
condiciones (Verbug er al, 2002) Debe permitir el anélisis v toma de decisiones sobre el
comportamiento presente vy futuro del sistema con base en informacion obtenida de sistemas reales
(Ledn Velarde er al, 1997). Consecuentemente, la modelacién y simulacion de un sistema son el
medio para estimar o realizar un andlisis ex ante tendiente a obtener una respuests bio-econémica en

forma inmediata y econémica (Taylor et al,, 1980 citado por Ledn Velarde et al, 1997).

Leon Velarde et al, (1997) mencionan que en el pasado se han construido diversos modelos de
simulacion para analizar separadamente los componentes de jos sistemas de produccién. Sin embarga
la tendencia acraal es considerar en forma total los recursos del sistema, tales como la inversion,
trabajo, alimemtos, estructura y dinimica del hato, estados fisiologicos de los animales (prefiez,
lactancia), genética y samidad, entre otros Los sisternas pueden ser complejos y, en muchos casos,
dificiles de medelar v de simular, especialmente cuando las relaciones causa ~ efecto no son
conocidas. En general los componentes principales con subrutinas que simulen los sistemas de
produccién. No es necesario construir medelos excesivamente detatlados v compiejos, ya que ella
perjudica la comprensién del sistema analizado (Novoa y Loomis, 1981 citado por Becker, 1984);
pere si deben ineluir las variables v los procesos que son el corazén del sistema modelado, de tal
modo gue ¢l comportamiento del modelo sea similar al sistema real (Recker, 1984) Para Herrero et
al (1999), &l desarrollo de un sistema ganadero reguiere: 1) un entendimiento del comportamiento y
las interrelaciones de las diferentes partes del sistema; 2) el conocimiento de los objetivos basicos del
manejo de toms de decisiones de manejo; y 3) el entendimiento del sistema como un todo en su
contexto agro — ecoregional. Con esto, se pueden elaborar sistemas de soporte de la decision hasado

en simulacién y técnicas de programacion matemética.

1.as ecuaciones matematicas que explican ia relacion entre y dentro de los componentes considerados
varian segim el objetivo v pueden considerar la escala del animal y del hato A nivel del animal, se
considera el ciclo reproductivo del animal con base 4 requerimientos nuiricionzles para el
crecimiento, reproduccitn, produccién de leche y sanidad, bajo situaciones particulares de decisiones
de manejo tales como edad al primer servicio, dias de apareamiento, nimero de servicios, descarte

por seleccidn segin criterios de edad y reproduccidn. A nivel del hato se consideran grupos de

animales por categorias manejados en forma secuencial incluyendo los procesos antes mencionados.




Los modelos pueden ser validados, dentro de un rango minimo de precision, utilizando parameiros
observades en ias fincas comerciales y/o con informacién de produccion, reproduccion, genética y

economia que aparece en la literatura (Ledn Velarde er al, 1997).

La presente investigacion trata sobre un modelo ex anre dindmico denominado MODUGA (Modelo
de Decision de Uso del suelo en GAnaderia), donde la variable de decisidn es el cambio de uso del
suelo. El modelo contribuye con uno de los objetivos de la cempone’me socioecondémica del provecto
GEF que es “determinar el efecto del pago por servicios ambientales sobre el proceso de toma de
decisiones en ia finca y el determinar los factores que influyen en ia adopeion de sisternas de usos del

suelo sostenibles™
2. Objetivos e hipétesis

El objetivo general es desarrollar y validar modelos de decision de productores para determinar cémo
el pago por servicios ambiemales y otros factores explicativos influyen en el cambio de uso del suelo

¥ la adopcidn de sistemas silvopastoriles en la zona de Esparza {Costa Rica)

Los objetivos especificos son:

- Establecer distintos esquemas conceptuales de la decision, sobre la base de la literatura vy

expertos en la temédtica.

- Realizar abstracciones y disefiar modelos computacionales para evaluar el impacio de los
factores externos ¢ internos y de pago par servicios ambientales sobre el uso del suejo y

adopeidn de SSP utilizando los modelos informéticos

Se plantean las siguientes hipotesis:

- Los factores explicativos del uso del suelo son diferentes sepin el capital de la finca
(gjemplo: suelo, finanzas y familia)

- El pago por servicios ambientales es el factor determinante para la adopcidn de sistemas
silvopastoriles,

- En situacion de crisis de ganaderia, el PSA tiene mds impactos sobre el cambio de uso del

suelo

- En una situacion de falta de acceso al erédite, el PSA tiene més impacto.




3. Materiales

3.1.  Lazona de estudio y el contexto ganadero

La zona de ejecucion del proyecto GEF es la cuenca principal del 1io Barranca (ver Anexo 1). Tiene
gran importancia para la recarga de los acuiferos de ios cuales toman el agua las poblaciones de

Esparza, Barranca y Puntarenas en Costa Rica (Tbrahim et al., 2003; Casasola et al., 2004).

Segin la clasificacidn de vida de Holdridge, ia zona?del proyecto se ubica en el bosque subhimedo
tropical. Posee una estacion seca marcada entre los meses de diciembre 2 abril y una precipitacion
promedio anual de 2040 mm anuales. La temperatura promedio anual es de 27° C, vy la topografia en
las zonas bajas es plana mientras en la zona alta del proyecto es fuertemente ondulada (Thrahim ef al
2003; Casasola et al., 2004).

Evolucién de la poblacién bovina en Costa Rica

La Corporacion de Fomento Ganadero citado por Oses (2002) resume la evolucién del hato genadero
de Costa Rica e indica que Ia poblacién bovina crecié de forma importante entre 1973 y 1982, se
mantuvo en aproximadamente 2,2 millones de cabezas en la década de los 80 y luego un descenso en

a 1,3 millones de cabezas en la década de los 90).

Evolucion de los precios de la carne

De 1550 a 1973, los precios de la came fueron muy altes en los paises de Centroamérica porque eran
orientados a la exportacién (Nicholson er al., 1995; Kaimowitz, 1996). Desde los afios 80, los precios
de camne disminuyeron (Flores y Monterroso, 2002; Monterroso, 2002). Pérez (2001) menciona los
elementos que han influido histdricamente sobre los precios de la carne en la Region

Centroamericana:

- Los precios han distninuido a medida que se han alejado del mercado de FEU.U. Para las
décadas de los 70 y 80, EE.U.U fue el principal destino de las exportaciones de carne de la
Region. Para la década de los 90 la participacion de Centroamérica ha disminuido
significativamente.

- Bl crecimiento del comercio de la carne ha aumentado entre los paises ceniroamericanos.

- La oferta de carne en la regién como un todo ha disminuido.

En ia Figura 1 se indican los precios para el periodo 1990 — 2001 de la came bovina en Costa Rica.
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Figura 1. Los precios reales de la carne bovina en los pafses en Costa Rica, en canal
Fuente: Pérez, 2001; CORFOGA, 2004

Oses (2002} sefiala que la produccién de came bovina en el periodo 1995 ~ 2001 se orientd al
mercade nacional y los precios nacionales muestran un mayor incremento que los precios
internacionales. Agrega que mientras que los precios establecidos por Estados Unidos para la came
industrial aumentaron durante 1995 -2000 en un 23,7%, en el mercade nacional los precios pagados
en las plantas empacadoras aumentaron en un 110,7% El aumento de los precios de la carne vacuna
entre el 95 y el 2001 fue en este caso de un 29,76%. Los precios internacionales de la carne vacuna,

segin la FAQ, citado por ¢l mismo autor, aumentaron durante el periodo en estudio en un 9,8%.

Segun la base de datos de la subasta ganadera de AGAINPA los precios de genado en pie, en
promedio, de erero a septiembre 2004, para un torete de 287 kg el precio es de 0,93 USS/kg y para un
ternero de 157 kg el precio de la carmne es de 1,02 USS/kg

Moadelos ganaderos de la zona de Esparza

Seguin el Censo Agropecuario en el afio 2004 citado por Holguin (2004), existen 593 fincas dedicadas
a la ganaderia en los cantones de Esparza, Montes de Oro y Miramar, las cuales cubren alrededor de
22787 ha. Del total de] hato vacuno se tiene un promedio de 31,4 cabezas por finca. De los tres
cantones anzlizados, el 76% corresponden a animales de came, el 7,6% a animales de leche v €l

13,5% fueron animales de doble propdsito,

El sistema de manejo del hato es extensivo donde las pasturas estan divididas en apartos de érea

variable (potreros) y se realiza la rotacidn de los animales hasta que la disponibilidad de pasturas es

minima. Los productores conocen el niimero de dias v animales gue pueden mantener cada aparto.




Se encueatran 2 tipos de fincas ganaderas: ganaderia de doble proposito v ganaderia de carne. En la
ganaderia de doble propésito, las explotaciones mantienen un hato de ordefio destinado a venta de
ieche o queso v crianza de terneros pasa la venta en pie en la subasta local, que le garantiza la venta
del animal. Sblo en raras ocasiones un temero no es comercializado en Ie subasta por razones
sanitarias. En estas expiotaciones predominan los cruces de animales cebuinos (Brahman) con

animales de las razas Holstein, Jersey y Pardo Suizo (Holguin, 2004) ’

El fin principal de la ganaderia de carme es la produccion de animales para repasto o carne. Tres tipos
de ganaderia de came se consideran: sistema de cria sin ordefio, el sisiema de criz y desarrolio, y

sistema de engorde.

El sistema de cria sin ordefio mantieae el mismo tamafio del hato que se renueva con el mismo
ganado que se reproduce, es decir terneras jovenes reemplazan a vacas viejas; los temeros y terneras
que sobran son vendidas 8-12 meses al afio al destete con un peso de 150-200 kg en otros casos dejan
que alcancen hasta los 250 kg a los 15 meses, Ademds mantienen un toro permanente para la montz

de los animales,

El sistema de cria y desarrollo es similar al sistema de cria sin ordefio pero con la varfante que se dejd

el ternero para la venta de 300-400 kg a los dos afios aproximadamente.

En el sistema de engorde, los ganaderos compran teneros destetados de entre 180 - 220 kg v los
engordan hasta que alcanzan el peso de 300 a 350 kg después de un afio. Los ganaderos que tienen
mejores razas engordan hasta los 450 a 500 kz en un afio y medio. Otros ganaderos compran
animales de 350 kg para venderlos a 450 a 500 kg después de 4 a 5 meses solamente, lo que hace a

esta opcidn rentable.

Evehicion de los usos del suelo

De 1950 a 1973, se incrementaron kas dreas de pasturas por politicas de agricultura vy altos precios de
ia carne. En ios paises de Centroamérica, la expansién de productos agropecuarios orientados a la
exportacion, tales como la carne bovina ha provocado deforestacién (Nicholson et al, 1995;
Kaimowitz, 1996).

Desde los afios 80, las pasiuras han disminuido en la region v las dreas forestales se han,v

incrementado. Cambios en la politica agricole (por ejemplo, disminucién de subsidios) y bajos

precios de la came pueden ser las principales causas de la disminucion de las dreas de pasturas,




Debido a las restricciones de agua, el cambio a owros cultivos agricojas no es facit en la region de
Guanacaste Muchas fincas desocupadas permitieron la regeneracidén nawmral y desde aqui el
incremento del drea forestal. Esto significa que varias fincas no estdn bajo ningtin esquema de manejo

v produceion (Flores y Monterroso, 2002; Monterroso, 2002)

La Corporacién de Fomento Ganadero citado por Oses (2002) indica que la produccion bovina en
Costa Rica, al igual que en la mayoria de los paises tropicales, ésté basada en el pastorec como
principal recurso alimentario. En 1988, la extension forrajera del pais abarcaba 2,4 millones de
hectdreas (48% del territorio nacional) que representaban tres veces la superficie dedicada a otros
cuitivos agricolas. Usando imagenes de satélite se calculd que en 1997 el drea de pasturas era de 1,65
miliones de has. Los datos obtenidos del censo 2000 definen un drea de pasturas cercana a los 1,35
miliones de hectireas. Asociado al descenso en las dreas de pastoreo ha ocurrido un deterioro del hato

nacional, a una taga aproximada de un 3 por clento por afio,

E! informe sobre linea base de las fincas del proyecto GEF “Enfogues Silvopastoriles Integrados para
el Manejo de Ecosistemas” analiza la historia de uso del suelo de tres tipos de fincas: pequefias de 1 a

21 ha, medianas de 22 a 89 ha y grandes mayores a 90 ha (Casasola er al, 2004).
Fincas pequedias (I a 21 ha)

En la década de los 70, el uso predominante en ias fincas ganaderas pequefias de la zona del proyecto
fueron las pasturas con un 50% del drea seguida de los tzcotales con un 28,8% vy los cultivos anuales
con un 15%. En los 80 y 90, las pasturas siguieron incrementando su drea al igual que las dreas bajo

bosque, al tiempo que los tacotales y dreas destinadas a los cultivos anuales cedieron terreno {ver

Figura 2)
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Figura 2. Resefia historica de use del suelo en fincas ganaderas pequefias
Fuente: Casasola ef o 2004, Informe de linea base de las fincas adscritas al proyecto, Costa Rica
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Fincas medianas (22 a 89 ha)

En la década de los 70, las fincas ganaderas medianas de 1z zona del proyecto tenian pasturas en e
60% del drea, 20% tacotales y 15% bosgue, los cultivos anuales en ef 4 8%. En la década de los 80,
las pasturas incrementaron sus dreas, los cultivos anuales se incrementaron ligeramente, v los bosques
y tacotales disminuyeron su representatividad, mientras que los cultivos avmentaron En los inicios de
la década de los 90, siguié el incrementd de pasturas, los bosgues se recuperaron respecio a la década
anterior, las dreas de cultive disminuyeron v las de tacotales se incrementaron. En la segunda mitad
de la década de los 90, las pasturas ccuparan el 73,9% de la terra v os bosques ocuparon un 20.4%

mientras las dreas de cultivos y tacotales continuaron reduciéndose (ver Figura 3)
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Figura 3. Resefia historica de uso del suelo en fincas ganaderas medianas
Fuente: Casasola er 4l 2004. Informe de linea base de las fincas adscritas al proyecio, Costa Rica,

Fincas grandes (mayor a 90 ha)

En la década de los 70, las fincas ganaderas grandes de la zona del proyecto tienen pasturas en el
74,5% de el drea seguida por los bosques con un 23,6% vy los cultivos anuales con un 1,8%. En la
década de los 80 € inicios de los 90, las pasturas siguicron incrementando sus dreas, al tiempo que los
bosques se reducian. En la segunda mitad de los 90, se observé gue el drea bajo bosques v tacotales

(vegetacion que antecede a los bosques en los procesos de sucesion) comenzaron a recuperarse (ver
Figura 4).
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Figura 4. Resefia histérica de uso del suelo en fincas ganaderas grandes.
Fuente: Casasola, et al 2004. Informe de linea base de las fincas adscritas al proyecto, Costa Rica

Segin la base de datos del proyecto GEF actualizada hasta octubre del 2004, en las 105 fincasque
recibieron PSA entre el 2003 y 2004, los usos del suelo que incrementaron en mayor proporcion sus
areas son las pasturas mejoradas con baja y alta densidad de drboles. Los usos del suelo que
disminuyeron sus dreas son las pasturas naturales con baja densidad y sin arboles (ver Figura 5) En la
Figura 6 se muestran los mayores aumentos que se dieron a nivel de pasturss seguido a nivel de

arboles y finalmente de mejoramiento de pasturas + incremento de drholes.

1006 -
aco
860
® 760G =
g 288 e m 2003
o e ot
g 400 = = = 2004
+ 300 = = =
200 = = =
100 - e == s =
0 % mﬁkg e i i — . = .
Pastura Pastura Pastura Pastura Pastura Pastura
ratural mejorada  natural+ baja  mejorada+  nafural+afa  mejorada +
densidad de baja densidad de aita densidad
arboles densidad de érbolas de arbolas
arboles
Categorias de usos del suslo

Figura § Cambioc de uso del suelo en fincas que recibieron PSA entre el 2003 a 2004,

Fuente: Adaptado de la Base de datos proyecto "Enfeques Silvopastoriles Integrados para el Manejo
de Ecosistemas”, GEF/BANCO MUNDIAL, octubre 2004
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Figura 6. Aumento de las dreas en fincas que recibieron PSA. enwre el 2003 a 2604
Fuente: Adaptado de la Base de datos proyecto "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manegjo
de Ecosistermas”, GEF/BANCO MUNDIAL, octubre 2G04

3.2. Venta de servicios ambientales

El proyecto "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosisternas" contempla la
compensacidn financiera a los finqueros de las externalidades positivas que surjan de la adopeién de
los SSP de mangjo de fas finces. Esta compensacidn podré servir de estimulo para la adopeién de los
8SP, que sumada & la provisién de crédito para las inversiones iniciales, permitird remover ia
limitante financiera gue muchos finqueros poseen para adoptar esta tecnologia (Gobbi, 2001).

El principio rector del sisterna de pagos propuesto es que el finquero provee servicios ambientales por
medio de los cambios en el uso de la tierra en la finca, al pasar de monocultives de pasmras naturales
a sisternas de vegetacion mas complejos que incluye la integracion de arboles en los sistemas. Por lo
ianto, cambios en los patrones de uso del suelo se tomardn como indicadores del volumen de los

servicios ambientales a ser provistos (CATIE, 2001)

El pago por servicios ambientales se hace en base a un indice de uso de! suelo. El indice estd
compuesto pera diversos usos de suelo en cada finca, segin su contribucidn a Ja conservacidn o
incremento de la biodiversidad presente en la finca y en la zoma, y su capacidad de fjjar carbono
{CATIE, 2001)

La forma de uso del suelo a la cual se asigna el mayor valor es el bosgue primarie, cuya presencia en
las zonas de trabajo es minima, este uso tiene un valor de 2. Esto asegura su conservacidn y evita
incentives perversos que pudiesen conducir a su destruccion. Los demas sistemas de uso def suelo son

calificados de 0 a 1 segiin su contribucién a ia conservacion de la biodiversidad y de 0 2 1 segiin su
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capacidad de retencidn estable de carbono. Se describe los Sistemas de Uso de la Tierra identificados,
con e puntaje asignade o valor del indice para biodiversidad y carbono, y el valor del indice

agregado, segun cada forma de uso del suelo en el Anexo 2 (CATIE, 2001).

