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urante las dos Ultimas décadas, el concepto de desarrollo sostenible
ha ganado espacio en el discurso politico, con énfasis especial
en el desarrollo rural. Sin embargo, la aplicacién practica difiere

significativamente de la aspiracion tedrica. Algunos factores que ayudan a
entender esta situacion son los siguientes:

En la mayoria de los paises en vias de desarrollo existe gran presién por priorizar el
crecimiento econdémico y dejar de lado temporalmente los temas ambientales y de
distribucion de la riqueza.

El escaso conocimiento y aplicacion de métodos para valorar los bienes y servicios
ambientales y los beneficios de la inclusion social coadyuvan a que los actores tomen
sus decisiones ignorando los efectos que tiene el crecer, sin tomar en cuenta la
preservacion del capital natural y la ampliacion del capital humano y social. Las sefiales
de precios en el mercado no miden exactamente las consecuencias ambientales de
la actividad econdmica, y por lo tanto crean incentivos negativos, que causan la
degradacion de los recursos naturales renovables.

La externalidades negativas. Algunos agentes econdmicos estdn en posibilidad
de transferir una parte o la totalidad del costo de determinadas acciones suyas a
otros segmentos de la poblacion, sin existir de por medio ningin mecanismo
compensatorio.

El anélisis econémico no tiene en cuenta las relaciones biofisicas ya existentes en
los ecosistemas, las cuales determinan la magnitud de las externalidades. La no
contabilizacién de los costos ambientales (finalmente traducidos en costos sociales)
arroja indicadores de rentabilidad (privada) mayores que los reales (social). Como
consecuencia, se crean incentivos para una mayor tasa de explotacién que la social
y ambientalmente deseable (sostenible), y la renta que éstos pueden generar se
pierde por sobreexplotacion o sobrecapitalizacion, o se transfiere al exterior al no
internalizarse adecuadamente los costos sociales y ambientales. Si estos valores no
tienen impacto sobre los agentes que los originan, no existe ninguna motivacién para
que ellos intenten reducir el costo que sus acciones imponen sobre el bienestar de la
sociedad en su conjunto.

La ausencia de precio de determinados bienes ambientales —derivada, a su vez, de
la inexistencia de derechos de propiedad sobre éstos— genera su sobreutilizacion
y degradacién. Esto causa una asignacién de recursos que no es congruente con el
6ptimo social.

n /7

Presentacion




Para atacar las causas fundamentales del problema ambiental y disefar es-
trategias efectivas de manejo, es necesario identificar adecuadamente los
diversos bienes, servicios y funciones que los ecosistemas cumplen para la
sociedad en las comunidades locales, asi como definir métodos apropia-
dos para su correcta valoracion.

El presente trabajo es una metodologia que integra, de manera armoénica, la
trilogia “valoracion de recursos naturales-economia-impacto social” en la ges-
tion de las cuencas. Se busca aprovechar, por una parte, los vinculos positivos
entre la eficiencia econémicay el mejoramiento ambiental y, por otra, interve-
nir para crear nuevas sefiales econémicas que hagan que todas las decisiones
de produccion y consumo tomen en cuenta sus efectos sobre el ambiente.

La metodologia desarrollada por Marcela Quintero —del Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT)—y Rubén Dario Estrada —del Consorcio
para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN)—, con
el apoyo informatico de James Garcia —del CIAT, proyecto Impacto—, uti-
liza la programacion multicriterio, la cual permite cuantificar las relaciones
econdmicas y ambientales, asi como valorar el recurso en funciéon de los
niveles de productividad e ingreso que perciben los productores, quienes
son los generadores de determinados servicios ambientales en las cuencas.

El modelo de andlisis resulta de varios estudios en cuencas de los Andes,
en los cuales se cuantificaron los beneficios y costos sociales generados
por el cambio en el uso de la tierra y/o por las practicas de manejo nece-
sarias para proveer servicios ambientales. El método permite comparar las
ventajas y desventajas de diferentes medidas, evaluar los escenarios actua-
les y potenciales del uso del suelo, las externalidades ambientales, la gene-
racion de empleo y los beneficios para la sociedad por encadenamientos
econdmicos y sociales, lo cual a su vez aclara los conflictos de politica
(trade offs). El andlisis permite, ademas, determinar ex ante el impacto
que pueden tener otras alternativas de uso de la tierra sobre los ingresos
netos de los productores. El modelo de programacion lineal utilizado se
convierte asi en un método eficiente para tomar las mejores decisiones,
seleccionadas entre una gran gama de alternativas; permite hacer ensayos
de simulacién variando los escenarios tecnoldgicos del uso de la tierra o
aplicando diversas medidas de politica.

El modelo es una herramienta de gran utilidad para aquellas personas que
se desempefan como asesores de los agentes econémicos en las cuencas o
para quienes tienen la posibilidad de influir en la toma de decisiones de po-
litica de desarrollo regional. El uso del modelo les facilitara responder a pre-
guntas como ¢cudles son las mejores alternativas tecnoldgicas para determi-
nadas areas de la cuenca (unidades de respuesta hidrolégica en el modelo)?,




{guéimpacto tienen las decisiones de los productores de la cuenca alta sobre
las cuencas media y baja, y viceversa? y {quiénes generan servicios ambien-
tales y cudl serfa el costo (precio sombra) que se deberia pagar por éstos?
Los datos que entrega el modelo Soil & Water Assesment Tool (SWAT)" y
otros provenientes de encuestas y observaciones de campo son insertados
en el modelo de programacion lineal para calcular, entre otros resultados,
el precio sombra de un metro clbico de agua o de una tonelada de ero-
sidn en un drea especifica de la cuenca. Estos valores constituyen “precios
de orientacion” para las negociaciones que los agentes pueden realizar
dentro de la formulacién y adopcién de politicas especificas o en esque-
mas de pago por servicios ambientales. Se trata sélo de una orientacion,
pues aun no existe un mercado de servicios ambientales en el que se
pueda establecer un precio por unidad.

Se trata, entonces, de sustituir la ausencia de mercado por el didlogo
politico, buscando mecanismos de concertacién y a través de una mejor
informacién y formacién de los actores. En estas circunstancias, resulta de
vital importancia contar con informacién de buena calidad para realizar
los analisis y las negociaciones.

Esta publicacion es el producto del esfuerzo asociado entre el Proyecto
Regional Cuencas Andinas, el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) y el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina
(CONDESAN). Es el resultado de la sistematizacion de las experiencias que
han tenido los autores al trabajar, durante los Ultimos dos afios, con diferen-
tesagentes dediversas cuencas de Colombiay el Perd, asicomo delainterac-
cién coninvestigadores, alumnosy personas que toman decisiones politicas.

El Proyecto Regional Cuencas Andinas es un esfuerzo mancomunado entre
el Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Gobierno de Alemania-Minis-
terio de Cooperacion Econémica y Desarrollo (BMZ). Para su ejecucién, el
CIP ha delegado sus funciones en CONDESAN y en la Red de Instituciones
vinculadas a la Capacitacion en Economia y Politica Agricolas de América
Latina y el Caribe (REDCAPA); el Gobierno aleman, por su parte, delegd en
la Cooperacién Técnica Alemana (GTZ).

! El SWAT es un modelo desarrollado para cuantificar el impacto de diversas practicas de
manejo de suelos en las cuencas. Dentro de la metodologia de andlisis de cuencas que siguen
CONDESAN Yy el Proyecto Regional Cuencas Andinas, el SWAT se utiliza para definir los
balances hidricos y la cuantificaciéon del volumen de erosion en las cuencas. Para mayor
informacién, consultar <http://www.brc.tamus.edu/swat/>.
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os proyectos de manejo de recursos naturales estan siendo orientados

hacia la preservacién y/o restauracién de las funciones ecolégicas

de los ecosistemas como forma de asegurar niveles adecuados de
provision de bienes y servicios ambientales. De esta manera, los analisis
de cuenca estan siendo enfocados hacia el entendimiento de la relacién
de causalidad entre los usos de la tierra y las tecnologias asociadas con
su efecto sobre la calidad y cantidad de agua. El énfasis en entender esta
relacion esta dado porque la mayoria de los conflictos ambientales en las
cuencas surge a partir de la inconformidad de quienes se ven afectados
por la sedimentacién, el déficit de agua en épocas secas, el incremento de
inundaciones y la disminucion de la potabilidad del agua.

Durante los Ultimos afos, la seccién de Analisis de Politicas del Consorcio
para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN)
estudia las externalidades relacionadas con la dinamica hidrolégica como
eje prioritario para generar una nueva dinamica de desarrollo rural en las
montafas de la region andina. Esta nueva dindmica se pretende iniciar
a partir de una transferencia de capitales del sector urbano al rural,
justificada por un cambio positivo en la provisién de los bienes y servicios
ambientales por estas cuencas.

Desde el 2003 esta iniciativa de CONDESAN ha sido apoyada por la
Cooperacién Técnica al Desarrollo de Alemania (GTZ), constituyéndose
formalmente el Proyecto Regional Cuencas Andinas. Entre los objetivos
de este proyecto estd desarrollar y aplicar capacidades relacionadas con
los anélisis de cuenca que permitan apoyar a las personas responsables de
tomar decisiones sobre cambios en el uso de la tierra y practicas de manejo
que generen externalidades positivas. Este proyecto es impulsado en la
ecorregién andina, incluyendo cuencas de Colombia, Ecuador y Peru.
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Con este propdsito, el Proyecto Regional Cuencas Andinas busca fortalecer
los analisis de cuencas que permitan intervenir adecuadamente en estos
ambitos con esquemas de coinversién. Una de las maneras de apoyar
estos procesos de analisis es desarrollando herramientas y metodologias
que puedan ser usadas en las cuencas por todos sus socios locales. Una
de estas herramientas es el modelo aqui presentado, que permite, entre
otras cosas, evaluar de manera ex ante el impacto de cambios en el
uso de la tierra sobre las externalidades hidroldgicas y las condiciones
socioeconémicas de los pobladores de las cuencas.

Este documento tiene como objetivo ilustrary facilitar el manejo del modelo
Evaluacién econdmica, social y ambiental de usos de la tierra (ECOSAUT)
por parte de los usuarios interesados en los analisis integrados de cuenca.
Tanto el disefio del modelo como el de este manual estan dirigidos hacia
profesionales relacionados con el manejo de recursos naturales y con
conocimientos de economia ambiental.

Este manual estd estructurado en tres partes principales: primero se
describird el modelo, luego se explicard su utilidad y por ultimo se
expondra cdmo estd estructurado y cémo funciona. La lectura de este
documento debe hacerse simultaneamente con acceso al archivo Excel
que contiene el modelo, para facilitar la comprension de las explicaciones.
La descripcion del funcionamiento y la estructura del modelo se realizara
haciendo referencia a cada una de las hojas de célculo de Excel que lo
componen. El modelo contiene informacién que corresponde a la misma
utilizada en los ejemplos de este manual. La informacién contenida es
valida Unicamente para propodsitos académicos; por lo tanto, si el usuario
desea utilizar el modelo para sus propios objetivos, deberd inicializarlo.



(Que es

y para qué?

os modelos de optimizacién son herramientas muy Utiles en los

procesos de analisis y manejo de las cuencas hidrogréficas, ya que

permiten identificar y disefar estrategias de manejo de los recursos
naturales que minimicen los posibles impactos ambientales y socioeconé-
micos que puedan generar las actividades antropicas.

Deestamanera, les permiten alos responsables de tomar decisiones demos-
trarlosimpactosenque puedenincurrirdiferentes medidas relacionadas con
la promocién de nuevas alternativas tecnolégicas, el cumplimiento de politi-
cas deusodel suelo, etcétera. Asi, CONDESAN ha usado estos modelos para
apoyar a los actores en la priorizacién de multiples alternativas productivas.

El modelo ha sido disefado de tal modo que represente un sistema
agroecolodgico en el que las actividades o procesos se relacionan con las
restricciones biofisicas y socioecondmicas, y tienen un impacto sobre los
ingresos netos del productor y las externalidades ambientales.

Los modelos de optimizacion aplicados al manejo de los recursos natu-
rales permiten identificar los valores éptimos de las variables de decisién
(actividades o procesos) que maximizan o minimizan el objetivo de ma-
nejo en una cuenca (por ejemplo, aumentar ingresos netos) sin violar las
restricciones impuestas (por ejemplo, nivel de caudal, tasa de sedimen-
tacién). El uso de programacion lineal en el desarrollo y aplicacién de
estos modelos de optimizacién se ha mostrado exitoso para examinar y
comparar el desempeno econémico de diferentes actividades de acuerdo
con el trade off con las externalidades ambientales.

Elmodelode optimizacion que presentamos hasido disefado paraentender
las interrelaciones entre los sistemas de produccién en una cuenca y sus




efectos sobrelas condiciones socioeconémicasy ambientales de ese ambito.
Aungue existen otros modelos y metodologias que permiten hacer este
tipo de interrelaciones, el Proyecto Regional Cuencas Andinas (CONDESAN-
REDCAPA-GTZ) ha optado por este modelo debido a que permite:

* Modelar sistemas agroecoldgicos y relacionarlos con la problematica
del manejo de recursos naturales para encontrar una respuesta a pro-
blemas por lo general complejos.

* Realizar anélisis de impacto ex ante sobre cambios en el uso de la tierra
0 practicas de manejo en una cuenca.

* Realizar andlisis de impacto en periodos largos para evaluar los cam-
bios en las externalidades. Estos cambios no podrian percibirse en un
lapso corto después de la implementacion de una alternativa. Esto se
debe a que los cambios en las externalidades estan relacionados con
procesos biofisicos graduales en el tiempo (erosién, cambios en las
propiedades del suelo, etcétera).

* Hacer un analisis integrado y simultaneo sobre el comportamiento de
variables ambientales y socioeconémicas. De esta manera se evaltan
alternativas que no sélo sean ambientalmente sostenibles, sino que
mantengan o aumenten el ingreso rural.

* Detectar facilmente cudl es el estado de las variables que describen el
funcionamiento de un sistema. Entre estas variables, que se convierten
en indicadores de estado, se encuentran las externalidades, que son
objeto principal de este proyecto y que indican qué impacto para la
sociedad tienen las alternativas adoptadas localmente.

* Reformular y reencontrar la solucién 6ptima en la medida en que las
condiciones del sistema cambian en el tiempo.

* Realizar andlisis de trade off, que facilita a las personas que toman de-
cisiones observar qué variables son complementarias, competitivas y/o
sustitutivas por su impacto en la funcién que se quiere maximizar.

* Suministrar informacién cuantitativa por medio de un analisis de sensi-
bilidad que refleje la importancia de las restricciones (precios sombra)
impuestas sobre la solucion.

* Valorar las externalidades ambientales por medio del precio sombra
de las restricciones, siempre y cuando el modelo considere los costos y
beneficios econdmicos de las diferentes actividades.
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Descripcion

del modelo

El modelo esta orientado a evaluar, para un periodo maximo de 10 afos,
cudl es la inversion minima que necesita hacer la sociedad para mejorar
las condiciones de vida de la poblacion mas pobre, estimando a su vez los
trade off entre criterios de ingresos, productividad, sostenibilidad y riesgos,
que permitan comprender mejor la naturaleza de las acciones promisorias.
Para tal fin, el modelo se alimenta con la informacién biofisica bésica
generada en los andlisis de cuencas, la informacién socioecondmica y la
estimacion del impacto de los fenémenos climaticos (heladas y sequias)
sobre la productividad. De esta manera es posible integrar el analisis de
las externalidades ambientales con la gestién y la mitigacién de riesgos,
y evaluar estos componentes segun diferentes opciones de mercado y
precios relativos de la mano de obra.

