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PROLOGO

El Proyecto ‘Sistemas de produccion para pequeiias fincas”, concretado a tra-
vés de un acuerdo entre el CATIE, AID-ROCAP y las instituciones nacionales de in-
vestigacion agricola de los paises del Istmo Centroamericano, realizé durante varios
anos distintos tipos de estudios en la region. Estos estudios incluyeron desde activi-
dades de diagnostico y la realizacion de un gran nlimero de experimentos agricolas
en estaciones experimentales y en fincas de productores, hasta el desarrollo e imple-
mentacion de sistemas agropecuarios alternativos o ‘“mejorados’ para los pequeiios
agricultores del area.

Al finalizar las actividades del Proyecto, se procurd encontrar una formula que
permitiera globalizar toda la informacion recogida, con el fin de facilitar un analisis
mas general de las situaciones regionales y de su posible evolucion. Surgio asi la idea
de elaborar un modelo de simulacion como el que se presenta en este trabajo, que
considera la situacion del area de Jocord, en El Salvador, a dos niveles de compleji-
dad distintos pero relacionados entre si, el de finca y el de region. Con base en la
informacion biofisica y socioeconémica relevada por el Proyecto e incluida en el mo-
delo, pudo determinarse el nivel productivo, el comportamiento econémico y el
efecto sobre la erosion de los suelos de las estrategias tecnologicas propuestas, tanto
a nivel regional como de finca.

El modelo se empled, entonces, para simular los efectos de diferentes factores
sobre la region y sus fincas; los factores considerados fueron: las subregiones, por
pendiente y tipo de suelo, el tamafio de las fincas, los tipos de tecnologia disponibles,
el régimen de precipitaciones, las tendencias de precios de los insumos y productos
y algunos posibles esquemas de redistribucion de la tierra.

Los resultados obtenidos permitieron profundizar en el conocimiento de la si-
tuacion regional y ratificar la conviccion de los investigadores sobre las dificultades
que entraia el futuro del area.

Este trabajo fue realizado por el Ing. Alejandro C. In%ach y editado por la Prof.
Teresa de Oiioro.
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INTRODUCCION

Cuando se analiza pormenorizadamente la situacion socioeconémica y el estado
de los recursos naturales en la region centroamericana y el Caribe, se observa una se-
rie de aspectos criticos a nivel nacional, regional y local.

A escala nacional, el problema mas importante lo constituyen el elevado nivel
de endeudamiento externo (Cuadros 1 y 2) y la consecuente necesidad de aumentar
los saldos exportables sin comprometer el consumo interno. Este problema se ve
agravado por el permanente deterioro de los términos del intercambio entre los pro-
ductos primarios propios de estos paises y los productos industriales de las naciones
desarrolladas (Cuadros 3 y 4). Asimismo, el reducido nivel de ingresos de la mayor
parte de la poblacion, tanto asalariada como de pequefios y medianos propietarios,
constituye hoy un problema de magnitud nacional en la mayor parte del area consi-
derada (Cuadros 5 y 6).

A nivel regional, son comunes los problemas de desempleo, tanto en las zonas
rurales como en las urbanas, si bien en las primeras la desocupacion es mayor (Cua-
dros 7 y 8).

A nivel local, se destacan los problemas de degradacion ambiental, de deficien-
cias de abastecimiento y la escasa rentabilidad de los sistemas de produccion exis-
tentes.

El enfoque tradicional del desarrollo econémico basado en el empréstito ex-
terno con fines de inversion actualmente resulta complejo, pues la magnitud del en-
deudamiento exige a los proyectos una alta tasa de retorno, con el fin de no agravar
ain mas la situacion.

Cuadro 1. América Central: deuda externa total

Pais Saldo a fines de afio, en millones de $  Tasa de crecimiento
1980 1981 1982 1983 1982 1983
Costa Rica 3183 3360 3497 3848 4.1 10.0
El Salvador 1176 1471 1683 2000 144 18.8
Guatemals 1063 1409 1504 1766 6.7 174
Honduras 1510 1708 1800 2000 5.4 1.1
Nicaragua 1579 2163 2797 3385 293 21.0
Panamé 2211 2338 2820 3275 20.6 16.1

FUENTE: CEPAL, 1985.
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Cuadro 3.

Cuadro 2. América Central: relacién entre la deuds ex-
terna total bruta desembolsada y el producto
bruto interno (en porcentaje)

Pais 1979 1980 1981 1982 1983
Costa Rica 59 73 73 78 82
El Salvador 23 29 36 41 47
Guatemala 13 13 16 17 19
Honduras 56 59 60 61 65
Nicaragua 74 86 99 123 136
Panamé 56 50 47 51 56

FUENTE: CEPAL, 1985.

América Central: poder de compra de las exportaciones de bienes

(afio base: 1970)

Indices Tasa de crecimisnto

1976 1977 1979 1981 1983 1979/1983
Costa Rica 107 173 155 135 106 30
El Salvador 121 209 194 110 94 40
Guatemala 101 195 163 140 108 38
Honduras 94 135 m 142 128 16
Nicaragua 113 174 133 87 66 59
Panamd 118 92 89 68 60 3B
FUENTE: CEPAL, 1985.

Cuadro 4. América Central: balance comercial, excluyendo el pago de servicios
(en millones de délares)

Exportaciones Importaciones Balance

de bienes FOB de bienes FOB
Pais

1981 1982 1983 1981 1982 1983 1981 1982 1983

Costa Rica 1002 871 851 1091 780 894 —-88 90 —43
El Salvador 798 704 732 898 826 803 -100 -122 -Nn
Guatemala 1299 1200 1091 1540 1284 1080 -241 -85 1"
Honduras 784 677 704 899 681 731 -115 -4 -27
Nicaragua 500 408 411 922 723 761 —423 -316 -350
Panaméd 343 345 317 1441 1441 1246 -1098 -1096 -929

FUENTE: CEPAL, 1985.



Cuadro 5. América Central: salarios mensuales promedio por actividad econd-
mica (en d6lares USA)

Guatemasla El Salvador Honduras Nicaragus Costs Rica

Agricultura 220 655 465 87.6 438
Industria 888 64.1 68.7 93.3 799
Construccién 67.7 474 759 86.1 (=)
Comercio 1305 82.0 106.5 128.1 1283
Transporte 992 944 1.1 117.0 999
Electricidad,

g8s, agua 130.8 11562 91.0 104.6 (=)
Servicios 935 752 109.7 96.2 56.7
Mineria 1026 334 88.0 720 (=)
Otros - - —_ - 1119
Total 50.5 70.8 96.3 106.6 923

FUENTE: ECIEL-OEA, 1979.

Cuadro 6. América Central: desnutricién en nifios me-
nores de cinco afios (1971-1975)

Pais % de malnutricién Total

Grado! Gradoll Grado lil

Costa Rica 43.7 122 15 57.4
El Salvador 485 229 3.1 745
Guatemala 490 26.5 59 814
Honduras - 43.0 272 23 725
Nicaragua 48.8 10.0 1.1 60.7
Panams 49 22 0.7 78

Clasificacion Gémez. Grado | leve, |l moderado, 111 se-
vero,
FUENTE: Dourojeanni, 1982,
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Cuadro 7. América Central: empleo y desempleo en el sector agricola, 1970 (en puestos de
trabajo de 280 dias por afio)

Poblacion agricola Capacidad total Desempieo
sconémicaments de absorcién agricols
activa % %

América Central 2770.0 100.0 1538.1 100.0 12319 4.4
Guatemala 1067.0 385 508.2 33.0 558.8 62.3
El Salvador 593.0 214 2464 16.0 346.6 58.3
Honduras 491.0 1.7 281.5 18.3 209.5 425
Nicaragua 367.0 13.3 287.3 18.7 79.7 215
Costa Rica 2520 9.1 2147 140 37.3 14.7

FUENTE: ECIEL-OEA, 1979.

Cuadro 8. América Central: evolucién de la tasa de de-
sempleo urbano (en porcentaje).

Pais 1979 1980 1981 1982 1983
Costa Rica 5.3 6.0 9.1 99 85
Nicaragua 214 18.3 159 185 175
Panamd 116 98 118 103 112

FUENTE: CEPAL, 1985.

Entre tanto, la pauperizaciéon de la poblacion genera tensiones sociales crecien-
tes, con sus secuelas conocidas. Por otra parte, el enfoque tradicional de tecnifica-
cion del agro, que propicia el empleo indiscriminado de insumos ajenos a la unidad
productiva, también es cuestionado actualmente, tanto desde el punto de vista eco-
nomico como desde el punto de vista ambiental.

Este andlisis basico puede sintetizarse en términos de las necesidades, limitacio-
nes y opciones existentes. Entre las necesidades mds inmediatas estin: mejorar el ni-
vel de ingresos de la poblacion, aumentar la demanda de mano de obra e incremen-
tar la produccion agropecuaria para mejorar el nivel de alimentacion y el saldo de la
balanza de pagos, aumentando las exportaciones y reduciendo las importaciones.
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Las limitaciones deben clasificarse en dos grandes grupos: las de orden natural y
las de orden socioeconomico. Las limitaciones naturales estan dadas por el clima
de la region, especialmente en lo que tiene que ver con la disponibilidad de agua para
los cultivos, que resulta estacionalmente escasa en la vertiente del Pacifico y excesiva
en la del Atlantico, y por la escasez de tierras agricolas debida a la topografia del
area y a la densidad de la poblacion rural (Cuadros 9, 10 y 11). A nivel socioeconé-
mico, son limitantes la estructura de distribucion de la tierra (Cuadro 12), las relacio-
nes de precios entre insumos y productos y las limitaciones economico-financieras
resultantes de la falta de capital y de acceso al crédito que aqueja a la mayoria de los
productores agropecuarios.

Bajo las condiciones citadas, la gama de opciones existentes no es muy amplia.
Lo usual es dividir estas opciones en tecnologicas y estructurales, lo que resulta vali-
do siempre que no se pierda de vista que las unas no pueden separarse de las otras,
es decir, que ni la sola mejora técnica ni la sola modificacion estructural pueden con-
ducir a alternativas viables en las condiciones actuales.

Cuadro9. América Central: poblacién, densidad y crecimiento
poblacional

Superficie Poblacién Densidad Crecimiento
(km?)  (miles) (hab/km?) poblacién

(2) (1) % (3
Costa Rica 50 900 211 42 26
El Salvador 21156 4524 214 26
Guatemala 108 889 6839 63 20
Honduras 112 088 3439 31 33
Nicaragua 148 000 2559 17 35
Panamsd 7 082 1823 24 3.1

FUENTE: Dourojeanni, 1982.
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Cuadro 10. Clasificacion de la tierra por capacidad de uso para los pafses de América Central

Ares Superf. Suelos aptos para Suelos aptos pera Suelos aptos persfo- Suelos aptos pera
(km2) agriculturs intensiva agricultura perma- resteris y, muy se- proteccion forestal
nente, pastos, culti- cundariamente, para o sin uso posible

vos y reforestacién pastos

(%) (%) (%) (%)
Costa Rica Nac. 50 800 16.2 374 370 104
El Salvedor ** 21 146 155 19.1 8.2 67.2
Guatemala 108 889 8.8 329 29.3 290
Honduras " 111728 7.8 10.0 65.2 270
Nicaragua " 130 548 38 51.8 31.3 13.1
Panamé “ 75 900 40 21.2 39.3 35.5

FUENTE: Dourojeanni, 1982.

Cuadro 11. Crecimiento demogrdfico y densidad de poblacién proyecta-
dos a los afios 1990 y 2000

Crecimiento demogrifico

Pais 1990 2000

Poblacion Densidad Poblacién Densidad
(1000 hab) (hab/km2) (1000 hab) (hab/km2)

Costa Rica 3075 60.4 3493 68.6
El Salvador 6484 306.5 8708 411.6
Guatemala 9676 88.9 12739 1170
Honduras 5182 46.2 6978 62.3
Nicaragua 3778 255 5154 348

Panamd 2533 RS 3218 418

FUENTE: Dourojeanni, 1982.
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Las opciones tecnoldgicas pueden agruparse en tres grandes lineas:

a) El mantenimiento de la estructura productiva actual, cuya ventaja es que
ya existe y no requiere de ningun esfuerzo para funcionar, y su mayor
desventaja, que la poblacidon creciente, la degradacion ambiental y el
deterioro de los precios relativos estan superando su capacidad de generar
bienestar en forma sostenida.

b) La promocion de una tecnologia basada en el empleo intensivo de insumos
provenientes de fuera de la explotacion. La condicion de éxito de esta
opcion es que el aumento de la produccion sea superior, en términos eco-
noémicos, al incremento en los costos generados por los insumos. Esta
opcion puede verse severamente afectada por las condiciones climaticas,
de suelos, de manejo, de capacidad econémica del productor, etc.

¢) Lapromocion de una tecnologia basada en el empleo de insumos generados
en la finca; esta opcion, cuyo nivel de produccion es menor al de la anterior,
debe ser considerada cuando se presenten una o mas de las limitaciones
citadas.

Los tres grupos de opciones tienen sus ventajas y sus problemas y su aplicabili-
dad dependera, en gran medida, de las condiciones fisicas y socioecon6micas existen-
tes. Obviamente, las opciones presentadas no agotan la gama de alternativas existen-
tes o formulables; sin embargo, en este trabajo solo se consideraran esas debido a la
imposibilidad de analizar todas las situaciones intermedias posibles.

Las opciones estructurales se refieren, basicamente, a la distribucion de la tierra
y a la disponibilidad del capital. Nuevamente, estas opciones no excluyen otras que
pueden resultar significativas bajo diferentes condiciones.

El aspecto ‘‘distribucion de la tierra’ solo incluye el tamafio de las explotacio-
nes, sin entrar a considerar cual es la forma de tenencia mas adecuada. Las opciones
sobre este punto son:

a) Conservar la estructura actual de distribucion de la tierra; la ventaja de es-
ta alternativa es que ya existe, y su desventaja, que la parcelacion dista
mucho de lo 6ptimo, pues no responde a las condiciones ambientales que
hacen a la produccion, sino a otras totalmente ajenas.

b) Promover una redistribucion de la tierra que concentre las parcelas peque-
fias y subdivida las mayores en funcion de la capacidad de uso de cada si-
tio y de la rentabilidad de las explotaciones.

En cuanto a la disponibilidad de capital, la cuestion puede abordarse de dos for-
mas:

a) A partir de la rentabilidad y de las actividades productivas que se realizan
en la finca. Esta via exige como condicién indispensable que la actividad
sea rentable en forma global y ademads, que el flujo de caja de la explota-
cion sea tal que haya disponibilidad de fondos siempre que deban hacerse
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las erogaciones destinadas a insumos. Esta condicion es importante ya que
su insatisfaccion impide que las inversiones se realicen, a menos que se re-
curra al crédito, el que, a su vez, presenta innumerables limitaciones (exis-
tencia de cartera en las instituciones financieras, satisfaccion de los requisi-
tos por parte del solicitante, renuencia del productor a contraer deudas,
etc.).

b) A partir del crédito promocional ofrecido por el Estado. Esta opcion, que
ha sido ampliamente utilizada en otras épocas en los paises de la region,
presenta actualmente serios problemas de viabilidad debido a que la escasa
capacidad de ahorro de los paises hace que deba recurrirse al crédito exter-
no para financiar tales promociones, lo que resulta dificil debido al alto ni-
vel de endeudamiento externo existente.

Uno de los problemas centrales de este planteo es como combinar las distintas
opciones tecnologicas y estructurales en la forma mas eficiente segin las necesidades
y limitaciones de cada lugar.

La complejidad del problema radica, justamente, en que las distintas regiones re-
quieren, segin sus caracteristicas fisicas especificas (clima, suelo, topografia, etc.),
de diferentes combinaciones de opciones tecnoldgicas y estructurales, a fin de apti-
mizar tanto la rentabilidad como la conservacion del ambiente a nivel de explotacion
individual y de conjunto regional.

El nivel productivo alcanzado bajo una determinada combinacién de condicio-
nes técnicas y estructurales recibe en este trabajo el nombre de “‘techo productivo”’.
Obviamente, este techo productivo no es estdtico, sino que varfa con los distintos
factores que determinan la produccion agropecuaria (clima, fertilidad del suelo, tec-
nologia, etc.), y segun la intensidad con que el uso productivo afecta al medio am-
biente, acentuando o reduciendo las limitantes impuestas por él. Esta situacion con-
duce a la necesidad de extender el analisis al estudio de la evolucién del techo pro-
ductivo de cada combinacion escogida.

Este aspecto resulta muy importante cuando se trata de analizar la sostenibili-
dad de los sistemas de produccion existentes o propuestos y, por lo general, solo es
considerado ocasionalmente en los trabajos de planificacion global o sectorial.

La sostenibilidad de los sistemas de produccion esta profundamente ligada a los
limites que el medio ambiente les impone. Cuando las exigencias de los sistemas de
produccion establecidos en un medio ambiente determinado sobrepasan su capaci-
dad de sostén, se originan procesos de degradacion ambiental (erosion, salinizacion,
agotamiento de la fertilidad edafica, etc.), que terminan por limitar hasta tal punto
la produccion agropecuaria, que los sistemas establecidos deben ser reemplazados
por otros que tengan un menor nivel de exigencias hacia el ambiente. Los sistemas
reemplazantes se desarrollan, entonces, en un medio ambiente degradado y, por lo
tanto, mads limitante que el inicial, lo que suma dificultades que conspiran contra su
éxito.

Este techo productivo también es afectado por factores economicos tales como
la variacion en los precios de los productos en relacion a los insumos, lo que debe te-
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nerse en cuenta en el analisis, ya que las consideraciones respecto al techo producti-
vo de los sistemas de produccion no deben limitarse a los aspectos ambientales sino
que deben abarcar también los aspectos economicos.

La determinacion del techo productivo puede realizarse a distintas escalas, en-
tre las cuales resultan de especial interés los niveles de region y de finca. El analisis
a nivel de finca es esencial para evaluar los posibles resultados de la unidad elemental
de produccion, asi como sus limitaciones y potencialidades. En la medida en que
cada finca funciona como una unidad independiente, en la que el finquero resuelve
acerca de la mejor forma de combinar los factores de produccion, es importante es-
timar la posible evolucion de los distintos tipos de fincas a fin de determinar sus po-
sibilidades de permanencia en los sistemas de produccion existentes o propuestos.
Sin duda el estudio de este aspecto resulta complejo, ain cuando sélo se consideren
unas pocas variables relevantes, tales como tamatio de la finca, suelo, pendiente y
tecnologia, debido a la variedad de situaciones que se presentan en la realidad. Sin
embargo, si se omiten estos estudios o se sustituyen por analisis generales de costos
tipo o de ingresos promedio, se introducen sesgos que llevan a tomar decisiones im-
portantes sobre la base de promedios que no representan ninguna situacion real. El
sector agrario presenta, por lo general, una enorme diversidad de casos y situaciones,
por lo que, en la medida en que los estudios de planificacion, de determinacion de
politicas sectoriales y otros consideren con mayor detalle esta diversidad, mas ajus-
tados a la realidad seran sus resultados.

Por 1ultimo, debe sehalarse que las combinaciones de opciones que se escojan
tendran consecuencias importantes sobre la produccién regional y, por lo tanto,
sobre el consumo interno y la balanza de pagos nacional, el nivel de empleo, la de-
manda de insumos importados, los requerimientos de crédito, etc.; todos estos, fac-
tores que también deben considerarse al seleccionar las técnicas y las modificaciones
estructurales que se desean promover.

Este analisis es complejo y su resolucion no puede ser encarada a través de ex-
perimentos de tipo cientifico por razones obvias. Una herramienta 1til en estos ca-
sos son los llamados modelos de simulacion, herramienta que sera empleada en este
trabajo para obtenerlos resultados que se registrarian bajo condiciones determinadas.
La desventaja de este tipo de modelo es que su valor predictivo en términos absolu-
tos es bajo; su mayor ventaja es que permite hacer comparaciones validas entre mul-
tiples alternativas e introducir modificaciones a las variables e interacciones que se
consideren mds adecuadas, para estudiar el efecto de tales modificaciones sobre el
conjunto del sistema.

La posibilidad de obtener estimaciones validas a plazos de diez o mas afios, su-
poniendo la ocurrencia de unos u otros procesos, es uno de los aspectos mas valiosos
de los modelos de simulacion, siendo esta informacion de gran valor para seleccionar
las alternativas que se emplearan en una determinada situacion. Toda mejora que
pueda introducirse a este nivel en los procesos de planificacion resultara, sin duda,
en el logro de propuestas mejor ajustadas a la realidad actual y previsible, las que
contaran con mayores posibilidades de éxito al ser llevadas a la practica.
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OBJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo son:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Determinar el techo productivo de unidades de produccion agropecuaria ti-
picas de una region de América Central. Estas unidades deberan ser re-
presentativas de los distintos estratos de tamafio de finca de la region se-
leccionada. El techo productivo se determinard con base en las caracteris-
ticas de suelo, clima y topografia del area, las actividades productivas pro-
pias de laregion, el tamaiio de las fincas y las distintas tecnologias practica-
das en las mismas para un periodo de diez anos, a fin de recoger, en los
resultados, el efecto conjunto de estos factores sobre la produccion y el
ingreso de las explotaciones.

Determinar el techo productivo de la region seleccionada para el objetivo
anterior, mediante la articulacion de los distintos tipos de fincas tipicas,
evaluando la produccion regional, el deterioro del recurso suelo y la in-
fluencia de las distintas opciones posibles sobre las variables socioeconomi-
cas de interés regional y nacional.

Determinar la sostenibilidad del techo productivo de las distintas fincas y
de la region, en especial en lo que se refiere a sus aspectos econdmicos.
Cuando los requerimientos de los sistemas de produccion exceden la capa-
cidad de sostén del medio ambiente, se producen procesos de degradacion;
un aspecto que se desea evaluar es la intensidad de la accion limitante de
estos procesos sobre la produccion en el tiempo y en distintos ambientes
fisicos.

Determinar el efecto del régimen de precipitaciones sobre el techo produc-
tivo de las distintas fincas en los diferentes ambientes fisicos de la region.
La irregularidad de las lluvias y la frecuente ocurrencia de caniculas seve-
ras hacen suponer una fuerte influencia de estos factores sobre el techo
productivo.

Determinar la influencia conjunta de las variaciones de los precios de insu-
mos y de productos sobre el techo productivo. Estas variaciones se esti-
man con base en las tendencias recientes de precios, y luego se proyectan
al plazo deseado.

Determinar el efecto de distintas perspectivas de redistribucion de la tie-
rra sobre las variables productivas, ambientales y socioeconémicas de la
region. Este analisis intentara estudiar algunas de las situaciones que pue-
den presentarse al implementar distintas politicas al respecto.

Como objetivo secundario se pretende evaluar la utilidad de los modelos de
simulacion para los distintos tipos de analisis citados, bajo las condiciones de escasez
de informacion que son comunes en América Central. Los datos obtenidos mediante
los estudios previstos podrian mostrar que el empleo de este tipo de modelos genera
informacion de valor para una serie de tareas, extendiendo el uso de los mismos a
actividades tales como planificacion de la investigacion, planificacion de la exten-
sion agricola, planificacion sectorial, evaluacion de politicas nacionales y sectoriales,
capacitacion en planificacion, estudios de sostenibilidad productiva, etc.
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METODOLOGIA

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos propuestos consiste en
la formulacion de un modelo de simulacion capaz de reproducir con fidelidad los
rasgos principales de la region considerada y de sus sistemas de finca, y en el andli-
sis posterior de la informacion generada por el mismo. Este modelo, cuya estructura
y funcionamiento se describen en el Capitulo 5, es alimentado con distintos tipos
de datos a fin de que provea la informacion necesaria para realizar los analisis previs-
tos.

