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RESUMEN GENERAL
La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de desarrollar un sistema de
monitoreo basado en indicadores de sostenibilidad para los méddulos de Lecheria
Especializada y Doble Propdsito de la Escuela Centroamericana de Ganaderia (ECAG) y

utilizar posteriormente este sistema para evaluacién de posibles alternativas de produccién.

En el primer estudio se desarroll6 un sistema de monitoreo integral para evaluar las
unidades de produccién, de la ECAG. El sistema de monitoreo se bas6 en indicadores
claves para los principales componentes del sistema de produccion en cada una de las
dimensiones: técnica, economica, ecoldgica y social. La metodologia propuesta en el
presente estudio inicié con un proceso de caracterizacion de los sistemas de produccion
(diagrama de flujo) del cual se obtuvieron los componentes y sus interacciones dentro de los
sistemas, seguido por un andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
(FODA), que permitié la definicion de la matriz de objetivos con sus respectivos indicadores.
Esta matriz de indicadores se cotejé y estandarizé mediante un sistema de referencia, que a
su vez permiti6 la integracién de informacion en un indice mediante procesos de
ponderacién y agregacion. Se determiné que los indices de Sostenibilidad Integral (1.S.1) en
los hatos de doble propédsito y de lecheria especializada, se encuentran en niveles
intermedios de desarrollo con respecto a los ideales planteados (0,56 y 0,59
respectivamente), lo que implica que se deben mejorar algunos indicadores que se
encuentran actualmente en niveles bajos. Los indicadores que méas afectaron el indice de
Sostenibilidad Integral (1.Sl.) en el hato de doble propédsito fueron: kilogramos de leche por
animal por dia, servicios por concepcién, costo por kilogramo de materia seca por semestre,
costos totales por kilogramo de leche, costo por kilogramo de leche ordefiada, costo por
Kilowatt por kilogramos de leche por semestre, porcentaje de area en bosque, kilogramo de
abono organico aplicado por hectarea por semestre, numero de arboles por hectarea de
potrero, porcentaje de leguminosas en potrero, horas de capacitacién por semestre y nivel
de proteccion utilizada. Los indicadores que mas afectaron el 1.S.l en el hato de lecheria
especializada fueron: kilogramos de leche por animal por dia, porcentaje de incidencia de
mastitis, edad primer parto, costo por kilogramo de materia seca por semestre, porcentaje
de area en bosque, kilogramo de abono organico aplicado por hectarea por semestre,
numero de arboles por ha de potrero, centimetro cubicos de antibiéticos aplicados por
semestre, porcentaje de cercas vivas, horas de capacitacion por semestre y proteccion

utilizada.



En el segundo estudio se proponen tres diferentes alternativas de desarrollo para el
modulo de Lecheria Especializada de la ECAG, las cuales fueron comparadas y evaluadas
contra la situacion actual utilizando Analisis de Decisiones de Multiples Atributos (ADMA)
mediante el método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution); con el fin de estimar el impacto global del uso de cada alternativa sobre el indice
de Sostenibilidad Integral (1.S.l). Las alternativas planteadas fueron 1) Uso de leguminosas
en pasturas, 2) Uso de abono organico, y 3) Uso de fertilizantes nitrogenados (Quimicos).
Para tomar en cuenta la posible variacion en rendimiento de las alternativas comparadas se
utilizaron técnicas de simulacién estocastica basadas en distribuciones de probabilidad
obtenidas de la literatura y de observaciones previas obtenidas dentro de la misma unidad
de produccion. La comparacién de las alternativas se hizo con base en los resultados
obtenidos en los indices de sostenibilidad por dimensién y el 1.S.| descritos en el primer

estudio. De acuerdo con los resultados, la alternativa de uso de leguminosas aparece como

la mas favorable, debido a que su I.S.l es el mas alto y esta mas cercano al 6ptimo (1.S.1

0.67, Min = 0.62, Max = 0.72), seguida por el uso de abono organico (I.S.I = 0.61, Min
0.57, Max = 0.66), y el uso de fertilizantes nitrogenados (I.S.I = 0.60, Min = 0.55, Max
0.64), todas superiores a la situacion actual (1.S.I = 0.54, Min = 0.50, Max = 0.58). Los

rangos de variacion observados indican que las diferencias significativas entre la alternativa

de uso de leguminosas y las restantes son consistentes, no asi entre uso de abono organico
y uso de fertilizantes nitrogenados. La superioridad del uso de leguminosas esta ligada a su
mayor rendimiento principalmente en la dimension econdémica (RR= 0,89), manteniendo
niveles adecuados en las dimensiones ecolégica y técnica (RR= 0,51 y 0,71
respectivamente). Las otras dos alternativas no logran este mismo equilibrio. Se realizé un
Andlisis de Sensibilidad con el fin de evaluar el efecto de cambios en los Factores de
Ponderacioén de las distintas dimensiones sobre el ranqueo de las alternativas segun |.S.1. Al
variar los factores de ponderacion, se producen variaciones ligeras en la magnitud de los
[.S.1, reduciéndose los rangos de variacion. Sin embargo, el orden relativo de las alternativas
se conserva inalterado ya que la alternativa uso de leguminosas, sigue siendo superior al
uso de abono organico y al uso de fertilizantes nitrogenados; las cuales a su vez estan por
encima de la situacion actual. Los resultados demuestran que la alternativa con mejor

potencial de desarrollo seria el Uso de Leguminosas.
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INTRODUCCION GENERAL

Sostenibilidad en sistemas en produccién animal.

A partir de la década de los ochentas comenz6 a tomar auge el tema del desarrollo
sostenible y de la sostenibilidad de los sistemas de produccién. Una de las primeras
definiciones de sostenibilidad, fue dada por la comision mundial de ambiente y
desarrollo donde expresan que el desarrollo sostenible “es aquel desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras

generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (Comision Brundtland, 1987).

En general, las definiciones sobre desarrollo sostenible incluyen elementos
comunes claves como: a) la base de los recursos naturales debe contribuir a la
satisfaccion de necesidades de las generaciones presentes y futuras; b) hay una base
de recursos finita, con valores cuantificables y aprovechables y con otros recursos con
valores no cuantificables directamente; c) la base de recursos puede ser ampliada por

medio del cambio tecnoldgico, hasta un cierto grado (Reiche y Carls 2002).

El concepto de desarrollo y agricultura sostenible contempla cuatro dimensiones
(Muller 1996; Hinnemeyer et al 1997; IICA 2002; Del Camino y Mduller 1993; Reiche y
Carls 1996, citados por Murillo 2003):

o Sostenibilidad Ecoldgica: Los ecosistemas deben mantener a través del tiempo las
caracteristicas fundamentales para su sobrevivencia en cuanto a componentes e
interacciones.

« Sostenibilidad Economica: El sistema debe ser razonablemente rentable y estable a
través del tiempo o que sea atractivo continuar con dicho manejo en el tiempo.

o Sostenibilidad Social: EI manejo de los recursos y la organizacion social debe
permitir un grado aceptable de satisfaccion de las necesidades de la poblacién
involucrada y promover un alto grado de participacion y equidad.

« Sostenibilidad Técnica: es la que permite transformar y mejorar la capacidad de los
recursos existentes dentro del sistema, para satisfacer las necesidades de los

participantes en el proceso productivo.

Mualler (1996) considera que a corto plazo los objetivos establecidos para las

dimensiones son en cierta medida conflictivos, mientras que a largo plazo se reconocera
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la interdependencia entre éstas. Sin embargo, afiade que no sera posible lograr la
sostenibilidad de determinado sistema maximizando todas metas al mismo tiempo y que
para alcanzar un desarrollo sostenible, se debe encontrar un equilibrio entre los

objetivos propuestos.

La viabilidad de conseguir que las cuatro dimensiones se puedan mejorar a la vez
es muy dificil, ya que al mejorar una se puede desmejorar otra (s). Ademas a la hora de
llevar a cabo la medicion intervienen un numero de disciplinas, percepciones y

paradigmas, que pueden producir un sesgo, en los autores involucrados en su medicion.

Para Hinnemeyer et al (1997) existen cuatro propiedades muy importantes que se
deben considerar para la cuantificacion de la sostenibilidad a nivel de sistemas de

produccion, estas son:

« Productividad: se refiere a la forma en que los insumos de la produccion se

combinan para generar productos (producto por unidad de insumo).

. Estabilidad: constancia de la productividad del sistema en presencia de las
fluctuaciones y ciclos normales en el ambiente que lo rodea, debido a variaciones

causadas por el clima o la demanda del mercado por productos agricolas.

. Resiliencia: capacidad del sistema de mantener la productividad en presencia de

estrés o de una perturbacién importante.

« Equidad: es la distribucién uniforme de la productividad del sistema entre los

beneficiarios humanos.

Procedimientos para medir o evaluar sostenibilidad.

Aunque el concepto de sostenibilidad y su medicion constituyen un tema a la orden
del dia en los grandes foros internacionales y nacionales, son pocos los esfuerzos que
han sido dirigidos hacia la evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de produccion,
a pesar de que estos son los centros en donde se toman las decisiones de qué producir,

qué conservar y como hacerlo. (Ammour y Reyes 2000)

Segun Ammour y Reyes (2000) la medicidon de la sostenibilidad debe tomar en
cuenta no solamente las dimensiones ecoldogicas y productivas, sino también las

dimensiones sociales, econdmicas, legales e institucionales. La evaluacién de la
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sostenibilidad debe permitir comparar situaciones de referencia contra situaciones
modificadas, para poder medir el comportamiento del sistema, si se mantiene o si ha

mejorado o desmejorado a través del tiempo.

Aunque existe una variedad de metodologias para tratar de evaluar y medir la
sostenibilidad de los sistemas de producciéon, en su mayoria han tenido un enfoque
ecologico. Para Mduller (1996) los enfoques para evaluar la sostenibilidad se pueden

clasificar en:

a. Valoracion de costos ambientales. Esta corriente, llamada contabilidad
“verde", tiene como propdsito comun obtener una medida monetaria de bienestar que
reflejaria la calidad de vida o su deterioro a causa de procesos de degradacion en sus
dimensiones socioecondémicas, institucional-culturales y, ante todo, ecoldgicas. (Furst
1998; Diaz 2002).

b. Analisis de Impacto Ambiental. Es un procedimiento que tiene como objetivo
la identificacion, prediccion e interpretacion de los impactos ambientales que un
proyecto o actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la prevision,
correccion y valoracion de los mismos. Este es un instrumento de conocimiento al
servicio de la decisidon y no un instrumento de decision (Baldoceda 1996; Hunt et al
1998).

c. Modelos econémico-ecolégicos. Son la combinacién de los modelos
econdomicos de decision con los modelos ecoldgicos en los cuales se simulan diversos
procesos ambientales. (Hart 1980; Van Keulen et al 1996 y Miller 1992)

Algunos ejemplos de este tipo de modelos son:

«Balance energético. Es un procedimiento mediante el cual se relacionan las entradas
y salidas del sistema, en términos energéticos. Se puede utilizar asignando un valor
energético en relacion con su energia como combustible, o en otros casos se le asigna

un valor relacionado con la cantidad de energia usada para producir el flujo (Hart 1980).

«Balance de nutrientes. Es un procedimiento utilizado para contabilizar las entradas
(por insumos fertilizantes, alimentos, etc) y las salidas (por carne, leche, etc) de
nutrientes en el sistema. El grado de utilizacion de los nutrientes en sistemas de finca es

expresado como “eficiencia”, esto es la division de los nutrientes exportados entre los
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nutrientes importados. Los desbalances de nutrientes, ya sean excesos (importacion
mayor que exportacion) o faltantes (exportacion mayor que importacion), pueden llegar a
afectar la capacidad de produccion de los sistemas a largo plazo. Una limitante de esta
metodologia es que no considera aspectos tales como el nivel de intensificacion con el
cual se maneja la finca, lo cual se refleja por ejemplo en el nivel medio de aplicacién de

fertilizantes y concentrados (Van Keulen et al 1996).

«Evaluaciéon de capacidad de carga. Es la maxima poblacion de una especie en
particular, a la que un habitat determinado puede sustentar o sostener por un periodo o
tiempo determinado (Miller 1992). Es un concepto muy utilizado en produccion animal

para determinar la capacidad de carga de las pasturas (ua/ha).

.Indicadores de sostenibilidad. Un indicador de sostenibilidad es un numero o una
cualidad que pone de manifiesto el estado o condicién de un proceso relacionado con la
sostenibilidad (Muller 1996).

Concepto de optimizacion

La evaluacion de alternativas de produccion tiene por objetivo lograr un desarrollo
optimo de un determinado sistema. Una forma de optimizar un sistema de produccion es
a través de la seleccién de las mejores alternativas de produccion con base en criterios
de eficiencia, también llamados funciones objetivo, que pueden ser de diversos tipos:
bioldégicos, econdmicos, ecoldégicos o una combinacion de las anteriores. Las
alternativas de produccion son formas distintas de combinar los recursos de produccion
con el fin de producir una funcién objetivo; por lo tanto una alternativa debe especificar
las cantidades y formas de uso de los distintos recursos disponibles (Price, 1984; Austin
et al, 1985; Terry et al, 1987; Koontz et al, 1993; Jalvingh et al, 1997).

Un proyecto de produccion tiene multiples formas de ser realizado. Algunas de
estas formas pueden ser mas atractivas que otras bajo un criterio dado. Los criterios de
evaluacion mas comunes se relacionan con funciones objetivo tales como maximizar
ingresos, niveles de produccién o utilidades; o por el contrario minimizar costos, uso de
recursos, niveles de contaminacién. El problema consiste en encontrar el grupo de
variables de decision, que en conjunto dan como resultado el extremo buscado de la
funcién objetivo. Existen distintas metodologias que han sido utilizadas en procesos de

optimizacion, tales como la programacion lineal, programacion lineal de multiples

XV



objetivos o los modelos de decisiones. En el presente estudio se harad uso de una

metodologia basada en Analisis de Decisiones de Multiples Criterios (ADMC).