El modelo de optimizacién ayuda a calcular el costo de cambiar el uso
de la tierra y las tecnologias segun diferentes escenarios en el espacio y
en el tiempo. Soluciones éptimas son el producto del trade off entre los
intereses de los actores y la satisfaccién de multiples restricciones. En otras
palabras, la optimizacién evalUa, de manera ex ante, el potencial econé-
mico y social de alternativas destinadas a mejorar las condiciones de vida
y estimular la inversién privada y oficial para financiarlas.

Muchas experiencias han demostrado la dificultad para encontrar alterna-
tivas integrales que favorezcan la generacion de empleo, la rentabilidad, la
conservacion ambiental y la equidad social. La integracion de estos com-
ponentes requiere una unidad de andlisis que permita hacerlo. El Proyec-
to Regional Cuencas Andinas utiliza unidades de respuesta hidrolégica
(URH), que son priorizadas —de acuerdo con un diagndstico previo— por




su potencial para cambiar las externalidades negativas. Este diagndstico
constituye una fase previa del andlisis, por medio del cual se identifican
las URH presentes en una cuenca y su impacto sobre los caudales y sedi-
mentos en el actual escenario de uso del suelo. Este andlisis se realiza con
el modelo hidroldgico Soil & Water Assesment Tool (SWAT), que relaciona
las condiciones de los suelos, del relieve, de la precipitacién y del uso de la
tierra con la respuesta hidrolégica.

Una vez que son priorizadas las URH que tienen mayor impacto sobre las
externalidades de interés (por ejemplo, disponibilidad de agua en el cau-
dal, aporte de sedimentos, etcétera), el modelo de optimizacion evalla
diferentes alternativas o nuevos escenarios de uso del suelo en estas URH
para generar impactos positivos. El modelo también se puede aplicar para
toda la cuenca o para dos o0 mas URH.

Por Ultimo, el modelo presenta dos versiones: Ecosaut Mod 03 1y Eco-
saut Mod 03 6. La primera se utiliza cuando se desea realizar evaluacio-
nes con 10 periodos anuales (a 10 afios), y la segunda para evaluaciones
que utilizan 10 periodos semestrales (5 anos). Esto serd determinado por
el tipo de sistemas de uso de la tierra, es decir, si se estan evaluando culti-
vos semestrales, anuales o coberturas permanentes.

»2.2Estructura del modelo

El modelo esta construido sobre la base de la relacion entre variables y
alternativas de decision. Las variables corresponden a las restricciones es-
tablecidas por las capacidades bioldgicas y econémicas del sistema, por
las consideraciones del productor o por las politicas de una region. Las
alternativas de decision se refieren a las actividades que se realizan en el
sistema para mantener su funcionamiento.

La seleccién de las variables y alternativas de decision corresponde al en-
tendimiento de las interdependencias que se producen en una cuenca.
Algunos ejemplos de interdependencias son los flujos hidrolégicos uni-
direccionales, que determinan que las actividades realizadas aguas arriba
tengan impactos aguas abajo (aporte de sedimentos, disminucion del agua
disponible, etcétera), la obtencion de mayores ingresos a medida que se
adoptan ciertos sistemas de produccion, cultivos con mayor requerimiento
de mano de obra y capital, coberturas que tienen un mayor efecto positivo
sobre los caudales, etcétera.

En el cuadro 1 se presentan las principales variables y alternativas de
decision consideradas en este modelo. Con estas variables y alternativas
interrelacionadas se construy6 el modelo utilizando una hoja de célculo




Excel (hoja Optimizacion), en la que se elaboré una matriz sobre la cual se
hacen las optimizaciones con programacion lineal.

Para facilitar el ingreso de los datos requeridos por la matriz, se han dise-
fado dos hojas adicionales dentro del mismo archivo Excel:

* Hoja 1, Datos basicos: en ésta se introducen al modelo los datos basi-
cos para evaluar diferentes escenarios de uso de la tierra

* Hoja 2, Datos calculados: ahi se organizan los datos anteriores segun el
sistema de uso propuesto en Datos basicos.

Una vez que se evalUan los escenarios, se generan automaticamente al-
gunas interpretaciones graficas para analizar el comportamiento de las
soluciones 6ptimas. Estas se encuentran en la hoja 4, Resultados.
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Ingresos netos (nimero de afios) X | X| X| X| X| X| X X
Flujos de efectivo X | X| X| X| X| X| X X
Disponibilidad de tierra X | X| X
Erosién por uso (tonelada/semestre o afio) X | X| X X
Contribucion de agua al caudal por uso (metro cibico/ X X| X X X
hectérea/semestre o afo)
Nitrégeno aportado al caudal por uso (tonelada/ X x| x| x| x| x X
hectarea/semestre o afio)
Fosforo aportado al caudal por uso (tonelada/hectarea/
port por uso { i X | X| x| x| x| x X
semestre 0 ano)
Mano de obra por uso (nimero de jornales/semestre o
! por uso { j X | X| X X
ano)
Produccién de madera en plantaciones (tonelada/ X
hectérea)
Produccién de madera en bosques nativos (tonelada/ X
hectarea)
Produccion de energfa para ganaderia (megacalorias/ X
kilogramo/hectérea)
Produccién de proteina para ganaderia (kilogramo de X
materia seca/hectérea)
Produccién de leche (tonelada/semestre o afio/vaca) X
Produccién de carne (tonelada/semestre o afio/vaca) X| X

Cuadro 1. Interrelacién entre variables y alternativas de decisién consideradas en el modelo.




»2.2.1 Hoja 1: Datos basicos

Esta hoja ha sido disefada para que el usuario ingrese los datos requeri-
dos sin necesidad de modificar directamente la matriz de optimizacion de
la hoja Optimizacion.

El tipo de informacién que el usuario debe ingresar esté relacionado con:

Agricultura

* Cultivos y forrajes que forman parte del sistema de produccién

* Disefio de rotaciones a 5 afos (10 semestres)

* Costos para la instalacién de cada cultivo o forraje ($/hectérea)

* Mano de obra que utiliza cada cultivo en cada semestre

* Elvalor de un jornal para la compra y para la venta (también se consi-
dera la opcién de generar ingresos trabajando fuera de la finca)

* Productividad por cada cultivo seleccionado en cada semestre o cose-
cha (tonelada/hectérea)

¢ Precios de productos agropecuarios ($/tonelada)

* Practicas de manejo (por ejemplo, zanjas de infiltracion, barreras vivas,
etcétera)*
o Area utilizada por cada practica de manejo (hectarea)
o Costo de implementacién de cada practica de manejo ($/hectarea)
o Momentodelarotaciénenqueseimplementanlaspracticasde manejo

Ganaderia*
* Peso por unidad animal (kilogramo)
* Consumo de agua por el ganado (litro/dia/animal)
e Produccion de leche (litro/dia/animal)
* Produccion de carne (kilogramo/semestre/animal)
* Valor de concentrados ($/tonelada)
* Composicién de concentrados para ganaderia:
o Energia metabolizable (toneladas megacalorias/
toneladas concentrado)
o Proteina digestible (tonelada/tonelada de concentrado)
* Aportes de nitrdgeno y fésforo al caudal provenientes de la ingesta de
concentrados (tonelada/tonelada)
* Proteina y energia generada por forrajes (pastos, forrajes verdes, resi-
duos de cultivos):

* Opcional: segtin el caso, puede no ser necesario ingresar informacién con respecto a esta
variable.




0 Porcentaje de residuos de cada cultivo destinados para la alimenta-
cién del ganado (%/100)

0 Porcentaje de materia seca por tipo de forraje (%)

o Contenido de energia por cada tipo de forraje (megacalorias/
kilogramo)

o Contenido de proteina por cada tipo de forraje (kilogramo de pro-
teina/kilogramo de materia seca)

o Digestibilidad de la proteina (%)

Procesos de sedimentacion?

Aporte de sedimentos por cultivo o forraje en cada semestre (tonela-
da/hectérea)

Aporte de sedimentos por cultivo o forraje en cada semestre con la
implementacion de las practicas de manejo (tonelada/hectarea)

Disponibilidad de agua en el caudal

Aporte de agua al caudal por cultivo o forraje en cada semestre (tone-
lada/hectarea)

Aporte de agua al caudal por cultivo o forraje en cada semestre con la
implementacion de las practicas de manejo (tonelada/hectérea)
Precio de venta del agua en cada semestre ($/metro clbico)

Captura de carbono

Captura semestral de diéxido de carbono por cada cultivo o forraje
(tonelada/hectérea)

Valor de venta de didxido de carbono ($/tonelada)

Contaminacion de agua

Aporte de nitrégeno y fosforo (lixiviado) proveniente de fertilizantes
por cultivo o forraje (tonelada/hectarea/semestre o afio)

Aporte de nitrégeno y fésforo proveniente de la erosién por cultivo o
forraje (tonelada/hectarea/semestre o ano)

Aporte de nitrégeno y fésforo proveniente de la ingesta de forraje del
ganado (tonelada/hectarea/semestre o afo)

Aporte de nitrogeno y fésforo proveniente de la ingesta de concentra-
dos (tonelada de nitrégeno y fésforo/tonelada concentrado)

Segtin la problematica de la cuenca, es posible que no todas las externalidades aqui
consideradas sean motivo de estudio.

El modelo utiliza informacion hidrolégica generada por SWAT a partir de informacion
climética diaria.




Informacion relacionada con los riesgos climaticos

* Impacto de las heladas sobre la produccion semestral o anual de cada
cultivo o forraje (% de disminucion en la produccion)

* Impacto de las sequias sobre la produccién de cada cultivo o forraje (%
de disminucion en la produccién)

»2.2.2 Hoja 2: Datos calculados

En esta hoja, la informacion ingresada en la hoja 1 es organizada de
acuerdo con las rotaciones disefiadas (seccion 3.1) por el usuario, quien
Unicamente debe ejecutar los submenus del menud Datos calculados para
que en la matriz (hoja 3, Optimizacién) se actualice la informacion.

»2.2.3 Hoja 3: Optimizacion

En esta hoja se encuentra construida la matriz de programacién lineal de
acuerdo con la relacion establecida entre actividades (variables de deci-
sion) y restricciones. La informacién contenida en la matriz NO debe ser
modificada por el usuario, a excepcion de los limites permitidos para cada
actividad y restriccion (seccién 3.3.1.4).

»2.2.4 Hoja 4: Resultados

En esta hoja se visualizan automaticamente interpretaciones relacionadas
con la solucién éptima encontrada en la matriz de programacién lineal
(hoja Optimizacién). Las interpretaciones se vinculan a:

* La dindmica del uso de la tierra para el periodo evaluado

* La dindmica de aporte de sedimentos por cobertura para el periodo
evaluado y la dindmica de aporte de agua al caudal por cobertura para
el periodo evaluado

* La dindmica de utilizacién de mano de obra para el periodo evaluado

* La dindmica de retribucién por jornal utilizado durante cada semestre
o ano (hasta 10 anos)

* La dinamica de ingresos netos por cobertura para el periodo evaluado

* Ladindmica de ingresos netos por actividades agricolas, compensacion
por externalidades positivas generadas y venta de mano de obra du-
rante el periodo evaluado




¢Como

funciona?

»3.1 Ingreso de informacion basica

Para utilizar el modelo, el usuario debe ingresar en la hoja Datos basi-
cos del archivo Excel la informacion basica listada en el capitulo anterior.

Para facilitar el ingreso de los datos basicos, el modelo cuenta con una
opcion en su barra de menus, llamada Datos bésicos. En esta opcién se
encontraran submenus que conducen al usuario hacia cada uno de los as-
pectos para los que se requiere el ingreso de informacion bésica (figura 1).
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Figura 1. Hoja 1: Datos basicos. Menu de navegacion




Una vez que usted se sitla en esta hoja del modelo, los requerimientos de
informacién y los pasos para ingresar la informacién correspondiente son
los siguientes:

»3.1.1 Cultivos en la rotacion

El modelo esta disefado para ingresar un maximo de 19 cultivos, 2 tipos
de bosque y 3 tipos de forraje. El usuario debe colocar frente a cada culti-
vo, bosque o forraje (cultivo 1, cultivo 2, etcétera) el nombre de éste. Esto
quiere decir que la informacion que se solicite de ahora en adelante se
referird siempre al cultivo asociado en esta seccion (figura 2).

Por ejemplo, si usted va a llamar papa al cultivo 1, entonces el resto de in-
formacién basica que se ingrese para el cultivo 1 correspondera al cultivo
de papa (costos de produccién, aporte de sedimentos, etcétera).

Esto permite que una misma cobertura se pueda diferenciar por su uso y/o por sus
practicas de manejo. Por ejemplo, en el cultivo 1 podemos colocar avena como
cultivo para produccion de grano, y en pastos 1 volver a colocar avena, pero que
sera utilizada como forraje. De esta manera, aunque es la misma cobertura, su
informacion de produccién, costos, etcétera sera diferente dentro del modelo.

Cultivos en la rotacion

(Escriba el nombre del cultivo - uso de interés (papa, cereal, quinua, avena, arbol, pasto, alfalfa, etc.)
Cultivo Descripcién Cultivo Descripcion Cultivo Descripcion

1 papa zona alta 9 17

2 papa zona media 10 18

3 trigo 11 19

4 arveja zona media 12 pastos 1 kikuyo

5 13 pastos 2

6 14 pastos 3

7 15 forestal 1

8 16 forestal 2

Figura 2. Hoja 1: Datos basicos. Ingreso de cultivos que se deben tener en cuenta en la modelacion

»3.1.2 Tierra disponible

En esta seccién se deberd especificar el nimero de hectéreas de tierra
para las cuales se evaluaran diferentes alternativas y se encontrard una
solucion éptima. La disponibilidad de tierra debe ser discriminada segun
su ubicacién en la cuenca, es decir, qué cantidad de tierra se encuentra
localizada en las partes alta, media y baja de la cuenca. Este aspecto es
importante debido a que el uso de la tierra esta relacionado con las va-
riaciones climaticas que se producen segun los cambios de altitud en las
cuencas de la regién andina (figura 3).




El area de tierra disponible puede ser igual al drea de las URH
priorizadas a través del anélisis hidrolégico de la cuenca estudiada.>

Tierra disponible
Ubicacién Area (Ha)
Cuenca alta 166,5
Cuenca media 162,6
Cuenca baja
Total 329,1

Figura 3. Ingreso del area para evaluacion de escenarios de uso de la tierra

»3.1.3 Rotaciones

Una vez que usted ya ha seleccionado los cultivos que utilizara en la mo-
delacién, deberd organizarlos de tal manera que se refleje como es la
dindmica de rotacién de éstos durante un periodo de 10 semestres (5
anos) (véase la figura 4). En algunos casos, los cultivos duran establecidos
un afo, y por lo tanto, cada semestre se puede asumir como un afo, para
tener una simulacién de 10 afos en total.

Es importante tener en cuenta las rotaciones debido a que el impacto en
las externalidades se debe a cambios de cobertura en un sistema de pro-
duccién dado. Es decir, el aporte de agua al caudal de una URH que per-
manece siempre en pastos no es el mismo que el aporte de esa misma URH
si estuviera un afio en pastos, el siguiente en papa y asi sucesivamente.

4 {Qué pasa si en su modelacion hay tierra disponible en di- )
ferentes lugares de la cuenca, cuyas caracteristicas varian
por las condiciones climaticas?

En esta seccion, usted tiene la opcion de especificar si hara la ro-
tacién en la tierra disponible en la parte alta, media o baja de la
cuenca. Para indicar que una rotacion se implementa en la parte
alta se colocard 1; si es en la parte media, 2; y en la parte baja, 3.