El incentivo que reciben los productores por parte del proyecto GEF tiene dos partes: ¢l esquerna por

pago de linea base y el esquema de pago por cambio de uso del suelo.

Esquema de pago de la linea de base

En el afic 2003, al inicio del provecto, se pago a todos los productores participantes en el proyecto
GEF, por linea de base y por lUnica vez la cantidad de US$ 10 por punto del indice, hasta un méximo
de US$ 500 por finca.

Esquema de pago por cambio de uso del suelo

Se paga por el incremento en la provisién de los servicios ambientales de secuestro de carbono y
aurnento en biodiversidad, derivados del cambio en el uso del suelo debido a la adopeidn de los SSP.
Se tienen dos esquernas de pagos: un esquema de pago durante cuatro afios (USS 75 por punto) y otro
esquema durante dos afios (17S$ 110 por punto). Los montos se calculan con base en el indice de

cambio en el uso del suelo y no exceden por finca los USS 4.500 por finca.

El pago por los servicios ambientales se hace proporcional al incremento en los mismos medidos en
relacién a una linea de base establecida al afio 0. Los pagos son efectuados er forma anual Los
puntajes que reciben los seis usos del suelo modelados se indican: en el Anexo 2. En el Cuadro 1 se
muestran !os montos promedios que recibieron los productores del proyecto GEF por concepte de
linea base y PSA en el 2004,

Cuadro 1. Promedio de pagos del proyecto GEF por servicios ambientales

Promedio de los grupos PSA y PSA + Asistencia Técnica
Tamafio de Finca PSA de linea Base PSA por ggz&bms en &l
Grande 500 1722
Mediana 361 1091
Pequefia 118 320

Fuente: Adaptado de la Base de datos proyecto "Enfoques Silvopastoriles Integrados para €] Manejo
de Ecosistemas", GEF/BANCO MUNDIAL, octubre 2004.
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4. Métodos

4.1, Representacidn del sistema de produccién

El sistema de produccidn, un sisterna silvopastoril, represenszdo por el modelo simula la evelucion

del sistema de produccién y de las inmieracciones entre sus componentes Abarca los siguientes

Ccomponentes:

—  Un sistema biofisico (ver Figura 7):

- Lz finca pueden tener 6 usos del suelo: Pastura Nawral (PN), Pastura Mejorada (PM),
Pastura Natural Con Baja Densidad de Arboles (PNB), Pastura Mejorada Con Baja
Densidad de Arboles (PMB), Pastura Natural Con Alta Densidad de Arboles (PNA),
Pastura Mejorada Con Alta Densidad de Arboles (PMA). Cada parceia estd caracterizada
por parametros fijos {por ejemplo el drea, el crecimiento de la materia seca en verano e
invierno y los puntos que recibiria esta parcela en un sistema de PSA) vy variables (la
cantidad de materia seca en un momenio dado).

- Un hato compuesto por animales de peso y tipo diferentes.

USOS DEL SUELO
Kg MS/ha
PN
w Gomoding .
PNB 3| INCREMENTO DE
PESO
TASA TASA TASA
PMB CRECIMIENTC CONSUMO: MANUTENCIO
PASTURA ANDMAL ANIMAL
PNA PN: Pastura namnrzl
PM:  Pastura mejorada
PM PNB: Pasturanatural + baja densided de 4rboles
PMB: Pastura mejorada + baja densidad de arboles
\, J PNA: Pastura natural + alta densidad de arboles
PMA: Pasmramejorada + alta densidad de érboles

Figura 7. Representacion del componente biofisico.
Fuente: Adaptado de Becker ef ol 1984
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- Un sistema socio econdrico{ver Figura 8%

= Un productor que toma decisiones de venia/compra de animales, de cambio de uso del

suelo
- Un capital fmanciero y de mano de obra.

- Una familia que consume una parte de los beneficios de Ia finca

UN PRODUCTOR TOMA
DECISIONES DE:
Venta y compra de animales

{carga animal}
Cambio de uso del sye

Fattor externo:
Acceso al crédito

Evelucion de un MES Finca:
pastoreo, crecimiento animales j
pasturas,
NIVEL 1

Factores
internos:
Capital financiero

Capita] bumang En cada MES del afio, hay: compra de

insumos, trabajo, comprz y vema
de animales

Resultados:
- Beneficios monetarios
- Evolucidn del hato y de las pasturas

Figura 8. Representacion del componente socioecondmico

El sistema ganadero gue se escogi6 es e] sistema de engorde porque es el sistema que tiene menos
complejidades para simular respecto 2 los sistemas lechero o de doble proposito y porque se asume

que los patrones de cambio de uso del suelo serdn similares para otros sistemas.

Los animales y la materia seca de las pasturas interactian. El crecimiento de los animales depende del
consume de la pastura, y el crecimiento de la pastura depende de su estado y su pastoreo Para poder
establecer las relaciones que existen entre pasturas y animales, se utilizaron las ecuaciones de Becker
etal (1984) Las ecuaciones utilizan el promedio mensual del crecimiento de las pasturas, la materia

seca disponible, la época del afio, la digestibilidad de la materia seca, el peso de los animales, entre
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omos. Una parte del consurmno animal sirve para mantenimiento y otra para incremento del peso. Al
final el crecimiento de los animales dependera de numerosas variables, de Jas cuales, la calidad de la

pastura ¥ la carga animal son las mas importantes

las interacciones eatre el sistema socioecondmico y el sistema biofisico conemplan las decisiones
del productor que modifican el sistema biofisico (vender animales, comprar otros, cambiar de uso del
suelo), los flujos de caja que dependen del estado del sistema bioﬁsipco (compra y venta de animales,
costos de mantenimiento para cada uso del suelo, costo por animal, costo de cambio de uso dei suelo)
y e trabajo invertido por la familia o empleado que depende del estado del sistema biofisico (trabajo

para cambio de uso, trabajo para cada tipo de uso, trabajo para el hato).

Denmo del sistema sociceconémico, las interacciones se refiersn principalmente al consumo de la
familia (un % de las ganancias de la finca se destinan al consumo de la familia). La familia puede
tener acceso al crédito. Si no tiene acceso, la familia tiene una restriccién fuerte sobre la inversion. La
tasa de interés del crédito se utiliza como una multa cuandoe el saldo bancaric dei productor es
negativo, es decir recibe un castigo La familia puede contratar mano de obra externa si no aleanza su
marno de obra familiar para el trabajo de la finca Esta posibilidad depende del capital financiero y/o

acceso al crédito.

4.2,  Implementacion del modelo

Se supone definida unz finca con un plan de cambio de uso del suele para los 6 siguientes afios, Se

busea caleular la ganancia total de esta finca después de 6 afios (ver Figura 9)
La evolucitén del sistema despugs de los 6 afios sigue las siguientes etapas (ver Anexo 10):

- Inicializacion del contexto. Se definen todas las variables contextuales: precios, acceso al crédito,
costos de insumos, reglas de manejo de jas fincas como peso de venta o de compra de los
animales, produccién de materia seca de las pastaras y los drboles, digestibilidad de! pasto,
insumos y jornales necesarios para cada uso del suelo o cada cambio de uso del suelo, paramerros
del sistemna de PSA como puntos de cada uso, valor del punte, esquerna de pago por servicios
ambientales al que pertenece el productor: 2 afios o 4 afios.

~ Inicializacion del sistema socicecondmico: la finca recibe vna cantidad inicial de dinero en
efectivo, las caracteristicas de la familia son definidas (mano de obra familiar, consumo v

voluntad de emplear mano de obra)
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— Inicializacién del sistema biofisico: se define una finca “tipo™ con las dreas de cada tipo de uso
del suelo (PN, PM, PNB, PMB, PNA y PMA) v se define el hato (un nimero definida de
animaies cuyos pesos se distribuyen regularmente entre un peso minimo y peso maximo).

—  Para cads afio:

- 5e reciben los ingresos por venta de Servicios arnbienta}es (el primer afio recibe pago por
linea base y luego por cambio de uso durante 2 o 4 afios).

— Se pagan los insumos y se invierte mano de obra para el mantenimiento del hato al inicio de
afto. 8i la familia no tiene suficiente mano de obra, tiene que pagar jornales. Si no se
pueden pagar los cosios (5i no hay capital y no hay acceso al crédita), €l crecimiento de los
animales serd mds bajo.

~ Se pagan los insumos y se invierte mano de obra para el mantenimiento de las pasturas al
inicio de afio. Si la familiz no tiene suficiente mano de obra, tiene que pagar jornales. Sino
se pueden pagar los costos (si no hay capital v no hay acceso al crédito), el crecimiento de
las pasturas serd mas bajo.

— Se pagan los insumos y se invierte mano de obra para los cambios de uso del suelo

previstos para el afio corriente.
— Luego la finca evoluciona mensualmente. Para cada mes:

— Los animales consumen pasto y crecen. Las pasturas disminuyen su materia seca por
consumo y la aumentan por crecimiento Se considera la temporada (verane o
invierno}. En época de verano existe una disponibilidad de materia seca por concepto
de frutos en los uses del suelo con arboles. Dado que las ecuaciones de Becker (ver
Anexo 3) se refieren a un paso de fiempo diaro tanto para los animales como para las
pasturas, se calculan los crecimientos o consumos diarios utilizando los valores de
materia seca o de peso de los animales del prineipio del mes Luego se ajustan: por
gjemplo, el crecimiento diario del pasto se multiplica por 30. El consumo de los
animales se multiplica por el niimero de dias que se quedan los animales en la parceia
(ios animales se quedan en cada parcela durante un tempo proporcional a la
disponibilidad de materia seca de la parcela).

- Un animal puede morir. Si la finca estd en una situacién de sobre carga animal, los
animales no crecen y pueden bajar de peso hasta morir. Gereralmente, un equilibrio
e encltentra cuando unos animales se han muerto v ia carga animal ha bajado.

- El producior toma decisiones de venta/compra. Cuando un animal aicanza el peso af

cual se debe vender, est4 reemplazado por un nuevo animal. Los pesos de compra y
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de venta estan definidos en el contexto (como reglas de gestién), por ejemple 200 kg
v 350 kg El salde financiero de Ja finca cambia con las ventas y las compras
— Al final del afio, un porcentaje (50%) de} capital financiero de 1a finca va para el consumo

de la familia.

Después de 6 afios, se calcula un indicador ganancia neta del sistema, que caracteriza el éxito de la
fincz. Se define este indicador como la suma: cambio en el saldo financiero + cambio en el valor del

hato -+ consumo acumulado de la familia. Cabe mensionar que no se utiliza una tasa de descuento

. { - Precios, acceso crédito, esquema
Contexto ’ PSA. etc
Simulacién de la
Finca durante 6 afios Sistema biofisico |~¥ (= Aress de uso del suelo

~ Hato: nimero y peso

Inicializar .
.SIS!EIIEI ) W{ - Dinero
Bucle afies Sacioeconomico ~ Familia: mano obra, consumo, €1t
Recibir PSA %{  Linea base
= Cambio de uso

. - Pagar inswmos y wabajo para: Hato, Uso suele
T Carnbiar el uso del suelo ;—* { o bio e vag | THOF Y

Evolucionar Ia finca ~ Crecimiento de animales

= Pastareo

. — [ ~ Crecimiento de pasturas

o { - Vender y comprar animales

Manejar el hato

Consuto familiar

Ganancia de la finca durante 6 aiios de evolucion

Figura 9. Implementacion del modelo en MatLab™
Simulacion y optimizacién con MatLab™

La implementacidn de} esquema presentado anteriormente (programacion de las rutinas de célculo) se
lo realizé en e] software MafLab™ . Este software integra andlisis numérico, cilculo matricial y su
procese de visualizacidén gréfica, ademds dispone del Toolbox de optimizacién con funciones

incorporadas conectadas programa principal (MathWorks, 2604},

La optimizacién supone que los productores buscan maximizar sus ingreses y que conocen las

consecuencias de cada decisién, Por ejemplo, pueden calcuiar los ingresos y beneficios de lz finca en
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los proximos afios tomando en cuenta un cambio actual, por ejemplo de pastura natural 2 pastura
mejorada. Este supuesto de racionalidad perfecta (“full-rationality” Van Den Bergh er al., 2000) es
muy fuerte. Sin embargo, los cambios de uso del suelo gue muestra el modelo se pueden analizar
como tendencias: atnque el productor no hace tantos cambios como lo prevé el modelo, se considera
que la direccién del cambio serd la misma. Por ejemplo, si el modelo muestra que un productor
cambia toda la finca en pastura mejorada e introduce una baja densidad de drboles en una parte de la
finca, se puede concluir que el cambio dominante seré un cambio de pastura y no de arboles. Adems,
la optimizacién es util para ver el papel de factores externos (ej. precios) o internos (gj. tamafio de la

finca) como catalizadores o frenos al efecto del PSA.

Una vez programado con MatLab™ el esquema presentado anteriormente, se dispone de una funcidn

que calcula el desempefio de una finca dependiendo de los cambios de uso del suelo:
Ganancia de la finca durante 6 afios de evolucion = f (cambios de uso del suelo durante los 6 aiios)

El proceso de optimizacién de la funcidén f busca la combinacién de cambios de uso del suelo que
permite tener un mejor desempefio. Las variables de decision son las dreas anuales de 7 posibles
cambios de uso del suelo (ver Figura 10). Si la simulacion considera 6 afios de evolucién de Iz finca y
que los cambios pueden ser diferentes para cada afio, son 42 variables que la optimizacién necesita
manejar. Ya que los algoritmos de optimizacién suelen tener problemas con un niimero tap alto de
variables, se decidié asumir que los cambios son iguales para todos los afios. Eso permite reducir a 7

el nitmero de variables.

Se escoglo 6 afios porque: el primer afio se realiza el pago por linea base, los siguientes cuatro afios se
hacen pagos por cambio de uso del suelo. Los efectos del iltimo pago (esquema de cuatro afios) se

muestran en el afic seis. Finalmente porque es mds rapido para la stmulacion.

Pastura natural X, > Pastura mejorada
¢ X2 Xa ¢
Pastura natural con baja X -~ Pastura mejorada con baja
densidad de 4rboles - densidad de arboies
v % | X6
Pastura natural con alta Xq . Pastura mejorada con alta
densidad de drboles - densidad de drboles

Figura 10. Cambios de uso del suelo considerados en el modelo




Los resultados del procese de optimizacion muestran el estado de la finca después de N. Se observan
los cambios realizados que permiten maximizar la ganancia de la finca, los puntos PSA al final de los

6 aflos y la ganancia total (ver Figara 11).

OPTIMIZACION NO - LINEAL CON EL TOOLBOX DE
MatLap™

Supuestos: acceso al crédito, mano de obra familiar,
disponibilidad de capita! inicial y drea de pasturas.

!

Modelo de simuiacion de la FINCA
durante 6 afios

Ganancia de la finca = f (cambios de uso del suelo)

y

Optimo de los cambios de uso del suelo
que aptimtizan la ganancia

Figura 11. Esquema del proceso de optimizacién

Cabe aclarar que con el modelo no se puede trabajar en el cambio de uso del suelo despuéds de
finalizado el proyecto (6 afios) porque se trata de optimizaciones las mismas que tienen problemas
cuando se toma en cuanta demasiadas variables, razén por la cual, se realizé simplificaciones al
modelo para trabajar con el minimo de variabies posibles.

bTM

Para la optimizacién se us¢ el Toolbox de optimizacidn de MatLab'™ que utiliza la funcién fmincon

para encontrar una restriccion minima de una funcién de varias variables (MathWorks, 1990-2002).

4.3.  Los tipos de fincas gapaderas para la modelacion

Para determinar las fincas a modelar, en primer lugar se realizaron tipologias de usos del suelo en
fincas ganaderas participantes del proyecto, Se trabajo con productores que manejan el sistema
ganadero de engorde que participan en el proyecto GEF "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el
Manejo de Ecosistemnas". Se realizaron 4 entrevistas semi-estructuradas a téenicos del proyecto GEF,
2 entrevistas a técnicos del Ministerio de Agricultura y Ganaderiz acerca de pardmetros técnicos de
ganaderia y aspectos socioecondémicos de la zona, a 9 productores del proyecto sobre el manejo del
sistema ganadero de engorde y percepciones acerca de adopcion de pasturas mejoradas y sistemas

agroforestales,
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A principios del 2003 el proyecto GEF realizé una encuesta socioeconomica a 130 productores de la
zona de Esparza, Costa Rica (CATIE, 2004a). Se tomaron las fincas que se benefician del PSA y se
desarrollo un andlisis de Cluster mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System)

donde las variables fueron Tamafio del Hato, Tamafio de la Finca y Capital Fijo.

Los usos del suelo de las fincas del proyecio hasta Julio del 2004 (CATIE, 2004 b) se obtuvieron de
la base Sistemas de Informacién Geografica (8IG). Con la informacién mencionada anteriormente y
con las fincas que corresponden a cada grupo, se modelaron las siguientes tres tipos de fincas tipicas:

pequeiias, medianas v grandes.