Analisis de Decisién de Multiples Criterios (ADMC)

El Analisis de Decision de Multiples Criterios (ADMC) es una metodologia de
optimizacién utilizada en el analisis de problemas multidimensionales. Esta metodologia
tiene por objetivo sistematizar el proceso de toma de decisiones en situaciones donde

existen alternativas y criterios de evaluacién multiples (Yoon, 1995).

El analisis multicriterio constituye una forma de modelar los procesos de decision,
en los cuales existe una decision a ser tomada y hay una serie de eventos desconocidos
que pueden afectar los resultados y los posibles cursos de accion. Mediante los modelos
multicriterio el tomador de decisiones podra estimar las posibles implicaciones que
puede tomar cada curso de accion, de modo que se obtiene una mejor comprension de

las vinculaciones entre sus acciones y sus objetivos (Flament, 1999).

El ADMC se divide en dos vertientes: el Analisis de Decisiones de Multiples
Objetivos (ADMO) y el Analisis de Decisiones de Multiples Atributos (ADMA). Cada una

resuelve situaciones de diferente naturaleza y contenido (ver tabla 1).

Tabla 1. Principales diferencias entre el Analisis de Decisiones de Multiples Objetivos
(ADMO) y el Analisis de Decisiones de Multiples Atributos (ADMA).

Aspecto ADMO ADMA

Criterio Objetivos Atributos
Objetivos Explicitos Implicitos
Atributos Implicitos Explicitos
Restricciones Activas Inactivas
Alternativas Infinitas (continuo) Numero finito (discreto)
Uso Disefio Seleccion

Garza y Gonzalez, 2005

El ADMO se relaciona con aquellos problemas en que el conjunto de alternativas
posibles es grande y no estan predeterminadas, sino que se generan a través del mismo
procedimiento. EI ADMO se utiliza para disefar la mejor alternativa considerando una

serie de restricciones presentes. La solucion de estos problemas se aborda mediante las

XVI



técnicas clasicas de optimizacién, basadas en programacion lineal de multiples objetivos
(Romero y Rehman, 2003). Debido a que este enfoque es mayormente cuantitativo,
para utilizarlo se requiere tener un conocimiento mas detallado de las relaciones

insumo-insumo o insumo-producto.

El ADMA se utiliza para seleccionar en forma sistematica la mejor alternativa
dentro de un conjunto finito y explicito. La decision final se obtiene mediante la
comparacion de los atributos, usualmente conflictivos (Garza y Gonzalez 2005; Yoon,
1995). Esta técnica se basa mas en la evaluacion cualitativa de alternativas, por lo que
no se requiere conocer con precision las distintas relaciones insumo-insumo o insumo-
producto. La metodologia busca expresar las preferencias del tomador de decisiones
sobre un conjunto de atributos o criterios en términos de la utilidad que le reporta, dentro
del contexto de la teoria de las decisiones en condiciones de incertidumbre (Flament,
1999).

Los problemas que pueden ser resueltos por ADMA deben presentar las

siguientes caracteristicas:

» Alternativas: Existen un numero finito de alternativas (también llamadas opciones,

politicas, acciones, etc) por ser evaluadas y comparadas.

» Multiples Atributos: Existe una serie finita de atributos, también Illamados
caracteristicas, criterios u objetivos; que son utilizados para comparar las distintas

alternativas.

» Unidades inconmensurables: Cada atributo puede tener diferentes unidades de

medida (escalas cualitativas o cuantitativas).

» Ponderacion de Atributos: Se requiere informacion con respecto a la importancia
relativa de los distintos atributos, lo cual se puede lograr por medio de métodos de

ranqueo.

Los problemas de ADMA generalmente se ordenan en una Matriz de Decisiones
en la cual las filas corresponden a los atributos y las columnas representan las
alternativas (Yoon, 1995). En ADMA existen diversas metodologias para seleccionar la
mejor entre una serie de alternativas (figura 1). Estas se clasifican en dos grupos:
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» Meétodos No Compensatorios: Se denominan asi porque la inferioridad de una

alternativa en un atributo no puede ser compensada por su superioridad en otro atributo,

es decir cada atributo se evalua de manera independiente. Entre ellos estan:

Dominancia: Una alternativa “domina” a otra si es superior a ella en al menos un

atributo, siendo igual en los demas.

Pesimista (Maximin): Seleccion de la alternativa que presenta el atributo mas

alto entre los mas débiles de cada alternativa.

Optimista (Maximas): Seleccion de la alternativa que presenta el atributo mas

alto entre los mas altos de cada alternativa.

Nivel estandar:
. Conyuntivo: Se seleccionan las alternativas que superan valores minimos pre-

definidos en todos los atributos.

. Disyuntivo: Se seleccionan las alternativas que superan valores minimos pre-

definidos en al menos un atributo.

Ordinal:
. Lexicografico: Se seleccionan alternativas con base en el atributo mas
importante. Entre las seleccionadas se prosigue seleccionando segun el segundo
atributo mas importante, etc.

. Eliminacion por aspectos: Similar al anterior, pero los atributos se ordenan por

poder discriminatorio, no por importancia.

» Meétodos Compensatorios: Se denominan asi porque la inferioridad de una

alternativa en un atributo puede ser compensada por su superioridad en otro atributo,

debido a que los atributos se “conectan” mediante una funciéon agregada. Entre ellos

estan:

o

Cardinales:
. Ponderacion Simple Aditiva (P.S.A): El valor (V) de cada alternativa se obtiene
mediante una funciéon agregada formado por la sumatoria de productos de los
valores estandarizados de cada atributo (r) por su respectivo valor ponderado. Este

método asume independencia de atributos.
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« Producto Ponderado: Los valores de los atributos se multiplican en vez de
sumarse. Los factores de ponderacion se incluyen como exponentes. No requiere

estandarizacién previa de atributos.

TOPSIS: Similar a P.S.A., pero los atributos son estandarizados utilizando la
férmula de rendimiento relativos. Equivale a comparar cada alternativa segun su

distancia con respecto a dos alternativas virtuales: Ideal Positiva e |deal Negativa.

El uso de uno u otro método esta en funcion de la situacion especifica,
dependiendo del tipo y disponibilidad de informacién, y del conocimiento o no de las

preferencias de la(s) persona (s) que toma (n) las decisiones.

No Compensatorios
{ Informacion minima * Dominancia
Pesimista » -
Informacion sobre Maximin
ambiente .
Optimista » Maximax
ADMA < Método Conyuntivo
. ~ Nivel Estandar ——— > Método Disyuntivo
» i Ordinal » Método Le:xicogrdﬁco
Ir::fa?gn'::acmn sobre _< Eliminacion x Aspecto
atributos = —
; Compensatorios Pond. Simple Aditiva
! Producto Ponderado
\ i \_ Cardinal B TOPSIS
; ELECTRE
: Ranqueo x Mediana
; AHP

Figura 1. Métodos de ADMA para la seleccion de la mejor alternativa.
(Adaptado Yoon, 1995)

Planteamiento del problema

En la actualidad en los sistemas de produccion de leche, de la ECAG, no existe un
sistema que permita monitorear la sostenibilidad. Es necesario contar con una
metodologia que considere los principales componentes de la unidad de produccion, en
cada una de las dimensiones: técnica, econdmica, ecoldgica y social. La informacién
generada permitiria determinar las areas problematicas, asi como plantear y evaluar

alternativas que mejoren los sistemas de produccion.
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En atencion a este problema, el objetivo de la primera fase del presente estudio
sera desarrollar e implementar un sistema de monitoreo, el cual tome en cuenta los
principales componentes del sistema, en cada una de las dimensiones: técnica,
econdmica, ecologica y social. La hipdtesis para esta primera fase es que el uso de un
sistema de monitoreo de este tipo permitira obtener una vision mas completa y exacta

de la sostenibilidad de los sistemas de produccion de la ECAG.

El objetivo de la segunda fase del presente estudio sera utilizar técnicas de
simulacion estocastica y Analisis de Decisiones de Multiples Criterios (ADMC) con el fin
de estimar el impacto potencial de distintas alternativas de accidén sobre los indices
obtenidos en la primera fase. La hipotesis para esta fase es que el indice obtenido en la
primera fase puede ser utilizado para la generacién de soluciones o alternativas que

mejoren la sostenibilidad de los sistemas de produccion.
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Capitulo 1

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO BASADO EN INDICADORES
DE SOSTENIBILIDAD PARA LOS HATOS DE LECHERIA ESPECIALIZADA Y
DOBLE PROPOSITO DE LA ESCUELA CENTROAMERICANA DE GANADERIA

JESUS GONZALEZ VINDAS



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO BASADO EN INDICADORES
DE SOSTENIBILIDAD PARA LOS HATOS DE LECHERIA ESPECIALIZADA Y
DOBLE PROPOSITO DE LA ESCUELA CENTROAMERICANA DE GANADERIA

Jesus Gonzalez Vindas

Palabras claves: Indicadores, monitoreo, sostenibilidad, sistemas de referencia,

produccion animal, lecheria, doble propésito

RESUMEN

En este estudio se desarrollé un sistema de monitoreo integral para evaluar las
unidades de produccion de la Escuela Centroamericana de Ganaderia. El sistema de
monitoreo se basd en indicadores claves para los principales componentes del sistema
de produccion en cada una de las dimensiones: técnica, econdmica, ecoldgica y social.
La metodologia propuesta en el presente estudio inici6 con un proceso de
caracterizacion de los sistemas de produccion (diagrama de flujo) del cual se obtuvieron
los componentes y sus interacciones dentro de los sistemas, seguido por un analisis de
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) que permitio la definicion de
la matriz de objetivos con sus respectivos indicadores. Esta matriz de indicadores se
cotejo y estandarizo mediante un sistema de referencia, que a su vez permitid la
integracion de informacion en un indice mediante procesos de ponderacién y
agregacion. Se determiné que los indices de Sostenibilidad Integral (1.S.1) en los hatos
de doble propésito y de lecheria especializada, se encuentran en niveles intermedios de
desarrollo con respecto a los ideales planteados (0,56 y 0,59 respectivamente), lo que
implica que se deben mejorar algunos indicadores que se encuentran en niveles bajos.
Los indicadores que mas afectaron el indice de Sostenibilidad Integral (1.Sl.) en el hato
de doble propésito fueron: kilogramos de leche por animal por dia, servicios por
concepcion, costo por kilogramo de materia seca por semestre, costos totales por
kilogramo de leche, costo por kilogramo de leche ordefiada, costo por KiloWatt por
kilogramo de leche por semestre, porcentaje de area en bosque, kilogramos de abono
organico aplicado por hectarea por semestre, numero de arboles por hectarea de
potrero, porcentaje de leguminosas en potrero, horas de capacitacién por semestre y
nivel de proteccion utilizada a la hora de realizar sus labores. Los indicadores que mas

afectaron el |.S.l en el hato de lecheria especializada fueron: kilogramos de leche por
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animal por dia, porcentaje de incidencia de mastitis, edad primer parto, costo por
kilogramo de materia seca por semestre, porcentaje de area en bosque, kilos de abono
organico aplicado por hectarea por semestre, numero de arboles por hectarea de
potrero, centimetros cubicos de antibidticos aplicados por semestre, porcentaje de
cercas vivas, horas de capacitacién por semestre y proteccion utilizada. El sistema se
utilizara para evaluar el impacto potencial de distintas alternativas de manejo sobre el

I.S.1 de las unidades de produccion.

SUMMARY

In the present study a system was developed in order to assess the degree of
sustainable development in the dairy and dual-purpose units from the Central American
School of Animal Husbandry. The system was based on measurement of key indicators
within the principal components of the system, taking into account the technical,
economic, ecological and social dimensions. Initially, production units were characterized
using flow charts aiming to identify components within the system and main interactions
among them. Secondly, a FODA analysis (fortresses, opportunities, weaknesses and
threats) was performed in order to define a matrix with main objectives and the
respective key indicators for every dimension and component within the system.
Indicators were aggregated into a Sustainability Index (ISI) by means of standardization
procedures using a reference system and the use of weighing factors. It was found that
[.S.1 for dual purpose and dairy units from ECAG were currently located at an
intermediate level (0,56 and 0,59 respectively), respect to the ideal situation. Indicators
with a bigger impact on 1.S.1 for the dual purpose unit were: kilograms of milk per animal
per day, services per conception, cost per kilogram of dry matter, total costs per kilogram
of milk, cost per kilogram of milk yield, cost per Kilowatt, area (%) of farm covered by
forest, kilograms of organic fertilizer per hectare, number of trees per hectare, area (%)
of paddocks covered by legumes, hours of training and level of protection. Indicators
with a bigger impact on 1.S.| for the dairy cattle unit were: kilograms of milk per animal
per day, mastitis incidence (%), age at first calving, cost per kilogram of dry matter, area
(%) of the farm covered by forest, kilogram of organic fertilizer applied per hectare,
number of trees per hectare, applied amount (cc) of antibiotics, area (%) in live fences,
hours of training and used protection. The system will be used to assess potential impact

of management alternatives on |.S.I of the production units.



1. INTRODUCCION

En el transcurso de los ultimos afos ha existido una preocupacion creciente por
encontrar nuevos meétodos de produccion animal que posibiliten un desarrollo mas
armonioso con el medio ambiente. Esto implica el desarrollo de nuevos sistemas de
monitoreo que permitan la obtencion de una serie de variables importantes, aparte de
las meramente técnicas. En la actualidad, los sistemas de produccién de leche de la
Escuela Centroamericana de Ganaderia registran informacion desagregada, unicamente
sobre factores técnico-econdmicos. Se han disefiado e implementado una serie de
registros que permiten el monitoreo de variables de rendimiento animal, tales como
produccion de leche, comportamiento reproductivo, crecimiento, etc. No existe, sin
embargo, un sistema paralelo de monitoreo que permita evaluar la dinamica y el
rendimiento de otros componentes tales como el suelo, el forraje o el componente

humano.