En el ejemplo de la figura 4, la rotacién 1 es implementada en la
parte alta de la cuenca, que es propicia para el cultivo de papa y
pastos, mientras que la rotacién 2 es implementada en la parte
media de la cuenca, donde las condiciones climaticas son aptas
K para el cultivo de cereales. )

* Las URH son determinadas y caracterizadas por el Proyecto Regional Cuencas Andinas a
través del modelo hidrolégico SWAT.




El modelo permite disefar hasta 12 rotaciones diferentes con los cultivos
seleccionados en el paso 1. Cada rotacién corresponderd a una variable
de decisién o alternativa en la matriz de programacion lineal. Esto signi-
fica que usted podra encontrar una solucién 6ptima considerando como
maximo 12 posibles opciones de rotacion.

Periodo Rotacién Arboles Forraje
Ubicacién en 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 1 2
la cuenca w 1 2

1 pastos 1 | pastos 1
2 cultivo 1 | cultivo 2
3 cultivo 1 | cultivo 3
4 cultivo 1 | cultivo 4
5 pastos 1 | cultivo 3
6 pastos 1 | pastos 1
7 pastos 1 | pastos 1
8 pastos 1 | pastos 1
9 cultivo 1 | pastos 1
10 cultivo 1 | pastos 1

Figura 4. Hoja 1: Datos basicos. Seccién: Rotaciones

»3.1.4 Costos por cultivo, bosque y/o forraje

Para cada uno de los cultivos, usted debera ingresar cuales son los costos
de produccion, sin incluir el valor de la mano de obra empleada (figura 5).
El costo de los jornales se introducira al modelo independientemente, con
el propdsito de evaluar alternativas teniendo en cuenta su potencial de
generacion de empleo. Para el caso de los sistemas ganaderos, se espe-
cificaran los costos de implementacion de los forrajes seleccionados. Los
costos se especificaran para cada periodo de tiempo (semestre o afo), con
el fin de simular la variacién en los costos segun la etapa de crecimiento
del cultivo, bosque o forraje.

Costos por cultivo / Inversion en ganaderia

Cultivo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10] 1111213 ]14]15] 16
1814.0 | 1267.0 | 484.0 563.0

1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0
1814.0 | 1267.0 | 484.0 | 563.0

Periodo

O o(N|o|u|s | win =

-
=)

Figura 5. Datos basicos de costos de instalacion de diferentes usos de la tierra

»3.1.5 Costo e inversion requerida en ganaderia

Adicionalmente a los costos de implementacién de los forrajes especificados




en el paso anterior, los costos de manutencién del ganado (animal/
semestre) y la inversion que se requiere para adquirirlo ($/animal) deberan
ser ingresados en esta hoja de calculo.

Los costos de manutencion del ganado estan relacionados con los re-
querimientos de sal y salud animal. Los costos de alimentacion (forrajes y
concentrados) se consideran independientemente, a través de la produc-
cién de forrajes y de la compra de concentrados. La inversion requerida
se refiere al valor de la vaca, que esta relacionado con su potencial de
produccion (carne o leche) a partir del primer semestre (figura 6).

Costos en inversion requerida en ganaderia ($ / periodo)

Animal 1000.0 Costo por animal
Ganado 60.0 Gastos de sal y salud animal

Figura 6. Costos e inversion requerida en sistemas ganaderos

En el modelo de optimizacién (seccién 3.3), los flujos efectivos se ven
afectados por la compra y venta de la vaca en cada semestre, teniendo en
cuenta una depreciacion del 5% y una mortalidad del 1%. Este célculo se
hace semestralmente, para que en la busqueda de una solucion 6ptima
al tamafo del hato se puedan realizar ajustes tanto en la disponibilidad
de forraje y/o compra de concentrado como en la disponibilidad de flujos
de efectivo.

» 3.1.6 Practicas de manejo
(area, costo y mano de obra requerida)

El modelo da la posibilidad (variable de decisién) de implementar practi-
cas de manejo orientadas a disminuir la escorrentia y, en consecuencia,
el aporte de sedimentos. Ejemplos de estas practicas son las zanjas de
infiltracién y las barreras vivas, entre otros.

Para modelar su efecto sobre la externalidad y los ingresos del productor,
es necesario que se ingrese el drea que ocupan estas practicas (hectéreas),
su costo de implementacion ($ por hectarea) y el nimero de jornales ne-
cesarios para implementarlas (figura 7).

Area necesaria practicas de manejo (ha)

Practica manejo 1
Practica manejo 1

Costo practicas de manejo ($ / ha) Mano de obra practicas de manejo (N.° jornales / ha)
Practica manejo 1 Practica manejo 1
Practica manejo 1 Practica manejo 1
Figura 7.

Hoja 1: Datos basicos. Seccién: Practicas de manejo (area necesaria, costos y mano de obra)




»3.1.7 Extraccion de sedimentos

Este aspecto ha sido incluido en el modelo debido a que una de las prin-
cipales externalidades en las cuencas es el aporte de sedimentos, que con
frecuencia debe ser mitigado con labores mecanicas de extraccion en los
lugares perjudicados —como canales de riego y represas para la produc-
cién de energia o el almacenamiento de agua—.

En esta seccién, el usuario deberd especificar el costo de la extraccién de una
tonelada de sedimentos (figura 8). Debe tener en cuenta que el costo puede
variar segun el lugar donde se han depositado los sedimentos; es decir, puede
ser mas costoso extraer sedimentos del lecho de una laguna que de un canal.

Extraccion de sedimentos
Costo (US$/Ton) | 15.0

Figura 8. Ventana para especificar el costo de extraccién de una tonelada de sedimentos

» 3.1.8 Precio de los productos agropecuarios

El usuario deberd especificar en esta seccion cuél es el precio de venta
de una tonelada producida de cada cultivo ($/tonelada/semestre o afno)
(figura 9). Es posible ingresar datos que simulen diferentes escenarios de
variacién en el precio de venta de un semestre 0 afio a otro, por efectos de
la tasa de cambio y/o de fluctuaciones del mercado, etcétera.

Valor ventas ($/Ton)
Cultivo
Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16

200.0{200.0{195.0{300.0
200.0/200.0]195.0|300.0
200.0{200.0]195.0|300.0
200.0{200.0| 195.0|300.0
200.0{200.0| 195.0|300.0
200.0{200.0| 195.0|300.0
200.0{200.0| 195.0|300.0
200.0{200.0|195.0|300.0
200.0{ 200.0| 195.0|300.0
200.0|200.0( 195.0(300.0

O (R (N[O(N[H(WIN|=

-
o

Figura 9. Hoja 1: Datos bésicos. Precio de venta de una tonelada de produccién por cultivo

»3.1.9 Tasa de interés de préstamos

En este paso, el usuario debe especificar la tasa de interés del préstamo ban-
cario, enel caso de que se pretenda simular el efecto de éste sobrela solucion
6ptima. Estedinero se considera uningreso en el primer semestre (figura 10).

Préstamos %

Tasa de interés

Figura 10. Hoja 1: Datos bésicos. Tasa de interés de prestamos




»3.1.10 Mano de obra

Este aspecto no se incluye en los costos de produccion y se registra de
manera independiente debido a que el modelo esta disefado para eva-
luar escenarios en los que exista la opcion de venta de mano de obra o
de diferente disponibilidad de jornales en la region. Usted debera colocar
cuantos jornales son necesarios por cada hectarea de cultivo (cultivo 1,
cultivo 2, etcétera) en cada periodo (semestre o afio) (figura 11).

Mano de obra por cultivo (jornales/ha)

Cultivo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 |14 | 15 16

99.0] 99.0 [ 54.0 | 64.0
99.0| 99.0| 54.0 | 64.0
99.0| 99.0 [ 54.0 | 64.0
99.0| 99.0 [ 54.0 | 64.0
99.0| 99.0 [ 54.0 | 64.0
99.0| 99.0 [ 54.0 | 64.0
99.0| 99.0| 54.0 | 64.0
99.0| 99.0 [ 54.0 | 64.0
99.0] 99.0| 54.0 | 64.0
99.0| 99.0 [ 54.0 | 64.0

Period.
Periodo

O (0 |N[OV|H([W(N|(=

-
o

Figura 11. Hoja 1: Datos basicos. Requerimientos de mano de obra por cultivo

»3.1.11 Precio del jornal

En este paso, debera colocar el precio de un jornal para la compra o venta
(figura 12). Es posible colocar fluctuaciones en el tiempo al precio del jor-
nal, haciendo que su valor cambie de un semestre o afo a otro.

Los jornales que se compran se refieren a los jornales de los tra-
bajadores que se contratan fuera de la unidad familiar, mientras
gue la mano de obra que se puede vender incluye la mano de
obra familiar.

Valor jornal ($)

Periodo Compra Venta
1 6.5 6.5
2 6.5 6.5
3 6.5 6.5
4 6.5 6.5
5 6.5 6.5
6 6.5 6.5
7 6.5 6.5
8 6.5 6.5
9 6.5 6.5
10 6.5 6.5

Figura 12. Hoja 1: Datos bésicos: Valor del Jornal en el area de estudio




»3.1.12 Productividad por cultivo

Para cada cultivo, se debera ingresar la productividad que se espera que
tenga en cada semestre o ano. Esta productividad, expresada en tonela-
das de materia verde por hectarea cultivada, puede variar de un semestre
a otro (figura 13).

Productividad por cultivo (ton/ha/periodo)

Cultivo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 [14 [ 15 | 16

19.2| 16.0| 43 | 2.9
19.2| 16.0| 43 | 2.9
19.2| 16.0| 43 | 2.9
19.2( 16.0| 43 | 2.9
19.2] 16.0| 43 | 2.9
19.2] 16.0( 43 | 2.9
19.2| 16.0| 43 | 2.9
19.2( 16.0| 43 | 2.9
19.2( 16.0( 43 | 2.9
19.2( 16.0( 43 | 2.9

Periodo

W |N|O|(V|h|WIN|=

-
o

Figura 13. Hoja 1: Datos bésicos. Productividad por cultivo (ton/ha)

» 3.1.13 Requerimientos nutricionales del ga-
nado y produccion de leche y carne

Para hacer el célculo de energia metabolizable, proteina digestible, pro-
duccién de leche y carne por animal durante el periodo evaluado (semestre
0 afo) se requiere que el usuario ingrese el peso de una vaca adulta (kilo-
gramos), la produccion de leche diaria (litros), la produccion de carne por
semestre o afo (kilogramos) y el consumo de agua (litro/dia) (figura 14).

4 A 3 72 7 _a 7 B B
Esta informacién Unicamente se requiere si una de las alternati-
vas que se debe evaluar es un sistema productivo ganadero.

\§ J
Requerimientos nutricionales y produccion de leche y carne por vaca
Peso de la vaca 500.0
Produccién de leche (It/dia) 15.0 Produccion de leche (ton/periodo) 2.196
Produccién de carne (kg/periodo) 20.0 Producci6n de carne (ton/periodo) 0.02
Energia metabolizable (mgcal/periodo) 2.437
Proteina digestible (ton/periodo) 0.108
Consumo de agua (It/dia) 100.0 Consumo de agua(m’/periodo) 18.3

Figura 14.
Hoja 1: Datos béasicos. Requerimientos nutricionales de ganado y su produccion de carney leche

¢En qué forma calcula el modelo la energia metabolizable y la
proteina digestible, la produccién de leche y carne, y el consumo
de agua anual/semestral?

Para hacer estos célculos, el modelo asume que la produccién animal es
lecheria especializada y que la produccién de carne corresponde al peso




de los animales recién nacidos, asumiendo que éstos se venden durante
los tres primeros dias.

Energia metabolizable

Se estima la energia necesaria para el mantenimiento y la produccion de
leche y carne sobre la base de los requerimientos del National Research
Council. Para el mantenimiento diario se multiplica el peso metabdlico
(peso vivo ™0,75) por el coeficiente 0,12. Para la produccion de leche, se
multiplica la produccién de leche por 1,07 megacalorias, que es la energia
necesaria para producir un litro de leche con 3% de grasa (NRC 1989). Este
resultado se incrementa en 0,6 megacalorias, que es la energia necesaria
para suplir los requerimientos de los Ultimos 100 dias de gestacion. Para
el aumento de peso diario, se multiplica el aumento de peso durante el
periodo evaluado (semestre o afo) por el coeficiente 7,44. La suma de la
energia necesaria para la produccién de leche y el aumento de carne se
divide entre 1.000 para obtener miles de megacalorias.

Proteina digestible

Se hace el mismo célculo que se emplea para calcular la energia meta-
bolizable, pero variando los coeficientes. El coeficiente para calcular la
proteina necesaria para el mantenimiento de la vaca es 0,002837 vy el
coeficiente para calcular la proteina necesaria para la produccién de leche
es 33,5 g. Para suplir los requerimientos de la prefiez (Ultimos 100 dias)
se necesitan 60 kilogramos y esto se ajusta segun la longitud del periodo
evaluado (afio o semestre), ya que sélo se produce una prefez por afo.
Para el aumento de peso, se multiplica el aumento de peso promedio
diario durante el periodo evaluado (semestre o afo) por 1,09, que es el
requerimiento de proteina digestible para que una vaca en pastoreo au-
mente un kilogramo. La suma de la proteina necesaria para la produccion
de leche y el aumento de carne se divide entre 1.000 para obtener tone-
ladas de proteina digestible.

Produccion de leche por periodo

Es el resultado de la produccion de leche diaria multiplicado por el nimero
de dias de los intervalos de la simulacién (un semestre o un afio) y dividido
entre 1.000 para obtener las toneladas de leche semestrales o anuales que
se producirian. A este resultado se le descuenta el 20% del tiempo que la
vaca se encuentra sin producir, es decir, se multiplica por 0,8.

Produccion de carne
Para unificar las unidades de medicion, los kilogramos de carne que se pro-
ducirian en un semestre son convertidos en toneladas de carne semestrales.

Consumo de agua
El consumo semestral se estima sobre la base del consumo diario. Este
resultado se expresa en toneladas/semestre.




» 3.1.14 Composicidon y costos de concentra-
dos para alimentaciéon de ganado

En este modelo se considera el suministro de concentrados, pues tiene
una gran relacion con la productividad, la capacidad econdmica del pro-
ductor y los aportes de nitrégeno y fésforo a los cuerpos de agua. Por tal
razon, se les da un gran énfasis a la digestibilidad y a la concentracion de
nitrégeno y fésforo en estos alimentos.

En esta parte, el usuario debera ingresar el precio de los concentrados, in-
cluyendo las variaciones que puedan tener durante el periodo simulado; la
composicién de proteina (toneladas megacalorias/toneladas concentrado)
y energia (toneladas/toneladas concentrado) que estos poseen; y la can-
tidad de nitrodgeno y fosforo de los concentrados que retorna al sistema
(suelos y agua) (figura 15).

{Como calcular la energia metabolizable y la proteina digestible
suministradas porlos concentrados enla alimentacion del ganado?

El usuario deberd averiguar cudl es la cantidad de energia metabolizable
y proteina digestible que contiene el concentrado que se suministra en el
sistema que estd modelando.

{Como calcular la cantidad de nitrégeno y fosforo contenida en
los concentrados que retorna al suelo y el agua?

Este calculo se hace automaticamente en la hoja de Excel teniendo en
cuenta la informacion ingresada anteriormente en esta misma seccién.
Por tal razén, recomendamos no modificar la férmula de esta celda. Sin
embargo, a continuacién explicaremos el significado de estas férmulas.