Fincas pequefias

Los productores de fincas pequefias comprenden el 70%(70 productores) de los finqueros del
proyecto GEF. El hato estd compuesto de 16,26 unidades animales. La finca tipo tiene una superficie

de 19,17 ha, 12 distribucién de los usos del suelo se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion de los usos del suelo de 1a finca pequefia

Fincas pequefias Area (ha) | Porcentaje

Bosque (plantaciones, bosque ripario, bosque secundario vy tacotales) 5,90 30,8
Pastura degradada 0,94 4,9
Pastura sin arboles

- Natura] 0,19 0.9

- Mejorada 0,32 1,6
Pastura con baja densidad de drboles < 30/ha

- Natural 3,25 16,9

- Mejorada 4,08 21.3
Pastura con alta densidad de arboles > 30/ ha

- Natural 1,03 5.4

- Mejorada 2,59 13,5
Otros {infraestructura, caminos, etc.) 0,88 4,6

TOTAL 19,17 100,0

Fincas medianas

Los productores medianos comprenden el 22% (25 productores) de los finqueros del proyecto GEF.

El hato estd compuesto de 45,87 unidades animales. La finca tipo tiene una superficie de 56 ha, la

distribucion de los usos de! suelo se en muestran en el Cuadro 3.




Cuadro 3. Distribucion de los usos del suelo de la finea mediana

Fincas medianas Area (ha) Porceniaje

Bosque (plantaciones, bosque ripario, bosque secundario v tacotal) 18.40 32,9
Pasmira degradada 5,96 10,6
Pastura sin drbojes

- Natural 0,53 0.9

- Mejorada 0.34 0,6
Pastura con baja densidad de drboles < 30/ha

- Natura} 9,80 17,5

- Mejorada 10,68 191
Pastura con alta densidad de arboles > 30/ ha

- Natural 4,33 7.7

- Mejorada 4,58 8,2
Otros (infraestructuza, carninos, etc) 1,38 2,5

TOTAL 56,00 100.0

Fincas grandes

Los productores medianos comprenden el 8% (6 productores) de los finqueros del proyecto GEF. El

hato estd compuesto de 106,52 unidades animales. La finca tipo tiene una superficie de 130,35 ha, la

distribucion de los usos del suelo se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Distribucion de los usos del suelo de la finca grande

Fincas Grandes Area (ha) Porcentaje

Bosque (plantaciones, bosque ripario, bosque secundario v tacotal): 29.07 28.9
Pastura degradada: 13,32 13,2
Pastura sin arboles:

- Natural: 1,81 1,8

- Mejorada: 0,03 0,1
Pastura con baia densidad de drboles < 30/ha: ‘

- Natural: 7,30 7,3

- Mejorada: 34,08 33,9
Pastura con alta densidad de drboies > 30/ ha;

~ Natural: 1.34 1,3

- Mejorada: 12,01 11,9
Otros (infraestructura, caminos, etc) 1,68 1.7

TOTAL 100,63 100,0

Ciliculo del hato tipico

Determinado el uso del suelo de las diferentes fincas tipos se procedid a calcular el hato tipico (ver

Cuadro 3). Se utilizaron varios parémetros de carga animal de acuerdo a los distintos usos de suelo en
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estudio. Dicha informacidn se obtuve de diferentes fuentes, tales como: expertos en el drea, revision
de literatura y pliticas con los productores. La superficie de pasturas es la suma de pastura natral y

mejorada que soportan diferentes cargas animales (ver Anexo 4).

Cuadro 5. Cdlculo def hato tipico para diferentes iamafios de fincas

Finca tipo Superficie de pasturas (ha) Total UA/Mma Numero de terneros
Pequenia 11,44 9,18 13
Mediana 30,26 22,93 38
Grande 56,58 51,35 85

Otros pardmetros

En el cuadro 6 se muestran los pardmetros de capital financiero inicial y nilmero de jornales

considerados para las simulaciones.

Cuadro 6. Capitzl financiero inicial y nimero de jornales considerados para la simulacidn

Finca tipo | Capital Superficie | Capizal Namero de | Niimero de
financiero | de pasturas | financiero inicial | jornales jornales
inicial (ha) por hectdrea de | familiares familiares totales
Uss pastura (USS/ha) | totales (jornal/afio/ha)
(jornal/afio)
Pequeiia 705 11,44 61,6 875 76,5
Mediana 2163 30,26 71,5 975 32,2
Grande 13081 56,58 2312 1000 17,7

4.4, Datos del modelo

Para la modelacion se consideraron seis usos del suelo: pastura natural v mejorada sin arboles, pastura
patural y mejorada con baja densidad de drboles, pasiura natural v mejorada con alta densidad de

drboles. Se excluyen de la modelacidn la cateporia bosque, pastura degradada y otros.

Costos de mantenimiento de pasturas

La pastura natural necesita 12 jomal/ha/afio por mantenimiento distribuidos en chapeas, la primera
chapea en meses secos y la segunda chapea antes del inicio de la temporada de invierno y para
esparcir herbicida. El costo por insumos es 31,13 US$ha/afio que corresponden a herbicida para el
control de malezas que completan la limpieza de las chapeas. El costo total por mantenimiento es
117,8 USS/hafafio (ver Anexo 5a) La pastura mejorada necesita un jormal/ha/afio para esparcir
herbicida. Para insumos se necesita 10,38 USS /afafio por herbicidas, El costo toral 17,61
JS$/hasafio (ver Anexo 5b). Pastura natural v mejorada con baja y alta densidad de arboles 30/ha
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Los costos de mantenimiento son similares z la pastura sin drboles pues los productores generalmente

no realizan manienimiento

Costos de cambio de uso del suelo

Ei costo de cambio de una pastura natural a mejorads, sin cercado, es de 212,77 1JS$%/ha El costo de
cambiar, una pastura sin 4rboles 2 pastura con baja densidad de arboles cuesta 46,13 USS/ha El
cambio de pastura de baja densidad de drboles a alta densidad de arboles cuesta 107,63 US$/ha Estos
costos provienen de los imsumos vy jormales necesarios para el cambio de uso v se encuenman
detallados en el Anexo 6. No se consideran costos de mantenimiente luege de establecidos los

arholes.
Costos de mantenimiento de una unidad apimal

Los jornales necesarios para ] mantenimiento de una unidad animal son de 5,84 jornal/afio (un jornal
a medio tlempo maneja 50 animales diariocs que es igual a 30 UA normalizados un factor de
conversion de 1 animal = 0,6 UA), El cosio por insumos es de 25,88 USS/UA/afic. El costo total de

mantenimiento es de 68,10 US$/UA/afio (ver Anexo 7).

Caracteristicas de las pasturas

La pastura natural que se utilizé fue Hyparrhenia rufa, especie de mayor frecuencia en la zona para
este tipo de uso del suelo. La pastura tiene una capacidad de carga de (,5 UA/ha/afio las

caracteristicas de la pastura se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Caracteristicas de la pastura Hyparrhenia rufa

Parametro Valor Unidad Fuente

Disponibijided Inicial 1482 Kg MS/ha CATIE, 2004c

promedio de Materia Seca

Digestibilidad 41 Y% Dentre del rango reportado por
Holmann v Estrada, 1897

Crecimiento mensual

- Verano 109 | Kg. MS/mes/ha | 50% de pastura mejorada

- Invierno 910 | Kg. MS/mes/ha | 50% de pastura mejorada

La pastura natural tiene alma demanda de mano de obra y herbicida respecto a la mejorada, ésta es
susceptible ai periddo de sequia y gran parte del zfio se encuentran en estado de latencia, este tipo de
pastura permite la regeneracion nawural de gran cantidad de &boles y malezas. El productor debe

invertir gran canidad de dinero en su mantenimiento, es la razén para gue la mavorfa de los

ganaderos pertenecientes al proyecto quieran cambiar 2 pasturas mejoradas

[S]
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La pastura mejorada que se uiilizd fue Brachiaria brizantha, especie de mayor utilizacion para este

tipo de uso de suelo. Tiene una capacidad de carga de 1 UA/ha/afio, las caracteristicas de la pastura se

muestran en el Cuadro 8

Cuadro 8. Caracteristicas de la pastura Brachiaria brizantha

Pardmetro Valor Unidad - Fuente
Disponibilidad Inicial 1409 Kg MS/ha CATIE, 2004 c3
promedic de Materia Seca
Digestibitidad 54 % Dentro del rango reportado por

Holmann y Estrada, 1997

Crecimiento mensual

- Verano 218{ Kg. MS/mes/ha | Argel, 1994

- Invierno 1820 Kg MS/mesha | Arpel, 1994

La pastura mejorada una vez establecida y con manejo adecuado tiene un bajo costo de
mantenimiento. Esta es una opeidn de uso de suelo muy atractiva para los productores. La pastura
mejorada tiene mayor rendimiento v mayor resistencia a la sequia, una desventaja es la reduccién de

la regeneracion secundaria de drboles y arbustos.

Para las pasturas natural y mejorada con baja densidad de drboles < 30/ha se consideran 15 drboles/ha
que representan el 18% del drea bajo sombra y donde el pasto crece 2 un  62% menos que a plena luz
solar. Estos porcentajes y rendimiento de pasturas se derivan de la relacion entre: cobertura arbdrea y
rendimiento de materia seca en pasturas, en la zona de Cafias, Costa Rica establecidas por Esquivel ez
al. (2004) Resultz que la produccion de materia seca de ia pastura con baja densidad es 93% (82%
drea * 100% MS + 18% é&rea * 62% MS) de Ia produccién de materia seca de la pastura sin drboeles.
La mitad de arboles son maderables y la otra mitad son drboles frutales que producen 5 kg S/semana
en verane, promedios conservadores tomados de Esquivel et al (2004) quién evalud rendimiento de

frutos comestibles para el ganado bovino en época de verano.

Para las pasturas natural y mejorada con alta densidad de &rboles > 30/ ha se consideran 50 drboles/ha
que representan el 60% del drea bajo sombra y dende el pasto crece el 62% menos que a plena luz
solar. Resulta que la produccién de materia seca de [a pastura con baja densidad es 77% (4096 drea *
100% MS + 60% drea * 62% MS) de la produccion de materia seca de la pastura sin arboles.
Tambien se toma en cuenta la produccion de materia seca de frutos provenientes de los drboles para

pastura natural y mejerada de baja v alta densidad.
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Calibracion y verificacion del modelo

En el procese de elaboracion dei modelo final, existieron varias etapas de correccion de errores y
ajuste de las salidas. Por ejemplo, el modelo utilizando formulas de Carrileo er af (2003) sobrestima
ia ganancia diaria de peso de los animales para los reportados para la zona; razén por la cual se

cambio por las ecuactones de Becker et gl (1984).

La verificacién fue la revisidn de las entradas y las salidas con la finalidad de tener resultados 1égicos.
Se buscaron errores en las formulaciones matemaricas falsas o incompletas y se probd la coherencia
del comportamienio del modelo. Por ejemplo se cambiaron frecuentemente las entradas (precios de

carne, insurnos, etc.) y se observd el cambio en la decision del productor,

Anilisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realizé con la simulacién de base sin PSA. Se aplicé un rango de
variacion entre + 10% y — 10% en los siguientes pardmetros: materia seca inicial, parmetro, ecuacion
ajuste crecimiento, digestibilidad, crecimiente de Jas pasturas, ntmero de Jormnales para
mantenimiento del hato, nimero de jornales para marmenimiento de los usos del suelo, y nimero de

jornales para cambio de uso del suelo.

4.5, Eiplan de simulacidn

Para determinar e efecto de factores externos, internos y de pago por servicios ambientales en el uso
del suelo, Ia finca mediana sirvié de simulacién de base donde se calcularon los cambios de uso del

suelo: sin y con PSA con esguema de 2 v 4 afios (ver Cuadro %)

Cuadro 9. Factores externos, internos y PSA evaluados en Iz finca mediana (Simulacion base}

Factores Externos Valor Unidad
Jornales familiares (3,9 jornales*250dias) 975,00 Jornales/anuales
Hato (22,93 unidades animales) 38,00 animal
Uso del Suelo

- Pastura natural 0,53 ha

- Pastura mejorada 0,34 ha

- Pastura natural con baja densidad de drboles 9,80 ha

- Pastura mejorada con baja densidad de érboles 10,68 ha

- Pastura natural con alta densidad de érboles 4,33 ha

- Pastura mejorada con alia densidad de &rboles 4,58 ha
Precio del kilo de carne 0,93 Uss
Acceso al crédito (valor alto significa falta de acceso) 1000,00 Porcentaje
Costo del jornal 7,23 Uss
Costo insume para el mantepimiento de pastura
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- Pastura natural 31,10 Uss

- Pastura mejorada 16,40 USS

- Pastura natural con baja densidad de drboles 31,10 Uss

- Pastura mejorada con baja densidad de arboles 10,40 Uss

- Pastura natural con alta densidad de drboles 31,10 IR

- Pastura mejorada con alta densidad de 4rboles 10,40 USs
Costo insumo para cambio de uso del suelo

Pastura natural a pastura meiorada - 140 1SS
Sin arboles a alta densidad de arboles 2,60 USS
Baja densidad a alta densidad 6,10 1SS
Factores Internos

Disponibitidad de capital {Margen bruto) 2163,00 Jss
Consumno familiar 36,00 Porcentaje
Factor PSA

Linea base 16,00 USS/punto
Esquema dos afios 110,00 US$/punto
Esquema cuatro afios 72,00 US8/punto

Posteriormente se simularon varios rangos de factores externos, internos y de PSA bajo los dos

esquemas de PSA (ver Cuadro 10).

Cuadre 10 Plan de simulacién para determinar el efecto de los factores externos, internos y PSA

{esquema de 2 afios y esquema de 4 afios) sobre el comportamiento ambiental de iz finca.

Factores Rangos de evaluacion
Externos
Precio de la came +5%, +10%, +20%, +30%, +40%
-5%, -10%, -20%
Acceso al crédito (valor ahto significa falta de acceso) 0%. 5%, 10% v sin crédito
Costo del jornal + 100%
Sin costo
Costo insumo para e} mantenimiento de pastura +10%, +20%, +30%, +40%, +50%, +100%
Sin costo, -50%

Costo insumo para cambio de use del suelo +25%, +50%, +100%

Sin costo, ~75%, -50%, -25%
Internos
Disponibilidad de capital - 50%, -25%

+35%, +50%, 75%, 100%
Consumo familiar 25%
75%
Estado inicial del uso del suelo de 1a finca Mayor Puntaje PN: 0,03, PM: 0,04, PNB:
1,8, PMB: 10,68,
PNA: 8,63, PMA: 9,08)
Menor Puntaje PN: 1,03, PM: 0,64, PNB:
17.8, PMB: 10,68, PNA: 0,03, PMA: 0.08

Tamafio de la finca Pequefia, mediana y granda
PSA
Valor del punto de linea base vy por cambio de uso 1,5~2,5-2-3 -4 vyveces
nara finca pequefia, mediana y grande
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Los montos considerados para medir ef efecto del aumento del PSA por linea base y por cambio de

uso del suelo se muestran en el cuadro 13

Cuadro 11. Aumento del pago por servicios ambientales

Montos (USS / punto)
Aumento del PSA Linez base Esquerna | Esguema 2

Pago actual 10 75,0 110,0
1.5 veces 13 “112,5 1650

2 veges 20 150,0 2200

2.5 veces 25 187,35 2750

3 veces 30 2230 3300

4 veces 40 300.0 4400

3 veces 50 3750 3500

Analisis de resultados

Se escogid un indicader ambiental con la finalidad de interpretar los resuhados de los efectos de los

factores externos ¢ internos a la finca y del PSA.

El indicador ambiental sefialz el comportamiento ambiental de ia finca en el periodo simulado (seis
afios) mediante el andlisis de los puntos ganados por vena de servicios ambientales (puntos/afio). El
indicador es el aumento anua! del puntaje de servicios ambientales que es sinénimo de cambio de use
del suelo. 8e compara este indicador entre las simulaciones de las fincas Con y sin PSA; bajo varios

factores externos/internos.

Punios Finales — Puntos Iniciales

6 afios de Simulacion




A Resultados

5.1.  Calibracién y sensibilidad del modeio

En la calibracién del modelo se elaboraron diferentes curvas con la finalidad de determinar si las
salidas eran logicas a nivel mensual y anual:

-

» Curva de crecimientos de pasturas sin animales en pasturas mejorada v namral, inicializando

en dos épocas del afio en verano ¢ invierno (ver Figura 12).
o Curva de ganancia de peso diario de un animal durante 1 afio:
- para ios dos tipos de pastura: natural y mejorada (ver Figurma 13)
~  para el peso acumulado en dos tipos de pastura (ver Figura 14)
- para tres valores de carga animal: alm, media, baja (ver Figura 15).
¢ Curva de relacidn enwre ganancia por gnimal y por hectarea en funcidn de la carga animal

{curva de Jones y Sandland en Peterson er ol 1965) Ver Figuras 16 vy 17
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Andlisis de sensibilidad

Los resultados del anlisis de sensibilidad muestran que el modelo es muy sensible a dos parédmetros:
la digestibilidad de las pasturas (componente biofisico) y el peso de venta de los animales
(componente socioecondmico}. Para tos 2 pardmetros con una variacion de +10% se tiene cambios de
uso del suelo y con ~ 10% no se realizan cambios, pero el productor tiene pérdidas respecto 2 Ja linea
base (ver Cuadro 11). Esto demuestra que s¢ debe conocer muy bien el pardmetro de la digestibilidad
y peso de venta. Tambien eso muestra que serfa interesanse tener un componente socioecondmico mas
desarrollado que corresponda més a la realidad de c6mo los productores toman decisiones de compra y
venta de animales. En el modelo los productores actian con reglas muy simples. Los resultados de los

demas pardmetros del anélisis de sensibilidad se muestran en el Anexo 8.