Es necesario destacar que el tipo de modelo empleado produce informacion
valida para efectuar comparaciones y determinaciones de tendencias, debido a que
solo incluye los principales factores e interacciones de los sistemas representados,
manteniendo constantes las otras variables. En esta forma, se alcanzan soluciones
que representan la interaccion de las variables principales pero ignoran las otras, lo
que afecta el valor predictivo de los resultados obtenidos. El valor del modelo, de
los resultados y de la interpretacion de los mismos depende, basicamente, de que en
la formulacion del modelo se hayan recogido todas las variables principales, estable-
ciendo correctamente las interacciones respectivas.

Una vez que el modelo ha sido formulado, se le incorporan las variaciones que
se desea analizar (sobre las variables e interacciones que lo componen) y se le hace
funcionar; los resultados obtenidos reflejan el efecto de las variaciones introducidas.

La seleccion de las variaciones que se incorporaran al modelo con el fin de simu-
lar distintos efectos dependera del estudio que se quiera efectuar, de acuerdo con los
objetivos planteados (ver Capitulo 5 y Anexo 1).

Dadas las caracteristicas del modelo descrito, no es posible analizar estadisti-
camente los resultados obtenidos para determinar intervalos de confianza o efectuar
pruebas de hipotesis sobre diferencias entre promedios.
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CARACTERIZACION DE LA REGION SELECCIONADA

La seleccion del area de Jocoro, en El Salvador, para desarrollar este estudio, se
debié fundamentalmente a tres razones:

a)

b)

c)

La region es representativa del area que sufre la estacion seca mas prolonga-
da del istmo. Esta zona, que corresponde a la vertiente del Pacifico del sub-
continente (Figura 1) ocupa el 30% de su superficie y concentra un eleva-
do porcentaje de la poblacion total.

En ella operan simultdneamente limitaciones de tipo ambiental (clima y
suelos) y de tipo socioeconémico (distribucion de la tierra, predominio ab-
soluto de la produccion agropecuaria y otras), lo que configura una situa-
ciéon compleja que exige respuestas flexibles y de distinta orientacion, se-
gun el sector al que estén destinadas.

El volumen de informacion disponible sobre las caracteristicas ambienta-
les y socioeconOmicas del drea no es muy significativo, situacion comin a
la mayor parte de la region. Sin embargo, se cuenta con un aceptable nivel
de informacion sobre la estructura y dinamica de los sistemas de finca co-
mo resultado de las actividades del Proyecto ‘“‘Sistemas de produccion
para pequenas fincas’ conducido por el convenio entre el CATIE, ROCAP
y las instituciones nacionales de investigacion agricola.

DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona a estudiar esta constituida por las cuencas de los rios San Juan y Las
Garzas, que forman parte de la cuenca del rio Taisihuat, el cual, a su vez, integra la
cuenca del rio Grande de San Miguel (Figura 2).
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LOCALIZACION

El area de trabajo se encuentra unos 5 km al sur de Jocoro, entre las poblacio-
nes de Yucuaiquin y Uluazapa, en el punto de contacto de los departamentos de San
Miguel, Morazan, y La Union (Figura 3). La zona, ubicada entre los 13935’ de
latitud norte y los 88°00° de longitud oeste, tiene una superficie de 3512 hectadreas.

TOPOGRAFIA Y PENDIENTES

El relieve general de las cuencas es suave en los valles que rodean los cauces de
los rios y escabroso en las zonas que corresponden a las nacientes.

La altitud general de la zona en estudio es de baja a mediana; l1a mayor parte del
drea esta por debajo de los 300 msnm. La confluencia de los rios Las Garzas y San
Juan, a 160 msnm, marca el punto de menor altitud; el mas alto es el cerro Jocoro,
que alcanza los 612 msnm.

El mapa de pendientes de la zona (Figura 4) se confeccion6 con ayuda de la
Hoja Cartografica correspondiente al Cuadrante 2556 I: Jocoro (escala 1:50000),
publicada por la Direccion General de Cartografia de El Salvador. Los rangos de
pendientes considerados fueron del 0 al 109%, del 10 al 40% y superior al 409,
correspondientes a lo que en general se acepta como pendiente limite para cultivos
de ciclo anual (109%) y pasturas (40%), sin practicas de conservacion de suelos, En
el Cuadro 13 se presenta la informacion correspondiente al area comprendida en
cada rango .

Cuadro 13. Superficie bajo distintos
rangos de pendientes. Jo-
coro, El Salvador.

PENDIENTE SUPERFICIE
(%) (ha) (%)
0-10 1101
0-10 1101 313
10 — 40 1730 493
> 40 681 19.4

TOTAL 3512 1000
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CLIMA

Temperaturas

La temperatura media anual es de 26,5°C, con maximas medias de 38°C entre
marzo y mayo y minimas medias de 20°C en .diciembre. La.amplitud térmica diaria
es muy marcada durante la estacidon seca (12°C a 40°C) y mds atenuada en la
estacion hiimeda (18°C a 35°C). La Figura 5 muestra la evolucion de los distintos
tipos de temperatura a lo largo del afio para la localidad de Pasaquina, cuyas caracte-
risticas climaticas son semejantes a las de la zona en estudio.

Humedad relativa

Los valores de humedad relativa ambiente durante la estacion seca son bajos,
con un promedio de 60% y minimos al mediodia inferiores al 20 9o; durante la
estacion humeda, los valores medios se elevan hasta el 80%. La Figura 6 muestra la
marcha anual de la humedad relativa ambiente en dos estaciones proximas a la region.

Precipitaciones
Fl régimen de precipitaciones del darea de Jocoro se caracteriza por:

a) Una estacion seca, que se extiende desde mediados de noviembre hasta
abril, durante la cual las precipitaciones no alcanzan a compensar la
evapotranspiracion potencial.

b) Una estacion himeda, que se extiende desde mayo hasta mediados de
noviembre, en la que las precipitaciones superan con exceso a la evapotrans-
piracion potencial.

c¢) La ocurrencia frecuente de periodos secos prolongados (caniculas) que
interrumpen la estacion himeda. Las caniculas se concentran en el mes de
julio y su duracién es muy variable (entre 5 y 25 dias).
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Un estudio conducido en Santa Rosa de Lima, localidad cercana a la region, du-
rante 12 afos, registro la ocurrencia de tres caniculas superiores a 16 dias y de siete
superiores a 10. La incidencia se puede considerar, entonces, como severa, calculan-
dose una ocurrencia promedio de caniculas severas en tres afios de cada diez. El Cua-
dro 14 reproduce las probabilidades de precipitacion para los distintos meses del afio
calculadas por Hancock (1978) para la estacion de Pasaquina.

Balance hidrico y disponibilidad de agua

En la Figura 7, que representa el balance hidrico de Jocoro (CATIE, 1984), es
posible observar que bajo condiciones promedio, la reserva hidrica del suelo permite
mantener el abastecimiento de agua a los cultivos durante la canicula de julio y los
primeros treinta dias de la estacion seca, contados a partir de la disminucion pronun-
ciada de las lluvias en octubre-noviembre.
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De acuerdo con la clasificacion de Holdridge, la region en estudio pertenece al

Obviamente, la variabilidad de las precipitaciones mensuales presentadas en el
bosque seco tropical, transicion a subtropical.

Cuadro 14 hace que el valor practico del balance hidrico promedio sea escaso, por
lo que es preferible que la elaboracion de estos balances se haga en términos de pro-

babilidades.
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SUELOS

De acuerdo con el levantamiento general de suelos realizado por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de El Salvador en 1960, las unidades de mapeo de suelos
correspondientes a la zona en estudio (Figura 8) son las siguientes:

a) Pasaquina-Uluazapa, ondulado en valles antiguos (PQB). Son suelos ubi-
cados en los valles de los rios, de textura arcillosa y pedregosidad variable.
Su drenaje es de moderado a lento y se los clasifico como Grumosoles,
Latosoles arcillo-rojizos y Litosoles. De acuerdo con Soil Taxonomy cla-
sificarian como Inceptisoles (Ustropepts).

b) Yayantique-Siguatepeque en cerros (YAD). Son suelos ubicados en los al-
tiplanos antiguos, fuertemente diseccionados, de textura franco-arcillosa y
mediano drenaje interno. Son mas pedregosos que los anteriores y su pro-
fundidad es menor; se los clasifica como Latosoles arcillo-rojizos con Lito-
soles asociados. En Soil Taxonomy han sido definidos como Alfisoles.

El Cuadro 15 detalla el area cubierta por ambos tipos de suelo en la zona en es-
tudio.

Cuadro 15. Superficie cubierta por los distintos ti-

pos de suelo
SUELO SUPERFICIE
(ha) (%)
Pasaquina - Uluazapa 1223 34.8
Yayantique - Siguatepeque 2289 65.2

TOTAL 3512 100.0
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Figura8: Mapa de suelos del drea.

CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA

El levantamiento general de suelos citado en el punto anterior incluye la capaci-
dad de uso de los mismos, establecida con base en el sistema de clases propuesto por
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. La informacién suministrada
es la siguiente:

a) Suelos Pasaquina-Uluazapa:
Clase III E: 5% Apta para cultivos anuales, limitada por el riesgo de
erosion; requiere métodos intensivos de conservacion.
Clase III AS: 5% Apta para cultivos anuales, con serios riesgos de
erosion e inundaciones; exige fuertes medidas correctivas.
Clase VII S: 55%. Apta para pastos y, a veces, s6lo para bosques.
Clase VII ES: 35% Similar a la anterior, pero con mayor riesgo de
erosion, lo que limita el uso para pasturas.
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b) Suelos Yayantique- Siguatepeque:
Clase Il E: 7% Igual a la misma clase anterior.
Clase VII E: 63% ” ” ”
Clase VII ES: 30% ” ” ” ”

El Cuadro 16, que muestra el area correspondiente a las distintas capacidades
de uso para la regién en estudio, se preparo con base en esta informacion.

Cuadro 16. Superficie de las distintas unidades

de capacidad de uso.
CAPACIDAD DE USO SUPERFICIE
(ha) (%)
Cultivos anuales 282 8,0
Pastos 2115 60.2
Bosques y montes 1116 318
TOTAL 3612 100.0

FUENTE: Elaborado a partir de datos de El Salva-
dor (1960).

USO ACTUAL DE LA TIERRA

Los datos del Tercer Censo Nacional Agropecuario de 1971 ofrecen informacion
muy confiable con respecto al uso actual de la tierra, aunque tienen el inconvenien-
te de ser bastante antiguos. Con base en ellos, se elaboro el Cuadro 17, que detalla
los distintos usos de la tierra en el municipio de Jocoro.

Cuadro 17. Uso actual de la tierra en el munici-
pio de Jocoro, El Salvador.

uUso SUPERFICIE
(ha) (%)
Cultivos anuales 733 140
Cultivos permanentes 21 0.4
Pastos naturales y sembrados 3823 75.0
Montes y bosques 283 5.4
Otros usos 268 52
TOTAL 6228 100.0

FUENTE: Tercer Censo Nacional Agropecuario,
1971.
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CONFLICTOS EN EL USO DE LA TIERRA

El Cuadro 18 presenta los conflictos en el uso de la tierra, comparando la capa-
cidad de uso del recurso con el uso actual del mismo. El andlisis de la informacion
presentada muestra la existencia de un sobreuso de la tierra que afecta aproximada-
mente al 25% de la superficie de la zona en estudio.

Cuadro 18. Conflictos en el uso de la tierra (primera aproximacion)
Jocoro, El Salvador

CATEGORIA CAPACIDAD DE USO USO ACTUAL (*)

(he) (%) (ha) (%)
Cultivos anuales 282 8.0 520 148
Cultivos permanentes (1] 0.0 14 0.4
Pastos 2115 60.2 2774 790
Bosques y montes 1115 318 204 58
TOTAL 3512 100.0 3512 100.0

* El porcentaje correspondiente a ‘‘otros usos’ se ha distribuido en for-
ma proporcional entre las restantes categorias.

DISTRIBUCION Y TENENCIA DE LA TIERRA

Los datos generales sobre la distribucion de la tierra segin el tamafno de las fin-
cas para la Republica de El Salvador ya fueron presentddos en el Cuadro 12. Com-
probaciones indirectas, basadas en la informacion suministrada por la OEA (1974),
muestran que los promedios nacionales no se apartan demasiado de los valores asig-
nados a los departamentos donde se localiza la zona en estudio.

El Cuadro 19, tomado del estudio de la OEA (1974), presenta las distintas for-
mas de tenencia de la tierra en El Salvador de acuerdo con los datos del Segundo
Censo Nacional Agropecuario (1961).

ACTIVIDAD ECONOMICA PREDOMINANTE

El Cuadro 20 muestra la composicion del producto bruto interno de El Salva-
dor para el periodo 1980-1983; del andlisis del mismo se desprende que el sector
agropecuario es el mayor contribuyente al PBI (29,5%), seguido por los sectores de
servicios comunales, sociales y personales (21,3%), industria manufacturera (16,1%)
y comercio (15,3%).

Sin embargo, las cifras citadas no reflejan la realidad regional del pais, que mues-
tra una elevada concentracion de las actividades no agricolas en la zona central, tal
como se aprecia en el Cuadro 21, que presenta la importancia relativa (por regiones)
de la actividad industrial y del comercio; de esta informacion surge que la importan-
cia relativa de la actividad agropecuaria en el drea en estudio es muy superior al pro-
medio nacional.
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Cuadro 20. Composicién del producto bruto interno por actividad econémica.

El Salvador

Millones de délares a Composicion
precios de 1970 porcentual
1980 1981 1982 1983 1970 1980 1983
Producto interno bruto 1920 1761 1662 1662 1000 100.0 100.0
Bienes 980 898 847 837 614 505 49.6
Agricultura, caza,
silvicultura y pesca 574 537 512 498 306 296 295
Explotaciéon de minas
y canteras 3 3 3 3 0.2 0.1 0.2
Industrias manufactureras 329 295 270 272 176 170 16.1
Construccion 74 63 62 64 3.0 38 38
Servicios bdsicos 167 151 144 147 69 8.6 8.7
Electricidad, gas y agua 54 52 50 51 16 28 3.0
Transporte, almacenamiento
y comunicaciones 113 100 94 96 53 58 5.7
Otros servicios 791 735 701 705 416 408 417
Comercio, establecimientos
financieros y seguros 336 288 258 258 203 173 153
Propiedad de vivienda 80 83 85 86 40 4.1 5.1
Servicios comunales, sociales
y personales 375 364 368 361 173 194 213
Servicios gubernamentales 220 223 230 233 8.4 114 138

FUENTE: CEPAL, 1985.

Cuadro 21. Importancia relativa de la industria y el comercio en las distintas regiones de Ei

Salvador
Industria medians
y grande Industria pequefia Comercio
Regioén Estable- Personal Estable- Personal Estable- Personasl
cimientos  ocupado cimientos  ocupado cimientos
% % % % % %
Occidental 14.1 21.3 205 194 18.7 1.2
Central 43.3 515 422 420 50.2 72.4
Paracentral 26.2 16.4 20.1 199 175 8.1
Oriental (*) 164 108 17.2 18.7 136 83
Total 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0

FUENTE: CEPAL (1985).
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A partir de la informacion resumida en los dos cuadros anteriores, se elaboro el
Cuadro 22, que presenta un calculo aproximado de la importancia relativa de los
principales componentes del PBI de la region, determinado mediante el ajuste de los
valores promedio nacionales.

Cuadro 22. Comparacion de la importancia relativa de los principales compo-
nentes del PBI nacional y del correspondiente a la regién Oriental.

COMPONENTE PROMEDIO NACIONAL REGION ORIENTAL
(%) (% )

Prod. agropecusria 295 745

Industria manufacturera 16.1 2.7

Comercio 16.3 21

Servicios 213 29

INFRAESTRUCTURA FISICA

El darea de Jocoro se encuentra en la region Oriental de El Salvador, que es una
de las menos desarrolladas en lo que hace a infraestructura fisica.

En el Cuadro 23 se presenta el total de carreteras del pais (pavimentadas, reves-
tidas y no revestidas) por departamento, asi como su densidad por kilémetro cuadra-
do de superficie. La denominada Ruta Militar se encuentra a solo dos kilometros
de la zona en estudio, permitiendo un acceso facil a las localidades de San Miguel
(22 km), Santa Rosa de Lima (14 km) y San Francisco Gotera (15 km).

La escasez de medios de transporte constituye una fuerte limitante para la co-
mercializacion de los productos agricolas (Cuadro 24). La red ferroviaria nacional
no llega hasta la zona de Jocoro; el punto de embarque mas cercano se encuentra
en San Miguel, a 22 km de distancia.

El desarrollo de la electrificacion rural es muy escaso, por lo que el servicio eléc-
trico se circunscribe a los centros poblados.

SISTEMAS DE PRODUCCION CARACTERISTICOS

A juzgar por los estudios disponibles (CATIE, 1984; Rodriguez Sandoval,
1984), la actividad predominante en la zona es la ganaderia con base en pastos na-
turales y apoyada por el cultivo del maiz, solo o en asociacién con sorgo. Este sis-
tema de produccion es el mas difundido, cualquiera sea el tamaiio de la finca.

Las diferencias mas importantes entre las fincas, de acuerdo con el estrato de
tamaro, parecen ser las siguientes:
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a)

Cuadro 23. Extensién (en km) de las carreteras nacionales. El Salvador.

Region Pavimentades Revestidss No revestidss Totsl % Densided
km/km?2
OCCIDENTAL 259.4 405.1 17789 24434 28.08 55
Ahuachapén 60.4 93.0 699.4 8628 9.80 .66
Santa Ana 995 200.2 712.4 10122 1164 .51
Sonsonate 995 1119 367.0 578.4 6.66 49
CENTRAL 558.1 727.6 24815 3767.2 4329 .43
La Libertad 176.6 1058 608.2 8906 10.23 .54
San Salvador 1230 38.2 182.0 3432 394 < :]
La Paz 87.6 55.5 499.6 642.7 7.38 53
Chalatenango 60.5 1435 433.0 637.0 7.32 34
Cuscatlén 25 1389 193.1 364.0 418 .50
Cabafias 104 1227 2612 3043 453 .36
San Vicente 68.0 123.0 304.4 495.4 5.69 a1
ORIENTAL 3310 4519 1648.7 24916 28.63 .31
Usulutén 1185 1435 631.2 8932 1028 45
San Miguel 125.0 148.9 437.1 110 8.17 .33
Morazén 315 46.4 289.6 3675 422 21
La Unién 1165 1131 290.8 5199 597 25
Total 1208.5 1584.6 5909.1 8702.2 100.00 41

FUENTE: D.G.C. Febrero, 1971.

Cuadro 24. Medios de transporte utilizados por las explotacio-

nes que venden sus productos en el mercado.

No. de
explotaciones

Porcentaje

A pie

Animal

Carreta

Camién o vehiculo liviano

Total

31

77

172
36

316

25
55
1

100

FUENTE: Tercer Censo Nacional Agropecuario, 1971.

En las explotaciones pequefias (menores de 5 ha), la mayoria de los jefes
de familia y de los hijos mayores trabajan parte del afo fuera de la finca;
el autoconsumo cubre mas del 80% de la produccidn, y sélo queda un
pequefio remanente de grano y algin animal (porcino o bovino) para la

venta.
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b) Las fincas medianas (5 a 15 ha) parecen concentrarse en la produccion co-
mercial de leche, a'partir de ganado de doble propoésito. La distancia a
los centros de consumo y los problemas de transporte conducen a que, en
la mayoria de los casos, la leche sea empleada en la elaboracion de quesos,
que constituyen el producto comercial de la finca. Los requerimientos de
manejo del hato hacen de este estrato de productores los principales con-
sumidores de insumos, como concentrados y otros alimentos para el gana-
do, durante la estacion seca.

c) Las explotaciones mayores estan orientadas hacia la produccion extensiva
de carne con base en pastizales naturales, y son la fuente de tierras para
arrendamiento.

NIVEL TECNOLOGICO

El nivel tecnoldgico de la region es muy bajo, como puede apreciarse a través de
la informacién presentada en el Cuadro 25, donde se observa que la proporcion de
productores que adoptan niveles minimos de tecnologia, tal como el empleo de se-
millas mejoradas, es minima. Asimismo, es obvio que hay muy poca diversificacion
productiva; esta situacion resulta agravada por las caracteristicas del clima.

Cuadro 25. Origen de la semilla de maiz. Jocoro, El

Salvador .
Cultivo Jocoro Morazén
(ha) (%) (ha) (%)
Maiz hibrido 7.4 1.4 190.8 5.0

Maiz var. local 5130 98.6 %949 950

FUENTE: Tercer Censo Nacional Agropecuario, 1971.

El trabajo de Rodriguez Sandoval (1984) realizado en Divisadero, localidad si-
tuada a dos kilometros de la zona en estudio, y que quizas haya incluido a produc-
tores de Jocoro, ofrece informacion adicional sobre este tema. El estudio, efectua-
do sobre una muestra de 82 agricultores con fincas de menos de 7 ha, dedicados a la
siembra de maiz (solo o asociado con sorgo), mostré6 que ninguno de ellos habria
adoptado el conjunto de recomendaciones para el cultivo hechas por el Servicio de
Extension, y que el indice de adopcion de practicas aisladas era entre medio y bajo.
No hay estudios similares para otros estratos de productores, pero los indices presen-
tados en el Cuadro 26 (Avila, 1983) también reflejan un nivel tecnoldgico bajo para
las fincas que producen leche en forma comercial.



42

Cuadro 26. Indices zootécnicos en el drea de Jocoro (7 fincas)

Promedio Minimo Méximo

Natalidad 724 53.0 80.8
Mortalidad/afio 6.4 0.0 118
Lactancia, dias 285.0 2450 341.0
Carga, u.a/ha 15 0.7 22
Leche/vaca/ord/dra, It. 3.8 20 6.1
Leche/ha/afo, It. 6340 2120 9470

FUENTE: Avila (1983).

COMERCIALIZACION

Los principales mercados para los productos del area son las poblaciones de San
Miguel y Santa Rosa de Lima; también hay un cierto flujo de productos hacia la
zona Central, pero parece ser poco relevante. El centro de abastecimiento de insu-
mos para la produccion agropecuaria es la ciudad de San Miguel.

La comercializacion de los productos de la zona se hace a través de dos vias
principales: la venta en la finca a transportistas y vendedores ambulantes (62% de
los casos) y el traslado de los productos a los mercados de San Miguel y Santa Rosa
de Lima (32%), como ha sido reportado por CATIE (1984).

Seguin el estudio de la OEA (1974), los sistemas de comercializacion de granos
basicos y de leche se caracterizan por la existencia de un alto numero de intermedia-
rios que no agregan valor alguno a la produccion. Esta caracteristica reduce consi-
derablemente los precios que el productor recibe por sus productos; asi, por ejemplo,
el productor de maiz recibe el 77% del precio de mercado de su producto, el de
arroz, el 50% y el de frijol, el 71%.

INSTITUCIONES

No hay informacidn especifica sobre las instituciones que operan en el drea de
estudio; Jocoro cuenta con los principales servicios, entre ellos:

. Puesto de salud.
o Jardin de infantes
) Escuelas de educacion basica
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Instituto de segunda ensefianza
Oficina postal

Juzgado de Paz

Puesto de la Guardia Nacional

Policia Municipal

CARACTERIZACION DEL MODELO UTILIZADO
DESCRIPCION GENERAL

Como se indic6 en los capitulos anteriores, este trabajo se desarrollé con base
en un modelo de simulacién que opera a dos niveles de complejidad distintos pero
relacionados entre si: el nivel de region y el de finca.