Calculo de nitrogeno

Para calcular la cantidad de nitrégeno contenida en los concentrados y
que retorna al suelo, se toma la cantidad de proteina digestible calculada
anteriormente en esta misma seccién y se multiplica por 0,8 para obtener
la proteina total. A este resultado se le descuenta el 80% —debido a que
s6lo un 20% de la proteina no se digiere y es expulsada en las excretas—y
se divide entre 6,25, que es el factor relacionado con el contenido de ni-
trégeno. De esta manera obtenemos el nitrégeno presente en las excretas,
del cual se estima que s6lo un 20% se adiciona al suelo y se lixivia.

Calculo de fosforo
El contenido de fosforo en un kilogramo de concentrado es del 2%, del
cual un 20% no es digerible y se expulsa en las excretas. A su vez, un 20%




del contenido de fésforo depositado en las excretas del ganado se incor-
pora al suelo y se lixivia.

Composicion y costos de concentrados para alimentaciéon de ganado

Periodo $ (USD)/ton
1 300.0
300.0
300.0
300.0
300.0

;ggg Portes de N y P (ton. concentrados)
! [ 0.00096

N
L | 0.00080

300.0 P
300.0

Composicion
Energia metabolizable (ton mgcal/ton concentrado | 264
Proteina digestible (ton/ton concentrado) | 0.12

W |N|o (v |h~|W|IN

-
o

Figura 15.
Hoja 1: Datos bésicos. Composicion y costos de concentrados, y sus aportes de
nitrégeno y fosforo al sistema

»3.1.15 Aporte de energia y proteina de
forrajes, barbechos y/o rastrojos al balance
nutricional del ganado

En el paso 13 se calcularon los requerimientos de energia y proteina por
animal en un semestre. En este paso se calcula cuél es la contribucion de
los forrajes y/o residuos de cultivos para satisfacer tales requerimientos
nutricionales.

Con este proposito, el usuario debe sefalar, para el caso de los cultivos,
el porcentaje de residuos de cosecha que se utilizan en la alimentacion
de ganado. Para el caso de las pasturas, este porcentaje correspondera al
100% (figura 16).

Luego, se calcula para cada tipo de forraje el porcentaje de materia seca, y
las megacalorias (energia) metabolizables y kilogramos de proteina bruta
por kilogramo de materia seca. Para el caso de la proteina, es necesario
colocar cudl es el porcentaje de digestibilidad de ésta en cada tipo de
forraje.

Esta informacion Unicamente se requiere para los cultivos y pastos que se
empleen para la alimentacién del ganado en el escenario que se esté mo-
delando. En caso de que no se utilicen los residuos de los cultivos con este
proposito, se deberd asignar el valor 0 en las celdas correspondientes.

En esta seccidon el usuario necesita la orientacion de una persona
que maneje conceptos de balance nutricional en ganaderia.




Proteina y energia generada por forrajes

. % % materia kg prot/kg | Digestib.
i residuos seca mgcal/kg mat. seca | proteina

1 (residuos cosecha)

2 (residuos cosecha)

3 (residuos cosecha)

4 (residuos cosecha)

5 (residuos cosecha)

6 (residuos cosecha)

7 (residuos cosecha)

8 (residuos cosecha)

9 (residuos cosecha)

10 (residuos cosecha)

11 (residuos cosecha)

12 (residuos cosecha)

13 (residuos cosecha)

14 (residuos cosecha)

15 (residuos cosecha)

16 (residuos cosecha)

17 (residuos cosecha)

18 (residuos cosecha)

19 (residuos cosecha)
Pastos 1 100.0% 20.0% 2.0 0.1 0.6
Pastos 2
Pastos 3

Figura 16. Contribucion de los forrajes y/o cultivos a la alimentacién ganadera

»3.1.16 Definicion de las practicas de manejo

En este paso, el usuario decide en qué momento de la rotacién (durante
el periodo de 5 ¢ 10 afos) implementara alguna de estas practicas. De
esta manera, para las rotaciones disefiadas en el paso 7 el usuario decide
en qué semestre (o afno) realizara la practica ingresando el nimero 1, o el
ntmero 0 en caso de que no se implemente (figura 17).

Productividad por manejo 1 (1=Si, 0=No)

Rotacion
Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Productividad por manejo 2 (1=Si, 0=No)
Rotacion
Periodo
1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 1 12 13
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura 17. Implementacion de practicas de manejo en cada periodo de la rotacién




»3.1.17 Aporte de agua al caudal por cultivo

Una de las principales externalidades ambientales que se tiene en cuenta
en los analisis de cuencas es la cantidad de agua disponible en el caudal
en un punto determinado en el tiempo y en el espacio.

Para mantener un nivel de agua disponible en el lugar deseado es necesa-
rio conocer la relacién de causalidad entre los diferentes usos de la tierra y
la disponibilidad del recurso agua. Debido a que no todos los usos tienen
el mismo impacto sobre los caudales, en esta seccidn se requiere que se
especifique la cantidad de agua (metros cubicos) que cada URH evaluada
aporta al caudal por escorrentia, infiltracién y flujo lateral. Esta cantidad
de agua se calcula semestral o anualmente para cada uno de los cultivos
de la rotacién (figura 18).

. = : A
La informacion de aporte de agua al caudal por cultivo semestral (o

L anual) es originada por el modelo SWAT para cada URH. )

Agua generada por cultivo (m’/ha/periodo)

Cultivo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 [ 15 | 16

5.39| 547|549 | 549 [10.78
12.06)11.92]11.92]|11.92|24.12
2121 232(232]232|424
42.35|36.72(36.73[36.73(84.70
97.52(102.12102.12]102.12/1195.05
42.77|42.37(42.38(42.38|85.54
67.00(66.60|66.00|66.00)134.00
67.00(66.60|66.00|66.00)134.00
67.00(66.60|66.00|66.00]134.00
67.00(66.60(66.00 (66.00|134.00

Periodo

O [0 |N|ON|B(WIN (=

-
o

Figura 18. Aporte de agua al caudal por cultivo cada semestre

»3.1.18 Aporte de agua al caudal por cada cul-
tivo implementado con practicas de manejo

Las practicas de manejo también pueden estar disefadas para reducir los
picos de escorrentia y/o aumentar la capacidad de retencién de agua en
el perfil, y en consecuencia aumentar el aporte de agua al caudal por una
cobertura dada. Por tal razén, en el modelo es necesario conocer no sélo
el aporte por cultivo sin practicas de manejo (paso 17) sino también con
la implementacion de éstas (figura 19).

Esto permite evaluar en la matriz de programacion lineal cuanto le repre-
senta al productor realizar una practica de manejo con relacion a sus in-
gresos netos y establecer en qué condiciones pueden ser implementadas
estas practicas (incentivo econémico, regulaciéon externa, etcétera).




La informacion de aporte de agua al caudal con la implementacién de
estas practicas en cada cultivo semestral o anual puede ser originada por
el modelo SWAT para cada URH o provenir de investigaciones previas.

Agua generada por cultivo (m*/ha/periodo)con practica de manejo 1

Cultivo
3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20

Figura 19. Aporte de agua al caudal por cultivo con practicas de manejo

»3.1.19 Contribucion de las coberturas a la
captura de didxido de carbono (CO2)

La captura de diéxido de carbono se tiene en cuenta en este modelo debido
a que es un servicio ambiental que a raiz de su reciente papel en el merca-
do puede incidir en la seleccion de alternativas productivas mas favorables
para el sector rural, contribuyendo a los ingresos netos de los productores.

En caso de que éste sea un factor de interés y que ademas exista informa-
cién disponible, el usuario debera especificar en esta seccién qué cantidad
de diéxido de carbono (toneladas de diéxido de carbono) es capturada por
cada cultivo en cada semestre o afo (figura 20).

Captura de Co (ton/ha)

Cultivo
3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19

Figura 20. Cantidad de diéxido de carbono capturado por cada cobertura vegetal

»3.1.20 Aporte de nitrégeno al caudal

Los efectos adversos por contaminacion del agua en las cuencas constitu-
yen otra externalidad negativa de gran importancia; la sociedad puede es-
tar interesada en minimizarla por medio de usos de la tierra y practicas de
manejo que aporten menor cantidad de nitrégeno y fésforo a los caudales.




Las principales fuentes de nitrégeno y fésforo en las cuencas son las ferti-
lizaciones de los cultivos y pastos, los sedimentos causados por procesos
erosivos y las excretas del ganado. Por tal razén, en este modelo se tienen
en cuenta estas tres fuentes para relacionar el uso de la tierra con la con-
taminacion de agua y los procesos de eutroficacion de lagunas ubicadas
aguas abajo de las zonas contaminantes.

En esta seccion, el usuario debera ingresar los valores correspondientes a
los siguientes aspectos para cada cultivo por semestre o afo (figura 21):

* La cantidad de nitrégeno (toneladas/hectarea/semestre o afo) aplica-
do en los fertilizantes que se lixivia y se aporta al caudal.

* La cantidad de nitrégeno (toneladas/hectarea/semestre o afo) que se
transporta en los sedimentos asociados a procesos erosivos y que se
aporta al caudal.

N(ton/ha) Fertilizacién (lixiviado)
Cultivo Pastos
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Figura 21. Aportes de nitrégeno de la fertilizacion, erosion y excretas de
ganado a cauces de agua y lagunas, represas o lagos




Estevalorse multiplicaautomaticamente porla cantidad de toneladas
de sedimentos que cada uso de la tierra aporta en la cuenca. Este
ultimo valor proviene del paso 23. El usuario Unicamente debe
cambiar el valor correspondiente a los kilogramos de nitrégeno
existentes en una tonelada de sedimentos.

* La cantidad de nitrbgeno que contienen las excretas del ganado.

Este valor es calculado automaticamente por el modelo, y es el
resultado del producto entre la productividad del cultivo (toneladas/
hectérea), la cantidad de residuos de cosecha utilizados para la
alimentacion del ganado, el porcentaje de materia seca de esos
residuos de cultivo o pastos, la cantidad de proteina de estos forrajesy
la digestibilidad de la proteina. Estos datos ya han sido ingresados en
secciones previas. Este resultado es dividido automaticamente entre
6,25, que es la relacion de proteina/nitrégeno, y entre 0,2, que se
refiereaun 20% del nitrbgeno existenteen la bofigay queeslixiviado.

»3.1.21 Aporte de fosforo al caudal, lagos, la-
gunas o represas

Los efectos adversos por contaminaciéon del agua en las cuencas
constituyen otra externalidad negativa de gran importancia; la sociedad
puede estar interesada en minimizarla por medio de usos de la tierra
y practicas de manejo que aporten menor cantidad de nitrégeno y
fésforo a los caudales.

En esta seccién, el usuario debera ingresar los valores correspon-
dientes a los siguientes aspectos para cada cultivo por semestre o
ano (figura 22):

* La cantidad de fosforo (tonelada/hectarea/semestre o afo) aporta-
da por la fertilizacién que se pierde por disolucién del fertilizante
aplicado en la escorrentia.

Para estimar este valor en el modelo de optimizacion adjunto, se ha
asumido que el foésforo aplicado se fija en los primeros 5 centimetros
del suelo. Estudios previos muestran que el fésforo disuelto en la
escorrentia esta relacionado con la cantidad de fertilizante aplicado.
Por ejemplo, los maximos valores de foésforo perdido en escorrentia
en cultivos de papa corresponden a un 10% del fésforo aplicado.




Para mejorar el calculo de este valor se debe tener en cuenta la
escorrentia que se genera en cada cobertura y que es calculada
por SWAT. Para encontrar el valor adecuado es necesario contar
con la participacion de un especialista en fertilidad de suelos.

La cantidad de fésforo (tonelada/hectérea/semestre o afo) que se
transporta en los sedimentos asociados a procesos erosivos y que se
aporta al caudal.

La concentracion de fosforo en los sedimentos debe multiplicarse por la
cantidad de toneladas de sedimentos que cada uso de la tierra aporta
en la cuenca. Este valor proviene del paso 23y ya esta programado en
este paso. El usuario Unicamente debe cambiar el valor correspondiente
a la concentracién de fésforo (kilogramos de fésforo existentes en una
tonelada de sedimentos).

La cantidad de fosforo que contienen las excretas del ganado.

Este valor es calculado automaticamente por el modelo, y es el
resultado del producto entre la productividad del cultivo (tonelada/
hectarea), la cantidad de residuos de cosecha utilizados para la
alimentacion del ganado, el porcentaje de materia seca de esos
residuos de forraje y la digestibilidad. Este valor representa la
cantidad de bofiga, dela cual un 0,5% es fésforo. De este contenido
de fésforo, un 90% es organico, 70% del cual no es asimilado por
la planta. El 50% de esta Ultima cantidad se lixivia.

Para verificar esta informacién, CONDESAN esta aplicando nue-
vas tecnologias que le permiten cuantificar vertimientos no pun-
tuales de nitrégeno y fosforo. Para tal fin, esta utilizando analisis
de is6topos naturales que permitan identificar el origen de las
diferentes fuentes de contaminacidén. Asi mismo, esta informa-
cion puede ser obtenida a través de modelos de calidad de agua
que tengan en cuenta el impacto del uso de la tierra. Para obte-
ner esta informacion es necesario el apoyo de un especialista en
quimica de suelos y alimentacion animal.