En estas condiciones, se hace muy dificil establecer conclusiones con respecto a
la sostenibilidad de estos sistemas de produccidén, ya que se carece de informacion
basica que permita, por ejemplo, evaluar el posible efecto ecoldgico de distintas
practicas de manejo que se implementaron en el pasado. Se hace necesario
implementar un sistema de monitoreo integral que evalue las unidades de produccion
bajo una metodologia basada en un enfoque de sistemas, pero ya no solo desde el
punto de vista animal. Un sistema de monitoreo de este tipo debe basarse en
indicadores claves, tomando en cuenta los principales componentes del sistema en cada

una de las dimensiones: técnica, econdémica, ecologica y social.

Un sistema de este tipo seria de gran interés a la ECAG, ya que sirve como
herramienta para evaluar si sus politicas de manejo son las correctas para la
sostenibilidad del sistema de produccion de leche. Ademas, puede ser una fuente de

informacion a la hora de tomar decisiones de nuevas politicas.

1.1. Procedimientos para medir o evaluar sostenibilidad

Existe una variedad de metodologias para tratar de evaluar y medir la
sostenibilidad de los sistemas de produccién, una de ellas es el uso de Indicadores de
sostenibilidad. Un indicador de sostenibilidad se puede representar por un nimero o una

cualidad que pone de manifiesto el estado o condicién de un proceso relacionado con la
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misma (Muller 1996). La mayoria de los indicadores se componen de una 0 mas
variables que miden un aspecto especifico de un sistema de produccion. Estas
variables, a veces, sirven para calcular distintos indicadores y su conjunto puede ser
ampliado cuando sea necesario. La denominacion de las variables se hace
agrupandolas por areas, tales como: ingresos, insumos, macroeconomia, poblacion,

produccion, aspectos sociales y uso de la tierra (IICA 2002).

Los indicadores son utiles en la medida en que sirven para analizar la situacion
actual, identificar los puntos criticos y sefialar los logros y obstaculos que se presenten
en el camino hacia el desarrollo sostenible. Los datos que proporcionan deben servir
como puntos de referencia para verificar las intervenciones hacia el desarrollo
sostenible. Esto permite detectar los efectos que no se hayan previsto, ajustar las
politicas respectivas, tomar decisiones acertadas de manejo y determinar si se

alcanzaron los objetivos del desarrollo sostenible.

Los indicadores se pueden definir con diferentes grados de precisidén y agregacion
de acuerdo con el objetivo del analisis y la cantidad de informacion disponible (Muller
1996). Los indicadores pueden ser utilizados, por ejemplo, para medir el desarrollo
sostenible de un pais, una regién, un sistema de producciéon o un sistema de cultivo
agricola, es decir, pueden ser clasificados en niveles jerarquicos. Por eso es importante

definir el contexto en el cual deben definirse.

La ventaja del uso de indicadores es contar con la posibilidad de describir los
aspectos mas importantes de la sostenibilidad respecto a una decision o un conjunto de

decisiones, en forma desagregada (Hinnemeyer et al 1997).

Se deben seleccionar solo aquellos de alto valor explicativo y de un costo

razonable para su generacion (Muller 1996; Hinnemeyer et al 1997).

Para cada indicador se necesita un valor que refleje el nivel “sostenible”, un valor
que sirva como referencia y con el cual se pueda comparar el indicador respectivo
(Muller 1996; Hinnemeyer et al 1997). Estos valores de referencia pueden ser valores
historicos, metas, valores limites y; en caso de no existir ninguno de los anteriores, se
puede hacer uso de las tendencias del desarrollo del indicador o la comparacién de

valores de otros sistemas parecidos (Muller 1996; Hinnemeyer et al 1997).



El principal problema a la hora de cuantificar desarrollo sostenible radica en el
hecho de los conflictos que pueden existir entre objetivos establecidos en distintas areas
o dimensiones, por ejemplo entre objetivos productivos versus ecoldgicos. En teoria el
desarrollo sostenible solo puede lograrse cuando se encuentra un punto de equilibrio
entre estos objetivos multiples. Una manera de evaluar qué tan cerca o lejos se
encuentra un sistema con respecto a ese punto de equilibrio es mediante el desarrollo
de un indice de sostenibilidad. Para desarrollar un indice de este tipo que sea
consistente e informativo debe seguirse una metodologia sistematica en la definicion y
selecciéon de los indicadores, asi como también en su ponderacién y agregacion en un

indice.

El objetivo del presente estudio es desarrollar e implementar un sistema de
monitoreo dinamico basado en indicadores de sostenibilidad, utilizando como estudio
de caso los médulos de produccion de Lecheria Especializada y Doble Propésito de la

Escuela Centroamericana de Ganaderia.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta en este estudio ha sido descrita anteriormente por
Murillo et al (2003). El estudio inicido por un proceso de caracterizacion del sistema de
produccion. Esta caracterizacion permitio la definicion de una matriz de objetivos con
sus respectivos indicadores. Esta matriz de indicadores fue cotejada y estandarizada
mediante un sistema de referencia, 1o cual permitié la integracién de informacién en un

indice mediante procesos de ponderacion y agregacion.

A diferencia del estudio realizado por Murillo et al (2003) el énfasis del presente
trabajo radica en el analisis comparativo dinamico de dos sistemas de produccién con
distintas orientaciones, como lo son la lecheria especializada y el sistema de obtencién
de leche y carne conocido como de doble propésito; los cuales operan bajo condiciones
ambientales y de manejo similares en la ECAG. Las distintas fases del procedimiento

utilizado se describen a continuacion.

2.1. Caracterizacion de los sistemas
La fase de caracterizacion se dividid en tres pasos. El paso inicial, consistié en

Diagnéstico estatico, basado en informacion obtenida a través de registros, entrevistas y
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observacion directa en los sistemas de produccion. Este diagnostico incluyo
principalmente informacion sobre los animales, manejo de pasturas, infraestructura,

mano de obra y alimentacion.

Con base en la informacion recopilada se disefid un Diagrama de flujo, utilizando el
lenguaje de circuitos (Odum, citado por Hart 1985). A través de este diagrama se
identificaron los principales componentes de ambos sistemas y se representaron los

distintos tipos de interacciones existentes entre ellos.

El paso final de la caracterizacion consistio en un analisis FODA (Murillo et al
2003) para identificar las principales fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

presentes en ambos sistemas de produccion.

2.2. Definicion de matriz de objetivos e indicadores

En esta fase se identificaron los objetivos especificos de sostenibilidad para los
componentes evaluados en las dimensiones técnica, econdmica, ecoldgica y social.
Estos objetivos se plantearon con base en el analisis FODA resultante de la fase de
caracterizacion, siguiendo la metodologia descrita por Murillo et al (2003). La definicidon
de objetivos se encamina por un lado a corregir las debilidades o prevenir las amenazas
identificadas, mientras que en otro sentido también se persigue capitalizar las fortalezas
y aprovechar las oportunidades. Una vez definidos los objetivos se definieron los
indicadores clave y su escala de medicibn dentro de cada componente y cada

dimensioén para la valoracién del estado actual del sistema.

Los indicadores fueron seleccionados de acuerdos con los siguientes criterios
(Muller 1996, HUnnemeyer et al 1997):

o Deben ser adecuados al nivel de agregacién del sistema bajo analisis,

o La recoleccion de la informacion no debe ser dificil ni muy costosa,

° Las mediciones deben poder repetirse a través del tiempo,

o Deben ser significativos para la sostenibilidad de los sistemas analizados,
o Deben ser sensibles a los cambios en el sistema.

En el presente estudio, a diferencia del realizado por Murillo et al (2003) se utilizd

una matriz de indicadores mucho mas reducida, con el fin de implementar un sistema



relativamente sencillo de monitoreo que pudiera ser incorporado en el sistema de

registros de la finca, y que permitiera una evaluacion periddica.

2.3. Sistema de referencia

Se desarrolld un sistema de referencia que permitid realizar una comparacion
desagregada de los sistemas de produccién en el tiempo y espacio con respecto a los
objetivos de sostenibilidad establecidos, es decir, una comparacion entre los valores

actuales y los valores de referencia establecidos (Muller 1996; Hinnemeyer et al 1997).

Para cada indicador se definieron los limites 6ptimos y subdptimos, siguiendo la
metodologia descrita por Murillo et al (2003). El valor de referencia 6ptimo representa un
valor meta congruente con los objetivos establecidos previamente en la dimension y en
el componente correspondiente. El valor de referencia suboptimo representa el caso
opuesto, es decir el rendimiento real mas bajo para el indicador especifico que se este

analizando en el componente y en la dimensién correspondiente.

Para la determinacién de los valores O6ptimos y subdptimos se hizo uso de
registros, legislacion vigente, comparacion con otros sistemas vy literatura. Es importante
anotar que la importancia de estos valores radica unicamente en servir de puntos de
referencia para medir el avance logrado en cada objetivo. En algunos casos, no
existieron referencias precisas sobre este tipo de valores. En estas situaciones se
utilizaron valores basados en niveles de aspiracion, es decir metas preestablecidas de

acuerdo a los objetivos de desarrollo.

2.4. Agregacion de indicadores

Una vez definidos los indicadores y el sistema de referencia se procedido a
desarrollar un sistema de agregacion de los diferentes indicadores para generar un
indice Integral de sostenibilidad, siguiendo la metodologia utilizada por Murillo et al

(2003), que se divide en los siguientes pasos:

« Estandarizacion. Los rendimientos obtenidos para cada indicador se convirtieron a
una escala estandar con valores limite 0 (suboptimo) y 1 (6ptimo). La conversion se
realizé mediante la férmula [1]:

N

-V [1]

o SO0



Donde: RR: rendimiento relativo del indicador,

Va: valor actual absoluto,

Vso: valor suboptimo

Vo: valor 6ptimo

« Ponderacion. La combinacion de indicadores multiples en un solo indice general

requiere de un sistema que establezca la importancia relativa de cada indicador,
componente y dimensién. Para ello, se desarrollaron factores de ponderacion (FP)
con base en valoraciones obtenidas entre diez diferentes profesionales (Ingenieros
en agronomia, ingenieros zootecnistas, bidlogos, administradores de empresas). Se
siguié el método de ponderacién de Ranqueo Completo (Looijen 1997, Murillo et al
2003), en el cual el Factor de Ponderacion se obtuvo mediante la formula [2].

iSe

FPi=—=——

ni ne

I

i=l e=l

[2]

Donde: FP;: Factor de ponderaciéon dado a cada indicador (0<FP<1)
Se: Calificacion dada a cada indicador i, segun el evaluador e (1< Sc<ni)
ni: Numero de indicadores

ne: Numero de evaluadores
Se utilizé la misma metodologia para obtener el FP.; y FP,.

. Agregacion. Se calcularon indices en distintos niveles de agregacion, es decir, a
nivel de componente, dimension e integral. El indice Agregado de Sostenibilidad por
Componente se calculé mediante la sumatoria de los productos del rendimiento

relativo por la ponderacion de cada indicador, segun la formula [3]:
- [3]
I4S, =Y (RR, < FP,)
i=1
Donde; IAS,: indice de sostenibilidad por Componente

RRi: Rendimiento relativo de cada indicador

FPi: Factor ponderado de cada indicador



El indice Agregado de Sostenibilidad por Dimensién se obtuvo mediante la
sumatoria de los productos del indice agregado de cada componente por su
respectiva ponderacion, segun la formula [4].

" 4
I4S, = (I4S, x FP,) 4l

c=1

Donde; IAS,: indice de sostenibilidad por Dimensién
IAS,: indice de sostenibilidad por componente

FP.. Factor ponderado de cada componente

Por ultimo, el indice de Sostenibilidad Integral para el sistema de produccion se
obtuvo mediante la sumatoria de los productos del indice agregado de cada
dimension por su respectiva ponderacion, segun la férmula [5]:

n 5
ISI=>(I4S, x FP,) 5]

d=1

Donde; [SI: indice de sostenibilidad integral por sistema de produccion
IASy: indice de sostenibilidad por dimension

FP,:  Factor ponderado de cada dimension

2.5. Evaluacion dinamica

El procedimiento de generacion de los indices de sostenibilidad fue realizado para
dos diferentes periodos: Enero a Mayo del 2003 (época seca) y Junio a Diciembre
(época lluvias). Estas dos mediciones se realizaron con el objetivo de obtener una
estimacion dinamica de los indices que permitiera evaluar el grado de variacion
existente a lo largo de un afio. Esto es de suma importancia debido a que se presentan
diferencias considerables en los sistemas entre ambas épocas, tanto en las condiciones

ambientales como en las practicas de manejo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacioén de los sistemas
Diagrama de flujo. Al realizar el disefio de los sistemas evaluados, se identificaron
basicamente los mismos componentes e interrelaciones presentes tanto en Lecheria

Especializada como en el Doble Propdsito, por lo que ambos sistemas pueden ser
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representados a través del mismo diagrama (figura 2). Se pueden identificar cuatro
componentes principales presentes en los sistemas evaluados: las plantas
(principalmente forraje), el componente humano (administracion, mano de obra), los
animales (terneros, vacas) y el conjunto de instalaciones y equipo, que puede
considerarse como un componente fisico adicional. Se identificaron las entradas tanto
de tipo natural (lluvia, luz, energia solar) como de insumos comerciales para produccién
(concentrado, medicamentos, material genético (semen, semillas), herbicidas,
fertilizantes, mano de obra, combustibles, electricidad, etc). En este sentido, la principal
diferencia entre ambos sistemas esta dada por el nivel de uso de los insumos
comerciales (entradas) y de los mismos recursos propios del sistema (suelo, forraje,
agua). Por un lado la lecheria especializada utiliza una menor area de tierra y forrajes
pero a su vez requiere de mayores volumenes de insumos de produccion (fertilizantes,
concentrado). El doble propdsito utiliza una area mucho mas extensa de suelo, pero

hace menor uso de insumos externos.

En ambos sistemas se identifican varias interacciones entre los distintos
componentes. Existen interacciones de tipo complementario, p.e. forraje y animales,
suelo y forraje, suelo y arboles, mano de obra y animales; interacciones de
dependencia, p.e agua y forraje, fertilizantes y forraje, infraestructura y animales,
alimento y animales; interacciones de competencia, p.e forraje y malezas; o de
parasitismo, como animales y los ecto/endo parasitos. Nuevamente algunas de estas
interacciones presentan diferencias considerables entre ambos sistemas, p.e el nivel de
fertilizacion es mucho mas elevado en lecheria especializada debido a que también
existe una mayor tasa de extraccién de nutrientes. El doble propdsito, por otro lado,
requiere de menores niveles de fertilizacion puesto que la tasa de extraccion es menory

ademas existe mayor reciclaje de nutrientes a través de las heces y orina.