Cuadro 12. Andlisis de sensibilidad sobre la digestibilidad de las pasturas

Pardmeatro Gananciz en 6 Usos del suelo a los 6 afios (ha} Puntos
afios (USS) "By [PM | PNB | PMB | PNA | PMA
Linea base sin PSA 11186,53 0,53 10341 9.8 10,68 | 4,33 4,58 23,92
Digestibilidad
+ 10% 33107,02 ] 0,87 0 20,48 0 8,91 26,35
- 10% Pérdidas 0,53 1034 98 10,68 | 4,33 458 23,92
Peso de venta de los
animales
+ 10% 14975,63 0 0,87 0 20,48 0 8,91 26,35
- 10% Pérdidas 0,53 10,34 | 9,8 10,68 | 4,33 4,58 23,92

5.2. Efecto del PSA sobre la finca mediana

Existe un efecto del PSA sobre el aumento del puntaje de la finca {cambio de uso del suelo) similar en
los dos esquemas de pago Sin PSA. no hay cambio de uso del suelo (ver Figura 18). En el Cuadro 12

se presenta el puntaje inicial de la finca mediana v el efecto del PSA.

Cuadro 13, Cambio de uso del suelo y puntaie en la simulacion base

Ganancia Uscs del suelo (ha) Puntos
Efecto (TL%;]} PN | PM |PNB|PMB | PNA | PMA “{‘z,)ma‘;lgf)"s
Situacidn inicial 0,5 031 98] 10,7 473 4.6 2392
Sin PSA 1118657 0,5 03] 98! 10,71 4,3 4.6 23,92
Esquerna 2 148641 07 09 0! 20,5 0 8,9 26,35
Esquerna 4 148917 6 09 0, 20,5 G 8,9 26,35




El aumento de! puntaje proviene de los cambios de uso del suelo de pastura natural a pastura mejorada
de 2,4 ha/afio. Este es un promedio de los cambios de pastura natural (con y sin 4rboles} a pastura
mejorada (con v sin drboles), donde el mayor cambio se da de PNB z PMB esto coincide con los
cambios de pastara entre 2003 y 2004 resportados por el proyecto GEF No hay aumento de la

densidad de drboles en las fincas.
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Figura 18. Efecto del pago por servicios ambientales
5.53.  Influencia de los factores externos a las fincas
Precio de Iz carne

Un incremento del 10% en el precio actual de la came estimuiz el cambio de uso del suelo. En este
contexto, los cambios son similares con o sin PSA (aumento del puntaie de 0,4 puntos/afio): no se
necesita pagar por servicios ambientales para inducir un cambio de uso del suslo (ver figura 19) E!
aumento del puntaje proviene de los cambios de uso del suelo de pastura natural a pastura mejorada de
2,4 ha/afio. Cuando existe una reduccion del 10% en el precio de la came no hay aumento de puntaje,
es decir no hay cambio de uso del suelo, salvo con el PSA de 2 afios donde hay un cambio muy

pequeiio.
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Figura 19. Influencia del precio de la camne sobre los cambios de uso del suelo con y sin PSA
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Acceso al crédito 4

En la simulacién de base, no hube acceso al crédito v el PSA fue necesario para inducir cambios de
uso del suelo. Cuando hay acceso al crédito (con una tasa del 0%, 5% v 10%), se hacen cambios de
uso del suelo con o sin PSA (ver Figura 20) El aumento del puntaje proviene de los cambios de uso

del suelo de pastura natural a pastura mejorada de 2.4 ba/afio similar a la simulacién base.
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Figura 20 Influencia del acceso al crédito 4 varias tasas de interss sobre los cambios de uso del suelo

con y sin PSA

Costo del jornal

Cuando el costo del jornal es nulo o se incrementa el mismo en un 100%, los cambios de uso del suelo

quedan similares a los de la simulacidn base (ver Figura 21 y Figura 22)
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Figura 21. Influencia de no considerar costos Figura 22. Influencia de aumento del costo del
de jornal sobre los cambios de uso del suelo jomal en un 100% sobre los cambios de uso
con y sin PSA del suelo con v sin PSA
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Costos de los insumos para el mantenimiente de pasturas

Cuando se consideran nulos los costos de los insumos para el mantenimiento de pasturas o una
reduccién en un 50% respecto a los costos achuales se hacen cambios de uso del suelo con y sin PSA
(ver Figura 23} Con un incremento del 10% en el precio acmal de los insumos hay cambio de uso del
suele solo bajo PSA Cuande se incrementan los cosios ent un 40% el cambie de uso del suelo en los
dos esquemas disminuye considerablemente (De 0,40 puntos/aiic a 0,04 puntes/afio). $i se
incrementan en un 100% los costos de los insumos se convierten en una barrera para el cambio de uso

del suelo, el PSA juega un papel en facilitar (esquema 2) los cambios de uso del suelo

) S———YY
| |- =&~ -ConPSA 2
8 Con PSA 4

Aumento de pintos por aflo

Figura 23 Influencia de los costos de los insumeos para el mantenimiento de pasturas sobre los
cambios de uso del suelo con y sin PSA

Costos de los insumos para el cambio de uso del suele

Sin PSA, cuando los costos de los insumos para el cambio de uso del suelo se consideran nulos hay
cambio de uso del suele (2,6 puntos/afic). El cambio de uso del suelo disminuye a 0,4 puntos/afio
cuando los costos se reducen en un 75%. Los costos actuales de los insumos constituyen una barrera

para los cambios de uso dei suelo (ver Figura 24).

Con PSA 7 afios, cuando los costos de los insumos para el cambio de uso del suelo se consideran nulos
hay cambio de uso del suelo (2,6 puntos/afio). El cambio de uso del suelo disminuye a 0,4 puntos/afio
cuando los costos se reducen en un 50%. Con los costes actuales de los insumos v hasta un 25% de

incremento, el PSA ayuda a superar Ja barrera para los cambios de uso del suelo.

Con PSA 4 afios, cuando los costos de los insumos para el cambio de uso del suelo se consideran nuios

hay cambio de uso del suelo (2,6 puntos/afio). El cambio de uso del suelo disminuye a 0,4 puntos/afio
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cuando los costos se reducen en un 25% Con los costos actuales de los insumos y hasta un 25% de

incrernento el PSA ayuda 2 superar iz barrera para los cambios de uso del suelo. "
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Figura 24 Influencia de Jos costos de los insurnos para el cambio de uso del suelo sobre los cambios
de uso del suelo con v sin PSA

5.4, Influencia de los factores internos a las fincas

Disponibilidad de capital inicial

Cuando la familia dispone menos del 25% del capital inicial considerado para este andlisis, no se

preduce ningin cambio de uso del suelo, atin con PSA (ver Figura 24) Cuando se increments en un

50% la disponibilidad de capital inicial de Ia familiz hay cambio de uso del suelo ain sin PSA (ver

Figura 23)
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Figura 23, Influencia de la disponibilidad de capital inicial sobre los cambios de uso del suelo con y
sin PSA
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Consume famikiar

El porcentaje de los ingresos destinados para el consumo familiar en la simulacién base {finca
mediana} es del 50% Con un porcentaje de ingresos destinados para el consumo familiar del 25% Y
75%, el aumemc del puntaje anual es similar a la simulacién base, Es decir, un cambio con estos

porcentgjes no cambia el efecto del PSA (ver Figura 26 y Figura 27).
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Figura 26 Influencia del 25% de los ingresos Figura 27 Influencia del 75% de los ingresos
destinados para consumo familiar sobre los destinados para consumo familiar sobre los
cambios de uso del suelo con v sin PSA cambios de uso del suelo con v sin PSA

Estado inicial de uso del suelo de 1a firca

Una finca gue inicia con usos del suelo mis amigables con el ambiente (mayor puntaje inicial) tendra
un aumento del puntzje ain sin PSA Existe un incremento mayor en el puntaje de la finca (1,3
puntos/afio), es decir cambio de uso del suelo, en comparacién con la simulacién base con PSA (0,4
puntos/afio) {ver Figura 28) Al contrario, si una finca empieza con una situacién de menor puntaje,

esta no aumerlia el puntaje alinque s¢ paguer servicios ambientales (ver Figura 29)
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Figura 28. Infiuencia de la finca con mayor Figura 29 Influencia de una finca con menor
puntaje inicial sobre los cambios de use del puntaje inicial sobre los cambios de uso del
suelo con y sin PSA suelo con v sin PSA
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Tamaio de ja finca

En la finca grande existe aumento de puntos con y sin PSA (0,28 punios/aiio y 0,005 puntos/afio/ha de
pastura}, se puede ver que no hay efecto de PSA En la finca mediana hay un efecio del PSA con el
aumento de puntos similar bajo los dos esquemas (0,405 puntos/afio y 0,013 puntes/afio/ha). Por el
conwrario, en la finca pequefia no hay cambios de uso del suelo aun con PSA (ver Figura 30) Respecto
a cambios relativos (puntos/ha/afio) se puede ver que las fincas medianas cambian mas, seguidas por

las prandes.
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Figura 30. Efecto del PSA en el cambio de uso del suelo en diferentes tamafios de fincas
5.5.  Efecto del zumento del pago por servicios ambientales

Finca pequefia

Con el monte actual del PSA no hay cambio de uso del suelo. Un aumento en 1,5 veces el PSA por
Hinea bese y por cambio de use del suelo incentiva a cambios de uso del suelo (6,12
punios/afio).Cuando el pago aumenta en 2,5 veces para fincas con esquema de 4 afios ¥ 3 veces para
fincas con esquema de 2 afios se hace mas cambios de uso del suelo (0,92 puntosfaiio} Los mayores
cambijos de uso del suelo se dan a pasturas con alta densidad de drboles (0,43 ha/afio}. No hay

diferencias entre un pago de 3, 4 y 5 veces (ver Figura 31),
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Figura 31. Efecto del aumento del PSA sobre los cambios de uso del suelo en la finca pequefia

Finca mediana

Con el monto actual hay cambio de uso del suelo (0,405 puntesfafio). Un aumento en 2 veces del PSA
por linea base y por cambio de uso del suelo no incentiva mas los cambios de uso del suelo gue en la
simulacién de base (ver Figura 32) Cuande el pago aumenta en 2,5 veces para fincas con esquema de
4 afios ¥ 3 veces para fincas con esquerna de 2 afios se hace més cambios de uso del suelo (2,57
puntas/afio). Los mayores cambios de uso del suelo se dan a pasturas con alta densidad de &rboles (3,6

ha/afio). No hay diferencias entre un pago de 3, 4 v 5 veces.
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Figura 32 Efecto del aumento del PSA sobre los cambios de uso det suelo en 1a finca mediana

Finca grande

En las fincas grande existen cambios de uso del suelo atn sin PSA(0,28 puntos/afio}. Un aumento en 2

veces del PSA por linea base y por cambio de uso del suelo no incentiva mas los cambios de uso del
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suelo respecto a la simulacion de base (ver Figura 33). Cuando el pago aumenta en 2,5 veces en fingas
con esquema de 4 afios ¥ 3 veces para fincas con esquema de 2 afios se hace mas cambios de uso del
suelo (4,66 puntos/afio) es decir hay efecto del PSA. Los mavores cambios de uso del suelo se dan a
pasturas con alta densidad de 4rboles (7,94 ha/afio). No hay diferencias entre un pago de 3,4 y 3

veces
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Figura 33 Efecto del aumento del PSA sobre los cambios de uso del suelo en la finca grande.

Oferta de servicios ambientales de las fincas participantes del proyecto GEF

En la figura 34 se muestra la oferta acumulada de servicios ambientales de las fincas participantes del
proyecto GEF (57 fincas pequefias, 44 fincas medianas y 4 fincas grandes) que reciben PSA. El
esquenta de 4 afios presenta un incremento ex: la oferta de servicios ambientales cuando se aumenta el
monto del PSA en 2,5 veces (ver Figura 34). El esquema de 2 afios tiene un efecto similar at esquema

de 4 afios cuando se incrementa el monto del PSA en 3 veces
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6. Discusion

Efecto del PSA sobre la finca mediana

Las simulaciones en ¢l comportamiento ambiental de la finca base muestan gue existe un efecto
positive del PSA. El PSA contribuye a superar una de ias grandes barreras identificadas que es la falta
de capital para la conversion de fincas con sistemas tradicionales a silvopastoriles. El modelo simula
cambios de uso de suelo en fincas con PSA de pasturas namrales (PN, PNB v PNA) a raejoradas (PM,
PMB, PMA), v el mayor cambio se preduce de PNR a PMB esto coincide con los cambios de pasturas
reportados por el proyecto GEF entre 2003 y 2004, Se corrobora que el PSA tiene un efecto POrque no

se considerd el acceso al crédito en la simulacién base.

Influencia de los factores externos a la finca

- Precio de la carne
El PSA tiene un efecto sobre ¢l cambio de uso del suelo con el precio actual Con un precio més alio
(0% mas al precio actual), la finca ya hace los cambios atn sin PSA. Para ver un cambio de uso del
suelo més fuerte con PSA talvez habria que pagar mas porque en esta situacion el PSA no es un

incentivo significative

Corn un precio méas bajo (10% menos al precio actual), Ja finca esta en una situacién de crisis y, atn

con PSA, no tiene suficiente dinero para los cambios de uso del suelo. En este caso habria que pagar

més para que el PSA tenga un impacto sobre el cambio de uso del suele. En este sentido podemos
decir que el valor actual del PSA estd bien establecido para tener un impacto sobre las fincas en el

contexto actual de precios, pero que con cambios de precios, el PSA no tendria més impacte,

Segun Botero (1998) los precios actuales de la came y los altos costos del establecimiento de las
especies forestales son una limitante para Ja implementacién de pasturas mejoradas y sistemas
silvopastoriles en el tropico hiimedo de Costa Rica Los resultados de la simulacién confirma esto,

pues en la situacién actual muesira que con precios de la came mas altos hay cambios de uso del sueio,

Kaimowitz (1996) sefiala que cuando los precios disminuyen se puede producir que: a) un productor
ne realice cambio de uso del suelo y se tenga menos carga animal, b) un productor en crisis puede
intensificar su produccién para compensar los precios bajos, c) un productor deja esta actividad porque
no Ja considera rentable La opeion “c”no es posible porque la conceptualizacion del modelo hace que
el productor permanezca en a actividad ganadera En cuanto a la opeién “b” no es posible porque ¢l
modelo no mejora las pasturas en una situacién de crisis ¥ no se puede incrementar el ntmero de

animales porque en el modelo no es una varible de decision (permanece fijo) Con ¢l modelo se puede
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tener los resultados cercanos a la opcién “a” pues en una situacion de los precias bajos de la carne no

realizan cambios de uso del suelo

- Acceso al crédito
Cuando se evalia el efecto del acceso al crédito para el productor, se confirma que si no hay acceso a
créditos, el PSA. tiene un efecio en remover barreras de capital Con tasas del 0%, 5% y 10% el efecto
es similar con y sin PSA. Los productores de la zona son renuentes a realizar préstamos porque
perciben que las tasas de interés son altas, razén por la cual €] PSA en ja actalidad tiene un papel de
proveer de flujo efectivo de dinero para e} pago de los insumos necesarios para el matenimiento de los

animales, de pasturas v cambio de uso del suelo

- Costo del jornat
¥l costo de] jornal no ejerce ninpuna influencia Esta situacion se explica porgue existe suficiente
mano de obra familier disponible que no se paga para realizar las labores de mantenimiento de los
animales, mantenimiento del uso del suelo y cambio de uso del suelo, por eso la influencia es similar a
la simulacioén base. En el modelo se consideran que todos los jomales familiares se destinan para la
actividad ganaders, en la realidad el productor puede asignar su mano de obra fuera de la finca o

actividades complementarias.

- Costos de insumos para el mantenimiento de pasturas
Con los costos actuales de los insumos se produce un efecto de! PSA El PSA mantiene su efecto (0.4
puntos/aiio} hasta cuando los costos de los insumos se incrementan un 30% respecto los costos
actuales. Esto importante porque en la actualidad existe un incremento en el precio de la gasolina que
influye en el alza de los costos de los insumos; al seguir esta tendencia el monto actual de PSA

perderia su efecto

A parzir del 40% hasta un 100% en el incremento de los costos de los insumos, respecto al precio
actual, los resultados muestra que solo con PSA esquems de 2 afios mantiene el efecto del cambio de
use del suelo aunque con un incremento minimo (0,03 pumtos/afio) Una vez mas se muestra que ¢l
PSA ayuda a superar la barrera financiera. Ademés existe una ventaja del esquema de 2 afios frenie a

de 4 afios bajo la influencia de este factor,

Con una reduccién dei 50% en los costos de los insumos para el mantenimiento de las pasturas
P s

situacion improbable se producen cambios de uso del suelo sin necesidad de PSA.




- Costos de insumos para el cambio de uso del suelo
El PSA pierde su efecto, en los dos esquemas, cuande aumenta Jos costos de los insumos por cambio
de uso del suelo en un 25% respecio a los costos actuales, esto nos dice que este factor constituye la
barrera mas fuerte para lograr la conversién de fincas con sistemas tradicionales a sistemas SSP Lz
influencia del factor “costos de insumos para el cambio de uso del suelo” tene implicancias en el
sentido que la tendenciz actual es hacia ¢l aumento de los costos de los insumos y donde el PSA

perderia su efecto a corto plazo. Por otra parte, el efecto es similar en los dos esquemas de PSA.

El modelo muestra que si se solventaran los costos de los insumes por cambio de uso del suelo en un
25% no seria necesario el PSA. Existe una diferenciz entre los esquemas del PSA cuando se reducen
los costo de los insumos pues con ura reduccién del 50% para PSA esquems 4 afios y 75% para PSA
esquema 2 afios se tiene un aumento de 2,6 puntos/afio alto en comparacion con el efecto acnal 0,4

puntos/afio.