Se decidi6 que la region, que es el nivel mas amplio, abarcaria las cuencas de los
rios Las Garzas y San Juan Norte, y se dividiria en subregiones, segin el tipo de sue-
lo y la pendiente del terreno. A cada subregion, de acuerdo con su superficie y con
el patron general de tenencia de la tierra, se le asigné un nimero de fincas, agrupa-
das en tres estratos de tamano: menos de 5 ha, entre 5 y 15 ha y mayores de 15 ha.

Dado que el area en estudio es poco extensa, se establecié un solo régimen de
precipitaciones para las distintas subregiones, basado en el trabajo de Hancock (1978).
También se definieron condiciones iniciales semejantes de fertilidad de suelos y co-
bertura vegetal. En la Figura 9 se presenta un esquema del nivel regional y de las ca-
racteristicas que fueron incluidas en el modelo.

Para considerar el nivel de finca, se definieron “fincas tipo’’ para cada una de
las subregiones y de los estratos de tamatio; esta tarea se complemento con la carac-
terizacion del tipo de cultivos, el nivel tecnolégico, la principal finalidad productiva
y otros aspectos de cada una de las fincas tipo. En este nivel, el funcionamiento del
modelo se estructuré con base en uno mas general, que permite simular las caracte-
risticas y el funcionamiento de los distintos tipos de finca con un mismo modelo,
modificando solamente las condiciones iniciales y el tipo de actnv:dad y de manejo
para cada caso especifico.
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Figura9: Esquema del nivel regional y de las caracteristicas representadas en el
modelo,

El modelo general esquematizado en la Figura 10 considera la finca como un
sistema complejo, en el que interactian componentes fisicos (clima, suelo, etc.),
bioldgicos (cultivos, ganado) y socioeconomicos (mano de obra, capital, etc.). El
sistema de finca genera una determinada cantidad de productos y requiere de cierto
numero de insumos, lo que provoca flujos de entrada y de salida tanto de bienes fi-
sicos como de dinero.

Simultaneamente, y en funcion de los cultivos practicados, de la intensidad del
pastoreo, de las precipitaciones y de las condiciones de cobertura vegetal y de pen-
diente, los suelos se erosionan con intensidades diferentes, de modo que la erosion
resulta ser el instrumento mas adecuado para evaluar la degradacion ambiental de la
region.

El funcionamiento del modelo en su conjunto puede resumirse en los siguien-
tes pasos:

a) se definen las distintas subregiones y sus caracteristicas fisicas especifi-
cas (fertilidad de suelos, pendientes, cobertura vegetal, etc.);




b)

c)
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se determina el total de fincas para cada estrato de tamaiio, en cada una de
las subregiones consideradas;

se establecen las caracteristicas de cada una de las fincas tipo (superficie,
tipo y area de cultivos, manejo).

d) se define el periodo de tiempo (en afios) para el cual se desea efectuar el
estudio;

e) se determina la precipitacion global y parcial correspondiente al afio en
estudio, con base en las probabilidades de precipitaciones de la region,
asi como la ocurrencia o no de canicula y su intensidad;

f) se selecciona una finca tipo, en una subregion determinada, a fin de anali-
zarla individualmente;

g) en funcion de las variables de clima y suelo, se determina la produccién
de los cultivos y pasturas que se desarrollan en la finca seleccionada.

LECHE =)
VAR J
CARNE 4>~ €
N\ \\\ \
\\\\\\
\ AN
|‘\\\ \\\\\
"y +
1\ \\
MANO DE AP .
OBRA o J
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\ \ L1/
1\ 1/
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ALIMENTOS Y ©- VoA hato
TRos INsumOS (A vo)! & |/
PARA EL GANADO ' |/
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FERTILIZANTES %‘ GRANO FORRA-
JE
— ]
CUMA cultivos y —
:1 pastos
FERTILIDAD
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Figura 10: Esquema del nivel finca v de las caracter isticas representadas en el modelo.
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h)

i)

1)

k)

)]

q)
r)
8)

t)

con base en las producciones calculadas anteriormente, se determina la
oferta de energia y de proteina de la finca, a fin de calcular el valor nutri-
tivo de los productos vegetales que se emplearan en la alimentacion del ga-
nado;

en funcion del tamaiio del hato, del nivel tecnologico y del objetivo pro-
ductivo, se determina la produccion anual de leche y de carne;

con base en el tamaiio del hato y en la produccion estimada del mismo, se
calculan los requerimientos alimenticios del ganado, en términos de ener-
gia y proteina;

a partir de estos requerimientos y de la produccion de la finca, se deter-
mina si habra necesidad de comprar alimentos para el ganado y en qué
cantidades;

de acuerdo con los cultivos realizados, la carga animal, el tipo de suelo, la
pendiente y las precipitaciones, se determina la magnitud de la erosion
ocurrida en la finca mediante la ‘‘ecuacion universal de pérdida de suelos”’;

con base en los resultdos del punto anterior y en las cosechas obtenidas,
se calcula la pérdida de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y la cantidad de
fertilizante necesario para reponerlos. En las fincas en que no se fertiliza,
se calcula la disminucion en la fertilidad del suelo, que influira en la pro-
duccidn de los cultivos del siguiente afo;

se calculan los costos anuales de produccion con base en los cultivos im-
plantados y en el tamafo del hato;

con base en la produccion obtenida, se determinan los ingresos;

con base en los costos e ingresos anteriores, se determinan el resultado
economico global de la finca, su flujo de caja y otras variables de tipo eco-
némico;

una vez completos estos calculos, se regresa al punto f), se selecciona otra
finca y se analiza en la misma forma;

una vez analizadas todas las fincas tipo, se calcula un total regional, con
base en el nimero de fincas de cada grupo;

cuando se han estudiado todos los tipos de finca definidos para la region,
se vuelve al punto e) y se repite el trabajo, pero para un nuevo aiio;

la secuencia descrita se repite hasta completar el periodo de tiempo defi-
nido en d). Si se desea, es posible considerar en todo el proceso las varia-
ciones en los precios de los insumos y productos y su efecto sobre los re-
sultados econémicos.

El diagrama de flujo correspondiente a este proceso se esquematiza en la Figu-
ra18.

EL NIVEL REGIONAL

DEFINIC: )N DE LAS SUBREGIONES

Una - >z seleccionada la region en que se trabajaria, se procedi6 a delimitarla em-
pleando e criterio normal de delimitacion de cuencas, o sea, haciendo coincidir el



417

trazo con la linea divisoria de aguas de las djstintas cuencas. Esta tarea se efectud
utilizando la Hoja Cartografica de Jocoro, en escala 1:50.000, y con las curvas de
nivel espaciadas cada 20 metros en sentido vertical. El Mapa 1 reproduce la fraccion
de la Hoja Cartografica citada correspondiente al area en estudio; colocando sobre él
el Mapa 2 se observa el trazo delimitatorio de las cuencas, que conforma la region en
estudio.

El primer criterio empleado para definir las subregiones fue el de la intensidad
de las pendientes; para ello se establecieron tres rangos: 0-10%, 10-40% y superior
a 409, de acuerdo con los limites maximos aceptados normalmente para cultivos
anuales (109) y para cultivos perennes (409%). Dado que este trabajo no define zo-
nas de capacidad de uso, los limites de pendiente s6lo sirven para definir dreas con
una cierta homogeneidad. El Mapa 2 incluye las zonas de distinta pendiente, delimi-
tadas segun el criterio anterior.

Luego se procedié a identificar los distintos tipos de suelo de la region; para
ello se utilizo la Hoja 2556 I, Jocoro, del “Levantamiento general de suelos” de El
Salvador. El Mapa 3 muestra la ubicacion de los diferentes tipos de suelo encontra-
dos en la region, los que han sido descritos en el capitulo anterior. Superponiendo
el Mapa 1 con los Mapas 2 y 3, se obtienen las subregiones fisicas definidas segin
pendiente y tipo de suelo (Mapa 4).

-Por ultimo, con ayuda de un planimetro, se determiné el area de cada una de
las subregiones delimitadas; los resultados de este trabajo se resumen en el Cuadro
217.

Cuadro 27. Superficie de las subregiones delimitadas en el
érea en estudio.

REGION SUELO PENDIENTE SUPERFICIE

(%) (ha) (%)

1 PQB 0-10 1101 31.3

2 PQB 10- 40 122 35

3 YAD 10-40 1608 458

4 YAD > 40 681 19.4
TOTAL 3512 1000

‘DETERMINACION DEL NUMERO DE FINCAS POR SUBREGION

Para definir el nimero de fincas por subregion debe utilizarse la informacion
catastral correspondiente al sitio, a fin de detectar posibles influencias de la calidad
del lugar sobre el tamafio de las fincas. Ahora bien, para la region estudiada en este
trabajo, no se contaba con informacion catastral confiable (situacion relativamente
comun en los paises centroamericanos), por lo que debid recurrirse a la informacién
nacional referente al tema (Cuadro 12).
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A partir de esta informacion, y teniendo en cuenta las caracteristicas del estu-
dio y los resultados obtenidos por el Proyecto ‘“‘Sistemas de produccion para fincas
pequefias”, se decidi6 estratificar las fincas en tres grupos, segin su tamaio: de 0 a
5 ha, de 5 a 15 ha y mayores de 15 ha.

La distribucion de las fincas en cada una de las subregiones (Cuadro 28) se de-
terminé proporcionalmente, con base en el drea de estas tiltimas y en la distribucién
nacional (promedio) de las fincas segin tamafio. Se obtuvieron 12 grupos diferentes
(segin tamaiio y subregion), los que pueden ser caracterizados a partir de la escogen-
cia de una “finca tipo”, representativa del funcionamiento de todas las de su grupo.

Cuadro 28. Distribucién de fincas por regiones

REGION ESTRATO AREA MEDIA CANTIDAD AREA TOTAL

FINCA FINCAS DEL ESTRATO
(ha) (ha)
1 0-5 25 87 217
5-15 100 13 130
> 15 65.0 1 752
Subtotal m 1101
2 0-5 25 14 34
5-15 10.0 2 20
> 15 65.0 1 68
Subtotal 17 122
3 0-5 25 128 320
5-15 100 19 190
> 15 66.0 17 1098
Subtotal 164 1608
4 0-5 25 53 133
5-15 100 8 80
> 15 65.0 7 468
Subtotal 68 681
TOTAL 360 3512

En este trabajo, la caracterizacion de las fincas medianas se hizo con base en la
informacion obtenida en cuatro fincas del drea durante los afios 1983 y 1984, com-
plementada con datos provenientes de otras tres fincas del lugar. Las fincas peque-
nas se caracterizaron con base en el trabajo de Sandoval (1984), y las grandes, a par-
tir de la informacion general de la zona relevada por CATIE (1984).

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS FINCAS TIPO

Como ya se sefiald, la finalidad productiva de las fincas estd en funcion de su
tamano. Las fincas de menos de 5 ha estdn orientadas fundamentalmente hacia el
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autoconsumo y desarrollan sistemas de produccion mixtos que proveen de alimentos
al productor y su familia. El excedente que puede ser comercializado representa un
porcentaje bajo de la produccion total y puede ser nulo en afios desfavorables. Las
actividades productivas incluyen cultivos de subsistencia y ganado de doble proposi-
to. La mano de obra es exclusivamente familiar, y el excedente de la misma se em-
plea en las fincas mas grandes.

Las fincas medianas (5-15 ha) estan orientadas hacia la produccion comercial
de leche. A veces, venden también los terneros machos que el finquero no tiene in-
terés en engordar debido al déficit de alimento que se produce durante la estacion
seca. En estas fincas, las actividades también incluyen cultivos y ganado de doble
proposito; se utiliza mano de obra contratada para la ejecucion de algunas tareas.

Las fincas grandes también estan orientadas hacia el mercado, pero su produc-
cion es de tipo extensivo y el primer producto de venta es el ganado en pie. Las ac-
tividades incluyen cultivos, una mayior proporcion de pastos, y ganado de doble pro-
posito empleado para la produccion de carne. Debido a su tamaio, estas fincas
también contratan mano de obra, pero en menor proporcion que las medianas.

El tipo de cultivos desarrollados, el tamafo del hato y las caracteristicas del ma-
nejo dependen mas del nivel tecnologico de la finca que de su tamaiio. Con el objeti-
vo de incluir este aspecto en el modelo, se establecieron tres niveles tecnologicos, re-
presentativos de la region:

1) Tecnologia tradicional, caracterizada por un esquema de cultivos que ase-
gura la supervivencia de la finca aun en las condiciones mas adversas. El
manejo global estd poco tecnificado y el nivel de insumos es reducido. De-
bido a estas caracteristicas, la produccion fisica de la finca es pobre y sus
ingresos bajos, aunque estables.

2) Tecnologia de altos insumos, caracterizada por un alto grado de tecnifica-
cion y el empleo de insumos no producidos en la finca (fertilizante, con-
centrados para los animales, agroquimicos, otros). La idea basica es alcan-
zar una produccion elevada que genere ingresos suficientes para pagar los
insumos y produzca un excedente neto mayor.

3) Tecnologia apropiada, que es la que pretende maximizar la produccion fi-
sica de la finca mediante el empleo de insumos producidos en la misma y
de mejoras en el manejo de los cultivos y del hato. La idea es aumentar la
produccion sin aumentar los gastos en insumos de fuera de la finca, a fin
de incrementar el ingreso neto.

La influencia del nivel tecnologico sobre el tipo de cultivos a implantar y sobre
las dimensiones y manejo del hato varian segun el tamafo de la finca considerada y
su nivel tecnologico. Con base en la informacion proporcionada por las acciones del
proyecto “Sistemas de produccion para fincas pequefias’” en Jocoro, se establecie-
ron las cédulas de cultivo, caracteristicas del hato e indices de manejo para las fincas
pequeiias, medianas y grandes (Cuadros 29, 30 y 31).
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DEFINICION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

En este caso se decidié que el periodo de analisis abarcaria diez afnos, por con-
siderar que este lapso seria suficiente para que se expresaran las tendencias a largo
plazo en lo que hace a la degradacion del suelo y a la influencia de las variaciones cli-
maticas, siendo a la vez lo suficientemente corto como para que las tendencias de
los precios de insumos y productos conservaran cierta validez. El alcance del estudio
puede variarse facilmente modificando el programa de computador del modelo.

Cuadro 29. Caracteristicas de cultivos y hatos para tres tipos de tecnologra
en fincas pequefias. Jocoro, El Salvador.

Tipo de tecnologia

Tradicional Altos Apropiade

Cultivos (ha) insumos

Maiz - Sorgo 0.70 0.30 0.30
Maiz - Sorgo de verano —_ 0.40 0.40
Maiz - Gandul - 0.30 0.30
Gandul - - -

Sorgo forrajero —_ 0.20 0.20
Maiz de postrera 0.70 0.30 0.30
Huatera 0.30 - —_

Pastos 1.10 1.00 1.00
Hato (cabezas)

Vacas 2.00 3.00 2.00

Menores de 1 afio - _ —_
Uno a dos afios —_ - —
Dos a tres afios - - —_—
Toro — - -

Indices de manejo del hato

Mortalidad menores 1 afio 0.30 0.10 0.10
Mortalidad uno a dos afios 0.10 0.10 0.10
Mortalidad dos a tres afios 0.10 0.10 0.10
Porcentaje paricion 0.80 0.80 0.80
Duracién lactancia (dias) 300.00 270.00 270.00
Produccién diaria (litros) 3.00 10.00 6.00

DETERMINACION DE LA PRECIPITACION ANUAL

Las probabilidades de precipitacion para la zona (Cuadro 14) se tomaron del
trabajo de Hancock (1978); con base en esa informacion, se obtuvo la funciéon mate-
matica que describe el comportamiento de las lluvias y que resulté ser una funcién
de tipo exponencial, cuya ecuacion es la siguiente:



y =e exp (7.732—(0.004989*x)—(0.00647* 1n x)

donde:

y: precipitacion anual
x: probabilidad (%)

e: numero base de los logaritmos naturales
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Para obtener los parametros de la ecuacion se siguio la metodologia propuesta
por Quiroga (1977). En la Figura 11 se muestran los valores definidos por Hancock
y los obtenidos aplicando la funcion anterior. Segin esta ecuacion, alcanza con defi-
nir un valor de probabilidad para obtener la precipitacion anual de la zona. En el
modelo que se describe, esa probabilidad se determina generando nuimeros al azar en-

tre 0 y 100.

Cuadro 30. Caracteristicas de cultivos y hatos para tres tipos de tecnologia
en fincas medianas Jocoro, El Salvador.

Tipo de tecnologia

Tradicional Altos Apropiada
Cultivos (ha) insumos
Maiz - Sorgo 150 0.30 0.30
Maiz - Sorgo de verano —_ 0.60 0.60
Majiz - Gandul - 0.50 050
Gandul —_ 0.30 0.30
Sorgo forrajero —_ 0.50 0.50
Marz de posfrera 1.10 0.50 0.50
Huatera 0.50 - —_—
Pastos 6.90 7.30 7.30
Hato (cabezas)
Vacas 6.00 18.00 10.00
Menores de 1 afio 1.00 6.00 400
Uno a dos afios 1.00 6.00 4,00
Dos a tres afios 1.00 6.00 4,00
Toro 1.00 1.00 1.00
Indices de manejo del hato
Mortalidad menores 1 aflo 0.40 0.10 0.10
Mortalidad uno a dos aflos 0.30 0.10 0.10
Mortalidad dos a tres afios 0.10 0.10 0.10
Porcentaje paricién 0.40 0.80 0.80
Duracién lactancia (dias) 300.00 270.00 270.00
Produccion diaria (litros) 3.00 10.00 6.00
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Con base en el valor de la precipitacion total obtenido y en la distribucion anual
de las lluvias para la region, es posible determinar las precipitaciones correspondien-
tes a los diferentes ciclos de cultivo. Asi, el ciclo de cultivo de primavera (abril-ju-
lio) recibe el 40% de las precipitaciones anuales, mientras que el de otofio (agosto-
noviembre) recibe el 60% restante. Las siembras de huatera (verdeos para corte y
henificacién) que se desarrollan entre octubre y noviembre reciben un 20% de la
precipitacion anual.

Para las pastuias, que constituyen un caso especial porque estin establecidas
en forma permanente y se encuentran sometidas a pastoreo continuo, se prefirio
considerar el nimero de semanas con lluvia suficiente como para que ellas prospe-
ren, por entender que en esa forma se representa mejor la situacion de crecimiento
del pasto. Se elaboro entonces una funcion que hace variar entre 22 y 34 el nime-
ro de semanas en que el pasto cuenta con agua suficiente; esta funcion tiene como
variable independiente la probabilidad de lluvia ya definida para las precipitaciones
totales.

En lo que hace a la incidencia de las caniculas, se decidié considerarlas como un
factor que afecta los rendimientos de los cultivos de primavera. Con base en los tra-
bajos de Guzman (1979), se determinaron tres valores para dicho factor: 1, 0.7 y 0.3.
El primero corresponde a los afios en que no se registra canicula, el segundo, a los
afios de canicula moderada y el tercero, a los afos de canicula intensa. Dado que la
canicula se produce con una frecuencia pre-establecida, el factor de la canicula que
afecta los cultivos se escoge empleando el mismo factor de probabilidad que para las
lluvias totales.

EL NIVEL DE FINCA

Una vez establecidas las caracteristicas globales de las subregiones, corresponde
analizar el modelo general de finca que se utilizara para describir el funcionamiento
de todas las fincas tipo.

El nivel de finca interactua con el anterior, pues emplea informacion definida a
nivel regional y permite que, con base en sus resultados, se modifiquen algunas de las
variables regionales, modificando asi 1as condiciones para el siguiente afio. Este nivel
se ha estructurado alrededor de los puntos que se describen a continuacién.

PRODUCCION DE LOS CULTIVOS Y DE LAS PASTURAS

Este es uno de los aspectos criticos del modelo, pues constituye uno de sus pi-
lares. El primer paso para determinar la produccion de la finca consiste en calcular
las funciones de rendimiento por hectirea, en funcion de las precipitaciones; para
construirlas se empleo la informacion de campo suministrada por el Proyecto CATIE-
ROCAP para las fincas de Jocoro (afios 1983 y 1984).

Obviamente, la informacion de las fincas no es homogénea y sélo se tienen los
datos correspondientes a cuatro de ellas, por lo que los intervalos de confianza de los
valores determinados resultan elevados. De todas formas, dado que dichas funciones
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se emplean para generar la informacion de todas las fincas estudiadas y que el trabajo
es de tipo comparativo, pueden aceptarse como validas, ya que todos los datos esta-
ran afectados sistematicamente por el mismo error.

En términos generales se acepta que las funciones de produccion son de tipo sig-
moide, pero a los fines de este trabajo, se consideré que los niveles productivos po-
sibles para el area en estudio se encontraban en la region recta de la curva (Figura 12).
Esta consideracion se basa en el hecho de que es poco probable que, bajo las condi-
ciones productivas reales de la region, se alcance la zona de rendimientos no propor-
cionales. En el Cuadro 32 se presenta la informacion de finca empleada para la cons-
truccion de las distintas funciones.

Para determinar las funciones de produccion bajo condiciones de manejo técni-
co elevado (fertilizacion, agroquimicos, semillas adecuadas, etc.), se siguid el mismo
procedimiento; la Figura 13 muestra algunas de las funciones obtenidas y los datos
que las generaron.

Un dltimo elemento a tener en cuenta es el efecto de la disminucion de la ferti-
lidad en las fincas que no emplean fertilizantes. Para representar este efecto se utili-
z6 la informacion resefiada por Fox (1974) para cultivos de maiz en suelos tropica-
les de Hawaii. Su trabajo incluye una curva que relaciona la cantidad de fésforo en

la solucion del suelo con el rendimiento porcentual del cultivo. La funcién matema-
tica correspondiente a la grafica presentada resultd ser de tipo exponencial:

y= 100 — (1 —eexp. (—0.114 *x) )
donde:

y: rendimiento en porcentaje
x: fosforo en la solucion del suelo (ppm)

La Figura 14 muestra la curva original presentada por Fox y los datos obteni-
dos mediante la aplicacion de la funcion descrita.

l..‘l-lﬂ'?

_ Procipiteciones

T t
e
Renge ds detiniciin de los
funcienss del medele.
Figura 12: Funcién de produccién tipica y rango de ubicacién de las variables del
modeio.-



Cuadro 32. Datos y funciones de produccion de los cultivos.