La mayoria de estas interacciones estan reguladas por medio del componente
humano (administracion), el cual determina el nivel de utilizacion de los recursos
internos del sistema y el nivel de adquisicion, via transaccion economica, de los insumos

de produccion no disponibles dentro del sistema.

Las principales salidas de los sistemas estan constituidas por productos
comerciales (leche, animales y heces) y otros elementos que pueden ser considerados
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como subproductos o desechos. Estos son liberados al ambiente, ya sea al aire (p.e
gases), al subsuelo (p.e lixiviacion de nutrientes) o a fuentes de agua (escorrentia,
laguna de oxidacion, biodigestor). En este sentido es evidente que existe una mayor
produccion de leche por unidad de recurso en el hato especializado, pero no existe por
otro lado produccion de carne, a excepcion de los animales de desecho. En el doble
proposito existe una salida adicional constituida por los machos que se venden al
destete (7 meses).
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Figura 1. Diagrama de flujo para lecheria especializada y doble propdsito de la Escuela

Centroamericana de Ganaderia

Simbologia de circuitos desarrollada por Odum (1971) y adaptada por Hart (1985) donde:

Fuente de energia. Ej: Insumos

Transactor econémico. Ej: Salida de
dinero
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Interaccién de flujos. Ej: Medicamentos -

animal

Componente infraestructura y equipo
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Anélisis F.O.D.A (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas).

En la tabla 1 se puede observar el resultado del analisis F.O.D.A, el cual a su vez da
origen a la matriz de objetivos e indicadores que se presenta en la tabla 2. Los objetivos
e indicadores utilizados en ambos sistemas son basicamente los mismos, con algunas
excepciones (p.e. ganancia de peso en machos del doble propésito). Esto se debe a que
las condiciones de produccion son practicamente las mismas; sin embargo, aunque se
estan utilizando los mismos indicadores en ambos hatos, los valores de referencia
optimos y subdptimos son distintos, especialmente en la dimension técnica, donde

existen limitaciones impuestas por raza y manejo utilizado.

En la dimensién técnica se observa que la principal fortaleza de estos sistemas es
que poseen una buena genética tanto animal como vegetal. Esta fortaleza se relaciona
con los objetivos de maximizar produccién de forraje y maximizar produccion de leche,
los cuales seran medidos por los indicadores: toneladas de materia seca por hectarea
por semestre y kilogramos de leche por animal por dia, respectivamente (ver también
Anexo 1). En esta dimensién también se observa que existe la oportunidad de contar
con area disponible para crecer, que puede ligarse al objetivo de optimizacién del uso
del suelo, el cual esta relacionado con varios de los indicadores propuestos tales como
carga animal, o proporcion de area cubierta por arboles. Por otro lado, la principal
debilidad que se observa es los bajos parametros productivos y reproductivos, que se
relacionan a los objetivos maximizar peso, medido con el indicador ganancia de peso
diaria; y maximizar eficiencia reproductiva, medido con los indicadores de intervalos

entre partos, servicios por concepcion y edad primer parto.

En la dimension econémica la mayor fortaleza es contar con un mercado seguro
(integracioén vertical, toda la leche producida es procesada en la planta de lacteos) para
todos sus productos. Esto aunado a la disponibilidad de recursos (oportunidad) y a la
disminucién del apoyo gubernamental (amenaza) generan los objetivos de maximizar
ingresos netos por area, maximizar rentabilidad y optimizar la producciéon, que son
medidos con los indicadores, ingreso por hectarea por semestre, ingreso neto por
animal por semestre y costo total por kilogramo de leche, respectivamente. La mayor

debilidad en este sentido es el alto costo de mano de obra, la cual se traduce en el
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objetivo de minimizar costo de mano de obra, que se mide a través del indicador costo

de mano de obra por kilogramo de leche ordefada.

En la dimension ecologica se observan varias debilidades, tales como el alto uso
de insumos quimicos, uso excesivo de agua de lavado, o escasa cobertura vegetal
(gramineas); los cuales generan los objetivos de disminuir uso de herbicidas, disminuir
uso de fertilizantes quimicos y minimizar uso de medicamentos, ademas de aumentar
uso de fertilizantes organicos, maximizar uso de leguminosas y optimizar uso del agua

de lavado.

En la dimension social se observa como debilidad la falta de capacitacion del
personal que se traduce en el objetivo de maximizar capacitacién y se mide a través del

indicador de numero de capacitaciones al afio.

Mediante el anterior procedimiento se logré definir un conjunto de indicadores
relacionados con la problematica presente en ambos sistemas en todas las dimensiones
que comprenden el desarrollo sostenible. Es importante anotar que en el pasado los
unicos parametros que se han medido son los correspondientes a la dimension técnica

y especificamente los relacionados con el componente animal.
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Tabla 1. Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) de los sistemas de produccion
Dimensién
FODA Técnica Econémica Ecolégica Social
Fortalezas Registros eficientes. Mercado seguro para los Correcto manejo de > Garantias sociales
productos.
pasturas. completas.

Infraestructura y equipo

adecuada para la actividad.
Disponibilidad de asesorias.

Buena genética animal y

vegetal

Topografia adecuada para

la actividad.

Oportunidades

Area  disponible  para

crecimiento.

Disponibilidad de recursos.

Existe conciencia

ecolégica.

» Posibilidad de capacitar al

personal.

Debilidades

Parametros (productivos y

reproductivos) inadecuados.

Produccion fluctuante.

Alto uso de suplementos e

insumos.

Dependencia de ofras

unidades.

Alto costo de mano de

obra.

Alto uso de insumos

quimicos.

Poco uso de sombra en

potreros.

Exceso uso de agua para

lavado de instalaciones.
Dependencia de pozos.

Alta temperaturas en el

época seca

Altas temperaturas y

humedad en época lluvias

> Falta capacitacion

> Interviene la actividad

académica

Amenazas

Enfermedades exdticas.

Disminucién del apoyo

gubernamental.

Deterioro de los pozos

profundos.

>  Crecimiento acelerado del

area urbana.
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Tabla 2. Matriz de objetivos e indicadores para los hatos de Doble Propdsito y lecheria Especializada.

COMPONENTE TECNICA ECONOMICA ECOLOGICA SOCIAL
Suelo Optimizar uso del suelo Maximizar ingreso neto / area Cobertura no pasto
UA/ha ¢ / ha/ semestre % de area en bosque / coberturas
Disminuir herbicidas
Lts / ha /semestre.
Disminuir uso de fertilizantes quimicos
Kg. / ha / semestre
Aumentar uso de fertilizantes organicos
Kg. / ha / semestre
Forraje Maximizar produccion Minimizar costos Insumos Maximizar # arboles forrajeros

T MS / semestre
Optimizar uso de forraje
% Concentrado en la dieta

¢/ Kg. MS / semestre

# arboles / ha de potrero
Maximizar uso de leguminosas

Porcentaje de leguminosas en potreros

Animal Maximizar produccién Maximizar Rentabilidad Minimizar uso de medicamentos
Kg. Leche /a/d. Ingreso neto (¢) / animal cc antibiéticos / semestre
Minimizar incidencia de Mastitis Optimizar produccién
% Incidencia Mastitis Costo totales (¢) / Kg. Leche
Maximizar peso
Ganancia de peso diaria (GPD) Kg. (H)
Ganancia de peso diaria (GPD) Kg. (M)
Maximizar eficiencia Reproductiva
Intervalo Entre Partos (IEP) dias
Servicios por Concepcion (S/C)
Edad Primer Parto (EPP ) meses
Humano Maximizar produccién / jornal Minimizar costo mano obra Calidad de leche Maximizar Capacitacion
# animales / Mano de Obra (UMO) Costo (¢) M. O/ Kg. De leche ordefiada Conteo microbiolégico hr. Capacitacion / semestre
Seguro social
CCSS oINS (escala 0-1)*
Maximizar seguridad laboral
Accidentes por semestre (escala 0 - 1)**
Infraestructura Minimizar consumo energia Porcentaje cercas en cercas vivas Reducir riesgo laboral
Y Costo (Kw.) / It leche / semestre Porcentaje cercas vivas Uso de equipo protector (escala 1-5)***
Equipo Optimizar uso de agua para lavado

M /m?/ semestre
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3.2. Ponderacién de indicadores, componentes y dimensiones de los diferentes

hatos.

En las tabla 3 se puede observar la ponderacion otorgada, a cada indicador,

componente y dimensién de los diferentes hatos, por parte de los diferentes evaluadores

los cuales son profesionales de variada formacion académica como bidlogos,

agronomos, zootecnistas, administradores de empresas. Ademas se pueden observar

las desviaciones estandar (D.E) de las ponderaciones de los diferentes indicadores,

componentes y dimensiones.

Tabla 3. Ponderacion y desviaciéon estandar de los indicadores, componentes y
dimensiones dados por los expertos para el médulo de Lecheria Especializada

% Concentrado en la dieta

Ganancia de peso diaria (GPD) Kg.
Intervalo Entre Partos (IEP) dias
Servicios por Concepcion (S/C)
Edad Primer Parto (EPP ) meses
# animales / Mano de Obra (UMO)

¢ / Kg. MS Forr / semestre

Costo totales (¢) / Kg. leche
Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefiada

% de area en bosque / coberturas

Porcentaje de leguminosas en potreros

hr. Capacitacion / semestre

CCSS oINS (escala 0-1)*

Accidentes por semestre (escala 0 - 1)**
Cuanta proteccion usa (escala 1-5)***

Componente Indicador (escala)
Dim Técnica
SUELO UA/ha
FORRAJE Ton MS Forr/ semestre
ANIMAL Kg. Leche /a/d.
% Incidencia Mastitis
HUMANO
Dim Econdémica
SUELO ¢ / ha / semestre
FORRAJE
ANIMAL Ingreso neto (¢) / animal
HUMANO
INS. Y EQUIPO Kw. /It leche / semestre
Dim Ecolégica
SUELO
Lts hrb/ ha /semestre.
Kg. F.Qu/ ha / semestre
Kg.F.Org / ha / semestre
FORRAJE # arboles / ha de potrero
ANIMAL cc antibidticos / semestre
HUMANO Conteo microbiolégico
INS. Y EQUIPO Porcentaje cercas vivas
m? agua /m?/ semestre
Dim Social
HUMANO
INS. Y EQUIPO

Indicadores | Componentes Dimension
Pond.| D.E | Pond.| D.E | Pond.| D.E
1.00 0.24 | 0.08 | 0.24 | 0.08
0.53 | 0.17 | 0.26 | 0.08

0.47 | 0.17

0.21 0.08 | 0.24 | 0.07

0.14 | 0.05

0.13 | 0.08

0.20 | 0.04

0.14 | 0.06

0.18 | 0.05

1.00 0.27 | 0.09

1.00 0.24 | 0.07 | 0.28 | 0.09
1.00 0.22 | 0.05

0.40 | 0.14 | 0.20 | 0.06

0.60 | 0.14

1.00 0.18 | 0.06

1.00 0.16 | 0.05

032 | 012 | 0.25 | 0.06 | 0.25 | 0.06
0.23 | 0.06

0.24 | 0.07

0.23 | 0.09

0.50 | 0.16 | 0.24 | 0.05

0.50 | 0.16

1.00 0.18 | 0.05

1.00 0.19 | 0.04

0.47 | 0.19 | 0.14 | 0.06

0.53 | 0.19

043 | 016 | 062 | 0.08 | 0.25 | 0.09
0.33 | 0.1

0.24 | 0.08

1.00 0.38 | 0.08

D.E = Desviacion estandar. Pond. = Ponderacion
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Ademas en esta tabla es posible apreciar que existe considerable variaciéon en la
ponderacion de los evaluadores hacia los diferentes indicadores, principalmente dentro
de cada una de las dimensiones. De igual manera, tabla 4. los resultados obtenidos
para el modulo de Doble Propdsito fueron distintos, debido a que los objetivos de
produccion son diferentes.

Tabla 4. Ponderacion y desviacidon estandar de los indicadores, componentes y
dimensiones dados por los expertos para el médulo de Doble Propdsito

Componente Indicador (escala) Indicadores Componentes Dimension
Dim Técnica Pond. D.E Pond. D.E Pond. D.E
SUELO UA/ha 1.00 0.25 0.06 0.24 0.08
FORRAJE T MS / semestre 0.50 0.18 0.27 0.09
% Concentrado en la dieta 0.50 0.18
ANIMAL Kg. Leche/a/d. 0.19 0.07 0.23 0.06
% Incidencia Mastitis 0.13 0.06
Ganancia de peso diaria (GPD) Kg. (H) 0.11 0.04
Ganancia de peso diaria (GPD) Kg. (M) 0.11 0.06
Intervalo Entre Partos (IEP) dias 0.18 0.04
Servicios por Concepcién (S/C) 0.12 0.04
Edad Primer Parto (EPP ) meses 0.16 0.05
HUMANO # animales / Mano de Obra (UMO) 1.00 0.26 0.09
Dim Econémica
SUELO ¢ / ha / semestre 1.00 0.24 0.07 0.27 0.08
FORRAJE ¢ / Kg. MS / semestre 1.00 0.23 0.05
ANIMAL Ingreso neto (¢) / animal 0.45 0.16 0.20 0.06
Costo totales (¢) / Kg. leche 0.55 0.16
HUMANO Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefiada 1.00 0.18 0.05
INS. Y EQUIPO Costo (Kw.) / It leche / semestre 1.00 0.15 0.05
Dim Ecologica
SUELO % de area en bosque / coberturas 0.30 0.12 0.25 0.06 0.25 0.06
Lts / ha /semestre. 0.23 0.06
Kg. / ha/ semestre 0.26 0.08
Kg. / ha / semestre 0.23 0.09
FORRAJE # arboles / ha de potrero 0.50 0.16 0.25 0.05
% de leguminosas en potreros 0.50 0.16
ANIMAL cc antibidticos / semestre 1.00 0.17 0.05
HUMANO Conteo microbiolégico 1.00 0.18 0.04
INS. Y EQUIPO Porcentaje cercas vivas 0.50 0.19 0.14 0.06
m3 /m2/ semestre 0.50 0.19 1.00
Dim Social
HUMANO Hr. Capacitacién / semestre 0.43 0.16 0.62 0.08 0.26 0.08
CCSS 0 INS (escala 0 - 1)* 0.33 0.1
Accidentes por semestre (escala 0 - 1)** 0.24 0.08
INS. Y EQUIPO Cuanta proteccién usa (escala 1-5)*** 1.00 0.38 0.08

D.E = Desviacion estandar. Pond. = Ponderacion
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3.3. indices de Sostenibilidad por Componentes:
Seguidamente se presentan de manera comparativa los indices de sostenibilidad

por componente obtenidos en cada una de las dimensiones.