Influencia de los factores internos a la finca

- Disponibilidad de capizal inicial
Con el monto actual de disponibilidad de capital inicial existe un efecto del PSA en el cambie de uso
del suelo. Un efecto similar se logra sin PSA cuando se aumenta Iz disponibilidad de capital inicial en
un 50% siwacion muy dificil de conseguir en la realidad. El PSA juega un papel importante en proveer
flujo efectivo de dinerc para realizar los pagos de insumos necesarios para mantenimiento de los
animales y pasturas. En la préctica existe la posibilidad gue el productor tome la decision de reducir su
efectivo destinado para la finca e invertirlo para otras actividades, situacién en Ia cual el PSA perderia

totalmente su efecto si se reduce un 25% al monto actual

- Consumo familiar
En cuanto a ios porcentajes de ingresos destinados para el consumo familiar, este factar no tiene
influencia en el aumento de! puntaje de la finca, es decir el PSA mantiene su efecto similar a ia
simulacion base. Esto se debe a que existe suficiente disponibilidad de capital nicial, requerido

anualmente, para el cambio de uso del suelo

-  Estado inicial de uso def suelo de la finca
El efecto es similar con y sin PSA para una finca que tiene un mayor puntaje inicial E] cambio de uso
del suelo es filerte atin sin PSA, la explicacion es que una finca en buen estado los procesos bioldgicos
ayudan al mejoramiento econdmico de la misma Por lo tanto, estas fincas tienen menos restricciones

financieras para cambiar de uso del suelo Para una finca en mal estado los resultados de la simulacion
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muestra que el PSA no es suficlente para poder sacar a la finca de su maiza situacion finaneiera o

promover cambios en el uso del suelo.

- Tamafio de finca
El efecto del PSA varia de acuerdo al tamafto de la finca En fincas grandes, no hay efecto de PSA. El
hecho de bacer cambios sin PSA se podria explicar porque tienen mayor capital inicial (231 USS/ha
grandes > 71US8/ha medianas y 61USS/ha pequefias) para pagar insumos de cambios En la finca
mediana, el PSA contribuye a superar una de las grandes barreras identificadas que es la falta de
capital para la conversion de fincas con sistemas wadicionales a silvopastoriles. En la finca pequefia no
existe efecto de PSA Sin embargo, el capital inicial es similar 2 la de 1z finca mediana (61 US$/ha
pequenia y 71 US$/ha mediana), el puntaje inicial es similar (0,82 puntos/ha para peguefias y 0,79
puntos/ha para medianas v 0,81 para grandes) Posiblemente el cambio se deba que los productores
pequefios no se realicen cambios de uso del suelo, pues existe una concentracidn de pasturas
mejoradas (61% del drea) y de pasturas con alta densidad de drboles (31% del drea), es decir tienen
saturado su oferta de servicios ambientales (ver Cuadro 14) En cuanto a los productores medianos

cambian porque tienen menos pastura mejorada

Cuadro 14. Areas de uso del suelo en las tres fincas tipos

Tipo de cobertura Area (%)
Peguerias Medianas Grandes
Pastura napural (PN) 1.6 1.8 3.2
Pastura mejorada (PM) 2,8 1,1 G,1
Pastura natural con baje densidad de drboles (PNR) 28,4 324 12,9
Pastura mejorada con baja densidad de arboles (PMB) 35,6 353 60,2
Pastura patural con alta densidad de arboles (PNA) 9.0 14,3 2.4
Pastura mejorada con alta densidad de arboles (PMA) 22,6 15,1 21,2
Total 1000 100,0 100.,0
Pasturas naturales (PN + PNB + PNA) 35,0 484 18,5
Pasturas mejoradas (PM + PMB + PMA) 61,0 51,6 8L5
Pasturas sin drboles (PN + PM) 44 2.9 33
Pasturas con baja densidad de drboles (PNB + PMB) 64,0 67,7 73,1
Pasturas con zlta densidad de &rboles (PNA + PMA) 31,6 29,4 23,6

Como el PSA no es significativo para las fincas pequefias y grandes hay dos apciones: 1) no pagar a

las fincas pequefias y grandes para orjentar los pagos a fincas medianas donde se tiene efecto del PSA,

2) pagar méas a las fincas pequefias y grandes para que sea un incentive significativo.

Efecto del aumento del pago por SA

Otro factor que afecta positivamente los cambios de uso del suelo en Ia finca es el aumento del pago

actual por Hnea base y cambio de uso. Esto contribuye con la discusion sobre jcudnto es el monto a
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pagar? o ;cudl es el mejor esquema? para tener un impacto positivo en e} cambio de uso del suelo
Segim los resultados del modelo el incremento del PSA en 2,5 veces con el esquema de 4 afios v 3
veces con ¢l esquema de 2 afios se estarfa superando 1z barrera financiera para el cambio a usos mds

sostenibles en los wes tipos de fincas mediante la introduccion de rboles,

Actualmente existe un solo demandante {proyecto GEF) de servicios ambientales en la zona de estudio
que con los montos actuales solo las fincas medianas ofrecen servicios ambientales, las fincas
pequefias y grandes no ofrecen servicios ambientales, es decir no aceptan el PSA. En términos
generales, con ¢l niimero actual de fincas que reciben PSA del proyecto GEF el esquema de 4 afios
estaria produciendo mejores impactos de cambio de uso del suele frente al esquema de dos afios, este
efecio se incrementa sustancialmente cuando se eleva el monto del PSA en 2,5 veces respecto al

monto actual. El esquema 2 afios tiene el mismo efecto cuando se eleva el monto del PSA en 3 veces

Cabe mensionar que el modelo no considera ingresos adicionales provenientes por la venta de otros
productos o fuerz de 1z finca que pueden afectar el cambio de uso del suelo Asi mismo, en el modelo

los productores tienen reglas muy basicas para el manejo de sus fincas.

Prediccidn del modelo

El modelo predice que las tendencias de cambio de uso de! suelo en las fincas del proyecto son de
pastura natural a mejorada. Estas tendencias coinciden con las reportadas por los téenicos del proyecto
GEF que sefialan que en los ditimos afios los mayores cambios de uso son de pasturas naturales a
pasturas mejoradas. Adermds coincide con los resultados de cambio de uso reportados por el proyecio
GEF, despues del pago del PSA entre 2003 2 2004 donde los usos del suelo que incrementaron en
mayor proporcion sus dreas son las pasturas mejoradas de baja y alta densidad de arboies. Los usos del
suelo que disminuyeron sus dreas son pasturas naturales de baja densidad, pasturas degradadas v

pasturas naturales

Estudios realizados por Angelsen y Kaimowitz (1999) establecen una relacién entre mayor cantidad
disponibilidad de fondos para la inversion de la finca v mayor deforestacitn o incremento del hato. En
el ambito del modelo no se puede predecir deforestacién porque no se considera el uso del suelo
bosque. Por otra parte, no hay una expansién del hato porque es una variable fija en ei modelo, es

decir no es una vaniable de decisidn.
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7. Conclusiones

Se utilizé un modelo de optimizacién no lineal que identifica la asignacién optima de cambio de uso
dei suele, a nivel de finca, mediante la maximizacién de las ganancias de los usos del suelo a nivel de
finca. El modelo utiliza supuestos reales de acceso al crédito, mano de obra familiar disponibilidad de
capital inicial y drea de pasturas pero son muy simplificados Un supuesto fuerte del modelo es que los
productares maximizan sus beneficios Alinque en la realidad los productores no maximizan sus
decisiones de la misma manera el madelo muestra tendencias de cambio de uso del suelo similares a

las tendencias reales

El modelo va depender de la conceprualizacién del mismo, asi por ejemplo muchos productores de la

zona van a seguir cambiande de uso del sueio aun después de finalizado el PSA.

Se wata de un modelo dindmico y deterministico elaborado en el software MatLzb™ El modelo
provee una manera practica para cumplir con el objetivo de evaluar el impacto de los factores externos
e Internos y de pago por servicios ambientales sobre el uso del suelo y adopeion de SSP. La habilidad
de la optimizacion del modelo es predecir las tendencias de uso del suelo con distintas tipologias de

fincas y simular con varios escenarios y medir los impactos.

El modeto sigue la tendencia actual gue, segin Ledn-Velarde ez al. (1997), al considerar en forma total
los recursos del sistema, iales como inversidn, trabajo, aiimentos, esiructura y dindmica del hato entre
otros. El modelo supone que los productores conocen los heneficios de los sistemas SSP, donde ¢l

papel de la asistencia téenica es ia proveer el conocimiento

La debilidad del modelo es tener un nive! de detalle alto en el componente biofisico y poco detzlle con

las variables de decision del componente socioeconémica.

a) Los factores explicativos del uso del suelo son diferentes segnin el capital de la finca {ejernplo:

suele, finanzas y familia).

Respecto al tamafio de la finca;

- En las fincas pequefias no hay impacto de PSA en ninguno de los dos esquemas. Esto puede ser
parque el margen bruto de los finqueros pequefios con ei cual inicia Ia finca y las ventas de los
animales no es suficiente para realizar cambios de uso del suelo y el PSA que recibe el finquero

es bajo (118 por linea base y 318 por cambio de uso 2004 en promedio) respecto 2 fincas mas
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grandes (500 por linea base y 1722 por cambio de uso 2004 en promedio) donde se produce un
sfecto del PSA

- El cambio de uso del suelo, expresado con aumento de puntos anuales por ha, es mas alto en las
fincas medianas que grandes cuando estdn bajo PSA. En fincas grandes hay aumento del puntaje
sin necesidad de PSA. Esto nos da a entender que las fincas grandes con el actual pago del PSA

es innecesario. En las fincas medianas, el PSA es una condicion necesaria al cambio

Cuando una finca inicia en una situacién mala (con menor puntaje), no se produce cambio de uso del
suelo a pesar del pago de PSA. Al contrario, en una finca con buen pumntaje se tendrd mayor
oportunidad de mejorar el uso del suelo adn sin PSA porgue la situacion economica de la finca es
mayor En las fincas con el acmal puntaje (simulacion base), el PSA tiene un impacto sobre el cambio

de uso del suelo.

Cuando la familia tiene menos capital inicial no hay suficiente dinero para invertir en la finca y
realizar cambios de uso del suelo y no existe aumento de puntaje, aiin con PSA. Al contrario, cuando
hay mayor disponibilidad de capital inicial, el producior realiza cambios de uso del suelo alinque no
reciban PSA. Esto coincide con la realidad pues existen productores que han realizado cambios

anteriores a la implementacién del proyecto principalmente de pastura natural a pastura mejorada.

b) £l pago por servicios ambientales es el factor determinante para la adopeion de sistemas

siivopastoriles.

Los resultados sugieren que dadas las condiciones de la simulacién base existe un efecto positivo del
PSA en el cambio de uso del suelo més amigables con el medio ambiente (SSP) Para que hava
impacto, hay que tener en cuenta el estado inicial del capital de las fincas v de la ausencia de créditos,
En condiciones diferentes, el PSA puede no tener impacto. Para mejorer el comportamiento zmbiental
de la finca mediana, el modelo muestra que el aumento del monto de pago actual en 2,5 veces para el
esquema de 4 afios y 3 veces para el esquema de 2 afios se podré superar la barrera financiera para
usos de suelo més sostenibles El impacto es equivalente a costos nulos de cambio de uso del suelo:

esto implica que si el PSA cubre los costos de establecimiento habrd mayor cambio de uso del suelo.

¢) En situacién de crisis de Ia ganaderia el PSA tiene més impactos sobre el cambio de uso del

suelo.

En una situacion actual de crisis, el PSA permite favorecer los cambios de uso del suelo En una

situacion peor cuando disminuye el precio de la carne en un 10%, no hay efecto del PSA, bajo ninguno
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de los esquemas, es decir el productor no se realiza cambios de uso del suelo En vna simacién de

mejores precios, los cambios de use del suelo sin que el PSA sea necesario
d) En una situacion de falta de acceso al crédito el PSA tiene mas impacto.
EIPSA es un factor dererminante cuando el productor no tiene acceso al crédito v contribuye a superar

1z falta de capital para la conversién de fincas con sistemas adicionales a silvopastoriles. Cuando hay

acceso al crédito, los cambios de usos del suelo se hacen atin sin PSA
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8. Propuestas metodoldzicas.

Ei modelo desarrollado tiene supuestos importantes en cuanto & los mercados de mano de obra, capital
y 2 la racionalidad del producter (Bardhan y Udry 1999) Fstos no toman en cuema factores
imporantes para Ja toma de decisiones como: condiciones de acceso a recursos productivos, marco
institucional de las actividades econdmicas v mecanismos de intercambio, entre otros (ORSTOM et
al,, 1993; Van Den Bergh er o/, 2000) En la zona de estudio existe una gran diversidad de preductores
que a mas de los factores cldsicos (rendimiento, productividad, pf‘ecios} tienen otros factores
importantes que pueden ser més significativos para una investigacion que busca modeios que reflejen
la siwacion real. Se debe considerar otros factores en los modelos de decision por ejemplo:
racionalidad de procedimientos, conducta habitual v percepeion de iz incertidumbre, entre otros (Van
Den Bergh et al, 2000). Estudios en este sentido son importantes metodolégicamente porque hay pocas
experiencias de casos concretos en este sentido (Angelsen y Kaimowitz, 1999) que se pueden
incorporar en el modelo. Este tipo de an4lisis se pueden hacer con modetos mas complejos como los

madelos multiagentes.

En cuanto a Ja validacion se puede hacer por dos formas. La primera es comparar los resultadoes de la
simulacién con los usos de suelo de los proximos seis afios. La segunda es comparar los resuliados de
la simulacién con las tendencias de uso del suelo para un periodo anterior, por ejemple 20 afios atrés,
con ello establecer un factor de correccitn para el modelo sobre las tendencias de uso del suelo
Desafortunadamente no existen datos de las tendencias de uso del suelo de acuerdo con los usos de las
fincas tipos que se utilizaron para simular. Una alternativa es realizar un anglisis multitemporai de los
usos del suelo de tos ochema al presente con la finalidad de validar el modelo, ademés serviré para

estabiecer un factor de ajuste de cambio de uso del suelo

Las variables de uso del suelo utilizadas en el modelo son de mayor interés para los fines de la
presente investigacién que estdn relacionados directamente con la ganaderia. Estos usos se pueden
aumentar por ejemplo a tacotal y pastura degradada. Se puede aumentar su complejidad incorporando
més interrelaciones, ejemplo en e} componente de pasturas, la variable de fertilidad de suelo dependen
de las condiciones topogréficas de cada finca. Ademés se pueden aumentar el nimero de funciones
objetivo para la optimizacién dada la diversidad de hogares como por ejemplo: maximizar el tiermpo

libre, minimizar riesgos o maximizar antoconsume.

Se podria recolectar datos para incorporar interrelaciones entre los &rboles y sistema de pastura,
animal y familia, por ejemplo incorporar los beneficios que traen los drboles en la reduccidn del estrés
caldrico ¥ beneficios por venta de madera La finalidad es simular con mayor precisién el sistema

ganadero de engorde. Se podria desarrollar modelos similares para el sistema de cria y doble
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propésito. Ademas de realizar optimizaciones de los usos del suelo comparando con Ia adopeion de

otras wecnologias, por ejemplo: cultivos perennes, sistemas agroforestales, plantaciones forestales, etc.

Incoporar ingresos adicionales provenientes por laz venta de omos productos de lz finca asi como

ingresos fuera de la misma se podrian ayudar a cambiar el uso de suelo en las fincas pequefias o

grandes

En el meodelo los productores tienen reglas muy bésicas sobre la gestion de sus fincas, serfa interesante
tener un componente socioscondmico més desarrollado que corresponde mas a la realidad de los
productores, los mismos gue tienen reglas de decision muy complejas come por ejemplo, cuando los

precios bajan no se venden los animales y los productores esperan hasta que suba el precio

Modelar cambios de uso del suelo dando otros puntajes a los usos del suelo por ejemplo, dar mayor

puntaie a2 usos del suelo con drboles.

Para abordar el tema de deforestacion se debe tener encuenta la categoria de uso del sueio bosque. As
mismo se puede wener la posibilidad que el preductor cambie el tamafio del hato {por ejemplo,
intensificar }a carga animal para hacer frente a una crisis de precios) si se considera come variable de

decision.

Incorporar la téonica silvopastoril de cercas vivas pues gran parte de la incorporacién de arboles en los
potreros reportades por el proyecte GEF parz Iz zona de estudio en 2003 a 2004 se debe a la

aplicacién de esta técnica
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Anexos

Anexo 1. Ubicacion de la zona de estudio
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Anexo 2. Descripeién del puniaje e indice de los usos del suelo

Uso de Tierra Biodiversidad | Carbono | Indice Descripcion
Puntaje Puntaje

Pastura Natural sin 0,1 G,1 0,2 Pastura dominada con especies

Arboles nativas, naturalizadas de baja
productividad

Pastura Mejorada 0,1 0,4 6.5 Pasturas dominada con especies

sin Arboles introducidas de alto vigor y
productividad, cobertura mavor de
70%

Pasmura Natural 0,3 0,3 0,6 Pagtura dominada con especies nativas

Enriquecida con o naturalizadas, drboles recién

arboles en baja sembrados hasta 5 dap v (.5 m altura,

densidad drboles 30 minimo 200 drboles/ha

drboles/ha

Pastura Mejorada 0,3 G4 0,7 Pastura dominada con especies

Enriquecida con mejoradas, arboles recién sembrados

drboles en haja hasta 5 dap y 0.5 m alwra, minimo

densidad drboles 30 200 drboles/ha

drboles/ha

Pastura Natural + 0,5 0,5 1 Pastura dominada con especies nativas

alta densidad de o naturalizadas, drboles existenies més

drboles de 30 drboles/ha mayor de Scm dap v
2 m altura

Pastura mejorada + 0,6 0,7 1,3 Pastura dominadz con especies

alta densidad de mejoradas o introducidas, drboles

arboles existentes maduros densidad mayor de
30 édrboles por ha

Fuente: CATIE, 2001
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Anexo 3. Madelos de produccién de carne basada en pastoreo. Ecuaciones matemdticas de Becker er
al 1984

Subsistema Pradera

- Disponibilidad de materia seca en un potero
DI(P)=DI(P)+ HWA*: g‘ )J * ADj|

DI{P) Disponibilidad de un potrera P, kg m s./ha

APK): Tasa mensual de crecimiento potencial de la pradera correspondiente a un pericdo K
Z: 1125 803, constanie.
K Periedo expresado en dias.