Producto Uso de 1983 1984
Cultivo iderad Finca| i Funcion
comprados| Lluvia Rendim.| Lluvia Rendim.
Maiz-sorgo |maiz-grano T20 No 314 1085 721 -
T17 No 314 - 721 1365 A =360+ (1.4 * LL1)
maiz-grano | M14 | 85 314 520 ” 5100
M13 | 85 314 - m 2480 Y =A + (NI © 596 ° (LL1-300)
sOrgo-grano T17 No 314 - 21 1540
sorgo-grano Mi14 Si 314 1725 Iyl 1755
M3 Si 314 - 721 1443 Y = 1168 , (04 * LLY)
sorgo-forraje | T20 No 314 4085 /il 4800
T1?7 No 314 -— 721 13000 B= (-4429, (112 * LLY)
sorgo-forraje | M13 | Sr 314 —_ 1 6643
M4 | Si 314 - 0 7540 Y =8+ (NI * 108 ° B)
Maiz-sorgo
verano maiz-grano M14 | Si 924 1680 825 - C=20+ (1.07 ° LL2)
M13 Si 924 -— 825 -
M13 Si 924 780 825 - Y = Cs NI *0.031 * (LL2862) * C)
sorgo;grano | M14 Sr 924 - 825 -
M13 | S/ 924 1560 825 - Y =200+ (0.1 * LL2)
M13 | S/ 924 1820 825 -
Maiz-gandul |maiz-grano M14 Sy 314 1740 721 1500 D =836+ (08 * LL1)
M13 | si 314 910 rral 7930 Y =D ¢+ (NI 113 * D)
{gandul-grano | M14 S 314 105 721 - E= 243+ (0.2 * LLY)
MI13 | S/ 314 596 rzal 845 Y =€+ (NI ° 113 * E)
gandul-forr. | M13 Sy 314 36 000 21 - F =22720* (16 ° LL1)
Y =F ¢ (NI * 014 * F)
Gandul Gand. -Forraj] M14 | Si 314 16200 721 73500
M13 | S/ 314 - 721 32000 Y = 69176 + (147.2 * LLY)
Sorgo sorg-borraj. T20 No - 3500 721 -
forrajero ™7 No 114 - - 3000 G = 9260 ¢+ (22 ° LLY)
|Sorg-Forraj. | M13 | S/ 314 - 721 76 600
M14 | S/ 314 - 721 130 000 Y =G ¢+ (NI *0.0217 * (LL1-300)*G)
sorgo-grano | T17 No 314 - 21 955 H = 1000 + (0.1 * LLY)
sorgo-grano | M13 Si - - - 3956
M4 Sr 314 1200 74l 1950 Y = (H¢+ (NI°0.0008 * (LL1-130)*H)*2
Maiz de maiz-grano T20 No 924 1540 825 2340
postrera 17 No 924 - 825 1840 I=-950 + (25 * LL2)
maiz-grano | M13 | S 924 1300 825 1760
M4 | S/ 924 - 825 1640 Y =1+ (NI 018 * 1)
LLY:  lluvias de otoflo (mm)
LL2:  lluvias de primavera (mm)
NI nivel de insumos comprados (0: no emplea; 1: emplea)

A.B,C,D.EF,GH,I rendimiento base del cultivo (kg/ha)

Y:

rendimiento corregido por uso de insumos comprados (kg/ha)
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Figura 13: Funcién de produccién de maiz (grano) en asociacién de maiz-sorgo.
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Figura 14: Ajuste de la funcién estimada a la curva original de Fox (1974).
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En cada caso, la cantidad de fésforo en la solucion del suelo se determina con
base en el nivel de fertilidad de la finca tipo, el que se actualiza después de cada ciclo
de cultivo.

Las producciones de grano y/o de forraje de gandul, de sorgo forrajero, de maiz
de postrera y de huatera se calculan separadamente mediante el procedimiento des-
crito. En el caso de las asociaciones (maiz + sorgo, maiz+ gandul), las producciones
de cada cultivo (tanto de grano como de forraje, si corresponde) se determinan por
separado; para las pasturas, se calcula inicamente la produccion de forraje. Como en
este caso cabe esperar un importante retorno de nutrientes por la via de las deyeccio-
nes de los animales, no se emplea el ajuste por fertilidad en la determinacion de la
produccidn, pero si se tiene en cuenta el efecto de la pérdida de cobertura por sobre-
pastoreo, aspecto que también se considera en el andlisis de la erosion de los suelos.

DETERMINACION DE LA OFERTA DE ALIMENTO PARA EL
GANADO DE LA FINCA

Con los datos de producciéon de los distintos granos y forrajes de la finca y la
informacion sobre el contenido de proteina y el valor energético de cada uno de
ellos, se procede a calcular por separado la produccion de energia y de proteina de
la finca; en estas determinaciones, se tiene en cuenta la digestibilidad de cada uno de
los alimentos considerados. En el Cuadro 33 se presentan los indices de contenido
de proteina, valor energético y digestibilidad registrados por McDowell (1974).

Cuadro 33. Contenido de proteina y energia de alimentos para el ganado

PRODUCTO PROTEINA BRUTA ENERGIA DIG.
(%) Mcai/kg)

Producidos en la finca

maiz (grano) 99 3.24
sorgo (grano) 9.4 298
sorgo (forraje) 15 0.42
sorgo (huatera) 38 1.99
gandul (grano) 20.3 3.40
gandul (forraje) 48 0.66
pasto jaraguad (forr.) 19 0.70

Comprados fuera de la finca

harina de algodén 454 282
melaza 42 3.27

FUENTE McDowell (1974).
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DINAMICA DEL HATO

En un estudio de este tipo, es necesario considerar la evolucion del hato en el
tiempo, a fin de estimar la carga animal, los requerimientos de mantenimiento y cre-
cimiento de los animales y el efecto del manejo, que se traduce en distintos indices
biométricos. Asimismo, es necesario diferenciar entre el manejo del hato de doble
proposito orientado a la produccion lechera, en el que solo se conservan las hembras
para destinarlas a reposicion, y el manejo del mismo tipo de hato pero orientado ha-
cia la produccion de carne, en el que todos los animales son llevados al peso de des-
tace (faena).

El elemento bdsico en la dindmica del hato es el nimero de vacas adultas del
mismo; esta cifra, asi como los otros indices empleados, fue obtenida del releva-
miento de campo efectuado en Jocoro por el Proyecto “Sistemas de produccién
para fincas pequefias”.

Con base en la cantidad de vacas del hato y en el procentaje (promedio) de pari-
ciones es posible calcular el total de nacimientos que se producen anualmente. Si se
multiplica este nimero, que es equivalente al de animales menores de un afno, por el
Indice de mortalidad respectivo, se tiene el total de animales de entre uno y dos aios;
esta cifra, multiplicada por el indice de mortalidad especifico, permite calcular la
cantidad de animales de entre dos y tres afios. De acuerdo con la informacion de
campo, un animal de tres afios se considera adulto, es decir, en condiciones de ser
vendido para destace o bien de recibir servicio y comenzar su vida util como animal
reproductor (Figura 15).

Para establecer la diferencia en cuanto a dinamica entre los hatos orientados
hacia la produccién de leche y de carne, se parte de la consideracion de que el 50%
de los nacimientos corresponde a cada uno de los sexos, y de que en el hato lechero
no se conservan los machos; para este tipo de manejo, el nimero de animales meno-
res de un aio se reduce a la mitad, y el resto del proceso continia en la misma forma.

Para definir el crecimiento anual de los animales se establecieron los siguientes
pesos vivos para las distintas categorias:

a) vacas: 400 kg a) vacas: 400 kg

b) un aito: 100 kg b) terneros de un afio : 100 kg
c) dos ainos: 200 kg c) ” ” dos ” :200 ”
d) tres aitos: 350 kg c) “ e » 3507
e) toro: 500 kg e) toro 500

La unidad ganadera equivale a un animal de 380 kg de peso; para determinar el
total de unidades ganaderas de la finca se establecen las proporciones correspondien-
tes con base en los pesos detallados.

La carga animal se obtiene dividiendo el total de unidades ganaderas de la finca
por el area de pastos.
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Figura 15: Diagrama de la dindmica del hato.
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PRODUCCION PECUARIA COMERCIALIZABLE

Con base en la dinamica del hato descrita en el punto anterior, es posible de-
terminar la produccion de carne y/o leche del mismo.

Al considerar este punto, es necesario precisar que uno de los supuestos basicos
del modelo estima que la produccion del hato es constante y fija, y que el déficit de
alimento que pudiera producirse por problemas climiticos se suple mediante la com-
pra de alimento fuera de la finca. Si bien esta suposicion introduce una cierta rigi-
dez en el analisis, ha sido considerada por dos razones basicas: a) simplifica signifi-
cativamente la estructura del modelo, y b) hace que las variables econémicas refle-
jen todo el impacto de los problemas generados por la produccién agricola y su equi-
librio o desequilibrio con la produccién pecuaria, lo que facilita el andlisis de los re-
sultados.

La produccion de leche de la finca se calcula con base en el nimero de naci-
mientos, la duracion promedio de la lactancia y la produccion diaria promedio.

La produccion de carne en las fincas lecheras se calcula sumando el peso total
de los terneros machos vendidos (considerando un peso vivo de 70 kg para cada uno
de ellos) y el peso de las vacas reemplazadas a partir de la recria de las terneras.

En el caso del hato de carne, la produccién comercializable de leche se consi-
dera nula. La produccion de carne se determina multiplicando el niimero de anima-
les de tres anos de edad por su peso vivo.

Las producciones de leche y de carne calculadas se emplean posteriormente
para determinar el valor de las variables econémicas de la finca.

La produccion correspondiente al crecimiento anual de los animales menores
de tres afios no se considera en este punto, pues se supone que la misma no es co-
mercializable. Esta suposicion, junto con la dinamica del hato establecida, hace que
no se registren variaciones en el valor del inventario ganadero al término de los pe-
riodos anuales de analisis.

REQUERIMIENTOS ALIMENTICIOS DEL HATO

Los requerimientos alimenticios del hato pueden dividirse en requerimientos
de mantenimiento, de crecimiento, de gestacion y de produccion, y también se de-
terminan en términos de proteina y energfa metabolizable para mantener un crite-
rio homogéneo con el de la oferta de alimento.

Los requerimientos de mantenimiento se calculan con base en el peso vivo pro-
medio de cada grupo de animales y en los valores especificos de necesidad de protei-
na y energia tomados del trabajo de Church (1977).

Los requerimientos de crecimiento se determinan de acuerdo con el incremento
anual de peso de cada una de las categorias definidas, el nGmero de animales y los
valores especificos de requerimientos de energia y proteina indicados por Church.
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Los requerimientos de gestacion se determinan con base en el total de naci-
mientos ocurridos en el afo y en los requerimientos de proteina y energia para la
gestacion tomados de la obra citada.

Por ultimo, los requerimientos de produccion se calculan a partir de las produc-
ciones de leche y carne y de los requerimientos de energia y proteina necesarios para
producir un litro de leche y un kilogramo de camne, tomados también del trabajo de
Church.

Es necesario destacar que los datos tomados de Church (1977) corresponden a
animales de razas especializadas en la produccion de leche o de carne, situacion que
no corresponde a la del bovino de doble proposito de baja capacidad productiva pro-
pio del area en estudio. Sin embargo, han debidu adoptarse estos valores por falta de
informacion especifica sobre el ganado de la regién. El Cuadro 34 reproduce los re-
querimientos de energia y proteina correspondientes a cada categoria.

Cuadro 34. Requerimientos de proteina y energia de bovinos

ANIMAL/UNIDAD PROTEINA TOTAL ENERGIA DIG.

(kg/ *) (Geal/*)

Mantenimiento (* = afio)

vaca adulta in 4.38
menor de 1 afio 56 124
entre 1y 2 afios 88 205
entre 2 y 3 aflos 146 343
toro 205 5.26
Gestacion (* = gestacion)

por gestacién 27 103

Crecimiento y produccién (* = kg o 1, segiin correspondas)
carne: por kilo 0.65 0.0244
leche: por litro 0.07 0.00123

NOTA: El asterisco indica las distintas unidades en que se expre-
san los niveles de proteina y de energia en cada caso.
FUENTE: Church (1977).

BALANCE ENTRE OFERTA Y REQUERIMIENTOS DE ALIMENTOS

Una vez conocidos los requerimientos de proteina y de energia del hato y la
oferta de estos componentes a partir de la produccion de cultivos y pastos, es posi-
ble establecer si la produccién de la finca satisface o no dichos requerimientos.

El andlisis se realiza por separado para proteina y para energia; si resulta que
la produccion no alcanza a satisfacer las necesidades del hato, es necesario calcular la
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cantidad de alimento que debe comprarse para cubrir los requerimientos insatisfe-
chos.

La informacion obtenida por el proyecto ‘“Sistemas de produccién para fincas
pequeiias” permitio establecer que los principales alimentos para ganado comprados
por los productores son la harina de algodon y la melaza. Este hecho, unido a que
ambos son particularmente ricos en los componentes considerados, hace que se tra-
baje exclusivamente con ellos, dejando de lado otros alimentos empleados en menor
proporcidn, como los concentrados comerciales, la cascara de algodon, etc.

Como la proteina es el componente limitante en la mayor parte de los casos,
en primer término se procedié a determinar la cantidad de harina de algodén necesa-
ria para cubrir el déficit de proterina calculado, teniendo en cuenta el contenido pro-
teico de la harina y su digestibilidad. Pero el contenido energético de la harina de
algod6n también es importante, de modo que se procede a calcularlo, a fin de descon-
tar este valor del déficit existente. Con la deficiencia de energia ya corregida y el va-
lor energético de la melaza y su digestibilidad conocidos, se calculan las necesidades
de compra de melaza de la finca.

Las cantidades de harina de algodon y melaza necesarias para terminar de cu-
brir los requerimientos del hato se empleardn posteriormente en la determinacién
de los valores de las variables economicas de la finca.

CUANTIFICACION DE LA EROSION DE LOS SUELOS

Los procesos de erosion en las fincas se evalian mediante la denominada ‘‘Ecua-
ci6én universal de pérdida de suelos”, desarrollada por Witschmeier y Smith en 1965
y actualizada en 1978.

Esta ecuacion aun no ha sido debidamente calibrada para las distintas condicio-
nes de América Central, pero dado que no existe otro procedimiento que pueda
reemplazarla, y que ella permite un analisis adecuado de los distintos factores que in-
ciden en el problema de la erosion de los suelos, ha sido adoptada para los fines de
este estudio.

La expresion matematica de la ecuacion es la siguiente:

A=R*K*LS*C*P

donde:
A: pérdida de suelos en ton/ha.afo
R: indice de erosividad de la lluvia
K: 1ndice de erodabilidad del suelo
LS: indice combinado de longitud e intensidad de la pendiente
C: factor de cobertura del suelo
P: factor de practicas de conservacién de suelo.

En su version original, las unidades de todas las variables citadas pertenecen al
sistema de medidas inglés; la conversion de los factores al sistema métrico decimal se
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ha hecho de acuerdo con las instrucciones incluidas en el trabajo de Wischmeier
(1978).

El Indice de erosividad de la lluvia (R) expresa la influencia de la cantidad e
intensidad de las precipitaciones sobre la erosion. Como se carece de informacion
sobre la intensidad de las lluvias en Jocoro o en las estaciones cercanas, se ha seguido
la aproximacion sugerida por los autores de la ecuacion, que consiste en obtener el
valor de R multiplicando la precipitacién total del afio (en centimetros) por el fac-
tor empirico 2,6. Esta formula ofrece la ventaja de ligar la intensidad de la erosion
a la cantidad de lluvia caida, lo que parece razonable en las condiciones de la re-

gion.

El Indice de erodabilidad del suelo (K) evalua la susceptibilidad intrinseca del
suelo a la erosién, en funcion de sus caracteristicas fisicas. Los valores de K para los
suelos de la region se obtuvieron mediante el nomograma ad-hoc incluido en el tra-
bajo de Wischmeier, y la informacién sobre los suelos del drea resefiada en el ““Le-
vantamiento general de suelos de El Salvador’ (1960) y en la caracterizacion efec-
tuada por el CATIE (1984). El valor obtenido con el nomograma se multiplicé por
el factor 1,292 de acuerdo con lo indicado por los autores, a fin de convertirlo al sis-
tema métrico decimal.

El Indice de longitud e intensidad de la pendiente (LS) mide el efecto de la lon-
gitud de los terrenos y de su inclinacion sobre la erosion. Los valores empleados en
el modelo se obtuvieron mediante el empleo del nomograma (en sistema métrico) in-
cluido en el trabajo citado de Wischmeier. Como valor de longitud de las pendientes
se asumio el de 100 metros de acuerdo con el mapa topografico de la region. Como
pendiente media para cada una de las zonas, se tomo el promedio del rango estable-
cido, o sea, 5% para la zona de 0 a 10% y 25% para la zona de 10 a 409%; para la
zona con pendientes superiores al 40% se asumié una pendiente de 50% como va-
lor medio. Con estos datos se procedio a calcular los distintos valores del Indice LS.

El Factor de cobertura del suelo (C) evalaa el efecto protector de la cubierta
del suelo, cualquiera sea la forma en que se presente (vegetacion, ‘‘mulch”, rastrojo,
ett.). A los fines del modelo, se difinieron solamente dos valores de C, uno para los
suelos destinados a cultivos y otro para los destinados a pasturas. Para los cultivos
se seleccion6 un valor de 0,04, o sea, aproximadamente un tercio del valor corres-
pondiente al monocultivo de maiz o sorgo de la regién maicera de los Estados Uni-
dos. Este valor puede resultar bajo para la zona en estudio, pero al carecerse de
mejor informacion se ha optado por asumirlo como adecuado, considerando funda-
mentalmente que los cultivos del area no son mecanizados. En cuanto al valor C
para los pastos, se considero necesario establecerlo en funcidon de la cobertura de los
mismos, tal como proponen los autores de la ecuacion, y definir una funcién que re-
lacione la cobertura con la carga animal. La primera funcion se establecié a partir
de la informacion proporcionada por Wischmeier (1978), resultando una funcién
cuadratica con las siguientes caracteristicas:

y =0,312 — 0,006353*x + 0,00003232*(x )
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donde:

y: factor C
X: cobertura (%)

La Figura 16 muestra los valores obtenidos en el trabajo citado y los estimados
por la funcion anterior.

La segunda funcién, que relaciona cobertura con carga animal, fue establecida
arbitrariamente, dada la falta de informacion. Esta funcion establece que cargas in-
feriores a una unidad ganadera (u.g.)/ha no modifican la cobertura, y que a partir de
dicho valor, lo hacen en forma lineal, a razon de una pérdida de 4% anual de cober-
tura por cada 2 u.g./ha de aumento de carga. Aunque los valores asumidos pueden
ser cuestionados, no puede cuestionarse la necesidad de incluir una funcion de este
tipo. La Figura 17 grafica la evolucion de la cobertura vegetal en el tiempo bajo dis-
tintos regimenes de carga animal; la forma de las graficas y los valores alcanzados
permiten una aceptacion empirica de la funcion descrita.

C.4
@ Valores segun Wischmeier (1978)
0.2004
0.1004
0.050.
v T v +— - v >
o 20 40 60 80 100 COB (%)

Figura 16: Valores del factor C en funcién de la cobertura.

El Factor de practicas de conservacién de suelos (P) evaliia el efecto de las mis-
mas sobre la erosion; como en la zona no se han detectado practicas de este tipo, se
opto por asignar un valor de 1,0 a este factor.

En el Cuadro 35 se presentan los valores de las variables de la “Ecuacion uni-
versal de pérdida de suelos” para las distintas subregiones. A partir de ellos, se calcu-
la la erosion ocurrida en el drea de cultivos, en el drea de pastos, y por adicion de es-
tos valores, en toda la finca.
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Cuadro 35. Valores en las variables de la ‘‘Ecuacion universal de pérdida de

suelos’’,
REGION SUELO PENDIENTE R K LS (o P
1 PQB 5 % *  0.65 1.0 b 1
2 PQB 25 % . 065 108 b 1
3 YAD 25 % . 0.57 108 b 1
4 YAD 60 % . 057 320 b 1
* : paratodos los casos R = 2.6 * precipitacién anual (en cm)

** : para cultivos C = 0.14; para pastos C varia entre 0.20 y 0.003 en
funcién de su cobertura.

FUENTE: elaborado segun férmulas y monogramas de Wischmeier (1978).
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Figura 17: Evoluciéon de la cobertura bajo distintos regimenes de carga animal,
seguin la funcidn establecida-

DETERMINACION DE LOS NUTRIENTES EXTRAIDOS

Los nutrientes existentes y reciclados en un sistema de finca son numerosos,
pero el andlisis que hace este modelo se circunscribe al nitrogeno y al fosforo por tra-
tarse de dos nutrientes basicos, y ademas, por ser los constituyentes de los fertilizan-
tes comerciales mas difundidos en el drea de estudio.
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Esta determinacion se hace con el objeto de calcular la cantidad de fertilizante
necesario para mantener el nivel de nutrientes del suelo y para evaluar la pérdida
paulatina de fertilidad en las fincas en que no se fertiliza, y su efecto sobre los rendi-
mientos de los cultivos. Aunque es una operacion bastante compleja, a efectos del
modelo se ha asumido una simplificacion que consiste en cuantificar como pérdidas
solo lo extraido por los cultivos y lo arrastrado por la erosion.

Como ya se ha sefnalado, en el area de pastos no se evalian las pérdidas de nu-
trientes por extraccion de cultivos por considerarse que hay un retorno de los mis-
mos al suelo a través del estiércol animal, pero si se incluyen las pérdidas por erosion.
Aunque esta es una aproximacion muy preliminar al problema del reciclaje de los nu-
trientes, se ha optado por incluirla.

Los nutrientes extraidos por los cultivos de la finca se determinan con base en
el rendimiento en granos y forraje y en el contenido de nitrogeno y fosforo de esos
cultivos (Cuadro 36); la informacion utilizada en este caso se tomo de McDowell
(1974).

Cuadro 36. Contenido de nitr6geno y fésforo de los
productos agricolas de la finca

PRODUCTO NITROGENO FOSFORO
(%) (%)
maiz (grano) 158 0.33
sorgo (grano) 1.50 0.28
sorgo (forraje) 0.24 0.04
sorgo (huatera) 0.68 0.31
gandul (grano) 3.25% 0.84
gandul (forraje) 0.77 0.07
pasto jaragud (forr.) 0.30 0.06

FUENTE: Mc.Dowell (1974).

Los nutrientes perdidos por la erosion se calculan con base en el volumen de
suelo perdido durante el afio y en su contenido de nutrientes; la suma de ambos valo-
res equivale a la pérdida total de nitrogeno y de fosforo de la finca durante el afio.
Para este estudio, la informacion sobre el contenido de nutrientes se tomd de la ca-
racterizacion ambiental realizada por CATIE (1984). '

La cantidad de fertilizante que debe aplicarse anualmente en la finca se calcula
con base en la determinacion anterior, en el contenido de nitrogeno y fosforo de los
fertilizantes (Cuadro 37) y en su eficiencia de uso.
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Cuadro 37. Contenido de nutrientes de
los fertilizantes 16-20-0 y sul-
fato de amonio

N P
Fertilizante % %
16-20-0 16.0 9.0
Sulfato de amonio 205 -

FUENTE: Fassbender (1984).

Por eficiencia del uso del fertilizante se entiende el porcentaje de nutrientes que
es absorbido realmente por las plantas o retenido en el suelo; con base en lo expues-
to por Sinchez (1976) se asumié un valor representativo de 50% para nitrégeno y
10090 para fosforo.

Para las fincas en que no se aplica fertilizante, se descuenta del contenido total
de nutrientes del horizonte superficial del suelo, la cantidad extraida durante el afio,
y a partir de ese resultado, se determina el nuevo nivel de nutrientes, el que se utili-
zara al aho siguientes para calcular el ajuste de rendimientos por fertilidad y las pérdi-
das por erosion. Es evidente que en este caso, los resultados del analisis de finca mo-
difican la informacion registrada a nivel regional.

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

En el modelo disefiado se incluyeron tres componentes del costo de produccion:
gastos en insumos, gastos en mano de obra y amortizaciones; los tres se calcularon
por separado para las actividades agricola y ganadera y luego se sumaron para obte-
ner el total de la finca.

Los gastos en insumos de las actividades agricolas se subdividieron en dos com-
ponentes: fertilizantes y otros insumos. Los gastos en fertilizantes se determinan con
base en la cantidad de fertilizante que emplea la finca en el afio y en el precio del
producto.