N(ton/ha) Fertilizacion (pérdida por disolucién en la escorrentia)

Cultivo

- Pastos
1] 234|567 8]|9(10[11]12][13|14|15[16 |17 [18|19]| 1| 2|3
1 0.0131/0.0131 0.0009)
2 loo31fooi3 0.0009)
3 [oo31foo131fo. 0.0009)
4 oo131foo131os 0.0009)
5 0.0131{0.0131/0. 0.0009)
6 0.0131{0.0131/0. 0.0009)
7 0.0131{0.0131/0. 0.0009)
8 0.0131/0.0131 0.0009)
9 0.0131/0.0131 0.000%
10 ]0.0131[0.0131 0.0009)
N(ton/ha) Erosién
» Cultivo Pastos
Tl 1234|567 |8]|9]10|11]12|13[14[15(16 (17 [18[19[ 1 [ 2 [3
1 0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0( 0.0000]0.0000{0.0000]0.0000]0.0( 0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0000{0.0000{0.0000}0.0002 |0.0000{0.0000)
2 |0.0002}0.0002{0.0003[0.0003|0.0001{0.0000[0.0000]0.0000]0.0000{0.0000]0.00000.0000]0.0000/0.0000/0.0000]0.0000}0.0000 |0.0000]0.0000}0.0001 [0.0000]0.0000}
3 0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0¢ 0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0¢ 0.0000]{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0000|0.0000{0.0000}0.0000]0.0000}0.0000]
4 0.0010]0.0015/0.0015]0.0015{0.00030.0¢ 0.0000]0.0000{0.0000}0.0000}0.0¢ 0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0000|0.0000{0.0000}0.0008]0.0000{0.0000]
5 10.0030{0.0038]0.0055]0.0055/0.0010]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000}0.001 1 |0.0000]0.0000}
6 0.0013{0.0016/0.0019]0.0019{0.0004]0.0( 0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0( 0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0000|0.0000{0.0000{0.0006]0.0000{0.0000]
7 0.0019{0.0023/0.0031{0.0031{0.0006{0.0 0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0( 0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.00000.0000{0.0000{0.0009]0.0000{0.0000]
8 0.0019 0.002310.0031 0.0031{0.00060.01 0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0( 0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.00000.0000{0.0000}0.0009]0.0000{0.0000]
9 0.0019]0.0023]0.0031]0.0031{0.0006{0.0¢ 0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0¢ 0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000}0.0000]0.0000{0.0000§0.0009]0.0000{0.0000]
10 ]0.0019[0.002 |n 0031/0.0031 O.oooﬁn 0 0.0000]0.0000{0.0000]0.0000{0.0( 0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000J0.0000{0.0000{0.000040.00030.0000{0.0000,
N(ton/ha) Boniga
Cultivo Pastos
"l 1234|556 |7|8]|9]|10]11[12[13[14]15]16 [17 [18[19][ 1] 23
1 0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000|0.0000|0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0044 |0.00000.0000}
2 10.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000|0.0000|0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0044 |0.00000.0000}
3 10.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000|0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0044 |0.00000.0000}
4 10.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000|0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000|0.0000{0.0000{0.0044 |0.00000.0000}
5 10.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000|0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000|0.0000{0.0000{0.0044 |0.00000.0000}
6 10.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000|0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0044 |0.0000/0.0000}
7 |0.0000{0.0000]0.0000}0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000{0.0000[0.0000]0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000]0.0000}0.0000]0.0000]0.0000{0.0044 10.0000]0.0000]
8  [0.0000/0.0000/0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000{0.0000]0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000/0.0000]0.0000]0.0044 |0.0000]0.0000
9 10.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.0000{0.0000]0.0000{0.0000{0.0000}0.00000.0000{0.0000}0.0044 |0.0000]0.0000}
10 0.0000]0.0000]0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000{0.0000]0.0000{0.0000{0.0000]0.0000{0.0000{0.0000{0.00000.0000}0.0000|0.0000]0.0000J0.0044 |0.0000]0.0000)
P total (ton/ha) (erosiéon + fertilizacion + boniga)
) Cultivo Pastos
1234567 |8]|9]10]11]12]13[14|15|16 |17 [18[19[ 1|2 [3
1 0.0131]0.0131{0.0003{0.0026/0.0000] 0.0000{0.0000{0.0000] 0.0000{0.00000.0000]0.0000]0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.00000.0000]0.0000{0.0055 {0.0000]0.0000]
2 0.0133]0.0133|0.0005{0.0029(0.0001]0.0000{0.0000{0.0000]0.0000{0.0000{0.0000]0.0000] 0.0000{0.0000]0.0000]0.0000{0.0000|0.0000]0.0000{0.0054{0.0000]0.0000|

Figura 22. Aportes de fosforo de la fertilizacion, erosion y excretas de ganado
a cauces de agua y lagunas, represas o lagos

»3.1.22 Aporte de nitrégeno y fosforo por
agua residuales

Eneste paso, el usuario debe proporcionar la cantidad de nitrégenoy fésforo
que los vertimientos de aguas residuales urbanas aportan a los caudales
(figura 23). La cantidad de nitrégeno y fésforo debe ser ingresada para
cada semestre o afo, con el proposito de reflejar las posibles variaciones
que puedan darse con el transcurso del tiempo.

Aporte de N y P al caudal por las aguas redisuales
Periodo N P
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura 23. Datos bésicos. Contribucién de vertimientos de aguas residuales a las
concentraciones de fosforo y nitrégeno al caudal




»3.1.23 Erosion por uso de la tierra

Este aspecto se refiere al aporte de sedimentos que cada uso productivo
hace al caudal. Esta informacién ha sido incluida en el modelo debido a
que una de las mayores externalidades generadas en las cuencas andinas
estd relacionada con procesos de sedimentacion aguas abajo (por ejem-
plo, lagunas, represas hidroeléctricas, etcétera) por cuya disminucion la
sociedad estarfa dispuesta a pagar.

La fuente de esta informacion proviene del modelo SWAT, que modela los
parametros hidrolégicos para cada URH de una cuenca —la cual tiene con-
diciones similares de uso, suelo, pendiente y precipitacion—. Uno de estos
parametros hidroldgicos es el aporte de sedimentos al caudal. Esta informa-
cion se ingresara en la hoja Datos basicos (figura 24).

Es aconsejable que mediante el modelo de optimizacion se encuentren solu-
ciones dptimas de alternativas que disminuyan la externalidad negativa sélo
para URH que hayan sido priorizadas por su impacto mayor sobre las externali-
dades (agua, sedimentos, etcétera) a partir de simulaciones previas con SWAT.

Erosion por uso (ton/ha/periodo)

Cultivo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 [ 13 |14 | 15 | 16

0.813 | 0.657 | 0.963 | 0.963 | 0.271
11.276]12.200 | 13.694| 13.694 | 3.759
0.119 | 0.059 | 0.114 | 0.114 | 0.040
51.65772.700 | 76.186| 76.186|17.219
151.485|189.140)274.601(274.601( 50.495
65.708 | 81.000 | 95.057| 95.057|21.903
93.000117.000|152.600]152.600{ 31.000
93.000117.000)152.600]152.600| 31.000
93.000117.000152.600]152.600| 31.000
93.000117.000|152.600]152.600| 31.000

Period.
Periodo

O (0 (N[ N|A([WIN (=

-
o

Figura 24. Hoja 1: Datos basicos. Aporte de sedimentos por cultivo durante 10 semestres

»3.1.24 Aporte de sedimentos con practicas
de manejo

El resultado esperado tras la implementacion de una practica de manejo
es que disminuya el aporte de sedimentos. Por este motivo, se requiere
tener la informacién sobre cuél es el aporte de sedimentos con la imple-
mentacion de estas practicas, dato que sera usado por el modelo para
calcular el cambio marginal de esta externalidad.

La informacion sobre el aporte de sedimentos con la practica de manejo
puede provenir del modelo SWAT, el cual permite simular usos de la tierra
y especificar sus practicas de control de erosién. Esta informacion también
puede provenir de investigaciones previas en la zona de estudio y/o sobre
el impacto de estas practicas en zonas similares.




La cantidad de sedimentos aportados por cultivo en cada semestre o afio
debe ser ingresada en la hoja 1 o de entrada de datos basicos al modelo
(figura 25).

Erosion por cultivo (ton/ha/periodo) practica manejo 1

Cultivo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 [ 14 | 15 | 16

Periodo

Slo|e|N|o|u|swin(=

Figura 25.
Aporte de sedimentos por cultivo una vez implementada una practica de manejo para
control de erosion

»3.1.25 Impacto de fenémenos climaticos
(heladas)

Esta seccion ha sido disefiada ante la necesidad, presente en algunas cuen-
cas andinas, de encontrar una solucion éptima que tenga en cuenta el im-
pacto de las heladas y las sequias sobre la productividad agropecuaria.

Con este fin, el usuario debe digitar el porcentaje en que se ve reducida la
productividad de cada cultivo cuando es expuesto a los efectos de bajas
temperaturas o precipitaciones cada semestre o afio (figura 26). Esta infor-
macién proviene de unos calculos preliminares que se realizan con el modelo
de simulacion y un sistema especializado elaborado por Arce (1991), en el
que se estima cual es la incidencia de las sequias y heladas en la produccién.

Impacto de la helada (% de la produccion)
Helada tipo 1

Cultivo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 [ 14 | 15 | 16

Periodo

O (0NN ([WIN (=
N
o
o
o
o
o
o
o
N
o
o

-
=)
=)
)
=)
)
2
)
<)
<)
=)
)

Figura 26. Impacto de heladas y sequias en la productividad de cultivos

En la figura 27 se presenta el impacto de las heladas en la produccién de
papa segun el estado fenoldgico en el que disminuye la temperatura. En
la figura 28 se presenta la incidencia de la precipitacion acumulada en los
estados de llenado y tuberizacién.




RELACION DE LA TEMPERATURA MiNIMA EN ,DIFERENTES
ESTADOS FENOLOGICOS CON LA PRODUCCION DE PAPA
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Figura 27.
Impacto de la temperatura minima en los niveles de produccién de papa segun el estado fenolégico

Para saber cuél es el momento en el que se producen estos fendmenos,
CONDESAN ha tenido en cuenta estudios previos sobre la probabilidad y
frecuencia de las heladas en el altiplano peruano-boliviano. Se ha encon-
trado que aunque éstas se producen con muy alta frecuencia, presentan
una gran heterogeneidad regional (Le Tacon et al. 1991). Esto implica que
se debe estimar, para cada URH, cual es la probabilidad de descensos en
la temperatura diaria.

Para conocer este dato, CONDESAN utiliza la relacidn entre la humedad
relativa nocturna minima del dia anterior y la temperatura minima del dia
siguiente, expuesta por Vacher (1988) y Le Tacon (1989). De esta manera,
se propone estimar la humedad relativa del dia anterior y utilizarla como
una variable proxi de la disminucion de la temperatura del dia siguiente,
aplicando la relacién mencionada. La humedad relativa es calculada para
cada URH utilizando el modelo SWAT.

»3.1.26 Impacto de fendmenos climaticos
(sequias)

Para el caso de la ocurrencia de sequias, la probabilidad de que suceden
se calcula sobre la base de la precipitacion diaria utilizada por SWAT para
hacer los balances hidricos. A partir de éstos, se estiman dos coeficientes
por cada URH: la evapotranspiracién real con base en la disponibilidad
de agua en el suelo y la cantidad de precipitacion acumulada por estado
fenolégico. Ambos coeficientes se calculan para las etapas de floraciéon y
tuberizacion. Con estos datos se calcula el impacto de las precipitaciones
en la produccion (figura 28).




IMPACTO DE LAS PRECIPITACIONES ACUMULADAS EN LA
PRODUCTIVIDAD DE LA PAPA
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Figura 28:

Impacto de la precipitacién acumulada en la etapa de llenado y tuberizacién del cultivo de papa

Ve
Actualmente, el Proyecto Regional Cuencas Andinas sélo conoce cual b
es el impacto de las heladas y las sequias en la productividad del cul-
tivo de papa y propone una metodologia para calcular el momento
en que estos fendbmenos ocurren. Sin embargo, es posible que otro
usuario del modelo de optimizacion cuente con informacion sobre
el impacto de estos fenémenos en otros cultivos e incluso con otras
aproximaciones metodoldgicas. Esto significa que para completar
esta seccion, no es necesario utilizar la metodologia del proyecto si
es que ya existe la informacion del porcentaje de la productividad de
un cultivo afectada por heladas y sequias en un momento dado en
el tiempo.

» 3.2 Organizacion de datos para modelar

Los datos ingresados en la hoja 1 deben ser ordenados de tal manera que
correspondan con el disefio de las rotaciones que el usuario ha hecho en
el paso 3 de la seccion anterior.

Para realizar esta organizacion de los datos, antes de utilizar la matriz de
programacion lineal de la hoja Optimizacién, el usuario debe ir a la hoja
Datos calculados y ejecutar cada una de las opciones que se encuentran en
el mend de la parte superior de la ventana Célculos (figura 29).
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Figura 29. Hoja 2: Datos calculados. Menu Calculos

Asi mismo, para esta hoja se ha disefado otro menu llamado Datos
calculados, que permite navegar agilmente por los diferentes aspectos
calculados por las opciones mencionadas con anterioridad (figura 30).
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Figura 30. Hoja 2: Datos calculados. Menu Datos calculados




» 3.3 Matriz de programacion lineal

(Hoja Optimizacion)

Para un manejo apropiado del sistema, es necesario encontrar los valores
6ptimos de las variables de decision (controlables) que maximizan o mini-
mizan el objetivo de manejo (funcién objetivo) sin violar las restricciones
impuestas. Las variables de decisidon son aquellas que pueden ser con-
troladas por la persona que toma decisiones y cuyos valores determinan
el impacto sobre el sistema. El estado del sistema se mide con variables
internas que reflejan su funcionamiento.

La matriz de programacion lineal es usada para encontrar la solucion 6p-
tima en la medida en que se maximiza la funcién objetivo, que en este
caso corresponde a los ingresos netos de los pobladores rurales. De esta
manera, al optimizar esta funcion, el mejor posible ingreso estara dado
por el tipo de actividad que realice el productor (variables de decisién) y
las restricciones que lo limitan.

Las restricciones constituyen los limites que la persona que toma decisio-
nes impone a las variables de decision, a la vez que son variables internas
que indican el estado del sistema.

»3.3.1 Matriz de entrada (Hoja Optimizacién )

En esta hoja de calculo se encuentra construida la matriz de programacién
lineal que constituye en si el modelo elaborado a partir de las variables
internas (restricciones) y variables de decision (actividades) que determinan
la funcion objetivo (ingresos).

De esta manera, la matriz refleja la relacién que existe entra las diferentes
actividades que se pueden realizar en una cuenca, que afectan tanto el
ingreso de los productores como las demas restricciones que han sido
incluidas en el modelo (cuadro 1). El nivel en que se deben afectar estas
restricciones puede variar debido a regulaciones del Estado, acuerdos en-
tre la comunidad, etcétera.

Un ejemplo puede ser los niveles maximos permitidos de sedimentos (res-
triccion) aportados aguas abajo, que podrian ser establecidos por la auto-
ridad ambiental de la cuenca o por negociaciones entre los habitantes de
aguas abajo y los de aguas arriba, entre otros. Esta variable seria afectada
por el tipo de uso de la tierra o por las practicas de manejo de un sistema
de produccion (actividad).




La solucion 6ptima que arroja el modelo esta sujeta a la relacion
entre restricciones y variables de decision.

Dentro de la matriz construida en la hoja de Excel, las alternativas de
decisién se encuentran localizadas en las filas 3 y 4, y las variables o
restricciones en las columnas Ay B (figura 31).
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Figura 31. Localizacion de las alternativas de decision y las variables en el modelo

3.3.1.1 Variables de decision

Como se ha descrito en la seccion 3.2, las variables de decision o acti-
vidades estan relacionadas con el tipo de rotacion de cultivos, forrajes
permanentes para ganaderia, sistemas forestales, ventas de los productos
agricolas, ventas de servicios ambientales, venta y compra de mano de
obra, compra de concentrados para el ganado, etcétera.

Asi mismo, hay “variables de decisién” que no necesariamente dependen
de la decision de alguien sino que son sobre todo actividades que suceden
en el sistema y afectan a las variables. Un ejemplo de estas actividades es
la deposicién de aguas residuales que aporta contaminantes a los rios.

Las variables de decisién estan relacionadas con diferentes restricciones,
por el impacto que tienen sobre éstas (cuadro 1).