El analisis se realiz6 para cada dimension y en cada una de ellas se comparé el
rendimiento relativo de cada componente dentro de los sistemas de produccion, asi
como el rendimiento relativo de cada componente dentro de los sistemas de produccion

en cada época y finalmente la comparacién entre sistemas de reproduccion.

Dimensién Técnica. Se puede observar, en la figura 2, que en el hato de doble
propésito el componente forraje (0,49) es el que se encuentra mas alejado del 6ptimo
(1,00), debido principalmente al indicador toneladas de materia seca (0,04) ya que
durante la época seca la produccion de forraje es casi nula. Otro componente de bajo
rendimiento es el animal (0,58) afectado por el indicador Kg de leche por animal por dia
(0,26), mientras que los componentes suelo y humano (0,90 y 0,99 respectivamente)

estan cerca del 6ptimo, siendo el humano el mas alto.

Ademas, se puede observar como algunos componentes variaron sustancialmente
entre épocas. Por ejemplo el componente forraje, que en la época seca se encontraba
por debajo de la mitad (0,49) mientras que en la época de lluvias aumenté llegando

cerca del 6ptimo (0,88).

-
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e m e m

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

' Epoca seca Epoca lluvias
Figura 2. Indice de sostenibilidad por componente en la dimension técnica de los sistemas de Doble Propésito (o) y
Lecheria Especializada (m) de la Escuela Centroamericana de Ganaderia.

Asimismo se puede ver que en el hato de lecheria especializada el componente
forraje (0,25) también es el mas bajo afectado por el mismo indicador, toneladas de
materia seca por semestre (0,04). Los componentes humano, animal y suelo (0,60; 0,62
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y 0,73 respectivamente) son mejores por encontrarse sobre la mitad, pero estos también
se encuentran alejados del 6ptimo, siendo en este caso el componente suelo el mas

alto.

En la época de lluvias el componente animal disminuy6é sensiblemente (0,30)
debido principalmente a un aumento en la incidencia de mastitis (0,03) y los servicios
por concepcion (0,00). Otro componente que varié con el cambio de época fue el forraje

(0,75), favorecido por el aumento en la produccidon de materia seca por semestre (0,82).

En los hatos se presenta una diferencia principalmente entre indicadores de los
diferentes componentes como lo son, unidades animales por hectarea, porcentaje de
concentrado en la dieta, ganancia de peso diaria en hembras y el numero de animales
por unidad de mano de obra, los cuales son mayores en el hato de doble propdsito por
lo que en la dimension técnica este ultimo hato se encuentra mejor en ambas épocas del

ano.

Dimensiéon Econdémica. En la figura 3, se observa como en el hato de doble
propésito los componentes humano, suelo e infraestructura y equipo (0,46, 0,46 y 0,45
respectivamente) estan cerca de un 50% del valor 6ptimo, mientras que el forraje y
animal (0,28 y 0,19) estan mas bajos y por lo tanto afectando mas negativamente a la
dimension. ElI componente forraje esta influenciado por el costo por kilogramo de
materia seca por semestre (0,28). Los indicadores que afectan al componente animal
son el costo total por kilogramo. de leche (0,16) e ingreso neto por animal, que también

es muy bajo (0,23).

Ademas, se observa como en la época de lluvias sus componentes mejoraron
notablemente y algunos de estos casi llegan al 6ptimo, como es el caso del forraje (0,98)
suelo (0,77) humano e infraestructura y equipo (0,71) o por lo menos estan sobre el
50%, como el animal (0,51) ya que sus indicadores costo total por Kg. de leche (0,62) e

ingreso neto por animal (0,37) mejoraron marcadamente.
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Figura 3. Indice de sostenibilidad por componente en la dimensiéon econdmica de los sistemas de Doble Propésito (o)
y Lecheria Especializada (m) de la Escuela Centroamericana de Ganaderia

En la figura 2, también se puede observar que durante la época seca, en el hato
especializado, los componentes humano e infraestructura y equipo (0,75 y 0,74
respectivamente) se encuentran cerca de lo deseado, mientras que los componentes
animal y suelo (0,49 y 0,45 respectivamente) alcanzan practicamente un nivel medio.
Esto se debe principalmente a los indicadores ingresos por hectarea (0,45) y costos
totales por Kilo de leche (0,54) e ingreso neto por animal (0,41). El componente forraje
(0,28) esta muy bajo siendo influenciado por el costo por Kilogramo de materia seca
(0,28).

Para la época de lluvias, en el hato de especializado, todos sus componentes
aumentaron siendo los mas significativos el forraje (0,98) suelo (0,91) y animal (0,88).
Esta mejora en los componentes se puede deber al aumento que se experimento en los
niveles de produccion, lo que se vio reflejado en los indicadores costo por Kilogramo de
materia seca (0,98) ingresos por hectarea (0,91) costos totales por Kilo de leche (0,92)

e ingreso neto por animal (0,82).

En esta dimensién econdmica el hato que mejor se comporta es el especializado,
tanto en la época seca como de lluvias, debido principalmente al nivel de produccion, ya
que es mayor en este hato que el de doble propdsito, por o que los ingresos son
mayores y los costos se diluyen. Esto indica que el hato de lecheria especializada es
econdmicamente mas sostenible que el hato de doble propdsito.
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Dimensién Ecolégica. En la figura 4, se observa como en la época seca, en el
hato doble propdsito, el componente forraje es el mas limitante (0,18) ya que los
indicadores numero de arboles por hectarea de potrero (0,10) y porcentaje de
leguminosas en potrero (0,25) son muy bajos. Ademas, el componente suelo (0,49) se
ve afectado por el porcentaje de bosque del area total (0,25); ya que es muy poca el
area dedicada a bosque vy los kilogramos de fertilizante organico aplicado por semestre
(0,04). Los demas componentes; animal, humano e infraestructura y equipo (0,64; 0,75y
0,73 respectivamente) son los que estan mas cerca de los niveles deseados. El ultimo
componente se ve beneficiado porque en este sistema casi en su totalidad se utilizan

cercas vivas (0,90).

En la época de lluvias los componentes forraje e infraestructura y equipo no
variaron, debido a que sus indicadores se mantuvieron iguales; pero si lo hizo el
componente suelo (0,46) el cual disminuyé. Esta disminuciéon fue causada
principalmente por el aumento en la aplicacion de fertilizante quimico por hectarea por
semestre, lo que disminuy6 el indicador de 0,93 a 0,70. Sin embargo, la aplicacion de
fertilizante organico por hectarea por semestre produjo un incremento en este indicador
de 0,04 a 0,16. Otros componentes que disminuyeron fueron el humano (0,50) y animal
(0,52) debido a que con las lluvias el conteo microbioldgico y el uso de antibidticos por
semestre se elevaron, por presentarse un ambiente mas propicio (barro, exceso de
humedad).

1 | | | | | 1 \ \ | | |
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Figura 4. Indice de sostenibilidad por componente en la dimension ecoldgica de los sistemas de Doble Propdsito (o) y
Lecheria Especializada (m) de la Escuela Centroamericana de Ganaderia
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En el hato de lecheria especializada, durante la época seca, el componente mas
bajo fue el forraje (0,30) que se ve disminuido por el numero de arboles en potrero
(0,10). Este valor es muy bajo por ser un sistema intensivo y que utiliza muy poca
sombra para una mayor produccion de forraje. Otro componente bajo es infraestructura
y equipo (0,40) y se ve afectado por el indicador porcentaje de cercas vivas (0,20), el
cual es producto de la utilizacién de cercas eléctricas. EI componente suelo (0,47)
también se encuentra por debajo de la mitad y los indicadores que mas lo perjudican lo
son, kilogramos de fertilizante organico aplicado por semestre (0,04) que por la época
casi no se realiza y porcentaje de area en bosque (0,25) ya que el area de bosque

presente es muy poca.

Los componentes que mejor se comportaron fueron el humano (0,75) y animal
(0,55) ya que sus indicadores uso de antibiéticos por semestre (0,75) y el conteo

microbioldgico en leche (0,55) fueron muy favorables.

En la época de lluvias los componentes forraje e infraestructura y equipo no
variaron debido a que sus indicadores se mantuvieron iguales; pero si lo hizo el
componente suelo (0,45) el cual disminuyd principalmente debido al aumento en la
aplicaciéon de fertilizante quimico por hectarea por semestre lo que disminuyd el
indicador de 0,93 a 0,70. Aunque se aumentd la aplicacion de fertilizante organico por

hectarea por semestre este solo incrementé el indicador de 0,04 a 0,16.

Otros componentes que disminuyeron fueron el animal (0,29) y humano (0,50)
debido a que con las lluvias el uso de antibidticos por semestre y el conteo
microbiolégico se elevaron, por presentarse un ambiente mas propicio (barro, exceso de
humedad) para ello, lo que disminuyd los indicadores mencionados (0,29 y 0,50

respectivamente)

Entre los hatos se presenta una diferencia bien marcada en el componente
infraestructura y equipo, esto debido a que en el area donde se maneja el hato de doble
proposito se utilizan mas cercas vivas que la del especializado, por ser estas eléctricas.
Otro componente que se encuentra mejor en doble propdsito es el animal, debido a que
se utiliza menos cantidad de antibidticos por presentarse una menor incidencia de

mastitis.
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El componente forraje se comporta mejor en el hato especializado ya que el
porcentaje de leguminosas en potrero es mayor que en el de doble propdsito. Los otros

dos componentes son muy similares en ambos hatos.

Dimensién Social. Como se observa en la figura 5, en el hato doble propdsito el
componente infraestructura y equipo (0,38) es el mas limitante ya que la cantidad de
proteccion (0,38) a la hora de realizar algunos trabajos no es la mas adecuada. El
componente humano (0,57) esta sobre el 50% del nivel O6ptimo, pero aun esta muy
lejos, debido principalmente al indicador horas de capacitacion (0,00) al personal que

labora con los animales, el cual es nulo.
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Figura 5. Indice de sostenibilidad por componente en la dimension social de los sistemas de Doble Propdsito (o) y
Lecheria Especializada (m) de la Escuela Centroamericana de Ganaderia

El hato de lecheria especializada se comporta igual. En el componente
infraestructura y equipo (0,38) el indicador mas limitante es la cantidad de proteccion
(0,38). ElI humano (0,57) se encuentra practicamente a la mitad de lo éptimo, debido
principalmente al indicador horas de capacitaciéon (0,00). Entre las dos épocas no se
presentaron diferencias en los indicadores por lo que los componentes tampoco
variaron. Entre los hatos, por ser los sistemas similares, los componentes, humano e

infraestructura y equipo son practicamente iguales.

3.4. indices de Sostenibilidad por Dimension

En la figura 6 se puede observar, en el hato de doble propdsito durante la época
seca, que la dimensién econdmica (0,36) es la mas baja, debido a que los indices para
el componente animal (0,19) y el forraje (0,28) son muy bajos. Los restantes

componentes no superan la mitad del 6ptimo debido a que los niveles de produccion son
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bajos y los costos son altos. Otra dimension que se encuentra baja es la social (0,49)
afectada por el componente infraestructura y equipo (0,38). Un poco mejor se encuentra
la dimensién ecolégica (0,52) donde el componente forraje (0,18) es el que mas
detrimento causa, seguido por el suelo (0,49); aunque esta siendo favorecida por los
componentes: animal (0,64), infraestructura y equipo (0,73) y humano (0,75). La
dimension técnica (0,73) es la que mejor se encuentra ya que los componentes animal

(0,99) y suelo (0,90) la favorecen.

En la época de lluvias, se puede ver como con la dimensién econdémica (0,75)
aumentd significativamente, gracias al incremento sufrido por sus componentes,
principalmente, el forraje (0,98) y el animal (0,51) aunque los demas también lo hicieron,
infraestructura y equipo (0,71) humano (0,71) y suelo (0,77). Otra dimension que
aumentdé fue la técnica (0,83) principalmente por el incremento sufrido por el
componente forraje (0,88) y que los demas se mantuvieron o descendieron muy poco,

como el animal (0,54).

También se puede ver como la dimension social (0,49) se mantuvo sin cambios,
mientras que la ecologica disminuyd por efecto del descenso presentado por los
componentes humano (0.50), animal (0,52) y suelo (0,46) y a que los demas se

mantuvieron iguales.
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Figura 6. Indice de sostenibilidad por dimension de los sistemas de Doble Propdsito (o) y Lecheria Especializada (m)
de la Escuela Centroamericana de Ganaderia
En el hato especializado, durante la época seca, la dimension ecoldgica (0,49) es
afectada negativamente por el componente forraje (0,30), infraestructura y equipo (0,40)

y suelo (0,47) pero es beneficiada por los componentes animal (0,55) y mayormente por
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el humano (0,75). Otra dimensién baja es la social (0,49) donde el componente
infraestructura y equipo (0,38) es el mas bajo mientras que el humano (0,57) es superior
al promedio. La dimensién economica (0,52) tiene al componente forraje (0,28) como el
mas negativo, aunque los componentes suelo (0,45) y animal (0,49) también lo afectan.
La dimensién técnica (0,54) es la mas alta pero apenas sobrepasa la mitad y aun esta
lejos de lo 6ptimo, debido a que el componente forraje (0,25) es muy bajo, ya que los

demas si estan por encima de la mitad.