Los gastos en otros insumos se calcularon a partir de la informacion recabada
en Jocoro por el proyecto ‘“Sistemas de produccion para fincas pequeiias”, que per-
mitié definir los costos en funcion del nivel de insumos de la finca y del tipo y drea
del cultivo, y asi calcular los gastos en otros insumos para cada uno de los cultivos
de la region (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Gastos en insumos (colones/ha.afio) por cultivo y sus correspondientes funciones

Nivel
Cultivo tecnolégico Semilla Agroquimicos Otros Total Funciones
(NT)
maiz-sorgo (V] - - 21 21 A = SUPMS * 21
1 30 60 —_— 20 B = A + (NT*863)
maiz-sorgo 0 17 _— - 17 C = SUPMS * 17
verano 1 17 209 —-— 226 D =C + (NT *209)
maiz-gandul (] - 41 - 41 E = SUPMG * 41
1 170 88 -_— 258 F =E + (NT *217)
gandul 1 82 - - 82 G = SUPGA * 82
sorgo 0 8 - - 8 H = SUPSF * 8
forrajero 1 55 87 - 142 | =H + (NT *143)
maiz de postrera 0 15 65 - 80 J = SUPMP * 80
1 21 59 —_ 80 K = SUPMP * 80
huatera 0 1 —_ - 5 L = SUPGU *5

Todos los términos de las funciones que incluyen el prefijo SUP, indican el drea bajo cultivo de la especie indicada.
NT: nivel tecnolégico (tradicional: O; alto insumo y apropiado: 1).

Los gastos del hato se subdividieron en gastos de alimentacién y gastos en
otros insumos. Los gastos en alimentacion se determinaron con base en las compras
de harina de algodon y melaza necesarias para cubrir los requerimientos del hato,
calculados anteriormente, y en los precios de estos productos.

Los gastos en otros insumos se obtuvieron empleando una metodologia simi-
lar a la utilizada para las actividades agricolas, pero tomando como unidad de refe-
rencia el numero de vacas en vez del drea de cultivo. Estos gastos resultaron ser 14,5
colones/vaca.aio en las fincas de baja tecnologfa y 25,5 colones/vaca. afioen las que
emplean tecnologia mas elevada.

Con respecto a la mano de obra, se establecieron funciones (Cuadro 39) que
permiten calcular el total de horas anuales empleadas en cada cultivo, a partir del
area de siembra y del nivel de insumos utilizado. Dado que la cosecha es una de
las operaciones que requiere mayor disponibilidad de mano de obra, se ide6 un fac-
tor que ajusta los requerimientos de mano de obra de cada cultivo en funcion de la
precipitacion anual, a fin de incluir la correccion mencionada. Esta relacion se esta-
blecio a partir de la dependencia de los rendimientos de los cultivos con respecto a
la lluvia, y permite corregirlos por un mismo factor, ahorrandose asi la complicacion
que resultaria de tener que corregir cada cultivo de acuerdo con sus rendimientos es-
pecificos.

Los requerimientos de mano de obra de la actividad ganadera se establecieron
con un criterio similar, pero usando las vacas como unidad de referencia. La suma de
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ambos requerimientos permite obtener el requerimiento total de mano de obra de la
finca.

Este requerimiento se satisface mediante el concurso de dos fuentes de mano
de obra: la familiar y la contratada. La informacion recabada por el proyecto “‘Siste-
mas de produccion para fincas pequefias” permitié establecer que en Jocoro, la
mano de obra familiar alcanza un promedio de 2.000 horas al afio, debiendo satisfa-
cerse el requerimiento adicional mediante contratacion. En esta forma se determina,
entonces, la cantidad de mano de obra familiar, contratada y total que emplea la fin-
ca anualmente.

Para calcular las depreciaciones, se cuantifico el monto total de las mismas para
las actividades agricola y ganadera, refiriéndolo luego al area total de la finca y al nu-
mero de vacas del hato; la informacion de campo sobre estos aspectos provino de los
diagnosticos efectuados por el Proyecto.

Cuadro 39. Requerimientos de mano de obra (horas/ha.afio) y sus correspondientes

funciones
Actividad Nivel de Req. mano
insumos (NI) de obra Funciones

maiz-sorgo 0 517 A = SUPMS * 517

1 680 B = A + (NI *163)
maiz-sorgo 0 601 C = SUPMSV * 601

verano 1 833 D =C + (NI *232)

maiz-gandul 0 802 E = SUPMG * 802

1 980 F =E + (NI *178)
gandul 1 694 G = SUPGA * 694
sorgo forrajero 0 234 H = SUPSF * 234

1 887 I =H + (NI *653)
maiz de postrera (V] 400 J = SUPMP * 400

1 752 K =J + (NI *352)
huatera ] 210 L = SUPGU * 210
Ganaderia 0 17 ) M =VACAS* 17

1 34 (+) N =M+ (NI *17)

(+) horas/vaca.afio

A,B,C.D,E,F,GH,,JK,LMN: requerimientos de mano de obra (horas/afio)

Todos los términos que incluyen el prefijo SUP indican el 4rea bajo cultivo de la especie indica-
da. VACAS: indica el nimero de vacas del hato.
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Cuadro 40. Precios de insumos y productos
(en colones salvadorefios)

Elemento Unidad Precio
harina de asigodén kg 0.66
melaza kg 0.12
leche It 1.00
carne kg-vivo 2.50
mano de obra hora 1.00
fert. 16-20-0 kg 0.90
fert. Sulfato amonio kg 053

La adicion de todos los componentes citados permite obtener el costo de pro-
duccion anual de la finca en términos contables.

Los egresos en efectivo de la finca equivalen a los gastos en insumos mads el
costo de la mano de obra contratada. En el Cuadro 40 se presentan los precios de in-
sumos y productos en colones salvadorefios de 1984, a una paridad cambiaria de
cuatro colones por dolar estadounidense.

LOS INGRESOS DE LA FINCA

Los ingresos de la finca provienen de las ventas de carne y de leche y del consu-
mo familiar de lo que en ella se produce. En el modelo propuesto, la produccion de
grano y de forraje no genera ingresos directos, porque se asume que ella es utilizada
integramente dentro de la finca.

El ingreso obtenido por ventas se calcula con base en la produccion de carne y
de leche y en los precios de ambos productos.

El consumo familiar ha sido considerado como fijo y definido en términos mo-
netarios y no fisicos, a fin de simplificar el programa, en particular cuando la produc-
cion no alcanza para suplir el consumo familiar. A efectos de poder simular distintas
disponibilidades de mano de obra familiar y, por lo tanto, distintos niveles de con-
sumo, éste se calcula multiplicando las horas anuales de mano de obra familiar dis-
ponible por un factor constante calculado a este fin.

La adicion de ambos componentes permite determinar el ingreso total de la fin-
ca; el ingreso liquido equivale al valor de las ventas de carne y de leche.

RESULTADO GLOBAL DE LA FINCA

Este paso implica determinar las variables econémicas que permiten evaluar el
resultado global del funcionamiento de la finca; estas variables son:
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b)

c)

El flujo de caja, que se obtiene deduciendo los egresos totales en efectivo
de los ingresos totales (también en efectivo). Esta varible permite evaluar
la disponibilidad de efectivo de la finca al final de un afio dado. El nivel
de detalle en que se ha estructurado el modelo (anual) no permite obtener
el flujo de caja mensual.

El ingreso neto de la finca, que se obtiene deduciendo del ingreso en efec-
tivo todos los gastos, el consumo familiar, las depreciaciones y el valor de
la mano de obra familiar, determinado a precios corrientes. Esta variable
permite evaluar el resultado de la finca desde el punto de vista financiero,
pues expresa el valor de su renta, una vez remunerados todos los factores
productivos.

El costo directo de produccion, que es igual a los gastos en efectivo reali-
zados durante el afio. Esta variable puede desglosarse en sus componen-
tes, a fin de evaluar la incidencia relativa de cada uno de ellos y determi-
nar cuales son lo suficientemente significativos como para que una mejora
en su empleo se traduzca en un mejoramiento sustancial del comporta-
miento econémico de la finca.

GLOBALIZACION REGIONAL DE LA INFORMACION DE FINCAS

Una vez completados los analisis correspondientes a cada una de las fincas tipo,
es posible globalizar sus resultados con el fin de obtener una aproximacion al com-
portamiento macroeconémico del componente agropecuario regional. Para ello, se
multiplican las variables de interés de cada finca tipo por el nimero de fincas corres-
pondiente a la region, tamafio y nivel tecnoldgico representados por la finca tipo
considerada.

La globalizacion también es util para analizar la incidencia y la importancia re-
lativa de cada sector en el contexto regional, 1o que permite definir con mas detalle
el analisis a este nivel.

Las variables de interés a nivel regional son las siguientes:

a)

b)

c)

Las relacionadas con la erosion de los suelos, ya que permiten evaluar
los sistemas en uso o propuestos tienen posibilidad de sostenerse en el
tiempo desde el punto de vista ambiental. Este aspecto es critico, y si se
omite en el analisis global de la cuestion, puede conducir a desagradables
sorpresas posteriores.

Las relacionadas con la produccion fisica comercializable de la zona (le-
che y carne, en este caso), ya que ellas permiten establecer la contribucion
regional a la disponibilidad de alimentos de este tipo a nivel nacional, y la
eventual generacion de saldos exportables.

Las relacionadas con el flujo de caja de las fincas, pues ellas, al evaluar la
masa de efectivo disponible en la region, permiten determinar los requeri-
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mientos potenciales de crédito de la misma, y en qué circunstancias y a
qué sector aquejan. Asimismo, permiten evaluar posibles excedentes de
moneda que pueden ser captados para el ahorro y crédito nacional o re-
gional.

En un segundo nivel, se consideran:

d) Las variables relacionadas con la mano de obra, ya que ellas permiten eva-
luar las posibilidades de empleo generadas por el sector agropecuario re-
gional. Este andlisis se efectiia tanto a nivel de mano de obra contratada
como familiar.

e) Las relacionadas con el uso de insumos no producidos en la finca, a fin de
evaluar los requerimientos de la zona en cuanto a insumos importados de
otras regiones o del exterior. Esto permite estimar la magnitud de las rela-
ciones economicas interregionales y cuantificar aspectos de importancia
para el analisis de 1a balanza de pagos nacional.

La dinamica del sistema

Una caracteristica importante del modelo es su posibilidad de efectuar todas las
determinaciones presentadas a lo largo de un perfodo de tiempo previamente selec-
cionado (en este caso, 10 afios). Esta caracteristica permite evaluar la influencia de
factores que varian con el tiempo, como las precipitaciones, la fertilidad de los sue-
los, los precios relativos de insumos y productos y otros.

El andlisis de la informacion a través del tiempo permite establecer tendencias
de comportamiento, las que son decisivas para una adecuada prognosis a mediano y
a largo plazo .

El programa de computadora del modelo

El modelo descrito ha sido programado en Basic, empleando un equipo IBM
PC-XT con sistema operativo DOS (version 3.0). El programa desarrollado requiere
de un equipo con una capacidad minima de 28K de memoria RAM.

Los diagramas de flujo del modelo se desarrollan en las Figuras 18 a 24; en pri-
mer término se presenta un diagrama general (Figura 18), y luego se detallan los dia-
gramas especificos correspondientes a cada una de sus partes. Estos diagramas re-
sultan lo suficientemente explicitos en s{ mismos como para que sea necesario in-
cluir comentarios adicionales. Ellistado del Programa Basic se incluye en el Anexo 1.
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DEFINICION DE LA INFORMA-

CION BASICA REGIONAL
(BANCO DE DATOS)

APERTURA PERIODO ANUAL

A 4

DE ANALISIS

<
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APERTURA ANALISIS A NI-

VEL DE FINCA

<
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Figura 18: Diagrama de flujo global del modelo,
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Figura 19: Diagrama de flujo: banco de datos regional.
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PRINCIPIO

GENERAR NUMERO AL AZAR XX

¥

CALCULAR LLUVIA TOTAL EN
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Figura 20: Diagrama de flujo: médulo de precipitaciones.
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Figura 21: Disgreme de flujo: seleccién de fince tipo y definicién de sus variables.
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Figura 22: Diagramea de flujo: médulo de finca.




Figura 23: Diagrama de fiujo: modulo de erosién y degradacion.
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Figura 24: Diagrama de flujo: médulo de economia.
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ASPECTOS A EVALUAR MEDIANTE EL MODELO PROPUESTO

El modelo formulado se empleara para evaluar los siguientes aspectos especifi-
cos de la region y de sus fincas:

a)

b)

c)

d)

Comportamiento de algunas de las estrategias tecnoldgicas posibles para la
region, a saber: tecnologia tradicional, tecnologia de altos insumos y tec-
nologia apropiada.

Todas ellas seran evaluadas bajo el supuesto de que se mantiene el actual
sistema mixto de produccion, con ganado de doble proposito y pastos na-
turales. La hipotesis que se desea verificar en este caso podria expresarse
de la siguiente forma: para cada afio, la produccion agropecuaria y el resul-
tado economico obtenidos son el resultado de la combinacién de los facto-
res ambientales, los sistemas de produccion y la tecnologia utilizada. Cabe
suponer que sistemas de produccion con alta exigencia ambiental pueden
generar alta produccion y elevados ingresos durante los primeros afios, has-
ta que la degradacion ambiental producida por ellos comienza a reducir los
niveles de produccion y los ingresos. Por otra parte, otros sistemas de pro-
duccion que exigen menos al ambiente, pueden generar menos produccion
e ingresos mas bajos, pero al no degradar el ambiente, permanecen estables
a través del tiempo. Ambas tendencias deben cruzarse en algin momento,
siendo util poder estimar cuando se producira esta interseccion a fin de es-
tablecer la conveniencia de adoptar uno u otro sistema.

Asimismo, se podra evaluar la sostenibilidad de los diferentes sistemas en
el tiempo y en distintos ambientes de la misma region, lo que proporcio-
nara informacion sobre la necesidad de establecer sistemas de extension
agricola mas flexibles.

Influencia de las distintas estrategias tecnologicas en el comportamiento
global del area, bajo las diferentes condiciones ambientales de las regiones
en que ha sido subdividida.

Influencia del régimen de precipitaciones sobre el comportamiento global,
ambiental y econémico del area.

Efecto de las variaciones de precios de insumos y productos sobre el resul-
tado econémico de las fincas, a mediano plazo.

Efecto de la redistribucion de la tierra sobre las variables econdmicas y am-
bientales regionales (produccion, requerimientos de mano de obra, reque-
rimientos de insumos, erosion, etc.), bajo las estrategias tecnologicas que
resulten mas adecuadas.
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RESULTADOS
Desempeiio de las estrategias tecnologicas en el tiempo

El primer aspecto estudiado fue el de la evolucion de las distintas estrategias
tecnologicas en el tiempo; para ello se decidio mantener constante el nivel de preci-
pitaciones (en el valor de la precipitacion media anual), a fin de que el efecto de las
lluvias no distorsionara las tendencias que se fueran manifestando.

Los resultados obtenidos mostraron diferencias apreciables segiin las regiones y
el tamafio de las fincas, tanto a nivel economico como ambiental.

ASPECTOS AMBIENTALES

Desde el punto de vista ambiental, la primera conclusion a que se llego fue que
los cultivos agricolas de ciclo anual s6lo pueden producirse sin problemas de erosion
en la denominada Region 1 (con pendientes inferiores al 109%), tal como era previsi-
ble. En estaregion,las pérdidas del suelo por erosion alcanzan un nivel de 11 ton/ha.
afio, compatible con el ritmo natural de formacion del suelo estimado entre 10y 15
ton/ha.afo. En las Regiones 2 y 3, la erosion supera las 100 ton/ha.afio, lo que im-
pone la adopcion de practicas intensivas de conservacion de suelos. En la Region 4
(con pendientes superiores a 409%), no es posible establecer cultivos anuales bajo las
técnicas de conservacion usuales y factibles en el drea.

En lo que hace a las tierras bajo pastos naturalizados (jaragua), la carga animal
parece ser el factor decisivo. Aun en la Region 1, cargas promedio de 2,5 UG/ha
condujeron a valores limites de erosion al cabo de sblo diez afios. En esta region y
bajo las condiciones del modelo, la carga limite parece estar en 3,1 UG/ha; en las
otras regiones el maximo se ubica en 1,0 UG/ha.

Un aspecto interesante es que el modelo sefialdo que en los primeros dos o tres
afnos, con cargas de 2 UG/ha, no aparecerian signos muy visibles de erosion en nin-
guna region, y que estos recién empezarian a presentarse a partir del tercer aiio en la
Region 4 y del quinto en las Regiones 2 y 3, lo que sefiala el peligro de las evaluacio-
nes ambientales a corto plazo en dreas fragiles, ain con respecto a su capacidad de
uso pastoril. La Figura 25 esquematiza la marcha de la erosion de los pastos en el
tiempo para cargas de 1 y 2 UG/ha en las distintas regiones.

ASPECTOS PRODUCTIVOS

En las fincas con tecnologia de altos insumos, la produccion de forraje y de
grano se mantuvo constante; este resultado era de esperar, porque el modelo calcula
los rendimientos de los cultivos a partir de las precipitaciones y de la fertilidad del
suelo, y las primeras se mantuvieron constantes, en tanto que la fertilizacion se calcu-
16 de manera que el nivel de fertilidad del suelo fuera también constante.

En las fincas que no emplean fertilizantes (tecnologia tradicional y apropiada),
las caidas de rendimiento variaron segin las regiones, siendo del 2 al 3% en la Re-
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gion 1 al cabo de los diez afnos de analisis, de un 30 a un 35% en las Regiones 2 y 3
al finalizar el mismo periodo, y de un 80% en la Regién 4. Estos resultados mues-
tran que en estos suelos, la causa principal de pérdida de fertilidad es la erosion y no
los nutrientes extraidos por los cultivos o los pastos y exportados con las cosechas
o el pastoreo.

La Figura 26 muestra la produccion de granos a través del tiempo para las fin-
cas medianas de las distintas regiones.

En el modelo, la produccion de pastos esta ligada a las lluvias y a la cobertura,
y la cobertura esta relacionada con la carga animal. El aspecto de fertilidad no se
incluy6 porque se considera que el aporte de nutrientes a través de los excrementos
de los animales compensa las pérdidas del sistema. Las caidas de rendimiento calcu-
ladas fueron del 20% con cargas de 2 UG/ha al cabo de diez afios, del 40% con car-
gas de 3,5 UG/ha y del 50% con cargas de 4 UG/ha. En este aspecto, es importante
sefialar que cargas altas que generan fuertes niveles de erosion, no modifican en la
misma proporcion la productividad de los pastos, enmascarando asi el primer efecto
a los ojos del productor. La Figura 27 muestra la evolucion de la produccion de fo-
rraje a lo largo del periodo de estudio, bajo distintas cargas.
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En lo que hace a la produccion ganadera, el modelo la supone constante, a fin
de simplificar su formulacién y el analisis de los resultados, concentrando los efectos
de la caida de la produccion agricola en la compra de alimentos fuera de la finca.

REQUERIMIENTOS DE INSUMOS

Con respecto al requerimiento de fertilizantes, que solo corresponde a las fincas
con tecnologia de altos insumos, se observaron las siguientes tendencias: en la Re-
gion 1, no hubo modificaciones en el nivel de aplicacion de los mismos; las Regiones
2 y 3 durante el primer afio de andlisis requerian entre dos y tres veces mas fertili-
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zante que la Region 1 para compensar las pérdidas por erosion, mientras que la Re-
gion 4 requerra aproximadamente el triple que las anteriores. Al final del periodo de
analisis, los requerimientos practicamente se habian duplicado en las tres regiones,
registrandose un incremento particularmente importante en las fincas medianas (Fi-

gura 28).

En cuanto a los requerimientos de alimento para el ganado, las compras aumen-
tan a medida que se pasa de la Region 1 a la 4, reflejando las reducciones en el rendi-
miento de pastos y cultivos. En valores absolutos, los mayores incrementos se dan
en las fincas con tecnologia apropiada, mientras que en términos de proporciones,
los aumentos mas importantes corresponden a las fincas con tecnologia tradicional;
las variaciones oscilan entre el 11 y el 1109, segun el tamafio de la finca y la region

considerada (Figura 29).
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Un aspecto que cabe destacar en este analisis, es el mayor incremento de los re-
querimientos de fertilizantes con respecto a los requerimientos de alimento; por
ejemplo, en las fincas medianas de la Region 4, los requerimientos de fertilizante se
cuadruplicaron mientras que los de alimento (proteina) aumentaron sélo un 10%.

AN

ASPECTOS ECONOMICOS

Los resultados econdmicos seran analizados a partir del ingreso neto por hec-
tarea y por afio de cada tipo de finca.

Durante el primer aho, todos los tamafos y estrategias tecnologicas aparecian
como viables, con excepcién de las fincas grandes con tecnologia de altos insumos
en las regiones de aptitud menor (2, 3 y 4). En ese momento del analisis, la tecno-
logia de altos insumos generaba los ingresos netos mas elevados en las fincas peque-
nas y medianas de las Regiones 1, 2 y 3 y en las fincas medianas de la Region 4; en
los demas casos, los mejores resultados correspondian a la tecnologia apropiada.

Al cabo de los diez afios analizados, la situacion habia variado considerable-
mente, ya que casi la mitad de las fincas tipo habia pasado a ingresos netos negati-
vos 0 muy proximos a cero, incluyendo varias con las alternativas aparentemente
optimas en el afio 1. En este momento, la tecnologia de altos insumos sélo se man-
tenia como la mas rentable en la Region 1, en fincas medianas y pequeiias, mientras
que la llamada tecnologia apropiada ocupaba la mejor posicion en todos los otros ca-
sos. La Figura 30 (a, b y ¢c) muestra la marcha del ingreso neto/ha.afio en distintas
fincas de las regiones consideradas.
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En cuanto a los requerimientos de mano de obra por hectdrea, las tendencias
son decrecientes en dos sentidos: a medida que aumenta el tamafio de la finca y a me-
dida que se pasa de la tecnologia de altos insumos a la tecnologia tradicional y de
ésta a la tecnologia apropiada (Cuadro 41).

Cuadro 41. Requerimientos de mano de obra por hectdrea/aflo
(en horas).

Tecnologia
Tamallo de finca

Altos insumos Tradicional Apropiada

Pequefia 399 282 228
Mediana 228 136 117
Grande 109 58 66

EVALUACION INTEGRAL DE LAS ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS
ANALIZADAS

Si se integran los distintos aspectos analizados anteriormente, estableciendo co-
mo criterio basico que es necesario priorizar la conservacion de los suelos a fin de
ayudar a la sostenibilidad de los sistemas, se obtienen los siguientes resultados:

Para la Region 1, en el estrato de fincas pequefias y medianas, la opcion estd
entre la tecnologia de altos insumos y la tecnologia apropiada. Al cabo de los diez
anos, la primera muestra tendencias crecientes en la erosion y decrecientes en los in-
gresos, por lo que la eleccién mds adecuada parece ser la de la tecnologia apropiada.
Para las fincas grandes, la opcion es simple: aunque ambas tecnologias presentan
una erosidon nula, la apropiada genera un ingreso neto superior en un 100%% al de la
tecnologia de altos insumos.