- Ajuste al crecimiento de Ja pradera por disponibilidad de mazeria seca

[DI{P)-1500F
AD=¢ z
AD: Factor de ajuste 2 la tasa potencial

- Coreccién al valor de disponibilidad de materia seca al restar &l consumo real
DI(P)= DI(P)-(CO*C4)

DIP}: Disponibilidad de un powero P, Kg m.stha

CO: Consumao real, kg m.s./novillo/dia

CA: Carga animal, nimero de animales/ha

Subsisterna Animal

- Consumo potencial de materiz seca

13
CP = <
L+ 7,38 g 00"% )
CP: Consumo potencial, kg m.s.foviilo/dia
SE: Edad en semanas

- Digestibilidad del material consumido

(&)= D3(K)

e

PD(K):  Digestibilidad del material consumido, %

D3(K): Valor méximo de digestibilidad presente en la pradera, correspondiente al valor del
material vive en un mes K
D4K): Valor minimo de 1a digestibilidad presente en la pradera, correspondiente al valor del

material mixto vivo y muerto, ubicado en Ia parte basal de la planta en un mes K.
DI(P): Disponibilidad de ia pradera, kg m.s/ha
b 0,60074, constante
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- Consumo real de materia seca

CO=CP*W

CO: Consumo real, kg m s /animal

CP:Consurno potencial, kg m.s /animai

W Factor de ajuste més limitante, que segun el caso puede ser la disponibilidad o la
digestibilidad.

- Ajuste del consumo potencial por digestibilidad

{(2,:8—0,;9*35)*[@,75~~P?—(@ﬂ

0
DA =¢
DA Coeficiente de ajuste del consumo por digestibilidad
SE: Edad en semanas.

PD{E): Digestibilidad del material consumido.

- Ajuste de consumo potencial por disponibilidad

1

0001352 *Di (P
o P)

- Requerimientos de manutencidn v aumentos da peso

AC =1-

ME =1883+20,7* PF

ME: Requerimientos de manutencion, keal EM/dia
PE: Peso vivo, kg

- Incrementos de los requerimientos de manutencién

1302 448620
..*..
DI(P) | |DI(P)* DI(P)]
ME Incremente de los requerimientos de manutencidn, %.
DI(P): Disponibilidad de la pradera en un potrero P, kg m.s /ha

M]=18+[

- Consumo para la ganancia de peso

CG=CO-CM

CG: Consumo para la ganancia de peso, kg m.s./ha.
CO: Consurmo real, kg m.5 /ha

CM: Consumo por manutencién, kg m.s /ha

- Consumo por manutencion

ME

Hf—?{](—é{)} * 3600}

ME: Requerimientos de manutencion, keal EM/diz.
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FB(K): Digestibilidad del material consumida, %.

- Ganancia de peso vivo

G4 = *——”957;;
1755* PE"
GA: Ganarncia de peso vivo, kg
Dz Energia digestible consumida, kilocalorias,
PE: Peso vive, kg,

- Energia digestibie consumida

DE = CG* PD(K )* 4400/1000

DE: Energia digestible consumida, kilocalorias
CG: Consumo para 1a gananciz de peso, kg m.s./ha
PD{K): Digestibilidad del marerial consamido, %.
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Anexo 4. Caiculo del hato tipico en el sistema de engorde para diferenies tamafios de fincas

a. Finca nequeia

Uso Suelo Superficie (ha} Carga animal (UA/ha} Carga animal (UA)
Fineca 19,17

Pasturas

- Mejorada 4.47 1,00 2,20
- Natural 6,98 0.50 6,98
Toral 9,18

Calculado la capacidad de carga animal 9,18 para el drea de pasiuras se procedid a elaborar &} hatw
tipico para los diferentes sistemas de manejo ganadero.

Tipo de animal Namero animales Factor conversion UA Carga animal (UA)
Terneros 15 0.6 9
Total g
b. Finca mediana

Uso Suelo Superficie (ha) Carga animal (UA/ha) Carga aniral (UA)
Finca 56,00

Pasturas
- Natural 14,66 0.5 7.33
- Mejorada 15,60 1.0 15,60
Total 2293

Calculado la capacidad de carga animal 22,93 para el 4rea de pasturas se procedié a elaborar el hato
tipico para los diferentes sistemas de manejo ganadero

Numero

Tipo de animal animales Factor conversion UA | Carpa animal {(UA)
Terneras y terneros {crias} 38 0,6 328
Total 22,8
c. Finca grande

Uso Suelo Superficie (ha) Carga animal (UA/ha) Carga animal (UA)
Finca 100,00
Pashuras
- Natural 10,46 0,5 5,23
- Mejorada 46,12 1 46,12
Totai 51,35

Calculado la capacidad de carga animal 51,35 para el 4rea de pasturas se procedié a elaborar el hato
tipico para los diferentes sistemas de manejo ganadero,

Tipo de animal Numero animales | Factor conversién UA Carga animal (JA)
Temeras y terneros (crias) 85 0.6 51
Total 51
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Anexo 5 Costos de mantenimiento de pasturas

a. Costo de mantenimiento de una hectdrea de pastura nawral.

Insumos Unidad Precio (USS ) | Subtotal

Labor Producto Cantidad

Jornal
Chapeas Jornal 10 unidades 7,23 72.29
Esparcimiento de herbicida Jornal 2 unidades 7.23 14,46

Insumos

Herbicida hoja ancha 3 . 10,38 31.13
Total | 117,88

Fuente: Base de datos proyecto Base de datos proyecto "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el

Manegjo de Ecosisternas”, GEF/BANCO MUNDIAL

b. Costo de mantenimiento de una hectdrea de pastura mejorada,

Insumos Unidad Precio (USS) | Subtotal
Labor Producto Cantidad
Jornal
Esparcimiento de herbicida Jomal 1 upidades 7.23 7,23
Insumaos
Herbicida hoia ancha 1 It. 10.38 10.38
TOTAL 17.61

Fuente: Base de datos proyecto Base de datos proyecto "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el
Manegjo de Ecosistemas”, GEF/BANCO MUNDIAL, 2004,

Anexo 6 Costos de cambio de uso del suslo
a. Costo de cambio de pastura naturai a mejorada sin cercado.

Insumos Unidad Precio (US$ ) | Subtoral
Labor Producto | Cantidad
Insumos
Preparacién del terreno
Aplicacion de herbicida Glifasato 4 litra 4.63 18,52
Aplicacién de herbicida 2 Xeraxone 3 Litro 5,58 16,74
Gasolina (bomba) Gasolina L35 Galon
Siembra y manejo
Compra de semilla Semilla 3 Tarro 18.07 54,21
Curado de serniila Vitaba H Bolsa 3,10 3.10
Control de malezas 24D 2 Litro 3.43 6,86
Fertilizacion 122412 1 qa 12,12 12,12
Subrotal 111,55
Jornales
Preparacion del terreno
Chapea Jomal 2|  Unidades 7.23 14 46
Aplicacion de herbicida Jomal 21  Unidades 12,05 24,10
Aplicacién de herbicida 2 Jornal 2}  Unidades 12,05 24,10
Siembra vy maneio
Distribucidn de la semilla Jomal 1 Unidades 7,23 7,23
Control de malezas (2-4D) Jornal 21 Unidades 12,05 24,10
Fertilizacién Jornal 11  Unidades 7,23 7.23
Subtotal jornal 10* 101,22
Total 212,77

Fuente: Base de datos proyecto "Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosisternas”,

GEF/BANCO MUNDIAL, 2004

* Equivalente a 14 jornales de 7,23 USS
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b. Costo de cambio de pasturas sin drboles a pasturas con baja densidad de irboles

Insumos Unidad Precie (USS ) | Subzoral
Labor Producto Cantidad
Jornales

Hovyos Jornal 0,38 Jornal 7.23 2,71
Sembrado Jornal 0,38 Jornal 723 2,71
Sembrar esiacones Yornal 1.88 Jomal 7.23 13,56
Subiotal 2,63 Jornal 18,08
Insumos

Plantulas 15,00 | unidades| ~ 0.36 5,40
Proteccion Estacon 60,00 | unidades 0.03 3.00
Alambre Rollo 0,75 | unidades 235,00 18,75
Subtotal 27.15
Total f 46,13

Fuente: Base de datos proyecto "Enfo

GEF/BANCO MUNDIAL, 2004

¢. Costo de cambio de pasturas sin arboles a pasturas con alta densidad de arboles

ques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosistemas®,

Insumos Unidad Precio (USS ) | Subtos)
Labor Producio Cantidad

Jornales
Hoyos Jornal 1.25 Jomal 7.23 6,04
Sembrado Jornal 1,25 Jormal 7,23 9.04
Sembrar estacones Jornal 6,25 Jomal 7,23 4519
Subtotal 8,75 Jomal 63,26

Insumos
Plintulas 50,00 unidades (3,36 18,00
Proteccion Estacdn 260,00 ! unidades 0,05 10,00
Alambre Rollos 2,501 unidades 25,00 62,50
Subtotal 90,50
Total 153,76

Fuente: Base de datos proyecto "Enfoques Silvopastori

GEF/BANCO MUNDIAL, 2004

d Costos de cambio de pasturas con baja densidad a alia densidad de arboles

es Integrades para el Manejo de Ecosistemas”,

Precio
Insumos Unidad (USS) Subrtotal
Labor Producto Cantidad

Jornales
Hovyos Jomal 0,875 unidades 7,23 6,33
Sembrado Jomal 0,875 unidades 7,23 0,33
Sembrar estacones Jornal 4,375 Jornal 7.23 31,63
Subtetal 6,125 44,28

Insumos
Plantulas 35 unidades 0,36 12,60
Proteccion estacon 140 unidades 0,05 7.00
Alambre Roilo 1,75 unidades 25 43,75
Subtotal 63,35
Total 107,63

Fuente: Base de datos proyecto "Enfoques Silvep
GEF/BANCO MUNDIAL, 2004,

astoriles Integrados para el Manejo de Ecosistemas”,
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Anexo 7. Costo de mantenimiento anuai de una unidad animal en e sistema de engorde

En el sistema de engorde se considera lz2 medalidad compra de temeros de 200 kg y vent en 350
kg.).Este sistema permite liberar mano de obia por poco requerimiento de mano de obra.

Insumos Unidad Precio Subtotal
Labor Producto Cantidad/dia | Cantidad/afio (US$/unidad) | Afio (USS)
Jomales (0,016 5.84 { unidades 7,220 4222
Subtotal 42,22
Insumos -
Sales minerzles | Pecunin 30 10950 o, 0,0011 12,59
Sal blanca Sal blanca
granulada granulada 60 21900 2t 7,5E-3 1,64
Deble
sepfisemia
{Posterella) v
carbon
sintomético
Vacuna {Closridium) 3 dosis 0,347 1,04
Externo
Antiparasitarios { (Garrapaticidas) 12 dosis 0,087 1,04
Interno
Antiparasitarios | JVOMEC) 5 i 0,494 7.41
Medicinas
varias 2,17
Subrotal 25.88
TOTAL 68,10

Un jornal 2 medio tiempo maneja 50 animales Se normaliza 2 0, 6 U es igual a 30 UA.
Son (0,5 jornales para 30 UA = G, 016 jornales/dia




Anexo 8 . Anélisis de sensibilidad

Factor de evaluacion Ganancia a log 6 Usos del suelo a ios 6 afios {ha)} Puntos
afios (sintasade | PN PM | PNE | PMB | PNA | PMA
descuento)
USs

Lines base sin PSA 11186.53 053 1034 98 110.68 | 4,33 4,58 | 23.92

Materia Seca inicial
+ 10% 11174,73 0,33 1034] 98 [ 10,681 4.33 4.58 | 2392
- 10% 11199 80 053 1034 98 [ 10,68 ] 433 | 4.58 23,92

Pardmetro Ecuacién
Ajuste Crecimiento

+ 10% 11021,2% 053 1034| 98 |10.68] 433 4.58 | 23,62
- 10% 11173.08 053 10341 9.8 (1068 ] 433 4,58 | 23,92
Digestibilidad
+ 10% 33107,02 0 0,87 0 20,48 0 8,01 26,35
- 10% 200472046249 | 0,53 [ 034 | 9.8 10,68 1 4,33 | 4,358 | 2392
Crecimiento de las
pasturas
+ 10% 11185,09 053 1034 98 | 10681433 | 438 23,92
-10% 11174.83 0,53 10341 9.8 110,68 4,33 458 | 23,92

Nimero de jornales para
mantenimiento del hato
+ 10% 11186,53 0,53 034 98 110,68 4.33 4,58 | 23,92
- 10% 11186.53 0,53 10341 9.8 {10,68] 433 4,58 | 23,92
Numero de jornales para
mantenimiento de fos usos
del suelo

+ 10% 11186,53 0,53 1034 9.8 | 1068 [ 433 | 4,58 23,92
-10% 11186,53 053 1034] 98 110,681 433 | 438 23,92
Niimero de jomales para
cambio de uso del suelo

+10% 11186,53 053 1034 9.8 | 1068 ! 433 | 458 23,92

- 10% 11186,53 053 103471 98 |10,68] 4,33 | 4.58 23,92
Peso de compra

+10% 13358,56 0 0,87 0 20,48 0 891 | 26,35

- 10% 16055,12 0 0,87 0 20,48 0 8.91 : 26,35
Peso de vema

- 10% ~26284004157 0,53 10341 9.8 11068 433 458 | 23,92

+10% 14975,63 0 0,87 0 20,48 0 8.91 1 26,35
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Anexo 10, Programeion del sisterna de produccion en MatLab™
1. RUTINAS PRINCIPALES
LI,  Varias simulaciones

function variasSimulacionesFinal:
global Contexto;
giobal estadoGlobal;

fori=1:9
Yo wnmEAkIRAIEE PARAMETROS DE REFERENCIA (no cambiar)
%definir contexto
Contexto = definirContexto;
Contexto. TasalnteresPrestamo = 10;
Yedefinir finca
estadoGlobal dinero = 2163;
estadoGlobal dineroFamilia = 0.5;
estadoGlobail jornalesFamiliaresAnual = 973;
estadoGlobal restriccionTrabajo = 1;
estadoGlobal = InicializarHatoFinca (38, Contexto.PracticasEngorde PesoCompra,
Contexto. PracticasEngorde PesoVenta-10, estadoGlohal);
estadoGlobal = InicializarUsoSueloFincaConArholes(0 53,0.34, 9.80, 10.68, 4.33, 4,58, estadoGlohal);
% CUANTOS ANOS SE SIMULA LA FINCA
estadoGlobal numergAnos = 6;
% ESQUEMA DEPAGO DEL PSA (0020 4)
estadoGlobal esquermnaPagoPsa = 4;
o Fxmemkikinsk FIN DE LOS PARAMETROS DE REFERENCIA
Yo mawEwIABRIRL VARIables de la simulacion (por cambiar)
% Aqui se presentan 9 simulaciones que buscan ver el efecto del PSA en varios precios de la carne
%7 odas las simulaciones v andlisis de sensibilidad se lanzaron desde esta rurina,
switch 1
case i
estadoGlabal esquemaPagoPsa = 0
case 2
estadoGlobal esquemaPagoPsa = 2;
case 3
estadoGlobal.esquemaPagoPsa = 4;
case 4
estadeCiobal.esquemaPagoPsa = 0;
Contexto. Mercado.Precio Venta Novillo = 0.93%1.2;
Contexto.Mercado Precio, Venta Toro = 0.93%1.2;
case 5
estadoGilobal.esquemaPagoPsa = 2;
Contexto. Mercado. Precio. Venta. Novillo = ¢ 93#1.2;
Contexto.Mercado Precio Venta, Toro = 0.93*1.2;
case &
estadoGlobal esquemaPagoPsa = 4;
Contexto.Mercado.Precio Venta Novillo = 0 93*1 2;
Conzexto.Mercado. Precio, Venta Toro = 0.93*1.2;
case 7
estadoGlobal esquemaPagoPsa = (;
Contexto Mercado. Precie. Venta Novillo = 0.93*0.8;
Contexto Mercado Precio Venta. Toro = 0.93*0.8;
case 8




estadoGlobal esquemaPagoPsa = 2;

Contexto.Mercado. Precio Venta Novillo = 0.93%0.8;

Contexto.Mercado Precio. Venta, Toro = 0.93%0.8;
case 9

estadoGlobal esquemaPagoPsa = 4;

Contexto Mercado Precio Venta Novillo = 0.93*0 §;

Contexto Mercado. Precio. Venta Toro = 0.93*0.§;

1.2.  Optimizacion de los ingresos del sistema de engorde con cambio de uso del suelo

function OptimizacionlngresoskngordeCambioUso
inicio= clock;

global Contexto;

global estadoGlobal;

areatotal = AreaPasturalestadoGlobal);