Las alternativas son denotadas de la siguiente manera en el modelo:




Cuadro 2. Alternativas de decision utilizadas en el modelo

Alternativa de decision

Decision
expresada en:

Nombre en la
matriz (fila 4)

1 Doce opciones de rotaciones de cultivos | Hectéreas Rotacion #
(disefadas en la hoja Datos basicos) implementadas
2 Dos opciones de sistemas forestales. Puede | Hectéreas Arboles #
ser un bosque nativo o plantado. implementadas
3 Tres opciones de forrajes permanentes | Hectareas Forraie #
(pastos o forrajes verdes). implementadas .
4 Uso de concentrados para la alimentacién Toneladas Concentrados en
del ganado durante cada semestre o ano (10) ano ,
5 Vacas cada ano/semestre en caso de tener No. Animales Compra de vacas
forrajes en las alternativas 1 6 3 ) en afo
[3) Venta de vacas cada afio/semestre. No. Animales \e/ﬁr;tgode vacas
Extraccion de sedimentos aportados por | Toneladas de Extraccion de
7 la(s) URH en un canal, una laguna, etcétera | sedimento sedimentos en
cada ano/semestre extraidas afio
Hectareas de
o meten | pscics g
8 Practica de manejo 1 en cada rotacién (12) ! P manejo 1 en
practicas de -
. rotacion
manejo en cada
rotacion
Hectareas de
o meten | pscics g
9 Practica de manejo 2 en cada rotacién (12) )} P manejo 2 en
practicas de -
. rotacion
manejo en cada
rotacion
10 | Venta de carne cada afo/semestre Toneladas de Vent? de carne
carne en afo .
11 | Venta de leche cada ano/semestre Toneladas de leche \e/ﬁr;tgode leche
Venta . de madera _ cada afno/semestre Toneladas de Venta de madera
12 | proveniente del sistema forestal 1 ~
(Arboles1”) madera #1 en afio,
Venta . de madera _ cada afo/semestre Toneladas de Venta de madera
13 | proveniente del sistema forestal 2 _
(*Arboles2”) madera #2 enafo,
. . Numero de
Aportede nitrégenoy fésforo por deposicion e .
14 dsa as residl?ales Zn cauces P vertimientos Aguas residuales
9 puntuales
15 Venta de agua cada afio/semestre (pago por | Metros cUbicos de | Venta de aguaen
este servicio ambiental) agua “vendidos” ano,
Toneladas
Captura y venta de diéxido de carbono | de didéxido Captura de
16 | cada afo/semestre (pago por este servicio | de carbono dioxido de
ambiental) capturadas y carbono en afio
vendidas
17 Traspasos de flujos efectivos de un ano/ $ Movimiento de
semestre a otro efectivo en afio |
Compra cada ano/semestre de jornales [ Numero Compra de
18 | necesarios en usos de la tierra o practicas de | de jornales 'ornaFI)es en afo
manejo implementadas comprados J ‘
19 Venta de jornales cada afio/semestre como | Numero de Venta de jornales
fuente de ingreso jornales vendidos | en afo
20 | Préstamos $ prestados Préstamo




3.3.1.2 Variables internas y restricciones

Las variables tienen una respuesta o valor segun la alternativa de decision
tomada. Estos valores pueden ser restringidos antes de optar por una de
las alternativas y por tal razén también se llaman restricciones. Es decir, si
el valor médximo o minimo de una variable se restringe, entonces es posi-
ble que no todas las alternativas de decision sean factibles de realizar. En
este caso, el modelo de optimizacién encontrara una solucién que respete

tales restricciones.

Las restricciones pueden estar relacionadas con:

* Las condiciones socioecondmicas de la zona, como por ejemplo mano
de obra disponible y capital del productor que esta ubicado en la

URH.

* Las condiciones biofisicas de un lugar, como por ejemplo la ubicacién
de la URH dentro de la cuenca (en la parte alta, media o baja).

* Las condiciones politicas, regulaciones externas o negociaciones que
establecen limites sobre la magnitud de una externalidad que un uso
de la tierra produce. Por ejemplo, el establecimiento de niveles mini-
mos de agua, sedimentos, nitrégeno y fésforo aportados al caudal por

la URH.

Las variables o restricciones son denotadas de la siguiente manera en el

modelo (cuadro 3):

Cuadpro 3. Variables internas o restricciones del modelo

Variable Nombre en
Variable expresada la matriz
en: (columnas Ay B)
1 Flujos efectivos semestrales $ Flujo
Area de tierra total disponible para
2 implementar rotaciones, pasturas permanentes, | Hectéreas Tierra
sistemas forestales y/o practicas de manejo
Area de tierra disponible en la parte alta de la
3 cuenca (esto determinard el tipo de rotacion, | Hectareas Zona alta
pastura y bosque)
Area de tierra disponible en la parte media de
4 la cuenca (esto determinara el tipo de rotaciéon, | Hectareas Zona media
pastura y bosque)
Area de tierra disponible en la parte baja de la
5 cuenca (esto determinara el tipo de rotacion, | Hectareas Zona baja
pastura y bosque)
6 Aporte de sedimentos por la(s) URH en cada Toneladas Erosién
semestre
7 Aporte de agua al caudal por la(s) URH en cada | Metros Agua

semestre cubicos

continta




Variable Nombre en

Variable expresada la matriz
en: (columnas Ay B)

Aporte de nitrégeno al caudal o laguna por .

8 la(s) URH en cada semestre Toneladas Nitrogeno

9 Aporte de fésforo al caudal o laguna por la(s) Toneladas Fésforo
URH en cada semestre

10 Captura de diéxido de carbono por la(s) URH en Toneladas C_a,p’.[ura de
cada semestre dioxido de carbono
Disponibilidad de mano de obra para realizar | Ndmero de

11 . . S . Mano de obra
las actividades (alternativas de decision) jornales

12 E:(@racaon clille madera en el sistema forestal 1 Toneladas Madera #1
("Arboles 1)

13 E:(@racaon clille madera en el sistema forestal 2 Toneladas Madera #2
("Arboles 2")

14 Prowgon de energia por los diferentes tipos de Megacalorias | Energia
forraje

15 Prowson de proteina por los diferentes tipos de | Kilog ramos | o . ina
forraje de proteina

16 | Existencia de ganado por afio/semestre quero de Vacas

animales
17 | Produccién de leche Toneladas Leche
18 | Produccién de carne Toneladas Carne

3.3.1.3 Solucion 6ptima

Es el conjunto de valores de las actividades que satisfacen las restricciones
(criterio de factibilidad) y optimizan la funcién objetivo del modelo mate-
matico de programacion lineal.

En otras palabras, son las actividades (cudles, cudndo y dénde) que se
deberfan realizar en la cuenca que, cumpliendo con las restricciones im-
puestas, generan el mejor ingreso posible en un periodo dado (5 a 10
anos en este modelo).

Esto quiere decir, por ejemplo, que las alternativas de decision o activida-
des serdn ambientalmente sostenibles (cumplirdn con las restricciones am-
bientales) y econémicamente viables (en el caso de que el ingreso sea igual
o superior al de la condicién actual del productor ubicado en la(s) URH).

Con el modelo es posible determinar no sélo cudles son las alternativas
que optimizan los ingresos, sino cuando deben realizarse dentro del perio-
do determinado y dénde deben hacerse (en qué lugar de la cuenca).

Por ejemplo, un agricultor que adopte la alternativa de labranza minima
en sus cultivos podria contribuir al aumento de agua en el caudal y, en
consecuencia, recibiria ingresos por esto (“venta” de agua). Sin embargo,
es posible que al optimizar el ingreso sea mejor “vender agua” en épocas
secas que en épocas en las que los beneficiarios no padecen la escasez del




recurso. Asi mismo, tampoco podria pagarse por este servicio ambiental a
todos los habitantes de la cuenca; los que recibirian el pago serfan quienes
estan ubicados en zonas que, con labranza minima, contribuyen positiva-
mente a la externalidad en épocas secas.

3.3.1.4 ¢Como condicionar una solucion éptima?

Antes de optimizar la funcion objetivo, el usuario deberd tomar decisiones
referidas a las alternativas de decision o actividades. Asi, debera decidir si:

¢ Se condiciona la realizacion de las actividades a un valor minimo. Por
ejemplo, determinar un nimero minimo de hectareas que deben dedi-
carse a la rotacion 1.

¢ Se condiciona la realizacién de las actividades a un valor méaximo. Por
ejemplo, limitar el uso de concentrados para la alimentacion del gana-
do a un nimero maximo de toneladas.

* No se condiciona la realizacién de las actividades, dejando que los
valores sean adjudicados libremente por el modelo

Es necesario condicionar una alternativa de decisidon cuando existen en el
sistema condicionantes politicos, culturales, econdmicos o normativos.

Por ejemplo, cuando existe una norma ambiental que regula el uso de
concentrados para evitar excesivos aportes de nitrégeno y foésforo al suelo,
0 cuando hay ciertos sistemas productivos que deben implementarse
porque incluyen cultivos de importancia cultural o son estratégicos para
la seqguridad alimentaria o el desarrollo de una regién.

La matriz esta disefada para poder limitar cada una de las actividades si
es necesario, tanto en sus niveles maximos como minimos.

El usuario deberd hacer esto antes de optimizar la funcién objetivo; es decir,
antes de optimizar el ingreso neto de los productores que se encuentran
en las URH seleccionadas.

Para esto, deberd ubicar el menu Optimizar y alli seleccionar la opcion
Restricciones y 2 (figura 32), la cual lo conducird hacia las filas 154 y 155.
La fila 154 corresponde al limite maximo en que puede implementarse una
actividad o alternativa, y la fila 155 corresponde al nivel minimo (figura 33).
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Figura 33.
Condicionamiento de la realizacién de una actividad o alternativa de decision
Ejemplo

Condicionando el nivel maximo

La actividad de la columna C, Rotacion 2, se expresa en hectareas imple-
mentadas (cuadro 2) y el nivel maximo (celda B154) indica que esta alter-
nativa sélo podra implementarse en un maximo de 162,6 hectareas. Este
limite puede estar dado por la disponibilidad de tierra adecuada para este
sistema de produccién (figura 34).
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Figura 34.
Condicionamiento de la actividad Rotacién 2

El modelo sera utilizado de acuerdo con el problema o hipotesis de trabajo.
Es decir, algunas de las alternativas de decision pueden o no utilizarse.




Por ejemplo, en algunas cuencas, entre las externalidades no se tiene en
cuenta la contaminacion por vertimientos de aguas residuales; por tal ra-
zOn, esta alternativa no se utilizard al modelar diferentes escenarios en
esa cuenca. En este caso, se condicionara esta alternativa de manera que
no se considere dentro de la optimizacion. Para hacer esto, serd entonces
necesario condicionar esta actividad (columna DT) a un nivel maximo de 0
(celda DT154).

Antes de optimizar la funcién objetivo, el usuario debera decidir en cuanto
a las variables internas o restricciones si:

* Su valor es mayor o igual al limite especificado
* Suvalor es menor o igual al limite especificado
* Su valor es igual al limite especificado

El limite especificado esta relacionado con las capacidades bioldgicas y eco-
noémicas del sistema, como las consideraciones del productor o las politicas
enunaregion. Esdecir, esel limite delos recursos productivos de un sistema.

Estos recursos productivos pueden estar relacionados con:

* El funcionamiento del ecosistema o agroecosistema, como la produc-
cién de agua y sedimentos, el nitrégeno y el fésforo aportados al cau-
dal, entre otros; algunos de estos recursos se pueden traducir en servi-
cios ambientales.

* La capacidad econdmica del productor como capital disponible, flujos
de efectivo semestrales, disponibilidad de tierra, entre otros.

* Condiciones sociales como mano de obra disponible —familiar y en la
regiéon—.

En resumen, estos recursos son las mismas restricciones descritas en la
seccion 3.3.1.2.

Cuando una actividad afecta a una de las restricciones, ésta se puede ver
disminuida o aumentada en cantidad. Cada restriccion denotard el au-
mento con el mismo signo (+ ¢ -) para todas las actividades, y con el signo
contrario se denotara la reduccion del recurso.




Ejemplo

A) Restriccion
Aporte de agua al caudal en el afo/semestre 1 (Fila 30, Agual): Activi-
dades como las rotaciones aportan agua al caudal y en el modelo esta
contribucién se denota con el signo (-). Por el contrario, la actividad
ganadera extrae agua del sistema para su consumo (columna AD-AM)
y por lo tanto ese valor se debe designar con el signo (+).

B) Restriccion
Aporte de sedimentos al caudal en el afo/semestre 1 (Fila20, Erosién1):
Las diferentes coberturas del suelo (o usos del suelo como rotaciones,
plantaciones forestales, pasturas permanentes) aportan sedimentos al
caudal y en este modelo ese valor se denota con el signo (+). Cuando
se realizan practicas de manejo (columna BH: CE), este aporte disminu-
ye y entonces el valor correspondiente tiene signo (-).

Para establecer los limites, se debe seleccionar en el menu Optimizar
la opcion Restricciones y 1 (figura 35), la cual conducird al usuario a la
columna FU (figura 36), donde se determina el valor limite de restriccion.
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Figura 35. Menu Optimizar. Limites a variables y restricciones del modelo

Para el ejemplo A, la restriccion de “Agua” estad dada por un limite <0
metros cubicos de agua (figura 27), es decir que al sumar todos los valores
de la fila de esta restriccion (fila 31) el valor debe ser negativo o igual a 0.
Si el valor es negativo, significa que al realizar las actividades que generan
ingreso no toda el agua disponible es empleada, y por lo tanto queda un
remanente de este recurso en el sistema, es decir que va al caudal. Si el
valor es igual (=) a 0, entonces todo el recurso agua esta siendo utilizado
por las actividades. Esto no significa que no llegue agua al caudal, sino
que el remanente de agua no utilizada por el sistema de produccién y
aportada al caudal es “vendida” (una de la actividades del modelo es
“vender agua”). Esto implica que se percibird un ingreso adicional por una
compensacion de la sociedad hacia los productores de las URH que imple-
mentan usos de la tierra que permiten que llegue mas agua al caudal.




Este valor nunca puede dar positivo, pues indicaria que el volumen de
agua utilizado es mayor que la oferta natural del recurso, y que por lo tan-
to no existe ninguna solucion factible para las condiciones especificadas.

Para el ejemplo B, la restriccion “Erosion” esta dada por un limite < 60.000
toneladas de sedimentos (figura 36). Es decir, si producir sedimentos estaba
designado en la fila 20 con el signo (+), la suma de todos los valores de esta
fila puede serigual a O (todos los sedimentos producidos por algunas activi-
dades se extraen del sistema a través de otras actividades) o puede ser posi-
tivo si el valor no sobrepasa el limite de 60.000. Es decir, al sistema sélo se le
permite producir hasta 60.000 toneladas por ano/semestre de sedimentos.
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Figura 36. Condicionamiento de las restricciones o variables internas del sistema

»3.3.2 Matriz de salida

En la misma hoja de calculo (hoja Optimizacion) la matriz de entrada des-
crita anteriormente es duplicada y multiplicada por las cantidades 6ptimas
(fila 152) de las actividades. Recuerde que estas cantidades son halladas
por la optimizacién (siguiente seccion).




La matriz que se duplica corresponde a la informacion contenida entre
las filas 5 a 149 y las columnas A:FS y se localiza debajo de la matriz de
entrada entre las filas 158-302 y las columnas A:FS.

La importancia de esta matriz de salida es que permite conocer los valores
finales de las restricciones para cada actividad del escenario creado.

Ejemplo

Aporte de agua en el semestre 1 por la rotacion 2: supongamos que el
aporte de agua por el cultivo de la rotacién 2 en el semestre 1 es de 14,89
metros cUbicos/hectdrea (celda D30). Cuando se optimiza el ingreso, la so-
lucién 6ptima contempla la realizacion de la rotaciéon 2 en 162,6 hectareas
(celda D152). Para conocer cuénta agua aporta la actividad “Rotacion 2"
en el primer semestre de ese escenario planteado por la solucién éptima,
se deberd entonces multiplicar el aporte de una hectarea de la rotacion en
el semestre 1 por el nimero de hectareas sugeridas por la optimizacion,
es decir, -14,83 metros cUbicos/hectérea x 162,6 hectareas = -2.420,95
metros clbicos. Este valor es el que automaticamente se calcula en la ma-
triz de salida en la celda D183.

De esta manera se calcula el valor de la restriccién para todas las activida-
des (en caso de que no se realice una actividad en el escenario 6ptimo, el
valor serd 0). Estos valores son sumados para obtener el valor total de la
restriccion cada semestre o afno. Los valores totales se denominan valores
resultado y estan ubicados en las celdas FV5:FV144.