En las Regiones 2 y 3 el resultado es similar; en las fincas pequeiias, las tecnolo-
gias tradicional y apropiada generan ingresos netos positivos, pero ambas con niveles
elevados de erosion; en este caso, se impone trabajar con alternativas de produccion
diferentes a las consideradas en el trabajo. De todas formas, cabe sefialar que la tec-
nologia apropiada mostré6 mayor sostenibilidad econémica en el tiempo que la tec-
nologia tradicional (Figura 30.b). En las fincas medianas, la tecnologia tradicional
‘genera niveles aceptables de erosion, pero su ingreso neto es negativo; la tecnologia
apropiada, por su parte, genera un ingreso neto bastante estable, pero con altos nive-
les de erosion. En este caso, lo adecuado seria estudiar la introduccion de practicas
intensivas de conservacion, para ver si pueden reducir la erosion a niveles aceptables,
sin afectar demasiado el ingreso neto. En las fincas grandes, la decision también es
simple, pues los niveles bajos de erosion corresponden a las fincas con tecnologia
tradicional y apropiada, y el ingreso neto generado por las ultimas triplica al de las
primeras.
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En la Region 4, la erosion es elevada en todos los tipos de fincas pequefias y
medianas, y el ingreso neto sélo es positivo en las de tecnologia apropiada, pero con
una sostenibilidad apenas regular. Obviamente, en estas condiciones también se
impone la bisqueda de sistemas de produccion alternativos. En las fincas grandes, el
nivel de erosion es aceptable y estable, siendo el ingreso neto positivo tanto para la
tecnologia tradicional como para la apropiada. Sin embargo, la Gltima es superior
tanto en valores absolutos como en sostenibilidad (Figura 30.c).

CONCLUSIONES GENERALES

El estudio realizado indica que bajo los supuestos y condiciones del modelo em-
pleado, la estrategia tecnoldgica para la region debe establecerse con base en las si-
guientes consideraciones:

a) La carga animal en los pastos es critica para la sostenibilidad del sistema,
por lo tanto, para aumentar la produccion, debe incrementarse la produc-
cioén individual y no la carga animal por hectdrea.

b) La produccion de alimentos en la finca debe incrementarse sin aumentar
el drea de cultivos anuales. El mejoramiento de los pastos y la introduc-
cion de drboles forrajeros podrian ser alternativas adecuadas para ello.

c) Es necesario introducir un uso moderado de fertilizantes que permita res-
tituir lo extraido por las cosechas, acompafiado de practicas que eviten la
degradacion de los suelos.

d) Deben generarse tecnologias especificas para las diferentes regiones y tipos
de finca. Los distintos comportamientos ambientales, productivos y eco-
nomicos observados en el trabajo muestran la necesidad de generar enfo-
ques flexibles en las técnicas que se promueven.

Comportamiento economico global de la region, bajo las
distintas estrategias tecnologicas

El analisis individual de las fincas permitié una primera aproximacion al tema
del comportamiento de las distintas estrategias tecnologicas a lo largo del tiempo,
bajo diferentes condiciones ambientales y de finca; a continuacion, se analizaran
conjuntamente los distintos tipos de finca en sus respectivas regiones, con el fin de
evaluar el comportamiento global de las cuencas consideradas.

El primer paso del trabajo consistié en establecer la situacion global, suponien-
do que todas las fincas emplean tecnologia tradicional, para luego estudiar qué dife-
rencias surgirian si se llevaran a un sistema de tecnologia de altos insumos o a uno de
tecnologia apropiada.
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TECNOLOGIA TRADICIONAL

Esta situacion, que es la que mas se asemeja a la condicion actual de las dreas
estudiadas, se caracteriza por una baja produccion promedio anual por hectdrea, que
apenas alcanza a 41 kg de carne y 142 litros de leche.

La erosion es superior al mfnimo aceptable y crece lentamente, de 33 ton/ha.
ano a 37 ton/ha.afio, en promedio, para toda el area considerada; obviamente, es me-
nor en las zonas de poca pendiente y mayor en las de pendientes fuertes.

Las fincas pequeiias generan el 81% de la produccion total de leche del drea y
el 50% de la de granos; las fincas grandes generan el 87% de la produccion global de
carne. Estos datos ponen de relieve la baja incidencia del estrato de fincas medianas
en la produccion agropecuaria de la zona.

Desde el punto de vista econémico, todas las fincas pequefias, cualquiera sea la
region, tienen un flujo de caja negativo, que explica la necesidad de los propietarios
de emplearse fuera de la finca para equilibrar el presupuesto familiar. Este comporta-
miento se registra en 282 fincas pequeiias, sobre un total de 360 explotaciones con-
sideradas.

La principal fuente de empleo para los pequefios propietarios es el grupo de fin-
cas grandes, cuyos requerimientos anuales alcanzan solamente a 32 puestos de traba-
jo de jornada completa (ocho horas diarias) o 64 puestos de media jornada o 128
puestos de dos horas diarias, lo que resulta insuficiente para satisfacer los requeri-
mientos de empleo de la zona.

El flujo de caja global del drea es positivo en los primeros afios, pero se torna
negativo a partir del noveno debido, fundamentalmente, al incremento en las com-
pras de harina de algodon y melaza para el ganado, originado en los rendimientos de-
crecientes de la produccion de granos y forraje. Estas cifras significan, simplemente,
que los productores deben aumentar sus ingresos o reducir sus gastos; lo primero no
es factible porque para ello se requieren inversiones; por lo tanto, la salida es reducir
costos directos, o sea, alimento (lo que reduce la produccion y el ingreso) o mano de
obra contratada, lo que aumenta la necesidad de mano de obra familiar remunerada
por debajo del salario corriente y reduce la capacidad de empleo del area.

La situacion descrita en el parrafo anterior genera migraciones hacia otras zo-
nas; el fendmeno migratorio resulta aumentado por el crecimiento poblacional, cuya
tasa es elevada en El Salvador, y que no ha sido incluido como factor de analisis en
el modelo.

Estos resultados ponen en evidencia la magnitud del problema de las zonas de
productividad marginal con alta densidad de poblacion y un nivel tecnolégico bajo,
a la vez que subrayan la necesidad de adoptar medidas para solucionarlo; entre estas
medidas se encuentra la adopcion de mejoras tecnologicas, aspecto que se analiza en
los puntos siguientes.
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TECNOLOGIA DE ALTOS INSUMOS

La alternativa tecnoldogica mas corriente parece ser el empleo de insumos de
fuera de la finca para elevar la produccion; en el modelo considerado, se adoptd
como insumo tipico de esta estrategia el uso de fertilizantes comprados.

El analisis de las fincas individuales mostrd que la aplicacion de tal estrategia
conduce a resultados muy positivos en los primeros afios y a serios problemas am-
bientales y economicos posteriormente. Sin embargo, se hara una breve caracteriza-
cion de su aplicacion a la totalidad de la cuenca considerada (Cuadro 42 y Figura
31).

Cuadro 42. Variables caracteristicas globales de los distintos tipos de fincas con tecnologia de
altos insumos.

Mano de obra
Namero  Produccién  Produccidn

Region Fincas de de leche de carne Total Contratada
fincas (1000 I1t) (ton) 1000 hs) (1000 hs)

1 pequefias 87 563.7 6. 86.8 0.0

medianas 13 505.4 2.8 29.7 3.7

grandes 1 0.0 88.6 779 56.0

2 pequefias 14 90.7 1.0 140 0.0

medianas 2 778 5.0 46 0.6

grandes 1 0.0 8.0 71 5.1

3. pequefias 128 881.3 9.5 135.7 0.0

medianas 19 816.5 529 479 59

grandes 17 0.0 1449 1278 91.6

4 pequeias 63 285.1 3.1 439 0.0

medianas 8 2721 17.6 16.0 20

grandes 7 0.0 48.3 425 0.5

TOTAL - 360 3492.7 417.8 633.7 195.2

La produccién promedio anual de carne por hectirea llega a 119 kg y la de le-
che a 995 litros, o sea, tres y siete veces superior respectivamente, a la alcanzada con
la tecnologia tradicional.

La erosion promedio, que inicialmente es de 36 ton/ha.afio, o sea muy similar
a la generada por la tecnologia tradicional, en diez afios asciende a 91 ton/ha.aiio,
un promedio anual equivalente a mas de medio centimetro de pérdida de espesor del
suelo.
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Figura 31 a: Evolucién de la erosién total por regiones (miles ton/afio), con tec-
nologia de altos insumos.

-978 -1.418
afho1 aho4 aho7 ano 10

En cada afio, de izquierda a derecha, regiones 1,2, 3y 4.

Figura 31 b:  Evolucién del flujo de caja global por regiones (miles colones/afio),
con tecnologia de altos insumos.
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Acompaiiando este proceso, aumentan las necesidades de fertilizante; esto, su-
mado a los altos requerimientos de harina de algodon y melaza, conduce a que al
cabo de los diez afios, todos los tipos de finca de todas las regiones, con excepcion
de las pequefias y medianas de la Region 1 y de las medianas de la Region 3, presen-
ten un flujo de caja negativo. >

El flujo de caja global del area sigue un curso similar, y al final del periodo de
estudio, tanto la situaciéon econémica de la regiéon como la ambiental se encuentran
en peores condiciones que bajo la tecnologia tradicional, con las consecuencias consi-
deradas anteriormente.

TECNOLOGIA APROPIADA

Otra estrategia disponible es la denominada ‘‘tecnologia apropiada’, que con-
siste en incrementar la produccion tratando de modificar el sistema productivo y
recurriendo en minimo grado a los insumos de fuera de la finca.

Bajo esta tecnologia, la produccién promedio anual por hectdrea (en la region)
llega a 78 kg de carne y 366 litros de leche, o sea, 2y 2,5 veces superior a la obteni-
da con la tecnologia tradicional.

La erosion es ligeramente mds intensa que bajo la tecnologia tradicional y tam-
bién aumenta lentamente, de 34 ton/ha.afio a 47 ton/ha.afio como promedio para
toda el area, al cabo de los diez afios de estudio.

Con esta tecnologia, las fincas pequefias generan el 569% de la produccion de
leche y el 54%b de la de granos, y las fincas grandes, el 74% de la produccion de
carne, en tanto que las fincas medianas alcanzan un lugar mas destacado en la pro-
duccion regional.

Un aspecto importante es que el flujo de caja de todas las fincas durante todo
el periodo considerado tuvo valores positivos, lo que constituye una mejora signifi-
cativa con respecto a la tecnologia tradicional.

Los requerimientos de mano de obra son mayores que para la tecnologia tra-
dicional, alcanzando a 42 puestos de jornada completa, o 84 de media jornada o
168 de un cuarto de jornada. Esta situacion, acompafiada de un mejor nivel econé-
mico en todos los tipos de finca, hace que la situacion de ingresos y de empleo sea
significativamente mejor que bajo la tecnologia tradicional.

Sin embargo, el nivel de erosion anual es superior al de equilibrio con el proceso
de formacion del suelo, que se degrada lentamente. Como signo de esta tendencia, el
flujo de caja global de la region va disminuyendo y suponiendo que no se modifica
ningun factor, llega a cero al cabo de 57 afios.

Otro aspecto negativo es que a consecuencia de la degradacién del suelo, las
fincas se vuelven cada vez mas dependientes de la harina de algodon y de la melaza
para la alimentacion animal; esto no sdlo afecta el flujo de caja de las explotaciones,
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sino que lleva a que toda la economia del area se vuelva mas dependiente de insumos
provenientes de otras partes del pais y esté sujeta a los problemas agricolas de esas
regiones.

De todas formas, la estrategia de tecnologia apropiada resulta la mds convenien-

te de entre las consideradas, tal como se expuso previamente y como lo muestran el
Cuadro 43 y la Figura 32.

Cuadro 43. Variables caracteristicas globales de los distintos tipos de fincas con tecnologia

apropiada.
Mano de obra
Numero Produccién  Produccibn

Regién Fincas de de leche de carne Total Contratada
fincas {1000 k) (ton) 1000 hs) {1000 hs)

1 pequefias 87 2255 0.0 496 0.0

medianas 13 168.5 21.8 16.2 0.0

grandes 1 0.0 61.6 47.5 255

2 pequefias 14 36.3 0.0 8.0 0.0

medianas 2 259 34 23 0.0

grandes 1 0.0 5.6 43 2.3

3 pequefias 128 3525 0.0 775 0.0

medianas 19 2722 35.3 246 0.0

grandes 17 0.0 100.8 777 4a1.7

4 pequefias 53 1140 0.0 25.1 0.0

medianas 8 90.7 118 8.2 0.0

grandes 7 0.0 33.6 259 139

TOTAL - 360 1285.6 2738 365.9 83.4

Del analisis conjunto de la situacion de finca y de la situacion global surge la
conclusion de que no es aconsejable asumir un esquema de tecnologia rigido, sino
que debe generarse un sistema flexible, que permita que el extensionista adapte las
recomendaciones a las situaciones especificas de ambiente, capacidad econémica y
actitud cultural de cada una de las fincas.
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Figura 32 a: Evolucion de la erosién total por regiones (miles ton/afio), con tec-
nologia apropiada.
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Influencia del régimen de precipitaciones

En los andlisis anteriores las precipitaciones fueron consideradas como constan-
tes a través de los afos, a fin de detectar con claridad las tendencias ambientales,
productivas y econdomicas de los sistemas, sin la interferencia de los fenémenos cli-
maticos.

Sin embargo, dado que los fenomenos existen y que su influencia en la produc-
cion agropecuaria de la zona es importante, se realiz6 una simulacion similar a la
primera pero por un periodo de cinco afios, que incluyd una serie de precipitaciones
basada en las probabilidades de lluvia del drea, en lugar de mantener las lluvias cons-
tantes. Los resultados de esta simulacion se comparan con los de la de precipitacio-
nes constantes, a fin de analizar el efecto de las lluvias sobre los factores considera-
dos.

Las precipitaciones generadas por el programa para los cinco afios (Figura 33)
corresponden a los siguientes valores:

Ao 1: 1577 mm canicula intensa.

Afio 2: 1344 mm canicula intensa.

Ano 3: 2099 mm no se produjo canicula.
Ao 4: 1656 mm canicula moderada.
Aiio 5: 1388 mm canicula intensa.

Precipitaciones

23500 4
2000/ AN
yd So . Media Anual
~ 7 ~<.
lm‘ ~\\‘ /l \\\
SO ~. Simulade Anual

1000.

800-

Figura 33: Precipitaciones simuladas en el periodo de estudio.
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El estudio con precipitaciones constantes trabajo con el valor de 1732 mm, co-
rrespondiente a la media del drea, acompaiada siempre de caniculas moderadas.

En primer lugar, se consider6 el efecto de las lluvias sobre la erosion, a través

del factor R de la ‘‘Ecuacion universal de pérdida de suelos”. Los resultados obteni-
dos (Cuadro 44) muestran claramente la estrecha correlacion entre ambas variables.

Cuadro 44. Erosién en los cultivos (ton/ha/afio) en las distintas regiones.

Erosibn cultivos (ton/ha/afic)

Afo  Precipitacion

(mm) Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4
1 1677 10 115 100 299
2 1344 9 98 86 . 254
3 2099 14 163 134 398
4 1656 1 120 106 314
5 1388 9 101 88 263

En la erosion de los pastos, la cobertura vegetal incide como variable. La Fi-
gura 34 muestra la evolucion de la erosion en los pastos a través del tiempo, en fin-
cas de las Regiones 1 y 4, que constituyen los extremos del espectro de erosion del
area.

En cuanto a la produccion de granos y forraje, la Figura 35 muestra la evolu-
cion de estas variables en el tiempo y su dependencia de las precipitaciones.

Dado que la salida de nutrientes del sistema depende del nivel de erosion y del
rendimiento de los cultivos, el volumen de fertilizante necesario varia en la misma
forma que las precipitaciones, pues cuando éstas son bajas, la erosiéon y los rendimien-
tos también lo son, reduciéndose asi los requerimientos de fertilizante. Este factor
solo es relevante en las fincas que hacen uso del insumo.
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Figura 34: Erosién en pastos de fincas medianas.
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Figura 36a: Produccion de granos en fincas pequefias de la Regi6n 1.
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Figura 35b: Produccion de forraje en fincas pequefias de la Region 1.
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De lo expuesto en el parrafo anterior se deduce que los requerimientos de hari-
na de algodon y melaza seran mayores en los afios de poca lluvia, debiéndose tener
presente que el modelo formulado considera la produccion pecuaria como fija y que
los demas factores deben ajustarse para mantenerla. Los Cuadros 45 y 46 muestran
los requerimientos de estos productos para las fincas pequefias de las Regiones 1 y 4.

Cuadro 45. Gastos anuales en harina de algodén de fincas pequefias con distinta
tecnologia, en dos regiones (colones/finca/afio).

"AROS
1 2 3 4 5

Precipitaciones (mm) 1877 144 2099 1666 1388
Regién 1:

Tecnologfa tradicional 241 333 1] 178 328

Tecnolog(a altos insumos 780 948 0 396 959

Tecnologia apropisda 230 314 0 0 314
Region 4:

Tecnologia tradicional 241 345 15 250 396

Tecnologia altos insumos 780 948 0 386 959

Tecnologia apropiada 23 335 0 141 438

Cuesdro 46. Gastos anuales en melaza de fincas pequefias con distinta tecnologia
en dos regiones (colones/finca/afio).

AROS
1 2 3 4 5

Precipitaciones (mm) 1677 144 2099 1686 1388
Regién 1:

Tecnologia tradicional (1] 44 0 1] 38

Tecnologis altos insumos 134 260 0 0 272

Tecnologia apropisda 0 52 0 0 52
Regién 4:

Tecnologia tradicional 0 52 0 0 89

Tecnologfa altos insumos 134 260 0 0 272

Tecnolog(s apropiada 0 63 (1] 0 115




106

Cusdro 47. Requerimientos de mano de obra contratada en fincas grandes con
distinta tecnologia (en horas/finca/afio).

AROS
1 2 3 4 5
Precipitaciones (mm) 1677 1344 2099 1666 1388
Tecnologia tradicional 1422 803 2501 1610 929
Tecnologia altds insumos 4421 3272 6424 4769 3506
Tecnologia apropiada 1909 1208 3132 2122 1361

Otro factor que resulta afectado por las precipitaciones es la mano de obra;
en efecto, cuando llueve poco y los rendimientos de los cultivos disminuyen, los re-
querimientos de mano de obra contratada también se reducen, princjpalmente en
la cosecha. Este factor tiene especial importancia pues incide tanto en el balance eco-
nomico individual de las fincas como en las posibilidades de empleo de toda el area
(Cuadro 47).

Con respecto al resultado econémico de las fincas, debe sefialarse que los facto-
res que lo determinan son afectados en distinta forma por el volumen de las precipi-
taciones. En efecto, en un aiio de escasas lluvias, hay poca erosion y bajos rendimien-
tos, lo que reduce los gastos de fertilizante y de mano de obra; este efecto es balan-
ceado por el aumento en las compras de alimento debido a que la produccion de
granos y forraje disminuye. El balance entre ambas tendencias depende del tamaiio
de las fincas, de su nivel tecnologico y de la region en que se encuentren.

La Figura 36 muestra la evolucion del ingreso neto de distintas fincas a lo largo
del periodo de estudio; puede observarse que no hay una relacién proporcional entre
el resultado economico final y los diferentes niveles de precipitacion. Compdrense,
por ejemplo, los resultados del segundo y del tercer afo, en que las lluvias aumentan
mas del 5000 sin que, en general, se produzcan diferencias proporcionales a ese in-
cremento.

Estos resultados indican que, posiblemente, se esta sobreestimando la influencia
del clima sobre el resultado econémico, debido quizas a su visible influencia sobre la
produccién de los cultivos, la que es extrapolada al resultado econémico sin conside-
rar la totalidad de los factores que lo afectan.



107

Colones/ha

r'd ~
[ s \\
S~ R ~
5-.-\ /’ \\
Seeo e ~,
-
13004 \ Tecnologia altos insumos
G -7
6001 - N,
S ’.’ \- ~
— e ‘', Tecnologia apropisde

1004

S — .
.\~/ \.Toenolo.i. tradicionsl

Y \J -v —
| 2 3 4 S afios

1577 1344 2099 1656 1388 Pptaciones

Figura 36: Ingreso neto anual por hectérea en las fincas pequefias de la Regién 1.

Influencias de la variacion de los precios de insumos y productos en el resultado
econdmico de las fincas.

En las simulaciones desarrolladas previamente, los precios se han considerado
estables en el tiempo, lo que no sucede bajo las condiciones reales de produccion.
Para analizar el efecto de las variaciones de los precios de insumos y productos, se
programd una simulacién, cuyos resultados se presentan a continuacion. El régimen
de precipitaciones se mantuvo constante para simplificar el andlisis de los resultados.

El ajuste de precios de insumos y productos se hizo estudiando las series his-
toricas de precios y determinando sus tendencias. Los coeficientes de regresion obte-
nidos al ajustar linealmente los valores empleados para determinar las tendencias,
fueron los utilizados como coeficientes de ajuste de los precios. Si bien estos no va-
rian linealmente afio a afio, se considerd que la metodologfa empleada resultaba ade-
cuada para evaluar el efecto de las tendencias actuales de precios de insumos y pro-
ductos. Los coeficientes de ajuste anual de precios empleados fueron los siguientes:
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leche: 16,7%
carne: 13,6%
mano de obra: 15,70
harina dealgodon: 12,30
melaza: 12,3%
fertiliizantes: 17,9%

La observacion de los coeficientes de ajuste presentados permitiria suponer que
las fincas cuyo principal producto de venta es la leche y que no emplean fertilizantes
serian las mds favorecidas por las tendencias de precios, ya que el incremento en el
precio del producto es mayor que el aumento en el precio de los insumos. Las fin-
cas cuy producto principal es la carne estarian en una situacion intermedia y las que
emplean fertilizantes serian las mas perjudicadas, porque uno de sus insumos tiene
incrementos de precios superiores a los de los productos. En este ultimo caso, cabria
esperar una tendencia compensadora atribuible al menor incremento del precio de
los alimentos.

Pero estas consideraciones han omitido un detalle critico: la degradacion am-
biental, que hace que a las tendencias crecientes de precios deban sobreimponerse
las tendencias crecientes de uso de insumos debidas a la pérdida paulatina de capaci-
dad productiva de los suelos. Como ya se ha visto, estas tendencias dependen de las
condiciones ambientales especificas de la finca, representadas en el modelo por las
regiones en que fue subdividida el area.

En la Figura 37 se presenta el resultado economico final, en términos del ingre-
so neto/ha.afio de las distintas fincas, a lo largo del periodo considerado. Bajo las
tendencias de precios fijadas, al cabo de diez afios, sdlo las fincas pequefias mostra-
ron un comportamiento de ingresos creciente en el tiempo, y esto solo en las Regio-
nes 1,2 y 3. En la Region 4, la mas desfavorable, ninguna de las fincas mostrd un in-
greso neto positivo al término del periodo de analisis. Asimismo, en las Regiones 2 y
3, solo las fincas pequeiias con tecnologia apropiada lograron los resultados citados.
En la Region 1, la mas favorable, tanto las fincas pequefias de tecnologia apropiada
como las de tecnologia de altos insumos lograron ingresos netros anuales positivos.

Las razones de estos resultados se encuentran en el hecho de que las explota-
ciones con tecnologia apropiada dependen muy poco de los insumos ajenos a la fin-
ca, por lo que los incrementos en precios de fertilizantes y alimentos las afectan en
forma minima, de modo que los aumentos en los ingresos compensan y superan am-
pliamente el incremento en los gastos y en el consumo familiar.
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A medida que se pasa a zonas de ambiente menos favorable, el uso de insumos
ajenos a la finca aumenta, lo que hace disminuir el ingreso neto hasta volverlo nega-
tivo en la region mas desfavorable.

Algo similar ocurre con las fincas de tecnologia de altos insumos, que en la re-
gion mds favorable (Region 1) no deben aumentarlos en forma significativa, lo que
les permite aprovechar las tendencias de precios favorables, pero en regiones de am-
biente mas adverso, estas circunstancias se invierten y los ingresos se vuelven negati-
VOSs.