% Valores iniciales de cada x(i)

x0 = areatotal / estadoGlobal.numeroAnos * [1 0 00 0 0 0];

% Coeficientes de la restriceion

A = estadoGlobal numeroAnos *[1 1 00000;-1010000;0-101106;00-1-1010:0000-10
1;00000-1 -1}

% Limite de Iz restriccion <= AreaTotal

b = [AreaDeUnTipo(estadoGlobal, pasturaNatural’) AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaMejorada’)
AreaDeUnTipo{estadoGlobal, pasmiraNaturalBDA") AreaDelUnT ipo(estadoGlobal,'pasturaMejoradaBDA"
AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaNaturalADA") AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaMejoradaAD A"
1

LB=[00000600);
UB =areatotal *[1111111];

disp('TNICIAL'";

disp(['Dinero finca + familia + valor hato =, num?2str( estadoGlobal dinero)]);

disp(['areaPN=', num2str{ AreaDeUnTipo{estadoGlobal,'pasturaNatral’)), ' areaPM=", num2str(
AreaDelinTipo(estadoGlobal,'pasturaMejorada’)),’ areaPNb=", num?2str(
AreaDelnTipo(estadoGlobal,'pasturaNaturalBDA") ),' areaPMb=*, num2str(
AreaDeUn'Tipo(estadoGlobal,'pasturaMejoradaBDAY),' areaPNa=', num2ser(
AreaDetinTipo(estadoGlobal,'pasturaNatural ADA"),’ areaPMa=', num2su(
AreaDeUnTipo(esizdoGlobal,'pasturaMiejoradaADA")]);
disp{['puntosTotales=",num2str(puntosTotales{estadoGlobal))]);

options = optimset('LargeScale’,'off, Display’,'off);

%funcion de optimizacion
[x,fval] = fmincon('resu%mdosVariosAnosConCambios’,xO,A,b,U,[},LB,UB,]],options);

disp(FINAL®Y;
disp{x);

disp{['Ganancia total = ,num2str{-fval},, Dinero finca + familia + valor hato = *, num2stx(
estadoGlobal.dinero - fval)]};

estadoFinal = InicializarUsoSueloFincaConArbales(AreaDeUnTipo(estadoGlobal, pasturaNatural’) + (x(1)-
*»(2))*estadoGlobal numeroAnos, AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaMejorada’) -+ (-

x(3)+x(1})*estadoGlobal numeroAnos, AreaDe UnTipo{estadoGlobal, pasturaNaturalBDA") + (-x{4)-
x(5)x(2)y*estadoGlobal numero Anos,AreaDeUnTipo{estadoGlobal,'pasturaMejoradaBDA’) + (-
x(6)+x(3}+x(4))*estadolobal numeroAnos, AreaDeUnTipo(estadoGlobal, ‘pasturaNatural ADA") + (-
x(7yx(5))*estedoGlobal numeroAnos, AreaDelUnTipo{estado(Global,'pasturaMejorada AD A"} +
{(x(6)+x(7}y*estadoGlobal. numero Anos,estadoClobal);




disp(['arsaPN=", num2s:r( AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaNatural'y + (~x(1 )-

x(2)*estadoGlobal numeroAnos}), ' areaPM=", num2str({ AreaDeUnT ipo{estadoGiobal,'pasturaMejorada’) +
(-x(3)+x(1))*estadoGlobal.numeroAnas),' areaPNb=", num2str(
ArealeUnTipo{estadoGlobal,'pasturaNamrzlBDA") + {-x{4)-x(5x(2))*estadoGlobal numeroAnos),’
areaPMb=', num2str( AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaMejoradaBDA') + (-

X(6)}+x(3)+x(4)) *estadoGlobal numeroAnos),’ areaPNa=', num?2str(

AreaDeUnTipo(estadoGlobsl, pasturaNamraiADA") + (=x(THx{5))*estadoGlobal numeroAnos),
areaPMa=', num2si( AreaDeUnTipo(estadoGlobal,'pasturaMejoradaADA") +
{(x(6)+x(7))*estadoGlobal.numeroAnes)));

disp{['puntosTotales=",num2str(puntosTorales{estadoFinal))]);

duracion = clock - inicig;
disp({'La optimizacion Hlevo numlsa(duracion(3)*24 *60+duracion{4) *6 0+duracion(5 }+duracion{6)/60} , '
minutos']);

1.3. Resultados de varios afios con cambios

function result = resultadosVariosAnosConCambios (x) %x = 7 informaciones de tasa anual de cambio de
uso del suelo

global Contexto;

global estadoGlobal;

estadolnicial = estadoGlobal;

estado = estadoGlobal:

% x(1) PN - PM

% x(2) PN - PNBDA

% x(3) PM - PMBDA

% x(4) PNBDA - PMBDA
% x(5) PNBDA - PNADA

% x(6) PMBDA - PMADA
% x(7) PNADA - PMADA

numeroAnos = estadoGlebal numeroAnos;

areaPN = AreaDeUnTipo(estadalnicial, pasturaNatural’) ;

areaPM = AreaDeUnTipo(estadoInicial, pasturaMejorada’) ;
areaPNBDA = AreaDeUnTipo(estadolnicial,'pasturaNaturaiBDA');
areaPMBDA = AreaDeUnTipo(estadolnicial,'pasturaMejoradaBDA";
areaPNADA = AreaDeUnTipo(estadolnicial, ‘pasturaNatural ADA");
areaPMADA = AreaDeUnTipo(estadoInicial,‘pasturaMejoradadDA"):

for ano = LinumeroAnos; %Numero de afios de cambio de uso del suelo
% LA FINCA EMPIEZA EL ANO CON TODA LA MANO DE OBRA ANUAL
estado.jornalesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno = estado_jornalesFamiliaresAnual;
% LA FINCA RECIBE FL PSA
if estado.esquemaPagoPsa > {
if ano==1
estado = recibePsalineaBase(estado);
elseif ano <= 1 -+ estado.esquemaPagaPsa
if estado.esquemaPagoPsa==2
estado = recibePsaNomal(estado,x,ContextouprecioPanto?SAEsc;.’!};
elseif estado.esquemaPagoPsa==4
estado = recibePsaNormal(estado,x,Contexto precioPuntoPSAEsqd);
end
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end
end
% COSTOS Y MANO DE OBRA PARA CAMBIOS DE USO
estado = pagolnsumosY TrabajoCambios(estado,x);

areaPN = max(0,areaPN + («x(13-x(2}}

areaPM = max(0,areaPM + (-x(3}+x(1)));

areaPNBDA = max(0,areaPNBDA + {-x(4)-x(5)+x(2))};
areaPMBDA = max{0,areaPMBDA + («x(6)+x(3)+x(4))};
areaPMADA = max(Q,areaPMADA + (+x(8)+x());
areaPNADA = max(0,areaPNADA + {(+x(5)-x(7});

estado = InicializarUsoSueloFincaConArboles
{areaPN,areaPM,areaPNBDA areaPMBDA areaPNADA areaPMADA estado);

estado = evolucionEngordeUnAno {estado);

% LA FINCA DA DINERO A LA FAMILIA (% fijo)

estado.dineroramilia = estado.dineroFamilia + estado dinero * Contexte porcentajeDineraParaFamiiia:

estado.dinero = estado.dinero - estado.dinero * Contexto porcentajeDineroParaFarmilia;
end
result = -{gstado dinero + valorHato(estado) + estado.dineroFamilia - (estadolnicial dinero +
valorHato{estadoknicial}));
% disp(['Despues de ,num2str(numercAnos),' anos, ganancia',num2str{-result),'areaPN=", num2su{ateaPN},
"areaPM=", num2str(areaPM),’ areaPNb=', num2str{areaPNBDA), areaPMb=', num2str{areaPMBDA),
areaPNa=', num2str{areaPNADA)," areaPMa=', num2str(areaPMADA)]);

1.4.  Evelucion del sistema de engorde durante un afio

function result= evolucionEngordeUnAno (estadoFincalnicial);
global Contexto;
resuit = estadoFincalnicial;

%o LA FINCA PAGA Y TRABAIA (si puede). $ino, la produccion sera mas baja
result = pagoInsurnosY Trabajo(resuit);

for mes = 1:12
% LA FINCA EVOLUCIONA
result = evolucionFincaMes(result,temporada({mes));
% VENDER/COMPRAR y DETECTAR/QUITAR ANIMALES VACIOS
result= ventaCompraDepuraAnimales{result);
% ALMACENAR INFORMACION
result.pesosTodosMeses(mesy=pesoT otal(result);
result numeroAnimales(mes}=length(result hato.tipo);
result. materiaSecaTotal{mes)=materiaSecaParHectarea(result);

end

1.5,  Evolucién de la finca a nivel de mes

functien result = evolucionFincaMes(estadoFinca temporada)
global Contexto;

result = estadoFinca;

% calcular la materia seca disponible en total
sumaM$8 = ();
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for i = 1:length{estedoFinca usoSuelo MarteriaSeca)
nombre = estadoFinca usoSuelo. tipo{1,i};
if stremp (nombre(1:4), 'past'jess ]
surnaMS§ = sumaMS + result.usoSuelo MateriaSeca {1,i) * result usoSuelo.area (1,i);
end
end

% CADA PARCELA DE PASTURA EVOLUCIONA DURANTE UN MES
for i = l:length(estadoFinca.usoSuelo. MateriaSeca)

tipoPasto = estadoFinca usoSuelo tipo{l,i};

if stremp (tipoPasto{1:4), 'past)= 1

% calculo de x {util para calcular el consume del hato)
% (cada parcela recibe wdos los animales durante x dias)
if sumaMS=={0
x = 30/ length{estadoFincz.usoSuelo MateriaSeca);
else
X = eps + 30 * result usoSueio. MateriaSeca (1,1} * resultusoSuelo area (1,i) / sumaMs;
end
% un animal no puede comer mas de su "parte” (MS/num animat)
maxConsumolndividualDiario = result usoSuelo MateriaSeca (1,i) * result.usoSueio.area(1,i) / length
{result hato.peso) / x;

% calculos de parametros para crecimiento y consume
if stremp (temporada,'verano’)
% Tasa mensual de crecimiento potencizal de la pradera
AP = getfield (Contexto. CrecimientoMensuzlMateriaSeca, verano, tipoPasto);
else
AP = getlield {Contexto.CrecimientoMensualMateriaSeca inviemo, tipoPasto);
end
AP = AP * result.coefcrecPasto:
PD = getfield{ Contexto Digestibilidad, tipoPasto);
ParametroEcuacionAjuste = getfield(Contexto ParametroEcuacionAjusteCrecimiento, tipoPasto);
% Caleular el factor de ajuste AD de la materia seca disponible
AD = exp (-1/1125803*(result usoSuelo.MazeriaSeca (1,i) - ParametroEcuacionAjuste}*2);

HfAaD < 0
AD =10,
end

% calculo del consumo de los animales
consumoToial = {;
for ani = 1: length (result hato.peso)
if result.hato.peso (1,ani)<0 | isnan{resuit hato.peso (1,ani))
stop
end
CP = 13/(1 + 7.38 * exp (-0.05 * result.hato sernanas (1,ani)));
% la formula de DA de Becker era con *result hato semanas (1,2ni)" en lugar de 52
% la cambiamos porque los animales de mas de 1.5 anos tenian un DA bajo y no crecian mas
DA =exp((2.18 - 0.19 * 52)*(0.75-PD/100y2);
AC=1- exp(0.001352 * (result.usoSuelo MateriaSeca (1,i}));
W= min{ACDA);
CO = min(CP * W, maxConsumoindividualDiario);
consumoTotal = consumoTotal + CO;
ME = 1883 + (20.7 * result hato. pese(1,ani));
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MI = min{66,(18 + (1302/(result.usoSuelo. MateriaSeca (1,1} +
(448 62/((result.usoSuelo. MateriaSeca {1,0)"2)));
ME = ME * (MI/100) + 1);
CM = ME / ((FD/100Y*3600);
ifCM < ¢
CM = ()
end
CG=C0O-CM;
DE = CG *PD * 44
GA =DE/(175.5 * (resulthato.peso(,ani))*D.75) * result coeferecGanPesq;
% el animal crece de GA por diz y se queda x dias
result.hato. peso (1.ani) = result hato.peso {1,ani) + GA * x;
% ¢l animal puede cambiar de tipo
if result hato peso {1,ani) > Contexto. PracticasEngorde. LimiteEntreT oroNovillo &
stremp(result.hato tipo {1,ani},'novilio")
result.hato.tipo {1,ani} = toro}
end
% el animal puede morir
if result.hato.peso (1,ani) < 0
result.hato.pese (1,ani) = 0;
result hato.tipo {1,ani} = 'muerto’;
mensaje= ['se murio el animal ', num2sm(ani)];
disp(mensaje);
end
% €] animal aumenta su edad de x dias
result hato.semanas (1,ani) = resulthato.semanas (1,ani) + x/360%52;
end
% el crecimiento es AP*AD/30 en un dia. Aca trabajamos sobre un mes, el crecimiento es AP*AD.
% la disminuciorn es consumoTotal / area en un dia. Aca, los animales comen durante x dias
result.usoSuelo MateriaSeca (1,1) = result.usoSuelo MateriaSeca (1,1} + (AP * AD) - consumoToral *
/ result usoSuelo.area(l,i);

if result usoSuelo MateriaSeca (1,1) < 0
result.usoSuelo MazerfaSeca (1,i) = @,
end

end
end

1.6. Definicién de contexto

function result = definirContexto;

% tasa de interes para prestamo. Si es muy muy alta, es equivalente a una resiriccion total de efectivo. Por
ejermplo 10 (=1000%).

result TasalnteresPrestamo = 10;

% el porcentaje del dinero que ia finca da 2 la familia

result poreentajeDineroParaFamilia = 0.50;

% Solo para Sistema Cria. Porcentaje de ganacia de pesg, el resto es para
% la produccion de leche

result PorcentajeGananciaPesoVivo = 0.5;

% result Mercado.KiloVaca = 600;

% result Mercado IitoNovillo = 793;

% result. Mercadeo KilaToro = 795;

result Temporada DuracionVerano = 3;

result. Temporada MeslnicioVerano = 1:

X
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% Practicas economicas del sistema de engorde

result PracticasEngorde PesoVenta = 350;

result PracticasEngorde. PesoCompra = 209;

resuit PracticasEngorde LimiteEntre ToroNovillo = 350;

%Practicas de manejo de pastoreo

result. PracticasManejo PorcentajeMateriaSecaMinimaAceptable = 0.1;
result PracticasManejo.DiasUsoPasto = |;

% Mercado de la came

result. Mercado. Precio Venta.Toro = .93,

resuit.Mercado Precio Venta Novillo = 0 93;

result Mercado Precio Compra Toro = 'no aplica’;

result Mercado Precio.Compra Novillo = 1.02;

% Mercado del trabajo

result CostoDiarioJornal = 7.23;

%Costos de Insumos

result CostolnsumosAnuatUnidad Animal = 25.9;

result CostoslnsumosAnualesHectarea pasturaNatural= 31 1;

resuit CostoslnsumosAnualesHecrarea. pasturaMejoradas 10.4;
result CostoslnsumosAnualesHectarea pasturaNaturalBDA= 31.1;
result CestosInsumosAnualesHectarea pasturaMejoradaBDA= 10 .4;
result CostosInsumosAnualesHeetarea pasturaNatural ADA= 31.1:
result. CostosinsumosAnualesHectarea pasturaMejoradaADA= 10.4;

% Trabajo

result JornalNecesarioAnualMantenimientoUnidad Animal = 5.84;

resuit JornalesNecesariosMantenimientoAnnalHectarea pastraNatual = 12;
result. JornalesNecesariosMantenimientoAnualHectarea pasturaMejorada = 1;
result. JornalesNecesariosMantenimientoAnualHectarea pasturaNaturalBDA = 12:
result. JornalesNecesariosMantenimientoAnualHectarea pasturaMejoradaBDA = 1;
result JomalesNecesariosMantenimientoAnualHectarea pasturaNamralADA = 12;
result JornalesNecesariosMantenimientoAnualHectarea pasturaMejoradad DA = 1:

%ePasturas: Materia Seca inicial

result. MateriaSecalnicial pasturaNatural =1300;

result MateriaSecalnicial pasturaMejorada =1500;
result MateriaSecalnicial pasturaNamralBD A =1500;
result MateriaSecalnicial pasuraMeioradaBDA =1500;
result MateriaSecalnicial pasturaNatural AD A =1500;
result MateriaSecalnicial pasturaMejoradaADA =1500;

YePasturas: ParametroEcuacionAjusteCrecimiento

result ParametroEcuacionAjusteCrecimiento pasturaNatural = 1500;

result ParamenroEcuacionAjusteCrecimiento pasturaMejorada = 1500;
result ParametroEcuacionAjusteCrecimiento pasturaNamuralBDA = 1500
result ParametroEcuacionAjusteCrecimiento. pasturaMeioradaBDA = 1500;
result ParametroEcuacionAjusteCrecimiento.pasturaNataral ADA = 1500;
tesult ParametroEcuacionAjusteCrecimiento pasturaMejoradaA DA = 1500;

%Paswuras: Digestibilidad

result Digestibilidad pasturaNatural = 47;

result Digestibilidad.pasturaMejorada = 51;
result. Digestibilidad pasturaNanmralBDA = 47,
result Digestibilidad pasturaMejoradaBDA = 51;
result Digestibilidad pasturaNatural ADA = 47;
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resuit Digestibilidad pasturaMejorada ADA = 51;