» 3.3.3 Optimizacion

Antes de optimizar la funcién objetivo —es decir, encontrar el mejor in-
greso posible en la(s) URH evaluada(s) para un periodo de 5 a 10 afios—,
recuerde haber cumplido los siguientes pasos:

* Ingreso de informacion basica en la hoja de calculo Datos basicos (sec-
cion 4.1).

e (Calculo de variables en la hoja Datos calculados para actualizar au-
tomdticamente la informacion en la hoja Optimizacién a partir de la
informacion basica (seccion 4.2).

* Condicionamiento de las restricciones y actividades del modelo (sec-
cion 4.3.1.4).




Es muy posible que deba repetir una y otra vez los pasos descritos ante-
riormente, debido a que la solucién éptima puede cambiar con el tiempo
en la medida en que las variables de decision (alternativas), los objetivos y
las politicas pueden no ser los mismos siempre. Asi, el estado del sistema
cambiara por la variacion de las restricciones y por la implementacién de
las decisiones tomadas.

En esta medida, este modelo permite reformular y reencontrar la
solucion 6ptima cuando cambian las variables del sistema.

3.3.3.1 Activacion de la herramienta Solver en su
computador

El modelo utiliza la opcién Solver para optimizar (maximizar) el ingreso
rural (funcion objetivo) segun restricciones biofisicas y socioecondémicas
(mano de obra, agua, erosién, etcétera).

Para activar la funcion Solver en su computador, en el menu principal de
Microsoft Excel haga click en la opcion Herramientas (Tools), Complemen-
tos (Add-Ins) y active la funcion Solver (figura 37).

Add-Ins available;
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Solver Add-in

(9]
£
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Cancel
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Analvsis ToolPak

Provides Functions and interfaces for financial and
scientific data analysis

Figura 37. Activacién de la funcién Solver en Excel

Una vez que el usuario ya ha activado esta herramienta en su computador,
la podra encontrar siempre en el menu Herramientas, Solver.




3.3.3.2 Parametros de la optimizacién

Cuando se seleccione la herramienta Solver, se desplegara una ventana
Pardmetros de Solver, donde, antes de proceder con la optimizacion, es
necesario especificar algunos parametros como cual es la funcién objeti-
vo, cudles son las desigualdades que condicionan las restricciones, cuales
son los valores maximos y minimos de las actividades que pueden ser
aceptados por la solucién 6ptima y cudles son las variables que se pueden
modificar para realizar la optimizacion (figura 38).

Estos parametros ya estan predeterminados; por lo tanto, no es
necesario que el usuario los modifique, a menos que cambie alguna
desigualdad o posicion de la informacién en el modelo. Sin embargo,
no se recomienda hacer modificaciones.
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Figura 38. Ventana de pardmetros necesarios para realizar la optimizacion

A continuacion, se explica el significado de cada uno de los pardametros
necesarios para la optimizacion:

Funcion objetivo (celda objetivo): El usuario debera asegurarse que la
funciéon objetivo seleccionada sea la correspondiente al ingreso neto de
los 5 a 10 anos. Es decir, la celda FV5 en la hoja Optimizacion. Asi mismo,
debera chequear la opcién Maximo, pues lo que se desea es maximizar la
funcion objetivo, es decir, encontrar la solucion que arroje el mejor ingreso
posible en un escenario de restricciones dado (figuras 38 y 39).

Variables que se deben modificar en la optimizacion: En la ventana
Pardmetros de Solver se indican cuéles son los valores que corresponden a
las variables que pueden modificarse para encontrar una soluciéon 6ptima.
Es decir, las cantidades en que una variable de decision debe realizarse
para obtener el mejor ingreso neto respetando las restricciones.




En este caso, en la casilla Cambiando las celdas debera aparecer B152-
FS152. Cuando se hace la optimizacién, en estas celdas aparecerd la canti-
dad de veces que cada actividad debe realizarse (figura 40) en sus corres-
pondientes unidades (cuadro 2).
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Figura 39. Funcién objetivo de la matriz de programacion lineal
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Figura 40. Valores que se modifican en la optimizacion




Restricciones: Otro de los parametros que tiene en cuenta Excel para
realizar la optimizacién son las desigualdades que determinan una restric-
cién. Es decir, los limites de las variables internas que afectan la decision
de realizar o no una actividad. En esta seccién se especifican estas restric-
ciones, para que cuando se ejecute el Solver se comparen los limites res-
trictivos (columna FU) con los valores resultado (columna FV) (figura 41).

Los “valoresresultado” corresponden al valor de cada restriccion comoresul-
tado de haber realizado las actividades que forman parte de la solucion 6p-
tima. Estos valores cumplen la limitacién especificada para cada restriccién.

En la ventana Parédmetros de Solver (en la seccion Sujeta a las siguientes
restricciones) (figura 38) se especifican estas limitaciones utilizando el tipo
de desigualdad (<, =, =) que ha sido ya determinado en la columna FT
de la matriz (figura 41) (iy que no debe modificarse!).

Ejemplo

Restriccion “Aporte de agua” (fila 30, "Agual”): El limite impuesto a esta
restriccion es que el agua en el sistema debe ser < 0 (celda FU30), es decir,
que puede utilizarse toda el agua para generar ingreso neto o dejar un
remanente en el sistema (<0). El valor resultado (celda FV30) es igual a 0, lo
que significa que en la optimizacion se cumplio la restriccion al utilizarse el
recurso agua en todas las actividades para maximizar el ingreso.

En la ventana Pardmetros de Solver esta restriccién se especificaria ast:
FV30 < FU30.
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Figura 41. Limites de las restricciones, tipo de desigualdad y valores resultado




Valores maximos y minimos de las actividades: En esta misma sec-
cién Sujeta a las siguientes restricciones, se sefialan los valores maximos
y minimos para cada actividad, que ya han sido determinados en la hoja
Optimizacién (seccién 4.3.1.4).

De esta manera, la expresion C152 : FS152 < C154 : FS154 sefala que
las celdas de la matriz que se debe modificar en la optimizacién (C152
: FS152) deben ser menores o iguales al valor maximo especificado para
cada una de las actividades (figuras 33 y 40).

Por otro lado, la expresion C152 : FS152 = C155 : FS155 sefala que las cel-
das de la matriz que se debe modificar en la optimizacién (C152 : FS152)
deben ser mayores o iguales al valor minimo especificado para cada una
de las actividades (figuras 33 y 40).

Recuerde que una vez que usted despliegue la ventana Parametros
de Solver no debe modificar sus parametros debido a que ya han
sido especificados para esta matriz de programacién lineal.

3.3.3.3 Opciones del Solver

La herramienta Solver cuenta con algunas opciones para realizar la optimi-
zacion de la funcion objetivo. Estas opciones se encuentran en la ventana
Solver Options, que se despliega al oprimir el botén Opciones de la venta-
na Pardmetros de Solver (figura 42)

Solver Options g|
Max Time:! Sl seconds [ ok, ]
Iterations; 400 [ Cancel ]
Precision: 0.01 [ Load Model. .. ]
Tolerance:; 0.00015 % [ Save Model,., ]
Conyergence: 0.000051 [ Help ]
Assume Linear Model Use Automatic Scaling
[ ] Assume Mon-Megative [ ] show Tteration Resulks
Eskimakes Derivatives Search

@' Tangenk @' Eorward {:} Mewkon
() Cuadratic () Central {(*) Conjugate

Figura 42. Opciones de la herramienta Solver




A continuacién, se describe cada una de estas opciones, aunque se reco-
mienda no modificar los valores que estan predeterminados para el mode-
lo aqui presentado.

Se refiere el tiempo maximo que puede tomar el sistema en procesar una
solucién éptima. Este valor por defecto es 100 sequndos, tiempo adecuado
para la mayoria de problemas sencillos. Sin embargo, usted podra ampliar el
intervalo cuando considere que esta trabajando con matrices mas complejas.

Esta opcion limita el nimero de calculos intermedios que hace el sistema
para llegar a la solucién final (6ptima). Al limitar estos calculos, el tiempo
que tarda el proceso puede acortarse. El valor por defecto es 100, el cual
se recomienda para la mayoria de matrices sencillas.

Esta opcion determina la precisién con la que una solucion éptima satis-
face las restricciones. Es decir, cuan lejos estd el valor resultado del valor
de la restriccion. Cuanto menor sea la precision, el valor resultado podra
no ser exactamente el valor de la restricciéon sino simplemente un valor
cercano. El valor que determina la precision esta entre O y 1. El valor con
mayor numero de decimales serd el mas preciso. Por ejemplo, 0,000001
implica mayor precision que 0,01.

Esta opcidn se indica con un porcentaje que representa el grado en que la
funcion objetivo satisface las restricciones. Es decir, se puede obtener una
solucién que es aceptable dentro de un porcentaje de tolerancia dado,
pero que difiere de la solucién éptima verdadera; sin embargo, es acepta-
da porque cumple con el porcentaje asignado. Esta opcién es Unicamente
aplicable cuando las restricciones estan determinadas por numeros ente-
ros. Una tolerancia alta (%) acelera el proceso que realiza el sistema para
encontrar una solucion.

El valor de convergencia se refiere al cambio relativo que va adquiriendo la
funcion objetivo a medida que avanzan las iteraciones (calculos interme-
dios). Si el cambio relativo de la funcion objetivo es menor que el sefialado
en la casilla de convergencia durante cinco iteraciones consecutivas, el
proceso se detendra y asumira el valor de ese momento de la celda obje-
tivo como la solucion final.

Esta opcion sélo es valida para problemas no lineales. El valor de convergen-
ciaseindicaconunnumeroentreQy 1. Mientras mas pequefo es el niUmero,




menoreslaconvergenciaoelcambiorelativoaceptado. Esdecir, conunacon-
vergenciade0,00001 el proceso tardard masqueconunacuyovalorsea0,01.

Esta opcion se selecciona cuando todas las relaciones en el modelo son
lineales, es decir, la solucion atiende a un problema de optimizacién lineal.
Esto acelera el proceso que realiza el sistema.

Cuando se selecciona esta opcion, la herramienta Solver realizara pausas
para ver los resultados de los célculos intermedios.

Esta opcidn se aplica cuando las magnitudes de los valores de la matriz
son muy grandes.

Al activar esta opcion, la herramienta Solver asumira en las restricciones
que el limite minimo es 0. Esto sélo se aplica en aquellas restricciones a las
que no se les determind tal limite en la ventana de Parémetros de Solver.

En esta seccidn se especifica el enfoque que se utilizara para estimar el va-
lor de las variables en cada busqueda basica unidimensional. Es decir, una
variable de decision a la vez. Existen dos enfoques posibles: el tangente
(Tangent), que usa extrapolacion lineal a partir de un vector tangencial,
y el cuadréatico (Quadratic), que usa extrapolacion cuadrética, la cual se
recomienda para problemas no lineales.

Se refiere al enfoque que se utiliza para generar los resultados parciales
de la celda objetivo y de las restricciones. El primer enfoque es Forward,
que se usa para los problemas en cuyos calculos intermedios el valor de las
restricciones cambia relativamente poco. El sequndo es Central, que se usa
cuando el valor de las restricciones cambia demasiado, sobre todo alrede-
dor del limite establecido. Este Ultimo enfoque requiere mayor nimero de
calculos intermedios y podria ayudar para los casos en que la herramienta
Solver no logra encontrar una solucién factible.

Especifica cudl es el algoritmo que se usa en cada iteracién para deter-
minar la direccidon en que se orienta la busqueda de la solucion. Puede
ser Newton, que consiste en un método quasi-Newton que requiere mas
memoria pero menor numero de iteraciones que el siguiente método, o
Conjugate, que requiere menos memoria, pero necesita mayor numero de




iteraciones para alcanzar un nivel de precision dado. Se recomienda usar
este método cuando se dispone de un problema complejo y se presentan
limitaciones por memoria.

Al oprimir este botdn se despliega la ventana Load Model, donde se espe-
cifica la referencia del modelo que se pretende cargar.

Al oprimir este botén se despliega la ventana Save Model, en la que se
especifica donde salvar el modelo. Esta opcidn se utiliza cuando se quiere
salvar mas de un modelo. El tltimo modelo siempre se salva por defecto.

3.3.3.4 Busqueda de la solucion 6ptima

Cuando los parametros ya estan establecidos, el usuario puede oprimir el
botén Resolver (Solve) para encontrar la solucién 6ptima que maximice la
funcién objetivo (figura 43).

Solver Parameters EI
Set Target Cell:
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$EVEEEFYELS »= $FUSAI$FUSLS NG =

Figura 43. Ejecucion de la funcién Solver

Cuando la funcién Solver es ejecutada, Excel desplegara la ventana
Resultados del Solver, donde se informa que se ha encontrado una
solucion dptima que satisface las restricciones especificadas, es decir, que
es factible (figura 44).

Solver Results

X)

Solver found a solution. Al constraints and optimality

conditions are satisfied, Reports
Answer
Sensitivity
i Limits
() Restore Original Values
[ QK ] [ Cancel ] [ Save Scenario. ., ] [ Help

Figura 44. Ventana de resultados encontrados




Para evitar el riesgo de modificar algunos de los parametros de Solver, el
usuario encontrara en el menu Optimizar, la opcién Solucién. Seleccionan-
dola, el modelo automéaticamente ejecutara el Solver (figura 45).

E3 Microsoft Excel - ECOSAUT_Mod-M02003.Manual.xls

E‘l] File Edit ‘“ew Insert Format Tools Data  window  Help

i % Inicializar | Datos Bésicos = | Céleulas = | Datos Calculadas + | |Optimizar = || Resulkadas + | Terminar = !
& E Fo | FP | FQ | Limite de Restricciones »

1 | Solucion |

Cantidades

Figura 45. Hoja: Optimizacién. Menu Optimizar, opcién Solucién

Una vez que el modelo ya ha encontrado la solucién factible, el usuario
debera oprimir el boton OK. De esta manera se podra explorar qué activi-
dades forman parte de la solucién éptima y en qué cantidades (fila 152).

En caso de no encontrar una solucién factible, Excel lo informard y sera ne-
cesario revisar las restricciones y valores minimos y maximos especificados.

Algunas posibles razones comunes para no poder encontrar una solucién
factible pueden ser:

Los valores minimos de las actividades estdn por encima de las
capacidades del sistema, es decir, sobrepasan los valores de las
variables internas o restricciones.

Ejemplo

Supongamos que la actividad “Rotacion 2" sélo se puede hacer en la tierra
que esté ubicada en la parte media de la cuenca (tierra zona media), como
se puede observar en la celda D18. Si se colocara que el valor minimo de
esta actividad es 170 —lo que significaria que con esta actividad deben
implementarse como minimo 170 hectdreas— y se tratara de optimizar la
funcién objetivo, Excel emitiria una ventana en la que sefale que no puede
encontrar una solucion factible (figura 46).
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Figura 46. Ventana de Excel indicando que no es factible encontrar una solucién éptima




La explicacién a esto es que con un condicionamiento de la actividad a
170 hectareas como minimo, el sistema nunca podria cumplir con este
requerimiento, ya que la restriccion “tierra zona media” est4 dada por una
desigualdad < 162,6 (celda FU18), es decir, en la parte media de la cuenca
hay una restriccién por disponibilidad de tierra de sélo 162,6 hectareas,
mientras se condicionaba a un minimo de 170 hectareas de la rotacién 2.

Los limites impuestos por las restricciones no son factibles de cumplir
debido a que las actividades del sistema nunca podran satisfacerlos.

Ejemplo

Restriccion por nitrégeno y fésforo

Entre las actividades que aportan nitroégeno y fésforo (filas 40 a 59) estan
las rotaciones, los sistemas productivos ganaderos (forrajes), las aguas re-
siduales, los concentrados, etcétera, cuyos aportes se denotan con valores
positivos en la matriz. Asi mismo, hay actividades que exportan sedimen-
tos del sistema, como lo es la “Extraccion de sedimentos” (columnas AX a
BG) y que denotarian sus valores con signo negativo ().