Es preciso destacar la importancia del analisis de las tendencias de precios, que
aunque no se diferencien mucho entre si, a lo largo del tiempo y sobreimpuestas a
las tendencias generadas por los efectos ambientales, introducen modificaciones sig-
nificativas en el analisis general de la situacion. Cabe destacar, también, que la estra-
tegia tecnologica mas segura desde el punto de vista de las tendencias de precios es la
de reducir la dependencia de las fincas con respecto a los insumos adquiridos. Esta
altima conclusion resulta aiin mas vilida en los casos en los que los productores no
tienen ninguna influencia sobre las tendencias de los precios, como sucede en las zo-
nas de produccion marginales.

Efecto de la redistribucion de la tierra (hipotética) sobre el comportamiento
ambiental y economico del area

Con frecuencia se afirma que los problemas que aquejan a los productores agri-
colas dependen exclusivamente de la distribucion de la tierra y que la redistribucién
del recurso seria suficiente para resolverlos.

A fin de estudiar la validez de este planteamiento, se efectuaron tres simulacio-
nes con las siguientes caracteristicas:

a) suponiendo que toda el area se subdivide en parcelas de 10 ha, conducidas
con la estrategia de tecnologia apropiada.

b) suponiendo que, con base en los datos de erosion, la Region 1 se parcela
en unidades de 10 ha y las otras en unidades de 65 ha, y que todas las fin-
cas se conducen con tecnologia apropiada.

c) suponiendo una redistribucion similar a b) pero donde las fincas de la Re-
gion 1 se conducen con tecnologia de altos insumos y las restantes con
tecnologia apropiada.

Todas las simulaciones se efectuaron con régimen de lluvias y precios constan-
tes, y al seleccionar las estrategias tecnologicas que se emplearian, se escogieron las
que habian mostrado mejores resultados en los andlisis ya realizados.

En la seleccion del tamafo de las parcelas se tuvo en cuenta el nivel de erosion
generado por ellas, en particular en las simulaciones b) y c). No se hicieron estudios
de optimizacion de superficie de fincas, sino que se trabajo directamente con las su-
perficies consideradas inicialmente en el modelo, lo que constituye una limitacién
del analisis.
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DISTRIBUCION UNIFORME EN PARCELAS DE DIEZ HECTAREAS (“A”)

Los resultados productivos aparecen como muy buenos, ya que la produccion
promedio anual por hectdrea alcanza los 168 kg de carne y los 1295 litros de leche,
con un flujo de caja positivo en todas las regiones durante todo el periodo de anali-
sis.

Sin embargo, los niveles de erosiéon son también muy altos; comienzan con un
valor promedio para el area de 40 ton/ha.afio y alcanzan al final del periodo un valor
de 111 ton/ha.ano. Tanto el valor inicial como el final se encuentran muy por enci-
ma de los valores aceptables para una alternativa sostenible.

Este nivel de erosion hace que, asumiendo una disminucion lineal de los valores
de la variable, el flujo de caja global del area se vuelva negativo a partir del afio 65.
Obviamente, las regiones mas desfavorables entran en valores negativos desde mucho
antes; la Region 4, por ejemplo, lo hace a los 37 afios. La Region 1, en cambio, man-
tiene valores positivos hasta el afio 100.

Otro aspecto a destacar en esta alternativa es que los requerimientos de mano de
obra contratada son nulos. Sin embargo, el total de fincas generado por la redistri-
bucion (351) es muy similar al nimero actual (360).

DISTRIBUCION EN PARCELAS DE DISTINTO TAMANO, CON TECNOLOGIA
UNIFORME (“B”)

La redistribucion planteada en esta caso implica que mientras las fincas de la
Region 1 producen leche como principal producto de venta, las de las otras regiones
producen solamente carne. Las producciones promedio anuales por hectirea son de
113 kg de carne y de 406 litros de leche.

La erosion es mucho menor que en el caso anterior, con valores iniciales y fina-
les de 22 y 25 ton/ha.afio, respectivamente.

Sin embargo, la menor productividad hace que el flujo de caja global del area
sea también mucho menor, lo que unido al efecto negativo de la erosion, lo vuelve
negativo al cabo de 79 afios, con valores extremos de 22 y 100 afios para las Regio-
nes 4 y 1, respectivamente.

El total de fincas resultante de la redistribucion es 148 y el requerimiento de
mano de obra equivale a 44 puestos de trabajo de jornada completa. Estas cifras indi-
can que la alternativa es insuficiente para dar empleo a todos los habitantes del area.

DISTRIBUCION EN PARCELAS DE DISTINTO TAMANO, CON TECNOLOGIA
DIFERENCIADA POR REGIONES (“C”)

Esta alternativa procura lograr mayor productividad en la zona mas favorable
(Region 1), a fin de aumentar los requerimientos de mano de obra y extender el
periodo de resultados econdémicos favorables, manteniendo la erosion en niveles
aceptables.
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Los resultados obtenidos muestran una mayor produccion promedio anual por
hectdrea, que alcanz6 a 140 kg de carne y 1218 litros de leche, resultados muy simi-
lares a los obtenidos con la primera alternativa.

La erosion es ligeramente mayor que en la alternativa anterior, con valores ini-
ciales y finales de 23 y 28 ton/ha.aiio, respectivamente.

Sin embargo, el incremento en los requerimientos de mano de obra fue de solo
un 3800, aumentando a 59 las posibilidades de puestos de empleo de jornada
completa, lo que sigue siendo insuficiente para las necesidades del area.

El objetivo de extender el periodo de resultados economicos positivos no se al-
canzd, porque el flujo global de caja del area se vuelve negativo en el afio 63 debido,
principalmente, a que el periodo con estas caracteristicas en la Region 1 se redujo de
100 a 66 aios.

CONCLUSIONES

El Cuadro 48 muestra los resultados de las tres alternativas simuladas; de la ob-
servacion de los mismos se desprende que ninguna de ellas resuelve los problemas del
area, ya que ninguna aparece como realmente sostenible en el tiempo. Aquellas que
resuelven los problemas de empleo e ingresos generan niveles inaceptables de erosion,
y las que degradan el ambiente en proporciones relativamente aceptables, no son ca-
paces de generar suficiente empleo.

Cuadro 48. Resultados de tres alternativas hipotdticas de redistribu-
cién de la tierra. Datos globales del 4rea en estudio.

(3512 ha).
At. 1 Alt. 2 Alt. 3
produccién de carne (ton) 590 08 490
produccién de leche (1000 1) 4549 1426 4277
mano de obra total (1000 hs) 411 293 415
mano de obra contratada (1000 hs) (] 88 119
Total de fincas 351 148 148

Alt. 1: Redistribucion del érea en parcelas de 10 ha, todas con tecno-
logia apropiada.

Alt. 2: Redistribucién de la Regién 1 en parcelas de 10 ha y de las
restantes regiones en parcelas de 65 ha, todas con tecnologia
apropiada.

Alt. 3: Redistribucién igual a la Alt. 2, pero con tecnolagia de altos
insumos en la Region 1 y tecnologia apropiada en las otras.
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Por otra parte, resulta evidente que las alternativas de ejecucion relativamente
simple (subdividir por igual) generan problemas ambientales fuertes al ignorar las ca-
racteristicas propias de cada region. Por su parte, las alternativas mas favorables des-
de el punto de vista ambiental son de ejecucion dificil, ya que implican tareas com-
plejas no solo desde el punto de vista técnico-productivo (actividades de extension
diferenciadas por regiones, usos restringidos en las regiones de pendientes fuertes y
otras), sino también desde la perspectiva sociocultural (fusion de pequeiias fincas pa-
ra formar unidades mayores, sistemas de produccion permitidos y no permitidos en
zonas muy cercanas y otros).

Obviamente, las simulaciones realizadas no agotan las alternativas existentes pa-
ra el area considerada ni mucho menos, pero si sefialan que la tarea es compleja y
que las alternativas que se elaboren para esta zona deben someterse a distintos ana-
lisis, tales como los presentados, antes de ser aceptadas como buenas.
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CONCLUSIONES ACERCA DEL TECHO PRODUCTIVO DEL AREA

Los estudios realizados previamente en la region permiten concluir que el techo
productivo del area esta limitado por factores ambientales y socioeconomicos. En-
tre los primeros, el mas importante es la erosion de los suelos, que reconoce sus cau-
sas en el régimen de precipitaciones, en los suelos mismos, en la pendiente del terre-
no y en los sistemas de produccion empleados. Entre los segundos, se destacan la al-
ta densidad de poblacion, la distribucion de la tierra y el nivel tecnologico de la pro-
duccion agraria.

Las simulaciones presentadas en este trabajo permitieron detectar una serie de
comportamientos propios del area estudiada, que pueden resumirse asi:

a)

b)

c)

d)

f)

el régimen de precipitaciones es determinante de la produccion agricola y
de la erosion, pero su influencia es menos relevante en cuanto al resultado
econémico de las fincas del area.

la erosion de los suelos es el principal factor limitante de la sostenibilidad
de los sistemas existentes y propuestos. En efecto, niveles de erosion cre-
cientes, cualquiera sea su magnitud, terminan por comprometer economi-
ca y ambientalmente cualquier alternativa, por mas promisoria que pudie-
ra parecer. La consideracion de este aspecto es primordial en cualquier es-
tudio sobre posibles sistemas de produccion aplicables al area.

es necesario considerar las tendencias de los precios de insumos y produc-
tos en el disefio de sistemas de produccion para el area. Los estudios han
mostrado que pequenas diferencias en las tendencias de los precios, con
el correr el tiempo tienen influencias marcadas, llegando a invalidar o a
destacar, segun el caso, las distintas alternativas de produccion.

el actual nivel tecnoldgico de la produccion agropecuaria de la region es
insuficiente para asegurar el éxito y la sostenibilidad de los sistemas de
produccion vigentes. Mds aun, las tendencias obtenidas muestran que bajo
las actuales condiciones técnicas y productivas, la situacion del area tien-
de a empeorar a medida que transcurre el tiempo. .

la estrategia de promocion de una tecnologia de altos insumos como me-
dio para elevar la produccion, mejorar la rentabilidad y aumentar los re-
querimientos de empleo, no es adecuada para el area en estudio. Esta tec-
nologia implica una intensificacion del uso de la tierra que se traduce en
niveles elevados de erosion de los suelos, lo que hace que el resultado eco-
nomico de las fincas se vuelva muy negativo luego de un comienzo promi-
sorio, con el agregado indeseable de un fuerte deterioro ambiental.

la estrategia de promocion de la denominada ‘““tecnologia apropiada” re-
sulta ser la mejor entre las consideradas en este trabajo, pues une resulta-
dos economicos favorables de mayor magnitud y persistencia que la tecno-
logra tradicional con niveles de erosion muy inferiores a los de la tecnolo-
gia de altos insumos. Esta result6 ser la tnica estrategia tecnoldgica apta
para todos los tipos de finca de todas las regiones en que fue subdividida
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el drea. Sin embargo, debe consignarse que las técnicas consideradas en €
modelo para este tipo de tecnologia resultaron en niveles de erosion cre-
cientes, lo que conduce, en el tiempo, a la anulacion de los resultados eco-
ndémicos positivos y a la invalidacion de la alternativa. De todas formas,
pareceria que buena parte de los posibles caminos a seguir pasan por este
tipo de tecnologia.

g) los anilisis realizados en cuanto a una posible redistribucion de la tierra
como solucion alternativa para el area, mostraron que soluciones de este
tipo tomadas sin mayores consideraciones técnicas y ambientales, tales co-
mo la simple subdivision de las tierras, conducen a problemas ambientales
graves a corto plazo, los que se traducen en algin momento en problemas
econOmicos insolubles. Alternativas mejor estructuradas técnica y ambien-
talmente presentaron dificultades de ejecucion, debido a problemas socio-
culturales y a que no resuelven definitivamente los problemas del area.
El estudio realizado es muy preliminar, pero indica algunos puntos a tener
en cuenta en la consideracion de este tipo de alternativas.

El Cuadro 49 resume los principales resultados obtenidos en las simulaciones

realizadas y permite comparar algunas de las alternativas incluidas. La mformacnon
que contiene respalda las conclusiones expuestas.

Cuadro 49. Resumen general y datos globales del drea (3512 ha)

Alt. Alt, Alt. Alt. Alt. Alt,
1 2 3 4 5 []

namero de fincas 360 360 360 351 148 148
produccién de leche (ton) 144 418 274 590 398 490
produccién de leche (1000 It) 498 3493 1286 4549 1426 4277
mano de obra total (1000 hs) 393 634 366 411 293 415
mano de obra familiar (1000 hs) 329 4% 283 411 206 296
mano de obra contratada (1000 hs) 64 195 83 ] 88 119
ingreso bruto (1000 @) 858 4537 1970 6023 2420 6502
aflo en que el flujo de caja se

vuelve negativo 9 6 57 65 79 63
Alt. 1: Distribucion actual, tecnologsa tradicional
Alt.2: Distribucion actual, tecnologia altos insumos
Alt. 3: Distribucién actual, tecnologia apropiada
Alt. 4: Redistribucion ‘*A”, tecnologia apropiada
Alt.5: Redistribucién ’B’’, tecnologia apropiada
Alt. 6: Redistribucién “C", tecnologia apropiada y de altos insumos segun regiones

* Datos constantes en el tiempo.

En sintesis, puede decirse que hasta el punto al que se ha llegado en este traba-
jo, la capacidad productiva del area es insuficiente para llenar los requerimientos de
sus habitantes y que este desbalance genera problemas ambientales y de insatisfac-
cion de las necesidades humanas basicas.
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Pese a no haber identificado alternativas de solucion para la zona, el trabajo

permitio identificar algunas lineas de trabajo promisorias en ese sentido; entre ellas,
pueden citarse las siguientes:

a) incremento de la produccion individual de los cultivos y del ganado por la
via de mayores rendimientos unitarios y no de la intensificacion del uso
de la tierra.

b) optimizacion del uso de la tierra en las fincas, buscando las combinaciones
de pastos y cultivos que satisfagan mas balanceadamente los requerimien-
tos alimenticios del hato.

c) adopcion de practicas de conservacion de suelos en acuerdo con los tra-
bajos mencionados en b), a fin de limitar la erosion a niveles aceptables.

d) desarrollo de técnicas que permitan la produccion de recursos en la finca
%in intensificar el uso de la tierra, como por ejemplo, la introduccion de
arboles forrajeros, de pastos de corte, de reservorios de agua para riego de
pequenas parcelas, etc.

Con seguridad las lineas de trabajo propuestas no agotan las posibilidades exis-
tentes ni garantizan una solucion exitosa para los problemas del area, pero también
es indiscutible que el simple devenir del tiempo no traera consigo esas soluciones.
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MEJORAS AL MODELO PROPUESTAS

Dado que el modelo de simulacion constituye la herramienta bésica en el estu-
dio realizado, las mejoras que puedan hacérsele aumentaran su capacidad analitica
y predictiva. El estudio detallado en las paginas anteriores permitio detectar en él
una serie de aspectos mejorables, los que se presentan a continuacion con el objeto
de servir de guia a futuras reformulaciones del mismo.

En general, las mejoras que pueden introducirse en el modelo pertenecen a
uno de estos dos grupos: mejoras en la informacion que recibe y mejoras en su estruc-
tura.

MEJORAS EN LA INFORMACION QUE EMPLEA EL MODELO

Tal como se ha visto en la descripcion del modelo, muchas de las interacciones
y funciones que lo componen han sido establecidas con base en informacién que no
es de la region ni de regiones similares o que pertenece a una escala muy distinta a
la utilizada por él. Un ejemplo del primer caso es la informacion sobre los requeri-
mientos alimenticios del hato, mientras que el uso de la distribucion promedio de la
tierra de El Salvador como propia de la cuenca de los rios Las Garzas y San Juan es
un ejemplo del segundo.

En general, no fue ficil obtener la informacion tanto a nivel nacional como re-
gional o de finca, con la excepcion obvia de la generada por el proyecto ‘‘Sistemas de
produccion para fincas pequefias” en el que se inscribe este trabajo.

Los aspectos que presentan deficiencias de informacion importantes son los si-
guientes:

a) suelos, en lo que hace a clasificacion, propiedades fisicas y quimicas y fer-
tilidad.

b) erosion de los suelos, en todos sus aspectos cuantitativos.
c) distribucion de la tierra o sea, informacion catastral.

d) rendimientos de los distintos cultivos, tanto en las fincas como en condi-
ciones experimentales.

e) productividad de los pastos.
f) requerimientos nutricionales del ganado de la region.

g) capacidad productiva del ganado, bajo distintas condiciones de manejo y/o
alimentacion.

h) valor alimenticio de los productos empleados normalmente en las fincas.

i)  series de precios de insumos y productos.
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Ademas, la informacion escrita de que se dispone es muy general, lo que dificul-
ta significativamente los trabajos de semidetalle, como el que se presenta en este do-
cumento.

Una tarea importante que deberia realizarse es recopilar toda la informacion
disponible sobre la produccion agraria del pais, cualquiera sea su tipo o nivel, y pu-
blicar la bibliografia correspondiente, a fin de facilitar la busqueda de ese material,
escaso y disperso, pero imprescindible para este tipo de trabajos.

MEJORAS EN LA ESTRUCTURA DEL MODELO

En este aspecto, las mejoras a introducir abarcan tres areas: estructura general,
factores considerados e interacciones entre factores y/o procesos.

Con respecto a la estructura general, se podrian introducir las siguientes modifi-
caciones:

a) que el modelo no sea fijo en cuanto a los niveles de produccion animal
(leche y carne), sino en cuanto al flujo de caja; es decir, que los distintos
gastos que puedan realizar en alimentos, fertilizantes, etc., estén relacio-
nados con la disponibilidad de fondos. Esta concepcion obligaria a replan-
tear una buena parte del modelo, pero posiblemente representaria mejor la
realidad de los productores.

b) independizar alin mas el analisis de finca del analisis regional, a fin de que
el modelo pueda ser empleado tanto para estudios especificos de finca
(optimizacion, nuevas alternativas, etc.), como para estudios regionales o
para analisis simultaneos de los dos niveles y sus interacciones, tal como el
que se ha hecho en este trabajo.

c) flexibilizar los intervalos de tiempo minimos considerados. En su estructu-
ra actual, el modelo trabaja en ciclos anuales, lo que es apto para anailisis
a mediano plazo pero resulta poco util para estudios en detalle. Seria muy
interesante desarrollar el modelo de modo que pueda realizar andlisis con
base en periodos mensuales, ya que esto le abriria un mayor campo de
uso.

d) procurar una mayor interaccion entre el programa y el usuario, en el senti-
do de que este pueda “dialogar” con el programa. Esto complicaria en
cierto grado la programacion, pero abriria la posibilidad de su empleo a
una mayor cantidad de gente. Una de las aplicaciones interesantes que
podrian lograrse en este sentido es la de formular “juegos de simulacion”’,
en los que agentes de extension, por ejemplo, podrian probar los efectos
de las técnicas que proponen y las ventajas y dificultades que ellas gene-
ran.

A nivel de los factores incluidos en el modelo, se hacen las siguientes sugeren-
cias:

a) cambiar la forma de expresar los requerimientos alimenticios del hato y

el valor nutritivo de los alimentos, empleando ‘‘Total de nutrientes digesti-
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b)

d)

bles’’ (TND) en lugar de “Energia digestible” y “Energia metabolizable”’,
porque hay mas informacion local disponible en términos de la primera.

incluir un término de requerimientos de energia y proteina del hato por
traslado de los animales, pues las distintas observaciones realizadas indi-
can, que bajo las condiciones de ganaderia extensiva de Centroamérica, los
animales caminan largos trayectos todos los dias, lo que influye significati-
vamente sobre sus requerimientos alimenticios.

incluir una posible venta del exceso de granos de la finca, cuando esto ocu-
rra, en los anos favorables, o preveer al menos su almacenaje para afios me-
nos favorables.

incluir las practicas de conservaciéon de suelos como un factor de mayores
costos y también como un medio para reducir la erosién y las pérdidas de
nutrientes asociadas a ella.

considerar el consumo familiar de productos de la finca en términos fisi-
cos, incluyendo la competencia entre la familia y el hato por los granos en
los anos desfavorables.

En cuanto a interacciones se refiere, las siguientes modificaciones parecen ser
las mads necesarias:

a)

b)

c)

d)

incluir una autoalimentacion en los procesos de erosion de los cultivos. El
modelo calcula la erosion anual de los cultivos como constante en todos
los terrenos si las precipitaciones también lo son, cuando en realidad, un
terreno ya erosionado se erosiona con mayor velocidad que otro similar
que no lo esta. Esta interaccion posiblemente sea significativa en sitios
donde los niveles de erosion son elevados.

incluir el efecto de la erosion sobre la cobertura en los pastos. Actualmen-
te, el modelo incluye el efecto de la cobertura sobre la erosion, pero no el
de ésta sobre aquella.

mejorar la simulacion de la dinamica de los pastos, que en el estado actual
de desarrollo del modelo aparece como dependiente solo de la carga ani-
mal. Este aspecto deberia ser estudiado mas a fondo, a fin de ratificarlo
en su estado actual o incorporar las modificaciones que fuesen necesarias.

incluir las caidas de rendimiento por pérdida de fertilidad en las correc-
ciones a los requerimientos de mano de obra de los cultivos, actualmente,
esta correccion se calcula sélo en funcion de las precipitaciones como fac-
tor determinante de los rendimientos.

independizar el efecto de la canicula del total de precipitaciones del
afo. Ello requeriria generar la funcion de probabilidad de las caniculas en
forma independiente a la de las precipitaciones, tal como parece ocurrir en
la realidad.
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ANEXO1

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO DEL MODELO

El programa de computo del modelo empleado, cuyo listado se incluye a conti-
nuacion, ha sido estructurado de la siguiente forma:

a)

b)

c)

Listado y ubicacion en el programa de la linea inicial de cada una de las
partes principales. (Lineas 10 a 98).

Se definen las matrices que almacenaran los resultados de los calculos efec-
tuados por el programa. (Lineas 111 a 115).

Se definen y llenan las matrices que contienen la informacion sobre distri-
bucion de fincas por regiones (FINCAS) y sobre suelos y cobertura vege-
tal (SUELO). (Lineas 120 a 370).

La matriz de fincas se llena por medio de una estructura READ-DATA; hay
cuatro sentencias DATA, de modo que se asigna una por region. Dentro de cada sen-
tencia, los datos se ordenan en tres grupos de tres datos cada uno; cada grupo contie-
ne la informacion correspondiente a un tamaiio de finca, en este orden: pequeiias,
medianas y grandes. Dentro de cada grupo, los datos corresponden a los distintos ti-
pos de tecnologia, en el orden: tradicional, de altos insumos y apropiada. Se empleo
un arreglo tridimensional 4,3,3 para regiones, tamaiios y tipos de tecnologia, respecti-

vamente.

En la matriz “SUELQO” los datos de cada columna son iguales entre si, pues se
asumio que toda el drea partia de las mismas condiciones iniciales.

d)

e)

f)

g)

h)

Se definen los valores de las variables de precios de insumos y productos.
(Lineas 380 a 394).

Se abre el primer ciclo FOR—NEXT, que regula el nimero de afios del ana-
lisis. (Linea 420).

Moédulo de clima. (Lineas 500 a 664).
Calculo del ajuste anual de precios. (Lineas 666 a 675).

Se abren tres ciclos FOR—NEXT anidados en el anterior (punto e) y entre
si mismos. Las Lineas de apertura son 730—750 y las de cierre 8020—8040.
Estos ciclos permiten recorrer ordenadamente todas las fincas tipo consi-
deradas; con base en ellos, se buscan todas las fincas correspondientes a
esa finca tipo en el arreglo FINCAS (Linea 770) y luego se buscan (Lineas
790—870) sus caracteristicas de cultivos, hato y manejo en la seccion co-
respondiente (Lineas 890—1810).
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i)

)]

k)

1)

m)

n)

La Linea 780 lleva el programa al final del ciclo en el caso de que no exis-
tan fincas en el estrato representado por la finca tipo seleccionada.