En la época de lluvias, se puede ver como la dimension econdmica (0,90) aumento
significativamente, gracias al incremento sufrido por sus componentes, principalmente el
forraje (0,98), suelo (0,91) y animal (0,88) aunque los demas también lo hicieron,
infraestructura y equipo (0,85) y humano (0,85). Otra dimensién que aument6 fue la
técnica (0,60) principalmente por el incremento sufrido por el componente forraje (0,75)
y que el suelo (0,73) y el humano (0,60) se mantuvieron, aun con el descenso

presentado por el animal (0,30).

También se puede ver como la dimension social (0,49) se mantuvo sin cambios,
mientras que la ecoldgica (0,39) disminuyd por efecto del descenso presentado por los
componentes animal (0,29) humano (0.50) y suelo (0,45) y a que los demas se

mantuvieron iguales.

Entre los hatos, lo social presenta un comportamiento uniforme, no asi las otras
dimensiones, donde lo técnico y ecoldgico estan mejor en el hato de doble propdsito,

mientras que lo econémico es mejor en el hato especializado.

3.5. indice de Sostenibilidad Integral (I.S.l)

En la figura 7, el 1.S.I de la época seca de los hatos de doble propdsito y lecheria
especializada (0,52 y 0,51 respectivamente) se encuentran practicamente a un 50% de
lo deseado. Aunque entre las dimensiones, se encontré que existen algunas diferencias
entre los hatos, esta similitud final se debe a la ponderacion que se le dio a cada
indicador, componente y dimension por parte de los diferentes evaluadores.

Para la época de lluvias, se presentaron cambios en los diferentes indicadores,

componentes y dimensiones, el indice de sostenibilidad integral también vario, el de
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doble propésito aumentd de 0,52 a 0,63 y el de especializado de 0,51 a 0,60, por lo

tanto el aumento fue practicamente igual en los dos hatos.

Este aumento en el |.S.I, con el cambio de época, indica que los sistemas son mas
sostenibles durante el periodo de lluvias que en el periodo seco, aunque aun difieren

importantemente de lo deseado (1,00).
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Figura 7. Indice de sostenibilidad integral de los sistemas de Doble Propésito (o) y Lecheria Especializada (m) de la
Escuela Centroamericana de Ganaderia

Como se ha visto el indice de sostenibilidad integral se ve afectado por los
indicadores que afectan los componentes y estos a su vez a las dimensiones, por lo

que para mejorar los |.S.1, se debe empezar desde el nivel de los indicadores.

4. CONCLUSIONES

El uso de indicadores permite obtener una vision integral del desarrollo de un
sistema de produccion. La obtencion de estos indicadores es dificil si no se cuenta con
la informacién suficiente o si estd muy dispersa, por eso la inexistencia de sistemas de
registro adecuados es una limitante a la hora de implementar un sistema de monitoreo

de este tipo.

Es importante tratar de identificar mas de un indicador por componente, ya que si
unicamente se cuenta con uno y este presenta valores extremos, puede sesgar la

representacion de ese componente.

Los indicadores que mas afectan al I.S.I en el hato de doble propdsito son:
Kilogramos de leche por animal por dia, servicios por concepcion, costo por Kilogramo
de materia seca por semestre, costos totales por Kilogramo de leche, costo por
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kilogramo de leche ordenada, costo por Kilowatt por kilo de leche por semestre,
porcentaje de area en bosque, Kilogramos de abono organico aplicado por hectarea por
semestre, numero de arboles por hectarea de potrero, porcentaje de leguminosas en

potrero, horas de capacitacion por semestre y proteccion utilizada.

Los indicadores que mas afectan al I.S.l en el hato de lecheria especializada son:
Kilogramos de leche por animal por dia, porcentaje de incidencia de mastitis, edad
primer parto, costo por Kilogramo de materia seca por semestre, porcentaje de area en
bosque, kilogramo de abono organico aplicado por hectarea por semestre, numero de
arboles por hectarea de potrero, centimetros cubicos de antibidticos aplicados por
semestre, porcentaje de cercas vivas, horas de capacitacién por semestre y proteccion

utilizada.

Se observaron diferencias considerables entre épocas; lo que confirma la
necesidad de establecer sistemas de monitoreo que sean dinamicos. Es importante
determinar cuales son los componentes que se ven mas afectados, entre las distintas
épocas, con el fin de generar alternativas de produccién tendientes a lograr mayor

estabilidad de produccion.

El sistema de monitoreo propuesto puede servir de base para evaluar posibles
alternativas de manejo. El impacto de las diferentes alternativas podria estimarse con
base a los efectos especificos sobre los distintos indicadores propuestos y
posteriormente determinar el efecto agregado a nivel de las dimensiones y a nivel del

sistema de produccion.
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RESUMEN

En este estudio se proponen tres diferentes alternativas de desarrollo para el
modulo de Lecheria Especializada de la ECAG, las cuales fueron comparadas y
evaluadas contra la situacion actual utilizando Analisis de Decisiones de Multiples
Atributos (ADMA) mediante el método TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to ldeal Solution) técnica utilizada para identificar soluciones que se
encuentran lo mas cerca posible a una solucién ideal; con el fin de estimar el impacto
global del uso de cada alternativa sobre el indice de Sostenibilidad Integral (I.S.). Las
alternativas planteadas fueron 1) Uso de leguminosas en pasturas, 2) Uso de abono
organico, y 3) Uso de fertilizantes nitrogenados (Quimicos). Para tomar en cuenta la
posible variacion en rendimiento de las alternativas comparadas se utilizaron técnicas de
simulacién estocastica basadas en distribuciones de probabilidad obtenidas de literatura
y de observaciones previas obtenidas dentro de la misma unidad de produccion. La
comparacién de las alternativas se hizo con base en los resultados obtenidos en los
indices de sostenibilidad por dimensién y el |.S.I descritos en el primer estudio. De
acuerdo con los resultados, la alternativa de uso de leguminosas aparece como la mas
favorable, debido a que el |I.S.| de este es el mas alto y esta mas cercano al optimo
buscado (1.S.I= 0.67, Min = 0.62, Max = 0.72), seguida por el uso de abono organico
(1.S.I= 0.61, Min = 0.57, Max = 0.66), y el uso de fertilizantes nitrogenados (I.S.I= 0.60,
Min = 0.55, Max = 0.64), todas superiores a la situacion actual (I.S.l1= 0.54, Min = 0.50,
Max = 0.58). Los rangos de variacion (Min y Max) observados indican que las
diferencias significativas entre la alternativa de uso de leguminosas y las restantes son
consistentes, con respecto a la calificacion, no asi entre el uso de abono organico y el

uso de fertilizantes nitrogenados. La superioridad del uso de leguminosas esta ligada a



su mayor rendimiento principalmente en la dimensiéon econémica, manteniendo niveles
apropiados en las dimensiones ecoldgica y técnica. Las otras dos alternativas no logran
este mismo equilibrio. Se realizé un Analisis de Sensibilidad con el fin de evaluar el
efecto de cambios en los Factores de Ponderacién de las distintas dimensiones sobre el
ranqueo de las alternativas segun 1.S.l. Al variar los factores de ponderacion, se
producen variaciones ligeras en la magnitud de los |.S.I, reduciéndose los rangos de
variacion. Sin embargo, el orden relativo de las alternativas se conserva inalterado ya
que la alternativa uno sigue siendo superior a la dos y tres; las cuales a su vez estan
sobre la situacion actual. Los resultados demuestran que la alternativa con mejor

potencial de desarrollo seria el Uso de Leguminosas.

SUMMARY

Three management alternatives for the Dairy Production unit of the ECAG were
compared using Multiple Attributes Decision Making (MADM) by the method TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Alternatives were
evaluated on the basis of potential impact on Sustainability Index (I.S.l). Proposed
alternatives were 1) Use of legumes associated in pastures, 2) Use of organic fertilizer,
and 3) Use of nitrogen fertilizer (chemical). Random variation in performance for the
different alternatives was taken into account using stochastic simulation based on
probability distributions obtained from literature and from previous experience within the
system under study. Results showed that Use of Legumes appears as the alternative
with the best performance (1.S.1= 0.67, Min = 0.62, Max = 0.72), followed by Use of
Organic Fertilizer (1.S.I= 0.61, Min = 0.57, Max = 0.66), Chemical Fertilizer (I.S.l1= 0.60,
Min = 0.55, Max = 0.64), and current situation (1.S.I= 0.54, Min = 0.50, Max = 0.58).
Assessment of stochastic variation indicates that difference between Use of Legumes
and the other alternatives is consistent, while difference between Use of Organic and
Chemical Fertilizer is not. The superiority of the alternative Use of Legumes is related to
a better performance of the economic dimension, while maintaining an adequate
performance in the ecological and technical dimensions. Use of Organic Fertilizer and
Chemical fertilizer fail to achieve this equilibrium. A Sensitivity Analysis was performed in
order to evaluate the effect of changes in Weighing Factors of the different dimensions
on ranking of |.S.| for the different alternatives. Changing the weighing factors of the
dimensions produced only a slight variation in magnitude of the |.S.l, and reduced its
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range of variation; even though the relative order of the alternatives remained similar.

Results indicated that the alternative with the best potential impact is Use of Legumes.

1. INTRODUCCION

En el capitulo 1, se desarrollaron y cuantificaron una serie de indicadores que
presentan las unidades de produccién de lecheria especializada y doble propdsito de la
Escuela Centroamericana de Ganaderia. Estos indicadores fueron utilizados para
definir las principales fortalezas y debilidades de estos sistemas de produccion; ademas
permitieron estimar un indice Integral de sostenibilidad que pretende medir el desarrollo
integral del sistema de produccién. El presente capitulo se orienta a formular alternativas
de produccion tendientes a superar las principales debilidades identificadas
anteriormente. Estas alternativas seran evaluadas utilizando Modelos de Decision de
Multiples Criterios, mediante el método TOPSIS, con el fin de determinar cual de ellas
podria contribuir en mayor grado a mejorar los indices de sostenibilidad de los sistemas

de produccion.

1.1. Método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
El método TOPSIS, también llamado Programacién Compromiso, es una técnica
de programacion matematica utilizada originalmente en contextos continuos y que ha
sido modificada para el analisis de problemas de multicriterios de tipo discretos. Es
utilizada para identificar soluciones que se encuentran lo mas cerca posible a una

solucion ideal aplicando para ello alguna medida de distancia (Flament 1999).

En esta metodologia se compara cada alternativa segun su distancia (lejania o
cercania) con respecto a dos alternativas virtuales: Ideal Positiva e Ideal Negativa (Yoon
1995). La metodologia esta basada en el concepto que una alternativa seleccionada
debe tener la distancia mas corta posible hacia la solucion ideal positiva y estar lo mas

lejos posible respecto de la solucién ideal negativa (Flament 1999).

Una solucion ideal se define como una coleccion de niveles ideales (o de puntajes)
en todos los atributos considerados, pudiendo suceder que tal solucion normalmente
sea inalcanzable o que no sea factible. El vector compuesto por los mejores valores del
j-ésimo atributo respecto a todas las alternativas posibles es quien recibe el nombre de

solucion ideal positiva. En contraposicion, la solucién ideal negativa estaria dada por el
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vector que contiene los peores puntajes alcanzables en los atributos (Flament 1999). A
fin de seleccionar la solucién ideal, el método TOPSIS necesita de la definicién de un
indice que se construye combinando la proximidad al ideal positivo y la lejania respecto
al ideal negativo. En el presente estudio este indice corresponde con el indice de
Sostenibilidad descrito en el capitulo anterior. Las etapas principales en que se divide

esta metodologia se resumen en la Figura 1.

| Set de alternativas | <«— 1. Definicién de Alternativas
Y
| Set de indicadores | <+— 2. Definicion de Atributos (Criterios)
13 I - . e .
Puntuacién | <— 3 Estandarizacién de Atributos
v (Normalizacién)
Tabla de decisiones
Al A2 n <+— 4. Construccion de la Matriz de Decisiones
1
~ <+— 5. Ponderacién de Atributos (Ranqueo)
Ponderacién >
(preferencias)
indice de R ;2
Sostenibilidad integral <+— 6. Definicién de una Funcion Agregada

\ ]

| Analisis Sensibilidad | <«— 7. Andlisis de Sensibilidad / Escenarios
A A
| Recomendacién Final | <«— 8. Recomendaciones Finales (Seleccion de
Alternativas)

Figura 1. Principales etapas en el proceso de evaluacion de alternativas de accidon segun el método TOPSIS. Adaptado
de Looijen 1997.

El método inicia con la definicion de una serie de alternativas o posibles cursos de
accion; asi como de los atributos o criterios que serviran para evaluar dichas
alternativas. Seguidamente cada alternativa debe recibir una puntuacion para cada uno
de los criterios, esta puntuacion representa el nivel logrado para cada criterio de
evaluacion. Debido a que los criterios pueden ser medidos en distintas escalas es
necesario realizar una normalizacién (estandarizacion). Posteriormente debe realizarse
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una ponderacién de criterios con el fin de valorar la importancia relativa segun las

preferencias del tomador de decisiones.

La informacion anterior se presenta generalmente en una tabla o matriz de
decision en la que se resume la informacién proporcionada por los indicadores y asi se
proporciona la base para la comparacion y evaluacion de las alternativas de decision.
Para poder jerarquizar las alternativas es necesario definir una funciéon agregada (p.e un
indice de sostenibilidad) el cual es una medida del impacto total de cada alternativa. La
alternativa con el mas alto valor sera la que se encuentra mas cerca del ideal positivo
(Flament, 1999). Una manera de dar mayor validez al ADMA es mediante el uso de

modelos estocasticos y analisis de sensibilidad, segun se describe a continuacion.