Si la desigualdad que impone un limite a esta variable interna fuera < 0
(celda FU40 : FU59), cuya interpretacion es que las actividades no deben
dejar sedimentos remanentes en el sistema, Excel no podria encontrar una
solucion factible, pues la Unica manera que tiene el sistema que estamos
modelando para hacer cumplir la restriccion es utilizando la actividad “Ex-
traccion de sedimentos”, cuyo limite del nivel maximo en este ejemplo es
0 (celdas AX154 : BG154), es decir, no esta exportando del sistema sedi-
mentos. Por lo tanto, no hay forma de realizar alguna actividad y al mismo
tiempo satisfacer la restriccion.

3.3.3.5 Reportes

Los resultados de la herramienta Solver se visualizan en la matriz de pro-
gramacion lineal y en tres tipos de reportes: de respuesta, de limites y de
sensibilidad. El presente documento hard énfasis en el analisis de sensibili-
dad debido a que es el utilizado por el Proyecto Regional Cuencas Andinas
para valorar las externalidades identificadas en los andlisis de cuencas.

En este reporte se muestran los valores originales y finales de la celda ob-
jetivo y de las celdas que se modifican (correspondientes a la cantidad de
cada actividad). Asi mismo, provee informacion a cerca de las restricciones.




En este reporte se muestran los valores y los limites superiores e inferiores
de la celda objetivo y las celdas modificables. Este reporte no es generado
para modelos que contienen restricciones con numeros enteros. El
limite inferior o superior se refiere al valor mas pequefo o mas grande,
respectivamente, que puede tener una celda modificable pero manteniendo
los valores de las demas y satisfaciendo las restricciones.

Unavez queseidentifican los valores 6ptimos de las actividades que maximizan
el ingreso (solucion 6ptima) y que se adaptan a las restricciones —como por
ejemplo nivelesaceptablesdeimpacto ambiental (aporte deagua, sedimentos,
captura de CO2, etcétera)—, es posible hacer un analisis de sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad provee informacion cuantitativa que refleja la
importancia de las restricciones ambientales y socioecondmicas impuestas
en la busqueda de la optimizacién del ingreso neto. Este valor que se le
adjudica a cada restriccién es conocido como el precio sombra (shadow price).

3.3.3.6 Aplicacion del analisis de sensibilidad en
el analisis y manejo de cuencas hidrograficas

Teniendo en cuenta que el modelo es construido con valores reales prove-
nientes de la modelacién biofisica con SWAT y de informacion socioeco-
nomica del drea de estudio, los precios sombra pueden reflejar el valor real
de una restriccion.

Siendo uno de los principales objetivos del Proyecto Regional Cuencas
Andinas evaluar e impulsar el pago por servicios ambientales como un
mecanismo para generar una nueva dinamica de desarrollo rural, el valor
del precio sombra es calculado para disponer de una base cuantitativa que
permita establecer compensaciones econémicas 0 pagos por un servicio
ambiental. Estos recursos econémicos se orientaran hacia el productor
situado en la(s) URH que sacrifique(n) un incremento en el ingreso por
cumplir una restriccion ambiental que beneficia al resto de la sociedad.

De esta manera, el andlisis de sensibilidad es una herramienta para detec-
tar cuéles son las restricciones claves (los precios sombra mas altos) que
limitan el aumento de los ingresos y, en consecuencia, son la base para
establecer negociaciones entre los actores o promover proyectos para su-
perarlas. Entre las negociaciones mas frecuentes en el manejo de cuencas
estan las relacionadas con conflictos ambientales originados por la gene-
racion de externalidades negativas por parte de los habitantes de la parte
alta de la cuenca, que afectan a los habitantes ubicados aguas abajo.




Para este tipo de negociaciones, es importante distinguir entre el precio
sombra de varios productores de la externalidad; en otras palabras, el
recurso no tiene el mismo valor en toda la cuenca. Por ejemplo, el nitrégeno
y el fésforo aportados a una laguna que abastece a varios acueductos
pueden tener mayor valor que los que se depositan en un solo canal.

Para conocer el analisis de sensibilidad de una solucion 6ptima, el usuario
debe seleccionar en la ventana de resultados del Solver el reporte de
Sensibilidad (figura 47) y oprimir el botén OK.

El programa procesara inmediatamente el reporte del andlisis de sensibilidad
y creard automaticamente una nueva hoja de célculo que lo contiene,
llamada Sensitivity Report. En esta hoja usted encontrara la informacion
correspondienteal preciosombra de cadaunadelasrestricciones (figura48).

Solver Found a solution. &l constraints and optimality

conditions are satisfied. Repaorts
Answer &
% Keep Solver Solution
e {imits :
" Restore Qriginal Yalues | I°]]

K I Cancel Save Scenario. .. | Help I

Figura 47. Ventana de resultados para seleccionar el reporte de sensibilidad

El precio sombra representa el costo de una unidad mas del recurso pro-
ducido en el sistema. Por ejemplo, en la restriccién “Energia”, una unidad
de energia mas en el sequndo semestre (precio sombra de FV50) signi-
ficarfa US $ 113,64 en el ingreso del productor. Los precios sombra mas
altos indican que la variable asociada a éstos es una de las que mas limita
el aumento de los ingresos.

Para el caso de restricciones que tienen valor en el mercado, el precio sombra
correspondera al precio de mercado de una unidad de la respectiva restriccion.
Ejemplo

El precio sombra de una unidad de carne adicional en todos los semestres
(restriccion “Carne”) es 1.000 (precio sombra de FV140 : FV149), lo cual
representa el valor en el mercado de una tonelada méas de este producto

(recuerde que este dato fue ingresado en la hoja Datos basicos).

Otros datos adicionales que provee el andlisis de sensibilidad (figura 45) son:




Este valor corresponde a la cantidad que en cada actividad se realiza en
el escenario de la solucién 6ptima. Es decir, éstos son los mismos valores
que aparecen en la fila 152 de la matriz y que en los Pardmetros del Solver
se denominan celdas modificables.

Es el valor correspondiente a la disminucion de la funcion objetivo si se
realiza una actividad que no fue contemplada en la solucién 6ptima. Es
decir, hay un valor reducido para cada actividad (figura 49).

Este valor es la cantidad que se puede aumentar en una restriccion sin
modificar el precio sombra.

Este valor es la cantidad que se puede disminuir en una restriccién sin
modificar el precio sombra.
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| 263 | $FU$13 <= 0.00 0.0a 0 1E+30 0
| 260 | $FUER0 <= 18170 o.oo 2000 1E.30 1382977732
| 261 | $FUERT <= 43842 o.oo 2000 1E+30  16E15EETFY
| 262 | $FUFZ2 <= 478.25 o.oo 2000 1E+30 1521750333
| 263 | BFU$ES <= 2000.00 5643 2000 1] 1]
| 277 | $FU4ET <= -3BET.21 0.0a -300 1E+30  3387.214153
| 278 | $FU$3E <= -3628.13 0.0a -300 1E+30 332815207
| 273 | $FUE3Y <= -8313.45 o.oo -300 1E.30  BM3.445328
| 280 | $FUF40 <= 19.98 o.oo 1000 1E+30  980.0389123
| 281 | $FUEH <= 3700 o.oo 000 1E+30 SE2.995793
| 282 | §FU$42 <= 057 0.00 000 E+30 9694268055
m FFUS4T <= 3046 0.0a 1000 1E+30 9635373741
| 254 | $FUE44 o= 45.45 o.oo 1000 1E+30 954 564404
| 285 | $FUE4E <= 55.82 o.oo 1000 1E«30 94417607
| 286 | $FU4E = 58.04 o.oo 1000 1E+30 9411533008
| 287 | $FU$4T <= A 1 0.oo 000 1E+30 3615200089
| 288 | §FU442 o= 3725 0.0a 1000 1E.20 3827493826
| 283 | $FUE43 <= E4.77 o.oo 1000 1E.30  936.22TREEY
| 230 | $FUEED <= 2aeay o.oo 1000 1E+30 777 E34E0ES
| 291 | _$FUFET <= 5.30 o.oo 1000 1E+30 3347007728
| 292 | $FUFE2 <= 146 o.oo 000 1E-30 9905435046
| 233 | $FU4E: <= 21767 0.0a 1000 1E+30 78233216534
| 234 | $FUEE4 <= 21284 0.0a 1000 1E.30  T&YAS62035
| 295 | $FUEER <= 2412 o.oo 1000 1E.30  97RETE4EG4
| 296 | $FUFEE <= E4.73 o.oo 1000 1E+30 9352703133
| 297 | $FUFET <= 222,80 o.oo 000 1E-230  ¥TF7.2000515

Figura 48. Andlisis de sensibilidad del escenario simulado




Ejemplo

Si un productor pretende realizar una actividad que no fue incluida dentro
de la solucion 6ptima, él tendrd una pérdida en el ingreso equivalente al
valor reducido de esa variable de decisién o actividad. En otras palabras,
el costo reducido representa el aumento que debe ocasionar la variable en
el ingreso neto para que sea una alternativa rentable. Esto se podria lograr
mejorando el precio de venta o la productividad.

Al B = | o = Pl 6 H
1 Micresoft Excel 9.0 Semsdtivity Repon
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3 Ropon Croatod: RO004 34727 PR
4
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Figura 49. Costo reducido y valor final de cada variable de decision

» 3.4 Graficos de interpretacion de resultados

Hoja: Resultados

En la hoja Resultados se han construido algunos graficos que pueden ser
Utiles para el andlisis de diferentes escenarios. Es decir, para analizar el
impacto tanto de diferentes condicionamientos de las restricciones y las
variables de decision como de cambios en la informacion bésica de en-
trada.

Estos graficos provienen directamente de resultados de la optimizacién o
de célculos adicionales a partir de ésta. Los cdlculos y graficos se generan
autométicamente y por tal razén se sugiere no modificar el contenido de
las celdas. Como se puede observar aqui, los calculos utilizan tres tipos




de informacién: informacién A, generada directamente por el modelo;
informacion B, generada a partir de la informacién Ay no utilizada direc-
tamente en la elaboraciéon de los gréficos; e informacion C, generada a
partir de la informacion A y/o B, y que es utilizada en la construccion de
los graficos.

Como resultado de estos calculos se muestran rapidamente algunas inter-
pretaciones graficas para cualquier solucién que arroje el modelo. Todos
los graficos muestran el comportamiento dindmico a través del tiempo de
las diferentes variables. Las variables corresponden a:

e Uso de la tierra; Dinamica anual/semestral de cada uno de los cultivos.

* FErosion por cobertura: Dindmica anual/semestral de aportes de sedi-
mentos (toneladas) al caudal por parte de cada cultivo.

* FErosion total: Dinamica de aportes de sedimentos (toneladas) totales al
caudal cada afo/semestre.

* Agua generada por cobertura: Dindmica anual/semestral de aporte de
agua (metros cubicos) al caudal por parte de cada cultivo.

e Utilizaciéon de mano de obra total: Dindmica anual/semestral de utiliza-
cién de mano de obra total.

* Utilizaciébn de mano de obra por actividad: Variacién anual/semestral
del nimero de jornales empleados para cada uso de la tierra.

* Retribucién por mano de obra: Retribucion por jornal utilizado basado
enlos flujos de efectivo y el nUmero de jornales totales en cada semestre.

* Flujos de efectivo: Ingresos netos semestrales.

* Ingresos por actividad: Flujo de ingresos anuales/semestrales genera-
dos por cada una de las actividades agropecuarias, por venta de mano
de obra y venta de servicios ambientales.

* Fuentes de ingreso: Diferenciacion de flujos por ingresos relacionados
con la actividad agropecuaria, la venta de jornales y la venta o compen-
sacion por servicios ambientales.

Para navegar facilmente sobre esta hoja se creo el menu Resultados en la
parte superior de la ventana del modelo. Este menu le facilitard acceder a
la grafica o a sus datos fuente de una manera mas 4gil (figura 50).
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Figura 50. Hoja Resultados. Menu Resultados, opciones Cuadros y Gréficas

»3.5 Opciones para finalizacion y reiniciacion

»3.5.1 Finalizando la aplicacién

Al extremo izquierdo de la barra de menus del modelo encontrard el
menu Terminar. Alli encontrara las opciones Guardar, Guardar como y Salir
(figura 51).

E Microsoll bxcel  FCOSALT_Mod 800003 Mansal. xls
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E_#Il_iﬁh Doalus Bésbus = | Chtukes = | Datos Coltulades « | Optimican = | Resull ados - '[l._l_r'l_'l._u'-l
(Al B FO_ | FP | FQ | FR s | 5o |
1 | Sawe iz
T

Figura 51. Menu Terminar. Opciones Guardar y Salir

NUNCA olvide ejecutar la opcion Salir para cerrar el modelo. De lo
contrario, Microsoft Excel quedara funcionando permanentemente
con los submenus personalizados de este modelo.

»3.5.2 Reiniciando el modelo

En caso de requerir utilizar el modelo para evaluar distintos escenarios
que necesiten informacion bésica diferente de la utilizada en simulaciones
previas, usted necesitara reiniciar el modelo.




Para esto, debera identificar y oprimir el submend Inicializar, el cual limpia-
ra todo el contenido de la hoja Datos basicos (figura 52).

Microsoft Excel - ECOSAUT Mod-MO02003.Manual.xls

@_] File Edit “ew Insert Format Tools Daka  Window  Help

% Inicializar | Datos Basicos = | Calculos = | Datos Calculados = | Optimizar = | Resultados = | Terminar = !

Figura 52. Mend Inicializar, para reiniciar el modelo

Usted debe ser consciente de que los datos que se encontraban
alli no son guardados y se perderan.




Arce, J.

1991 “Desarrollo de modelos para la transferencia de agro-tecnologia en
el altiplano peruano”. En Perspectivas de la investigacién agropecua-
ria para el altiplano. Lima: Convenio Agencia Internacional Canadien-
se de Desarrollo, Centro Internacional de Investigacion y Desarrollo e
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, pp. 49-66.

Le Tacon, Ph.

1989 “Manifestation des risques climatiques & I'echelle de I'exploitation
agricole, conséquences sur les pratiques paysannes. Cas de laltipla-
no bolivien. Mémoire d'étude”. Dijon: ENSSAA-CNEARC.

Le Tacon, Ph., J. J. Vacher, M. Eldin Y E. Imana

1991 “Los riesgos de helada en el altiplano boliviano”. En D. Morales y J.
J. Vacher (editores). Actas del VIl Congreso Internacional sobre Culti-
vos Andinos. La Paz: Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuaria-
LInstitut Francais de Recherche Scientifique pour le Developpement
en Cooperation.

National Research Council
1989 Nutrient Requirements of Dairy Cattle (Sixth Revised Edition Update
1989). Washington: National Research Council.

United States Department Of Agriculture. Agricultural Research Service
1999 Soil & Water Assessment Tool SWAT 99.2. En <www.brc.tamus.edu/
swat/>.

Vacher, J. J.

1988 Agroclimatologia del altiplano. Informe final. Tomo 2. Paris: LInstitut
Francais de Recherche Scientifique pour le Developpement en
Cooperation.

Bibliografia




Anexo

Reporte de la modelacion hidrologica
delacuencautilizando lainterfase ArcView-SWAT
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En celeste se destacan los valores de aporte de sedimentos y agua al cau-
dal por parte de cada una de las unidades de respuesta hidrolégica.
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