Se realiza el analisis de la finca seleccionada anteriormente en todos los
aspectos considerados en el modelo (Lineas 3000 a 8000).

El almacenamiento de la informacion generada para cada tipo de finca se
ordena en las Lineas 7600 a 7740, empleando algunas de las matrices de-
finidas en el punto b).

La totalizacion del estrato se efectiia multiplicando los resultados obteni-
dos para la finca tipo por la cantidad de fincas del estrato correspondiente.
Esta informacion se almacena en las matrices definidas inicialmente a tal
efecto. (Lineas 7810 a 7840).

La impresion de los resultados anuales de cada finca tipo, que se encuen-
tran almacenados en las matrices citadas en el punto i), se ordena en las
Lineas 8100—8420.

La totalizacion de los resultados de la region se realiza sumando los datos
correspondientes a cada uno de los estratos, tal como en el punto j). La
totalizacion y el almacenamiento de los resultados se ordenan en las Lineas
8500 a 8670.

La impresion de los resultados calculados en el punto j) y de sus totales,
descritos en el parrafo anterior, se ordena en las Lineas 8600—8750. Se
cierran asi los procedimientos programados para el perfodo anual de anali-
sis (Linea 9010).

Antes de pasar al siguiente ano, se procede a eliminar toda la informacion
almacenada en las matrices, a fin de evitar que los datos calculados para un
ano sean considerados también en el siguiente; esta operacion se ordena en
las Lineas 9030 a 9100.

Cerrado el ciclo FOR—NEXT principal (Linea 9140), la Linea 9150 da
por finalizado el programa.
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ANEXO 2

PROCEDIMIENTOS PARA PROGRAMAR LAS SIMULACIONES DESCRITAS EN
EL TRABAJO

Si bien el modelo empleado es el mismo para las distintas simulaciones realiza-
das, es necesario introducirle algunas modificaciones menores para cancelar o habili-
tar (segin corresponda) algunas de las tareas que realiza el programa.

Dado que el programa formulado no interacciona con quien lo opera mientras
esta trabajando, las modificaciones que quieran efectudrsele deberan introducirse an-
tes de ponerlo a trabajar.

Las principales modificaciones que deben hacerse en el programa para lograr
distintas simulaciones son:

a)

b)

c)

d)

e)

Para cambiar el nimero de anos del estudio: modificar la Linea 420, in-
corporando la cifra que se desee. La cancelacion de dicha Linea y de la
Linea 9140 que la completa, hace que el programa funcione una sola vez,
simulando un solo afo.

Para cancelar los ajustes anuales de precios de insumos y productos se su-
giere incorporar esta sentencia:

664 GOTO 700
que hace que el programa ignore la seccion de ajuste de precios.

Para lograr una cantidad fija de precipitaciones a lo largo del estudio hay
dos caminos; el primero consiste en incorporar esta sentencia:

535 XX =...

colocando en lugar de los puntos el valor del porcentaje de probabilidad
de precipitacion con que se desee trabajar.

La otra posibilidad consiste en reemplazar la Linea 560 por otra que expre-
se:

560 LLT = ...

poniendo en lugar de los puntos el valor de precipitacion anual (en mili-
metros) con que se desee trabajar.

Para habilitar o cancelar estratos de fincas o regiones, se debe trabajar
sobre la informacion almacenada en el arreglo FINCAS, reformulando
las Lineas 130 a 160 de la forma en que se desee.

Cuando solo se quiera obtener la impresion de las matrices con resulta-
dos de fincas, se debe incorporar esta linea:
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8465 GOTO 9000

f) Por el contrario, cuando solo interese la impresion de las matrices con
los resultados globales de la region, se debe incorporar esta linea:

8145 GOTO 8500

g) Si se quiere que el programa imprima solamente los resultados de fin-
cas de algunos afhos, por ejemplo los afios 1,4,7 y 10 en un estudio de
10 afios, incorporar las siguientes lineas:

8111IF Y= 10ORY = 4 THEN 8120 ELSE 8112
8111 IFY=7O0RY = 10 THEN 8120 ELSE 9000

Modificando los valores de Y se pueden lograr impresiones de otros
anos.

h) Cuando se quiera lograr lo mismo que en el punto anterior, pero para los
resultados globales de la region, se deben incorporar:

8515IF Y=1O0RY = 4 THEN 8520 ELSE 8516
8516 IFY = TORY = 10 THEN 8520 ELSE 9000

i) Los efectos de los cambios que generaria la modificacion de algunas de
las variables del modelo se alcanzan cambiando el valor de dicha variable
o de la funcion que la genera.

En general, con algunos conocimientos de programacion BASIC y un analisis
detallado del modelo que se presenta, es relativamente sencillo introducir las mo-
dificaciones que se deseen en el programa formulado.
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ANEXO 3

LISTADO DE LAS VARIABLES DEL PROGRAMA

A lo largo del programa se han creado una serie de variables que representan
los distintos aspectos considerados por el modelo; estas variables definidas y su sig-
nificado se listan a continuacion, en el orden en que aparecen en el programa.

AMB:

FIS:

EC:

TOF:

TOE:

FINCAS:

SUELO:

PRE.

MOF:

JORNAL:

AJGA:

nombre de la matriz que almacena los valores anuales de las variables
ambientales calculadas para cada finca (erosion, cobertura y nutrientes).

igual a la anterior, pero respecto a las variables fisicas (insumos y
productos).

igual a las anteriores, pero respecto a las variables econémicas.

nombre de la matriz que almacena los totales por estrato de finca y glo-
bales de la region para cada afio (variables ambientales y de produccion).

igual a la anterior, pero incluye las variables economicas.

nombre del arreglo que almacena la informacion del total de fincas co-
rrespondiente a cada estrato de finca representado por una finca tipo.

nombre de la matriz que almacena la informacion de contenido de nitré-
geno y fosforo de los cultivos y de los pastos, asi como la cobertura de
los ultimos.

todas las variables con este prefijo indican precios de insumos o produc-
tos. Las dos ultimas letras identifican los insumos y productos, con base
en la siguiente clave:

HA: harina de algodon (kg)

ME: melaza (kg)

LE: leche (litro)

CA: carne en pie (kg vivo)

FC: fertilizante compuesto 16—20—0 (kg)
SA: sulfato de amonio (kg)

mano de obra familiar disponible para la finca (horas/aio)
salario por hora (C/hora)

coeficiente para el ajuste anual de los gastos no individualizados por
medio de otras variables.
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. XX:

AA:
PP:
LLT:
LL1:
LL2:

LLGU:

LLP:

CAN:

COUNT:

NUM:

NI:

NT:

SUP. ..

PAS:

variable auxiliar empleada para obtener un namero al azar entre o y
100.

variable auxiliar empleada para calcular el valor del exponente en la
funcién de precipitaciones.

precipitaciones anuales de la region; es generada por la funcion definida
para la variable (mm/afo).

lluvia total, es el valor entero de PP (mm/aino).
lluvia caida durante el primer ciclo de cultivo (marzo-julio)

lluvia caida durante el segundo ciclo de cultivo (agosto-noviembre).
lluvia caida entre octubre y diciembre, disponible para las guateras.

cantidad de semanas por afio con precipitacion superior a 50 mm.; se
emplea para determinar el crecimiento de los pastos.;.

canicula.

contador auxiliar que identifica las distintas fincas tipo y sus estratos
en las matrices de almacenamiento citadas.

total de fincas existentes en el estrato correspondiente a una finca
tipo.

nivel de insumos de la finca: NI = O para fincas que no emplean
insumos; N = 1 para las fincas que si lo hacen.

nivel tecnologico en cuanto a manejo de cultivos y hato se refiere:
NT = O nivel tecnologico tradicional; NT = 1 nivel tecnologico
mejorado.

prefijo que identifica las variables correspondientes a superficies de
cultivos o pastos. Las letras que siguen identifican los cultivos o pastos
de acuerdo con la siguiente clave:

TOT: superficie total de la finca (ha).

MS;  sistema maiz—sorgo (maicillo) de primera época (ha)

MSV: sistema maiz—sorgo (maicillo) de segunda época (verano), (ha).
MG: sistema maiz—gandul (ha)

GA: sistema gandul en monocultivo (ha)

SF: sistema sorgo forrajero en monocultivo (ha)

MP:  sistema maiz en monocultivo de postrera (segunda época) (ha).
GU: sistema de huatera (ha)

PA: sistema de pastos naturalizados (jaragua) (ha).

CUL: superficie total en cultivos (ha)

superficie total en pastos (ha). NOTA: en este caso especifico, este va-



VACAS:

MENORL

UNODOS:
DOSTRES:
TORO:

PORPAR:

MORT1:
MORT12:
MORT23:

DURLAC:
PRODIA:

PPP:
AJFER:

PR. ..
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lor coincide con el PA, pero fue previsto para el caso de fincas con dis-
tintos tipos de pastos.

total de vacas del hato en capacidad de producir.

numero de animales menores de un afo, sin distinciéon de sexo (uni-
dades).

total de animales entre uno y dos afos, sin distincion de sexo (unidades).
igual a la anterior, pero para animales de entre dos y tres anos.
total de toros del hato (unidades)

porcentaje anual de pariciones ocurridas en el hato, en relacion al na-
mero de vacas en capacidad de producir (90)

porcentaje de mortalidad de animales menores de un afio.
porcentaje de mortalidad de animlaes de entre uno y dos anos.
igual al anterior, de animales de entre dos y tres anos.

duracion promedio de la lactancia (dias)
produccion de leche (promedio diario) durante la lactancia (litros/dia)

(variable auxiliar) nivel de fosforo en los suelos de cultivos (kg/ha), al-
macenado en la matriz SUELO.

coeficiente de ajuste de los rendimientos de los cultivos por fertilidad
de suelos. Valores entre 0 y 1.

prefijo que identifica todas las variables correspondientes a los rendi-
mientos unitarios de los cultivos (kg/ha), sin ajustes de ningun tipo.
Las letras que lo siguen identifican el cultivo, segun la siguiente clave:
MA: maiz (grano), en el sistema maiz—sorgo de primera (kg/ha).

FO: forraje de sorgo producido en el sistema anterior (kg/ha).

MZ: maiz (grano), en el sistema maiz—sorgo de segunda (kg/ha).

MM: maiz (grano), en el sistema maiz—gandul (kg/ha).

G: gandul (grano), en el sistema maiz—gandul (kg/ha).

GF: forraje de gandul, en el sistema maiz—gandul (kg/ha).

SS: sorgo (grano), en el sistema sorgo forrajero (kg/ha).

SF: forraje de sorgo, en el sistema sorgo forrajero (kg/ha).

M: maiz (grano), en el sistema maiz de postrera (kg/ha).

GU: forraje obtenido en la huatera (kg/ha).

OP: forraje de los pastos (jaragua) (kg/ha).
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PRO. ..

COBERT:

GRANO:

FORRAJE:

NAC:

PRCAR1:

PRCAR2:

PROCAR:

PROLE:

prefijo que identifica la produccion de cultivos y pastos por finca y afio

considerados. Incluye los ajustes por superficie sembrada, fertilidad,

canicula, nivel tecnologico, etc. Las letras que le siguen identifican el

cultivo y sistema que genera dicha produccion, segun la siguiente cla-

ve:

MA1l: maiz {(grano) producido por el sistema maiz—sorgo de primera
(kg).

SO1: sorgo (grano) producido por el sistema anterior (kg).

FO1l: forraje de sorgo producido por el sistema anterior (kg).

MA2: maiz (grano) producido por el sistema maiz—sorgo de segunda
(verano) (kg).

S0O2: sorgo (grano) producido por el sistema anterior (kg).

MA3: maiz (grano) producido por el sistema maiz—gandul (kg).

GA: gandul (grano) producido por el sistema anterior (kg).

GAF3: gandul (forraje) producido por el sistema anterior (kg).

GAF1: gandul (forraje) producido por el sistema de gandul en monocul-
tivo (kg). .

S03: sorgo (grano) producido por el sistema sorgo forrajero (kg).

FO2: forraje de sorgo producido por el sistema anterior (kg).

MA4: maiz (grano) producido por el sistema de maiz de postrera (kg).

GU: forraje producido por el sistema de guatera (kg).

PAS: forraje producido por el sistema pastos (jaragua) (kg).

MA: produccion total de maiz (grano) de la finca en el afio, obtenida
por la suma de las producciones parciales citadas (kg/finca.afio).

SO: igual al anterior pero de sorgo (grano).

FGA: igual al anterior pero de forraje de gandul.

FSO: igual al anterior pero de forraje de sorgo.

cobertura vegetal de los pastos (90); su valor se toma de la matriz SUE-
LO.

produccién total de granos de todos los tipos.
igual a la anterior, pero de forraje.
total de nacimientos de animales ocurridos en el afio en la finca.

volumen de carne producida en la finca debido a la terminacion de los
animales de tres afios o a las vacas reemplazadas por estos animales

(kg).

igual a la anterior, pero debida a la venta de los terneros machos en las
fincas lecheras (kg).

produccion total de carne de la finca (kg/finca.aio).

produccion total de leche de la finca (litros/finca.ano).



PB.. .:

REQUEM:

SALDEN:

SALDPR:

NGEST:
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prefijo que identifica las variables que expresan contenido de energia
(en Gigacalorias) de los alimentos producidos en la finca. Las letras que
siguen identifican los alimentos, segin la siguiente clave:

MA: maiz (grano)

SO: sorgo (grano)

GA: gandul (grano).

GRA: granos totales, por suma de los anteriores.

FSO: forraje de sorgo.

FGA: forraje de gandul.

GU: forraje de huatera.

PAS: forraje de pastos (jaragua).

FORR: forraje total, por suma de los anteriores.

TOT: energia total (Gigacal) producida en la finca durante el afio, a
partir de los granos y del forraje.

prefijo que identifica las variables que expresan contenido de proteina
bruta (en kg) de los alimentos producidos en la finca. Las letras que lo
siguen identifican dichos alimentos, segin la clave presentada en la va-
riable E. . .

prefijo similar al anterior, pero que expresa los requerimientos de ener-
gia (en Gigacalorias) anuales de mantenimiento de los animales del
hato. Las letras que siguen identifican los distintos grupos de animales
segun la siguiente clave:

VAC: vacas.

MEN: menores de un afo.
UNDO: entre uno y dos aiios.
DOTR:entre dos y tres afos.
TORO: toro.

requerimientos totales anuales de energia para mantenimiento del ha-
to (Gigacal).

prefijo que identifica las variables que expresan los requerimientos
anuales de proterna total (en kg) de los distintos grupos de animales del
hato. Las letras que le siguen identifican dichos grupos de animales, se-
gun la clave presentada en la variable E. . . .

excedente de energia disponible en la finca una vez cubiertos los reque-
rimientos de mantenimiento (Gigacal).

igual a la anterior, pero referida a proteina total (kg).

numero de gestaciones ocurridas en el aiio. En este punto de desarrollo
del modelo es igual a NAC, pero podria no serlo si se incluyeran morta-
lidad durante la gestacion y abortos.



134

REGEST:

RPGEST:
RELE:

RPLE:

CMEN1:

CUNDO:

CDOT:

CTOT:

RECA:

RPCA:

NECE:

NECP:

COPR:

COHA:

EHA:

COE:

COME:

UNGAN:

CARGA:

. FCOB:

requerimientos de energia para gestaciones del hato en la finca, por
ano (Gigacal).

igual al anterior, pero referido a proteina total (kg).

requerimientos de energia para la produccion total anual de leche de la
finca (Gigacal).

igual al anterior, pero referida a proteina total (kg).

cantidad de kilos de carne incorporados en el afio por crecimiento de
de los animales menores de un ano.

igual a la anterior, pero referida a los animales de entre uno y dos afos.
igual a la anterior, pero referida a los animales de entre dos y tres afios.

total de carne producida en la finca durante el afio por los distintos gru-
pos de animales; se obtiene sumando las tres variables anteriores (en kg).

requerimientos de energia necesarios para la produccion de carne total
anual de la finca (Gigacal). '

igual a la anterior, pero referida a proterna total (kg).

balance entre requerimientos totales de] hato y disponibilidad de ener-
gia de la finca (Gigacal).

igual a la anterior, pero referida a proteina total (kg).

cantidad de proteina total (kg) necesaria para cubrir los requerimien-
tos del hato no satisfechos por la produccion de la finca.

cantidad de harina de algodon (kg) necesaria para satisfacer las necesi-
dades no cubiertas de proteina total del hato.

contenido de energia de la harina de algodon (Gigacal).
cantidad de energia (Gigacal) necesaria para cubrir los requerimientos
del hato no satisfechos por la produccion de la finca y la harina de algo-

don eventualmente comprada.

cantidad de melaza (kg) necesaria para satisfacer las necesidades de
energia del hato no cubiertas.

cantidad de unidades ganaderas de 350 kg de peso existentes en la finca.
carga animal: cantidad de unidades ganaderas por hectarea de pastos.

factor de cambio de la cobertura vegetal de los pastos debido a la carga
animal.



COB:

CPAS:

s

PE1:

PE2:
ERTOT:
PN:

PP:

PENGRA:

PENFOR:
PENCUL:
PEPGRA:

PEPFOR:

PENPAS:

PTN:

PEPCUL:

PEPPAS:

PTP:

FERTP:
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nuevo valor de cobertura vegetal, este dato se almacena en la matriz
SUELQO, reemplazando al dato del afio anterior.

valor del factor C de la EUPS (Ecuacidn universal de pérdida de suelos)
para pastos.

factor R de la EUPS.
factor P de la EUPS.
factor LS de la EUPS.
factor K de la EUPS.

pérdidas totales de suelo del area bajo cultivos de la finca (toneladas de
suelo/finca.ano).

igual a la anterior, pero del area bajo pastos.

igual a la anterior, pero de la totalidad de la finca (cultivos y pastos).
pérdidas de nitrogeno de la finca debidas a la erosion (kg/finca.ano).
igual a la anterior, pero de fésforo.

pérdidas de nitrogeno del suelo debidas a la cosecha de granos (kg/finca.
ano).

igual a la anterior pero para forrajes.
igual a la anterior pero para todos los cultivos (granos y forrajes).
igual a PENGRA, pero de fosforo.

igual a PENFOR, pero de fosforo.
pérdidas de nitrogeno del suelo debidas a la cosecha de pastos.

pérdidas totales de nitrogeno del sistema finca, por suma de todas las
pérdidas parciales (kg/finca.afio).

igual a PENCUL, pero de fosforo.
igual a la anterior pero de fosforo.
igual a la anterior, pero de fosforo.

cantidad de fertilizante completo (16-20-0) necesaria para reponer el to-
tal de fosforo perdido por el sistema (kg/finca.afo).
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NAG:_

FERTN:

FERTOT:

cantidad de nitrogeno incorporada al sistema con el fertilizante comple-
to (kg/finca.aino).

cantidad de fertilizante nitrogenado, (sulfato de amonio) necesario para

reponer la cantidad de nitrogeno perdida por el sistema, descontando
los aportes del fertilizante completo.

cantidad total de fertilizante aplicado en la finca (kg/finca.ano).

Nota: al considerar las siguientes variables, recordar que en los suelos no fer-

PCNCU:

PCNPA:

PNCU:

PNPA:

PENCUHA:

PENPAHA:

PCPCU:

PCPPA:

PPCV:

PPPA:

PEPCUHA:

PEPPAHA:

GA. . .

FERTIL:

GASAGR:

FC:

tilizados es necesario tener en cuenta su tendencia decreciente en ferti-
lidad debida a los sucesivos cultivos y a la erosion.

contenido de nitrogeno del suelo de los cultivos en el afo en estudio
de nitrogeno/tonelada de suelo).

igual a la anterior, pero para los suelos con pastos.

pérdidas de nitrogeno por la erosion en los cultivos.

igual a la anterior, pero para los pastos.

pérdidas de nitrogeno totales por hectdrea de cultivo.

.igual a la anterior, para pastos.

igual a PCNCU, pero de fosforo.

igual a PCNPA, pero de fésforo.

igual a PNCU, pero de fosforo.

igual PNPA, pero de fosforo.

igual a PENCUHA, pero de f6sforo.

igual a PENPAHA, pero de fosforo.

prefijo que identifica todas las variables que contienen informacién
sobre gastos de los cultivos y pastos de la finca. Las letras que le si-
guen identifican los cultivos y pastos, segun la clave presentada con
las variables SUP. . .

costo total de los fertilizantes aplicados en la finca durante el aho.

gastos totales de la finca en actividades agricolas (colones/finca.afo).

factor de correcciéon de los requerimientos de mano de obra de la finca
segun el volumen de cosecha.



MO.. .:

MOAGR:

GGEGAN:

MOGAN:

GASALL

GASGAN:

INGLE:
INGCA:
INGTOT:

MOTOT:

MOTHA:

MOCON:

COSMO:

AMAGR:

AMGAN:

AMTOT:
GASTOT:
EGTOT:
CONSUMO:

FLUJO:
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prefijo que identifica a todas las variables que contienen informacién
sobre los requerimientos de mano de obra (horas/afio) de los cultivos

y pastos de la finca. Las letras que le siguen identifican los cultivos y
pastos segun la clave presentada para las variables SUP. . .

requerimientos totales de mano de obra (horas/finca.afio) de las activi-
dades agricolas.

gastos anuales de la actividad ganadera, excluyendo alimentos.

requerimientos anuales totales de mano de obra de la actividad ganade-
ra de la finca.

gastos totales anuales en alimentos para el ganado

gastos totales anuales de la actividad ganadera de la finca, incluyendo
alimentos (colones/finca.afno).

ingresos en efectivo de la finca por venta de leche (colones/finca.ano).
igual a la anterior, pero para carne.
igual a la anterior, pero totales (carne y leche).

requerimientos totales anuales de mano de obra de la finca (agricultu-
ra y ganaderia).

igual a la anterior, pero por hectarea de superficie.

requerimientos totales anuales de mano de obra contratada (horas/fin-
ca.ano).

costo de la mano de obra contratada de la finca (colones/finca.afio).

depreciacion anual de las inversiones en actividades agricolas (colo-
nes/finca.afo).

depreciacion anual de las inversiones en actividades ganaderas (colo-
nes/finca.ano).

depreciacion anual total de las inversiones de la finca (colones/finca.afio).
gastos totales globales anuales de la finca (colones/finca.ano).

egresos totales globales anuales de la finca (colones/finca.afo).

valor del consumo familiar de productos de la finca (colones/finca.ano).

flujo de caja de la finca, por periodo anual (colones/finca.aiio).
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COMOF:

ING:

INGHA:

CPR:

costo de lamano de obra familiar a salario corriente (colones/finca.afo).
ingreso neto anual de la finca (colones/finca.ano).
igual a la anterior, pero por hectarea de superficie (colones/ha.afio).

costo de produccidn total anual de la finca (colones/finca.aifo).
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PROGRAMA TECHO PRODUCTIVO JOCORO

LINEA 100:
LINEA 250:
LINEA 380:

LINEA 400:
LINEA 500:
LINEA 700:

INTRODUCE MATRIZ DE FINCAS DE LA REGION
INTRODUCE DATOS DE SUELOS Y COBERTURA

INTRODUCE PRECIOS ACTUALES DE INSUMOS Y

PRODUCTOS

ABRE PERIODO DE ANALISIS
INICIA MODULO CLIMA
SELECCIONA ESTRATO DE FINCA

LINEA 890: CULTIVOS Y HATOS DE LAS DISTINTAS FINCAS TIPO

LINEA 3000:

LINEA 5000:
LINEA 6500:

LINEA 7600:

LINEA 8000:
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