1.2. Modelos estocasticos (Simulacion Monte Carlo) y analisis de sensibilidad

La técnica Monte Carlo es un método de simulacion que se utiliza para representar
la posible variacion aleatoria que ocurre en la presentacion de un evento. En el caso de
ADMA esta metodologia puede ser utilizada para expresar la posible variacion aleatoria
que pueda presentar un atributo en una determinada alternativa. Mediante esta técnica
es posible definir un rango de valores esperados para variables inciertas, en vez de
utilizar solo valores promedio. La definicion de los rangos de variacién para una variable
aleatoria se hace mediante el uso de distribuciones de probabilidad (Sapag y Sapag
1990).

En la simulacion de procesos de produccién agricola, la consideracién de la
estocasticidad es importante, pues existen un gran numero de factores no controlables
que afectan el rendimiento de las explotaciones, tales como: efectos climaticos, plagas,
enfermedades, condiciones de mercado, politicas del gobierno, etc (Ugalde 1992). Rara
vez se posee informacion completa y exacta que respalde todas las decisiones por lo
que hay que valerse de calculos estimados y del mejor juicio, como sustituto de los

hechos que se desconocen (Ugalde 1992).

El uso de modelos estocasticos en combinacion con analisis de sensibilidad
incrementa de manera significativa la validez del ADMA como herramienta para la
comparacion de alternativas de produccion. El analisis de sensibilidad permite identificar
los parametros sensibles, es decir los parametros que mayor impacto tienen sobre la

seleccion de una solucion 6ptima (Analisis de sensibilidad 2005). En ADMA el analisis
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de sensibilidad puede usarse, por ejemplo, para evaluar la consistencia de la jerarquia
de las alternativas propuestas ante una modificacion exploratoria de los valores de

ponderacion.

En el presente estudio se combind la metodologia de ADMA mediante el método
TOPSIS y los modelos estocasticos con el fin de evaluar posibles alternativas de
produccion tendientes a mejorar la sostenibilidad de la unidad de produccién de lecheria

especializada de la Escuela Centroamericana de Ganaderia.

2. MATERIALES Y METODOS

En este estudio la generacion y evaluacion de alternativas de accion se basoé en la
metodologia de Analisis de Decision de Multiples Atributos (ADMA), utilizando el
conjunto de indicadores y el indice de Sostenibilidad Integral (1.S.I) desarrollados
anteriormente para el sistema de produccion de lecheria especializada (ver capitulo 1).
En ese analisis se determinaron los indicadores con valores mas bajos y que requieren
de acciones inmediatas tendientes a promover un desarrollo mas integral y sostenible de

la unidad de produccion.

Las alternativas propuestas en el presente estudio se seleccionaron en funcion de
su factibilidad, es decir, se buscé que cumplieran con las condiciones requeridas para su
puesta en practica y que estuvieran enfocadas a uno 0 mas aspectos que se consideren
relevantes desde la perspectiva de sostenibilidad. Cada una de las alternativas se
evaluo en términos de su posible impacto sobre los indicadores que contribuyen en el
[.S.1 Para ello se estimd cuéles indicadores podrian verse afectados y en que magnitud.
Se consideraron tanto los posibles efectos positivos como los negativos. Al final, las

distintas alternativas propuestas se jerarquizaron segun su I.S.1

2.1. Seleccion de alternativas de accién

En el capitulo 1, el indice de sostenibilidad integral (I.S.l) en el hato de lecheria
especializada se ubicoé en un nivel de 0,59 y se observo que los indicadores que mas
afectaron el |.S.I fueron: toneladas materia seca, ingreso neto por animal, ingreso por
hectarea, kilogramos de leche por animal por dia, incidencia de mastitis, edad primer
parto, costo por kilogramo de materia seca, porcentaje de area en bosque, kilogramo de

abono organico aplicado por hectarea, numero de arboles por hectarea de potrero,
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centimetros cubicos de antibidticos, porcentaje de cercas vivas, horas de capacitaciéon

por semestre y proteccion utilizada.

Con base en estos hallazgos en el presente estudio se propusieron tres diferentes
alternativas de produccion utilizando ADMA mediante el método TOPSIS. Las

alternativas propuestas se describen seguidamente.

Alternativa 1: Uso de lequminosas en pasturas. Una opcion factible para el

sistema de produccion analizado es aumentar la introduccion de leguminosas. El
incremento en el uso de leguminosas, asociadas con gramineas, podria tener un efecto
en los indicadores: toneladas materia seca, costo por Kilogramo de materia seca,
ingreso neto por animal, Kilogramos de leche por animal por dia, Kilogramo de abono

organico aplicado por hectarea por semestre e ingreso por hectarea por semestre.

Para el establecimiento de una asociacion (graminea - leguminosa) se necesita
una leguminosa que sea medianamente palatable, de buena calidad nutricional en
términos de energia digestible y proteina (DIVMS y PC), tolerante al pastoreo, al
pisoteo, la época seca, que posea un sistema de reproduccién que garantice su
persistencia y ademas debe ser lo suficientemente agresiva, para que pueda competir
con la graminea. En este estudio se considerd el uso Arachis pintoi (Mani forrajero), la

cual ha demostrado poseer las anteriores caracteristicas (Valls y Simpson 1995).

Para la introduccién de la leguminosa, en un potrero establecido de gramineas, se
asumio inicialmente un pastoreo con una carga animal alta, para eliminar la mayor
cantidad de material vegetativo. Seguidamente se surca, con un arado de cincel, a una
distancia de un metro entre cada uno de ellos; formando un surco de aproximadamente
15 cm de profundidad. Después se aplica un herbicida quemante de contacto al borde
del surco, con el fin de atrasar el crecimiento de la graminea, pero no eliminarla por
completo. Inmediatamente después se deposita la semilla sexual (12 Kg/ha) en el fondo
del surco, dos semillas cada 25 cm, y se tapa con tierra, para protegerla del sol o las
aves que quieran consumirla. El primer pastoreo se realiza 30 dias después de haber
sido sembrado el A. pintoi, con una carga animal alta pero por un corto periodo de
tiempo, con el fin de que los animales consuman la graminea y no afecte el crecimiento
de la leguminosa. Estableciendo de esta forma la leguminosa se esperaria que a partir

del segundo afio se logre estabilizar a una proporcion de 40%, con la cual ya se
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evidencian los beneficios de la leguminosa (Argel y Villarreal 1998). Las leguminosas
tienen la particularidad de tomar el nitrégeno (N2) presente en la atmdsfera y fijarlo al
suelo, donde esta disponible para las plantas. Segun Tomas (1995) la tasa de fijacion
varia entre 68,0 a 206,0 kg de N/ha; ocasionando un aumento en la produccién de las
gramineas asociadas con estas. Mediante este procedimiento la disponibilidad de
materia seca a los animales puede elevarse hasta 3.000,0 Kg/ha/semestre (Gonzalez
1992. Romero y Gonzalez 1998) lo que permite aumentar la carga animal hasta 5,0
ua/ha en la época de lluvias (Romero y Gonzalez 2001). Ademas por fijar este Nitrégeno
al suelo no es necesaria la aplicacion de fertilizantes, quimicos u organicos, lo que

disminuye los costos por kilogramo de |la materia seca producida.

Por otro lado con el uso de asociaciones de gramineas y leguminosas se puede
mejorar la palatabilidad del forraje (Elzakker 1995) y la calidad de la dieta de los
animales, ya que el contenido nutricional de las leguminosas (proteina cruda 18,0 —
22,0% vy digestibilidad 60,0%) es mayor que las gramineas (proteina cruda 9,0 — 12,0%
y digestibilidad 50,0%) (Ferreira et al 1997). Al combinarse las leguminosas con las
gramineas ya existentes la dieta de los animales mejorara, 14,8% PC y 58,6% DIVMS
(Gonzalez, 1992) lo que permite la disminucidn en el uso de concentrado. Aunado a esta
mejora en la dieta de los animales se puede esperar un aumento en la produccién de
leche entre un 10,0 y 14,0% (Gonzalez et al 1996; Cipagauta et al 1998; Romero y
Gonzalez 1998; Romero y Gonzalez 2001).

Por lo tanto con una disminucién en el uso de fertilizante quimico para producir
forraje y disminucion del uso de concentrado para la alimentacion de los animales, se

puede producir leche a un menor costo y aumentar los ingresos por hectarea por afno.

Alternativa 2: Uso de abono organico. Con el incremento en el uso de abono

organico, se pretende mejorar los indicadores: Toneladas materia seca por semestre,
costo por Kilogramo de materia seca por semestre, ingreso neto por animal por
semestre, Kilogramo de leche por animal por dia, Kilogramo de abono organico aplicado
por hectarea por semestre, Kilogramo de fertilizante quimico aplicado por hectarea por

semestre e ingreso por hectarea por semestre.

Esta alternativa consiste en hacer uso de abono organico de tipo compost, el cual

podria obtenerse de los desechos soélidos de la lecheria (bofiga o estiércol), de los
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corrales de engorde (ganado de carne) y otros residuos organicos que pueden ser
contaminantes al medio ambiente. En el proceso del compostaje se lleva a cabo una
transformacién quimica y mecanica de la materia organica. Tiene la ventaja de reducir el
volumen de las materias primas, disminuir la contaminacion ambiental por la emision de
malos olores y matar gérmenes (hongos y bacterias) de enfermedades asi como
semillas de malezas. Con el compost se enriquece el suelo ya que se brindan nutrientes
en cantidades apropiadas y se aporta humus estable que mejora la estructura,
fisicamente y proporciona en forma inmediata y sin riesgo sustancias nutritivas a las
plantas (Elzakker 1995; Gutiérrez 1996).

El nitrdgeno (N2) contenido en el compost se encuentra en forma asimilable por las
raices (nitrico y amoniacal) con la ventaja de ser retenido en el horizonte A - B (capa
cultivable del suelo), evitando ser arrastrado por las aguas de lluvia o de riego a capas
mas profundas fuera del alcance del sistema radicular. La modificacion que induce en la
poblacién microbiana del suelo la hace mas apta para fijar el nitrégeno atmosférico. El
contenido en fosforo y potasio no suele ser elevado pero, la modificacion de las
caracteristicas fisico - quimicas del terreno hace que se incremente el grado de
disponibilidad de ellos para la planta. Incorpora al terreno micro y oligo elementos
(cobre, magnesio, zinc, manganeso, hierro, boro, etc.) que son muy necesarios para la

actividad y desarrollo vegetativo de las plantas.

Los valores tipicos de analisis quimico, pueden variar mucho en funcion del
material empleado para hacer el compost. Por otra parte, al tratarse de un producto

natural no tiene una composicion quimica constante.

Tabla 1. Composicién quimica del compost.

Materia organica 65-70 % Relacién C/N 10 -11
Humedad 40-45% Acidos humicos 25-3.0%
Nitrégeno, como Nz 1.5-20% pH 6.8-7.2
Fosforo como P,0s 20-25% Carbono organico 14 - 30 %
Potasio como KO 1.0-15% Calcio 20-8.0%

Fuente: Compost 2005

Para aportar 250 Kg de N/ha/aino, con la cual se podria esperar una produccion de
hasta 3000 kg de MS/ha (Lemus, 1977), y un aumento en la proteina cruda de un 7,5 a
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un 12,1 % vy la digestibilidad de 56,0 a 61,1 % (Gutiérrez 1996), esto en pasto Estrella,
seria necesario aplicar entre 12,5 a 16,7 t de compost/ha/ afio. Necesitandose, en
promedio, 12 vacas de 450 Kg depositando sus excrementos diariamente El costo por
fertilizar una hectarea por afo se estima entre ¢125.000,0 ($263,0) y ¢167.000,0
($350,0) donde se incluye unicamente el costo de fertilizantes. Este costo es similar al
costo con fertilizante quimico; sin embargo el uso del compost presenta otras ventajas,
como reducir la necesidad de pesticidas quimicos al producir plantas saludables que son
menos atacadas por plagas de insectos y enfermedades. Ademas reduce la erosion y
mejora la estructura del suelo: los suelos arenosos retienen mejor el agua mientras que
los arcillosos desaguan mas rapido con el aporte del compost. EI mejor drenaje permite
al agua fluir a capas mas profundas en vez de encharcar la superficie y correr por la
linea de pendiente. También ayuda al crecimiento de raices que retienen el suelo y se
puede utilizar a altas dosis sin contraindicaciones, ya que no quema las plantas, ni

siquiera las mas delicadas (Compost 2005)

El incremento en la fertilidad asi como la mejora en las caracteristicas del suelo
permite que haya una mayor produccion y mejor calidad de biomasa (materia seca)
disponible a los animales, lo que puede incrementar la produccién de leche a base de
forrajes y disminuir el costo por kilogramo de leche, generando un mayor ingreso por

hectarea por semestre.

Alternativa 3: Uso de fertilizantes nitrogenados (Quimicos). El incremento en el uso

de fertilizantes quimicos tiene como finalidad el mejorar los indicadores toneladas
materia seca por semestre, ingreso neto por animal por semestre, Kilogramos de leche
por animal por dia e ingreso por hectarea por semestre. Por otro lado se afectarian en
forma negativa el indicador Kilogramos de abono organico aplicado por ha por semestre

y costo por Kilogramo de materia seca por semestre.

El programa de fertilizacion quimica que se propone consistiria en el uso de
férmula completa (10-30-10); aplicado en forma fraccionada durante el periodo de las
lluvias, aportando un aproximado de 70 Kg de P/ha/afio y 23 Kg de K/ha/afo. El
faltante de N, no suplido por esta formula se llenaria con aplicaciones fraccionadas de
Urea, un dia después de que salgan los animales del potrero, durante la época de

lluvias, hasta completar 250 Kg de N/ha/afio. Estas aplicaciones se harian
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manualmente, debido a que el tamano de los apartos no permite la utilizacion de

maquinaria.