YePasturas: Valores premedios de tasa de crecimiento de pasturas

result. CrecimientoMensualMateriaSeca.verano. pasmuraNatural = 109;

result. CrecimientoMensualMateriaSeca. invierno. pasturaNarural = 910;
result.CrecimientoMensualMateriaSeca. verano pasturaMejorada = 218;

result. CrecimientoMensuaiMateriaSeca.invierno pasturaMejorada = 1820;

% BDA = 15 arboles/ha con area de copa de 122 m2

% area del 18% bajo sombra. El pasto crece solamense del 62% bajo sombra

% la mitad de los arboles praducen 5 kg MS/semana en verano

result CrecimientoMensualMateriaSeca verano pasturaNaturalBDA = 109.% (1 - 0. 18+ 0.62 * 18)+5*4
*15/2;

result CrecimientoMensualMateriaSeca. invierno pastusaNaturalBDA = 910 * {(1-0.18+0.62*0.18y
result CrecimientoMensualMateriaSeca verano.pasmraMejoradaBDA = 218 * (1-018+062*018)+5*
4%15/2;

result CrecimientoMensualMateriaSeca invierna pasturaMejoradaBDA = 1820 * (1 - 0.18 + 0.62 * 0. 18);
% ADA = 50 arboles/ha con area de copa de 122 m2

Y area del 60% bajo sombra El pasto crece solamente del 62% bajo sombra

% la mitad de los arboles producen 5 kg MS$/semana en verano

result.CrecimientoMensualMateriaSeca verano.pasturaNaturalADA = 109 * (1 - 0 60+ 0.62 * 0.60) + 5 # 4
*350/2;

result CrecimientoMensualMateriaSeca invierno pasturaNatural ADA = 910 * (1-0.60+0.62*0.60);
result. CrecimientoMensualMateriaSeca verano pasmraMejoradaADA = 218 * (1 - 0.60 + (.62 * 060)+5+%
4%353/2;

tesult CrecimientoMensualMateriaSeca. invierno.pasturaMejoradaADA = 1820 * (1 - 0.60 + 0.62 * 0.60);
% Costo de cambio de una parcela de una hectarea de pastura Natural a pastura Mejorada
result.costolnsumoCambioUsoDePNaPM = 101;

result costoInsumoCambioUsoDeSAaBDA = 27,

% resuli.costoinsumoCambioUsoDeSAaADA = 90:

result.costolnsumeCambiaUseDeBDAaADA = 63;

% Jomnal de camibio de una parcela de una hectarea de pastura Natural a pastura Mejorada

resulr jornalesCambioUsoDePNaPM = 14;

result.jornalesCambioUsoDeSAaBDA = 2.6;

% result jornalesCambioUsoDeSAaADA = 8.7;

result jornalesCambioUsoDeBDAaADA = 6 1;

% puntaje de PSA

result puntosPSA.pasturaNatural = 0.2,

result puntosPSA. pasturaMejorada = §.3;

result puntosPS A pasturaNaturalBDA = 0.6;

result puntosPSA pasturaMejoradaBDA = 0.7;

result puntosPSA pasturaNaturalADA = 1;

result puniosPSA. pastraMejoradaADA = 1.3;

Yeprecio PSA

result preciePnntoPSALineaBase = 10;

result precioPuntoPSAEsq2 = 110;

result.precioPuntoPSAEsqg4 = 72;

% psa maximo por finca

result maxPSALineaBase = 500;

resuit maxPSANormal = 4500,

2, OPERACIONALES
2.1, Compra de los animales

function result = compraAnimal(estado, pesoComprado)
global Contexto;
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result = estado;
if pesoComprado>Contexto. PracticasEngorde. LimiteEntre ToroNovillo
tipoComprado = 'toro’;
else
tipoComprado = ‘novillo’;
end
if ipoComprado == novillo'
CostoAnimal = pesoComprade * Contexto Mercado Precio Compra, Novxlto
elseif tpoComprado == "toro'
CostoAnimal = pesoComprade * Contexto Mercado Precio.Compra Toro;
else
SIop
% animal desconocido
end
result.dinero = result.dinero - CostoAnirnal;
indiceDelNuevoAnimal = tength(result hato. peso}+i;
result hato peso (i,indiceDelNuevoAnimal) = pesoComprada;
result hato.tipo {1,indiceDelNuevoAnimal} = tipoComprado;
result hato semanas (1,indiceDelNuevoAnimal) = pesoComprado/200*52;

2.2, Inicializar el hato de una finea

function result = InicializarHatoFinca (mumAni, pesoMin, pesoMax,estado)
global Contexto
Yeinicializar el hato
% se define el hato con €l numero de animales "numAni”
result = estado;
resuit hatopeso=[1;
resuli hatotipo = { };
result hato semanas = [ ];
if numAni === |
intervalo = 0;
else
intervato = {pesoMax -pesoMin)/{numaAni -1);
end
for x = 1: numAni
peso = pesoMin + intervalo * (x ~1);
result. hate peso(x) = [peso];
if peso < Contexto. PracticasEngorde. LimniteEntreToroNovillo
result hato tipo{x} = 'novillo';

else
result hato tipo {x} = 'toro';
end
result.hato semanas(x) = 52/200*peso,
end

%Por defecto, todo va bien con los animales
result coeferecGanPeso = 1;

2.3, Inicializar el uso del suelo de una finca con Arboles

function result = InicializarUsoSueloFincaConArhales (AreaPN, AreaPM, AreaPNBDA, AreaPMBDA,
AreaPNADA, AreaPMADA ,estado)

global Contexto;

resuit = estado;
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result usoSuelo tipo = {};
result.usoSuelo.area = [];
resultusoSuelo MateriaSeca = [J;

contador = 1;

for uso = }:6
switch uso
case 1
AreaP = AreaPN;
niombre = "pasturaNatural’;
case 2
AreaP = AreaPM;
nombre = 'pasturaMejorada’;
case 3
AreaP = AreaPNBDA,;
nombre = ‘pasmraNaturalBDAY;
case 4
AreaP = AreaPMBDA;
nombre = ‘pasturaMejoradaBDA';
case 5
AreaP = AreaPNADA;
nombre = 'pasturaNatural ADA";
case 6
AreaP = AreaPMADA,;
nombre = ‘pasturaiejoradaADA;
end;
if AreaP <1 & AreaP >
Parcelas = 1;
else
Parcelas = fix(AreaP);
end
if AreaP >0
AreaunaParcela = AreaP/Parcelas;
end

for i = contador:{Parcelas + comador -1)
resuit usoSuelo.tipo {i} = nombre;
resuit.usoSuelo area (i}= AreaiinaParcels;
result usoSuelo MateriaSeca(i)= getfield (Contexto MateriaSecalnicial, nombre);
end
contador = contador + Parcelus;
end
%Por defecto, todo va bien con las pasturas
result.coeferecPasto = 1;

24.  Pago de insumes y trabajo

function result = pagolnsumosY Trabajo(estado);
global Contexto,
result = estado;
% Trabajo para animales (fornales disponibles disminuyen)
if result restriccionTrabajo =1
mrabajo = min (resuit jornalesFamiliaresNoUtilizadosEste Ano, TrabajoHato(result));
else
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trabajo = TrabajoHato(resuit);
end
if wabajo < TrabajoHato(result)
result coeferecGanPeso = resuli.coefcrecGanPeso * §.8;
end
result jornalesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno = result jomaltesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno - trabajo;
Y%lInsumos para animales (dinero disminuye)
result.dinero = result.dinero - CostoHatolnsumo{resuit);
% Trabajo para pasto (jornzles disponibles disminuyen)
if resultrestriccionTrabajo == | .
trabajo =min (result jornalesFamiharesNoUtilizadosEsteAno, TrabajoPastura{result));
clse
trabajo = TrabajoPastura{result);
end
if trabajo < TrabajoPastura(result)
result.coeferecPasto = resultcoeferecPasto * (0.8;
end
result jormnalesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno = result jomnalesFamiliaresNoUtilizadosEste Ano - trabajo;
%lnsumos para pasto {dinero disminuye)
result.dinere = result.dinero - CostoPasturalnsumo(result);
%esi el trabajo es mas que la mano de obra familiar, se debe pagar
if result jornalesFamiliaresNoUtilizadesEsteAno < 0
result dinero=result dinero + result jornalesFamiliaresNoUtilizadosEste Ano *
Contexto. CostoDiariolornal;
result jomalesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno = 0
end

if result.dinero < {)
result dinero = resule dinero * (1 + Contexto. TasalnteresPrestamo);
end

2.5, Pagos de insumos y trabajo con cambio de use del suelo

function result = pagolnsumosY TrabajoCambios{estado,x);
giobal Contexto;
result = egtado;

InsumosTotales = Contexto.costolnsumoCambioUsoDePNaPM * max(0,x(13) +
Contexto.costolnsumoCambiolsoDeSAaBDA * max(0,x(2)) +
Contexta.costolnsumoCambioUsoDeSAaBDA * max(0,x(3)) +

Contexto costolnsumoCambioUsoDePNaPM * max(0,x(4)) +

Contexto costolnsumeCambioUsoDeBDAaADA * max(0,x(5)) +
Contexto.costolnsumoCambioUsoDeBDAaADA * max(0,x(6)) +
Contexto.costolnsumoCambiolUsoDePNaPM * max(0,x{7));

JornalesTotales = Contexte jornalesCambioUsoDePNaPM * max(0,x(1}) +
Contexto.jomaiesCambiolUsoDeSAaBDA * max(0,x(2)) + Contexto jomalesCambioUsoDeSAaBDA *
max(0,x(3)) + Contexto.jornalesCambiolisoDePNaPM * max(0,x(4)) +

Contexto jornaiesCambioUsoDeBDAaADA. * max(0,x(5)) + Contexto jomalesCambioUsoDeBDAIADA *
max{0,x{6)} + ContextojornalesCambioUsoDePNaPM * max(0,x(7));

result jomalesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno = result jomalesFamiliaresNoUtilizadosEste Ano -
JornalesT otales;

result dinero = result dinero - InsumosTotales;

if result.jornalesFamiliaresNoUtilizadosEsteAno < 0




result dinero=result.dinero + result.jornalesFamiliaresNoUtilizadosEste Ano *
Contexto CostoDiarialornal;

result. jornalesFamiliaresNotitilizadosBsteAno = 0;
end

if resuit.dinero < 0
result.dinero = result dinero * (1 + Contexto. T asalnteresPrestamo);
end

2.6. Quitar animales vacios

function resulr = guitarAnimalesVacios (estado)
resuit = estado;

result.hato tipo = {};

result hato peso = [];

result hato.semanas = {J;

=%

fori= 1:length (estado.hato. peso)
if estado hato peso (1,iy—=0
if stremp{estado. hato.tipo(1,1), {'vendido'} ) = 0 & swemp(estado hato.tipo(1,i}, {'muerto'} ) == 0;
result. hato.tipo {1,j} = estado hato,tipo {1,i};
result hato.peso (1,j) = estado.hato peso {1,i);
result hato.semanas (1,j) = estade.hato.semanas (1,1);
i=ji+
end
end
end

2.7, Recibe PSA de linea base

function result = recibePsal.ineaBase(estado);
global Contexto,
result = estado;

result dinero = result.dinero + min(Contexto.precioPuntoPSA LineaBase * puntosTotales(result) ,
Contexto.maxPSALineaBase);

2.8.  Recibe PSA por cambio de uso

function resuli = recibePsaNormal{estado,x,precio);
global Contexto;
result = estado;

puntosTotales = x(1) * (Contexte.puntosPS A pasturaMejorada - Contexto.puntosPS A pasturaNasural) +
x{(2) * (Contexto.puntosPSA)pasturaNaturalBDA-Contexto.pumosPSA‘pasturaNatura.l} +x(3)*
{Contexto puntosPS A pasturaMejoradaBDA, - Contexto puntosPSA pasturaMejorada) -+ x(4) *
{Contexzo.puniosPSA pasturaMejoradaBDA - Cantexto.puntosPSA pasturaNaturalBDA) + x(5) *
(Contexto.puntosPS A, pasturaNatural ADA - Contexto puntosPSA pasturaNaturailBDA) + x(6) *
(Contexto. puntosPSA pasturaMejoradaADA - Contexto.puntosPSA. pasturaMejoradaBDA) + x(7) *
(Contexto puntosPSA pasturaMejoradaADA - Contexto.puntosPSA pasturaNaturalADA);

result dinero = result.dinero + min(precio * puntosTotales,

Contexto.maxPSANormal/result esquemaPagoPsa);




3 INDICADORES
3.1.  Areade un tipo de pastura

function tesuit = AreaDetUnTipo(estado,nombreDelTipo)
result = Q;
numereParcelas = Jength{estado usoSuelo tipo};
for i = l:mumeroParcelas

nombre = estado.usoSuelo.tipo{i};

if stremp (nombre, nombreDel Tipo)== |

result = resuli + estado usoSuelo.areal1,i);

end

end

3.2.  Areade una pastura

funetion result = AreaPasmira(estado)
result = 0;
nuraeroParcelas = length(estado usoSuela.tipo);
for i = I'numeroParcelas
nombre = estado.usoSueio tipo {i};
if stromp (notmbre(1:4), ‘past’)s= |
result = result + estado useSuelo.area(l,i);
end
end

3.3. Costos de insumos del hato

function result = CostoHatolnsumo(estado)
global Contexto;
result = Contexto. CostolnsumosAnualUnidad Animal * length(estado hato peso);

y

34.  Costos de insumos de la pastura

function resuit = CostoPasturalnsumo(estado)
global Contexto;
result = 0;
for i = 1:length(estado.usoSuelo MateriaSeea)

tipoPasto = estado.usoSuelo.tipo{1,i};

if stromp (tipoPasto(1:4), ‘past’s== 1

result= result + getfield (Contexto CostosInsumosAnualesHectares, tipoPasio) *

estado. usoSuelo.area(},i);

end
end

3.5, Costos totales

function result = CostoTotal{estado)

global Contexio;

resuit = CostoHatoInsumo(estado} + CostoPasturalnsumo(estado) + (TrabajoHato(estado) +
TrabajoPastura(estado)) * Contexto.CosteDiaricJornal;

3.6.  Materia seca por hectarea

function result = materiaSecaPorHectarea(estado)
globatl Contexto;
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result=0;
for i= 1:length{estado usoSuelo area)
rombre = estado.usoSuelo.tipo{l,i};
if sremp (nombre(1:4),'past'y== 1 | stremp (nombre(1:4), Past )= 1
result= result+ estado usoSuelo MateriaSeca(l,i) * estado usoSuelo.area( 1,i%;
eng
end
resuit = result / areaPaswra(estado);

3.9, Peso total

function result = PesoTotal{estado)
result = 0

for 1= l:length {estado.hato.peso);
result = result + estado.hato. peso{1,i);
end

3.8. Puntos totales

function resuit = puntosTotales {estado)
global Contexto;
result = Q;
for i = i:length(estado usoSuelo.MateriaSeca)
tipoPasto = estado.useSuelo tipo {1,i};
tesult = result + getfield {Contexto puntosPSA, tipoPasto) * estado.usoSuelo.area(i,i);
end

3.9. Temporada

function result=temporada(mes)

global Contexto;

if rem (mes - Contexte. Temporada MeslnicioVerano, 12) < Contexto.Temporada. Duracion Verano;
result = *verano”;

else
result = 'invierno';

end

3.10. Trabajo necesario para el manejo del hato

function result = TrabajoHato{estado)
global Contexto;
result = Contexto.JornalNecesario AnualMantenimientoUnidad Animal * length(estado. hato peso);

3.11.  Trabajo necesarie para el manejo de la pastura

function result = TrabajoPastura(estado)
global Contexto;
result = 0;
for i = l:length(estado usoSuelo MateriaSeca)

tipoPasto = estado.usoSuelo.tipo{l,i};

if stremp (dpoPastof1:4), ‘past')e= ]

result = result + getfield (Contexto JomalesNecesariosMantenimiento AnualHectarea, tipoPasto) *

estado.usoSuelo.area(l,i);

end
end
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3.12.  Valor del hato

funetion result = ValorHatd(estado)
global Conmexto,
result =0;
for i = ]:length (estado. hato peso);
% comando stremp para comparar entre dos cel] array
if stremp{estade hato.tipo{1,i), {'novillo'}}
resuit = result + esiado.hato peso(1,i)* Contexto Mercado Precio Venta. Novillo;
elseif stremp(estado hato tipo(1,i), {'tora'})
result = result + estado hato peso(1,1)* Contexte Mercado Precio. Vema Toro;
else
stop
%animal cuyo precio no se conoce
end
end

3.13, Venta de animales

function result = ventaAnimal(estado, listalndicesAnimales)
global Conrexto;
result = estado;
for i=listalndices Animales
if stremp(result. hato tipo{1,i), {'novillo'})
valorVenta = result hato.peso(1,iy* Comexto.Mercado Precio Venta Novillo;
elseif srremp(result hato tpo(l,i), {'toro'})
valorVenta = result hato pese(1,i}* Contexto Mercado Precio Venta Toro;
else
stop
end
result hato.peso(,i) = 0;
resulf hato iipo{1,i} = ‘vendido;
result dinero = result. dinero + valorVenta ;
end

3.14. Venta, compra y depuracion de animales

function result = ventaCompraDepuraAnimales (estado)
global Contexto;
result = estado;
hayAnimalesVaciosMuertos = 0;
for ani = 1:length(resuit hato peso)
if result hato peso(1,ani) > Contexto PracticasEngorde PesoVenta;
result = ventaAnimal(resuit,ani);
result = compraAnimal(result, Contexto. PracticasEngorde PesoCompra);
hayAnimalesVaciosMuertos = 1;
end
if result hato peso(1,ani) == 0,
hayAnimalesVaciosMuertos = 1;
end
end
if hayAnimalesVaciosMuertos
result = quitarAnimalesVacios{result);
end.,
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