La fertilizacidn nitrogenada produce un incremento considerable en la produccion y
calidad de la materia seca de los forrajes. Segun Lemus (1977) con aplicaciones de 250
Kg de N/ha/afio se puede obtener producciones de hasta 3000,kg de MS/ha/ ano.
Gutiérrez (1996), mediante aplicacion de 250 kg N/ha/afio en pasto Estrella, reporta
cambios en contenido de proteina cruda desde un 7,5 a un 12,1%; asi como aumentos
en digestibilidad de 56,0 a 61,1%. Al mejorarse la disponibilidad y calidad del forraje
ofrecido se puede esperar un aumento en la carga animal y la produccién de leche. Por
otro lado, al utilizarse estos niveles de fertilizantes quimicos los costos por Kilogramo de
la materia seca aumentan, lo que afecta el ingreso neto por animal e ingreso por
hectarea por semestre (Pezo et al 1999). Asimismo, al incrementarse la utilizacién de
los fertilizantes quimicos existen problemas potenciales de acidificacion debidos al uso
intenso del fertilizantes nitrogenados (Vicente-Chandler et al 1994, citado por Pezo
1999), y la aplicacion periddica de formula completa como fertilizacidon de mantenimiento
(Pezo et al 1992; citado por Pezo 1999) ademas se disminuiria el uso de fertilizantes

organicos y leguminosas en los potreros.

2.2. Estrategias de modelacion y comparacion de alternativas

La comparacion de las tres alternativas se hizo utilizando técnicas de simulacién
estocastica mediante el software @RISK para Excel (Palisade 2002). Esta herramienta
permite el uso de distintas distribuciones de probabilidad para simular la variacion
observada en una serie de variables de entrada, evaluando el efecto de esta variacion

sobre diferentes variables de salida.

En este estudio se utilizé simulacion estocastica para representar la variaciéon
potencial esperada en los indicadores de los distintos componentes, para las tres
alternativas propuestas. Estos indicadores, junto con los factores de ponderacion
constituyeron las variables de entrada del modelo. La magnitud de cambio en los
indicadores, o sea el efecto potencial de cada alternativa sobre los distintos indicadores,
en cada componente y dimensién se especific6 de manera estocastica de acuerdo con
rangos de variacion obtenidos de la literatura o estimados con base en las condiciones

de produccion locales. Para el muestreo de las distribuciones simuladas se utilizé el
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método de Hipercubo Latino (Palisade 2002) y se corrieron un total de 5000 iteraciones
por simulacién. En este estudio se utilizaron principalmente las distribuciones de
probabilidad normales y triangulares, con el fin de simular variacion en rendimientos
obtenidos (ver anexo 2). En esta simulacion se consider6 ademas el posible efecto de
correlaciones (positivas o0 negativas) entre algunos indicadores, tales como la

correlacién positiva entre produccion de materia seca y carga animal.

La comparaciéon de las alternativas se hizo con base en los resultados obtenidos
en los indices de Sostenibilidad por Dimension y el indice de Sostenibilidad Integral
(1.S.l) descritos en el capitulo 1. Estos parametros constituyeron las variables de salida

del modelo.

Finalmente, se realiz6 un Analisis de Sensibilidad con el fin de evaluar la
consistencia de las conclusiones obtenidas ante cambios en los Factores de
Ponderacion de las distintas dimensiones. Los cambios en estos factores se realizaron
para contemplar posibles escenarios en los cuales la importancia relativa adjudicada a
distintas dimensiones (p.e dimensidn econdmica vs. dimensidn ecoldgica) fuera distinta
a la situacion base analizada. Los cambios en estos factores se asumieron con base en
la variacion observada en las encuestas de opinion descritas en el capitulo 1, las cuales

fueron realizadas a 10 distintos evaluadores.
3. RESULTADOS

3.1. Simulacién de la situacién Actual

Inicialmente se evalud la consistencia de las simulaciones obtenidas para las
variables de entrada. Esto se realizd mediante la observacion de las distribuciones
obtenidas en las 5000 iteraciones que constituyeron cada simulacion. La figura 2,
muestra un histograma de los valores simulados para el indicador de carga animal de la
alternativa actual; para el cual la distribucion especificada fue la Normal (X=3.1 yD. E =
1.2). En este histograma se puede observar como el modelo representa de manera
adecuada la distribucion indicada en este caso, ya que los valores se encuentran dentro
de los rangos especificados. Del mismo modo, los histogramas obtenidos para los

demas indicadores mostraron resultados igualmente satisfactorios.
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Figura 2. Distribucion obtenida para la variable carga animal, situacién actual

La figura 3, muestra la distribucién obtenida para la variable de salida I.S.I La
distribucion de las variables de salida es dependiente de las distribuciones especificadas
en las variables de entrada. En este caso la distribucion obtenida para 1.S.| es muy
cercana a una Normal, dado que la mayoria de las distribuciones de entrada son
Normales. En este caso, la figura indica que el |.S.| podria variar entre aproximadamente
0.50, en el peor de los casos, y 0.58, en el mejor de los casos, dependiendo de la
combinaciéon especifica de rendimientos que pudieran suceder en los distintos

indicadores utilizados en este estudio.
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Figura 3. Distribucién obtenida para la variable de salida I.S.1, situacién actual
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En la figura 4, se pueden ver las correlaciones de los diferentes indicadores
(variables de entrada) con respecto al indice de Sostenibilidad Integral (I.S.l). La

magnitud de estos coeficientes representa el impacto de cada indicador sobre el I.S.1 .

Por ejemplo, para la situacion actual se puede observar como los indicadores
unidades animales por hectarea (UA/ha) y toneladas de materia seca de forraje por
semestre (Ton MS Forr/S), son los que presentan mayores correlaciones, y positivas,
sobre el I.S.I  Esto significa que estas son las variables que mayor impacto positivo
tienen sobre el I.S.I Por el contrario, los indicadores Kilowatts por litros de leche por
semestre (Kw/lt L/S) y costo de mano de obra por kilogramo de leche ordefada (¢
M.O/Kg. L.O) presentan correlaciones negativas con el I.S.I, aunque de menor

magnitud.

[.S.I. Actual = 0.54

UA/ha

Ton MS Forr/S
¢/ha/S

I.N/A

Kg. L/a/d.

Kg. F. Org/ha/S
Kg. F. Qu/ha/S
Lts hrb/ha/S
¢/Kg. MS Forr/S
% Conc.
C.T/Kg. L

¢ M. O/Kg. L. O -0.258
Kw./It L/S | -0.281

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Figura 4. Coeficientes de correlacion entre las variables de entrada vy la variable de salida 1.S.1, situacién
actual (solo se muestran las variables de entrada con efectos significativos sobre el |.S.1)

Donde: UA/ha = Unidades Animales por hectarea, Ton MS Forr/S = Toneladas Materia Seca de Forraje por semestre, ¢/ha/S =
Ingreso por hectarea por semestre, I.N/A = Ingreso neto por animal, Kg. L/a/d. = Kilogramos de Leche por animal por dia,
Kg. F. Org/ha/S = Kilogramos de Fertilizante Organico hectarea por semestre, Kg. F. Qu/ha/S = Kilogramos de Fertilizante
Quimico hectéarea por semestre, Lts hrb/ha/S = Litros herbicida por hectarea por semestre, ¢/Kg. MS Forr/S = Costo por
Kilogramo Materia Seca forraje por semestre, C.T/Kg. L = Porcentaje de concentrado en la dieta, C.T/Kg. L = Costo
totales por Kilogramo de leche, ¢ M. O/Kg. L. O = Costo Mano de Obra por Kilogramo. de leche ordefiada , Kw./It L/S =
Kilowatt por litro de leche por semestre.
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Las otras variables intermedias en el grafico también presentan correlaciones

significativas con 1.S.1, pero de magnitud mucho menor.

3.2. Comparacion de las alternativas

En la figura 5, se comparan los |.S.I obtenidos para las cuatro situaciones
simuladas (alternativa actual vs tres alternativas de mejora). Los resultados se muestran
mediante diagramas de caja, para reflejar tanto situaciones promedio, como situaciones
optimas y suboptimas dentro de cada alternativa. En esta simulacion, los factores de
ponderacion de los indicadores se fijaron a los valores promedio obtenidos en el
procedimiento de calificacion descrito en el capitulo 1. Segun se observa en esta figura
la alternativa (1) uso de leguminosas aparece como la mas favorable, ya que el IS| es el
mas cercano a lo optimo buscado (I.S.I= 0.67, Min = 0.62, Max = 0.72), seguida por la
(2) uso de abono organico (l.S.I= 0.61, Min = 0.57, Max = 0.66), y la (3) uso de
fertilizantes nitrogenados (quimicos) (1.S.1= 0.60, Min = 0.55, Max = 0.64), y todas son
superiores a la situacion actual (1.S.1= 0.54, Min = 0.50, Max = 0.58).

0.75—
-o—

0.70-—
o
(=)
S 0.65- ——
=]
]
= —
S 0.60- E E
=
D -0
R —
8 -
o 0.55- E ———
D
L
=
— 0.50- ——

0'45 1 1 1 1 1

Actual alt1 alt2 alt3

Figura 5. Comparacion de |.S.l obtenidos para la situacion actual y las tres alternativas propuestas.
(En esta simulacion los factores de ponderacion se fijaron de acuerdo con los valores promedios
obtenidos en el procedimiento de calificacion, ver capitulo 1).

Actual: Manejo actual; Alt 1: Uso de leguminosas en pasturas; Alt 2: Uso de abono organico; Alt 3: Uso de fertilizantes nitrogenados.
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Puede observarse que existe cierto traslape en los rangos de variacion (minimo-
maximo) de las distintas alternativas, sobre todo entre las alternativas dos y tres. Un
menor traslape entre rangos (p.e alternativa uno vs. situacion actual) indicaria que
existen diferencias mas marcadas entre las alternativas comparadas, sin importar las
variaciones en rendimiento que puedan suceder en los indicadores especificos
considerados en este estudio. Un mayor traslape entre rangos (p.e alternativa uno vs.
alternativa dos) indicaria que la ventaja relativa de una alternativa contra la otra no es en
realidad clara, dependiendo de la combinacién especifica de rendimiento que sucedan.
En este caso la figura indica que parece existir una ventaja bastante consistente de la
alternativa 1 (uso de leguminosas) contra las demas; y también de las alternativas dos y

tres sobre la situacion actual.

Para determinar la razon de la ventaja observada para el Uso de Leguminosas, es
necesario analizar las diferencias en las demas variables de salida, es decir, los
indicadores de sostenibilidad por dimensién, segun se muestra en la figura 6. Como se
aprecia en esta figura, la superioridad de la alternativa uno esta ligada principalmente a
un mayor rendimiento en la dimension econodmica, y en menor grado en las dimensiones

ecoldgica y técnica; en comparacion con las demas alternativas.

En lo econdmico, los indicadores de la alternativa 1, costos por kilogramo de
forraje y por kilo de leche producida son mejores por ser bajos, mientras que los
ingresos por hectarea por semestre y el ingreso neto por animal son mayores que las
otras alternativas; lo que causa que el indice de sostenibilidad econémico (I.S.En) sea
mayor. La alternativa de Uso de Fertilizante Organico presentd el menor rendimiento
economico entre las tres alternativas, debido a que los indicadores costos por kilogramo
de forraje y por kilo de leche producida son altos, ademas los ingresos por ha por

semestre e ingreso neto por animal son bajos, lo que hace que el |.S.En sea el menor.

En lo ecoldgico, en la alternativa uno, los indicadores que la estan favoreciendo
son alto porcentaje de leguminosas y el bajo uso de fertilizante quimico. En la
alternativa dos, aunque el uso de kilogramos de fertilizante organico es alto, el
porcentaje de leguminosas es bajo. La alternativa tres es la mas baja ya que presenta
un alto uso de fertilizante quimico y bajo uso de fertilizante organico y porcentaje de

leguminosas. El indice de sostenibilidad ecologico (I.S.Ec), se ve afectado
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negativamente cuando el indicador kilogramos de fertilizantes quimicos es alto, caso
contrario con los indicadores kilogramos de fertilizantes organicos y el porcentaje de

leguminosas que lo afecta positivamente.

Actual Alt1
1.00 1,00
0.89
0.80 0.80
067 on 0.67
0.60 054 60—
il 0.50 0o 0.60 051 050 r
043 — —
040 — ] 0.40 — -
020 020 +— -
0.00 0.00
1ST ISEn  IS.Ec 15.8 1S 1ST ISEn  ISEc 1SS 1S
Alt2 Alt3
1,00 1,00
080 575 . 080 {57 674
] 0.61 ] 0.60
060 049 080 0807 050
— ] 0.41 ]
040 0.40 — —
020 1 0.20 {—
0.00 0.00
1ST ISEn  ISEc 1SS 1S IST ISEn  ISEc 1SS 1S

Figura 6. Comparacion de indices de sostenibilidad (por dimension e Integral) obtenidos para la
situacion actual y las tres alternativas propuestas (en esta simulaciéon los factores de
ponderacion se fijaron de acuerdo con los valores promedios obtenidos en el procedimiento de
calificacion, ver capitulo 1)

Donde: 1.S.T = indice sostenibilidad técnica. 1.S.En= indice sostenibilidad econémica. 1.S.Ec= indice sostenibilidad ecoldgica.
I.S.S = Indice sostenibilidad social. I.S.I = Indice sostenibilidad Integral.

Actual: Manejo actual; Alt 1: Uso de leguminosas en pasturas; Alt 2: Uso de abono organico; Alt 3: Uso de fertilizantes nitrogenados

No se espera que la alternativa tres (uso de fertilizantes quimicos) produzca ningun
beneficio extra en la dimensién ecoldgica; por lo que el valor de este indice se mantiene
igual. Ademas ninguna de las alternativas consideradas afectaria los indicadores
sociales que se consideran en la matriz, razon por la cual este indicador no presenta

variaciéon entre las alternativas.
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Es importante considerar algunas ventajas que tiene el hecho de mejorar, no solo
la dimension econdmica sino también la ecoldgica, ya que se pueden mejorar algunos
parametros biolégicos ambientales que al final vienen a mejorar las demas dimensiones
y por lo tanto el I.S.I. EI mejorar parametros ecologicos ambientales le dara una mayor
sostenibilidad al sistema, aunque no resulte en beneficios econdmicos a corto plazo si
se puede mejora la calidad de vida tanto del productor, de los habitantes de la region y
del consumidor, ya que se obtienen productos mas saludables, se contamina menos las
fuentes de agua, etc, por el uso de tecnologias amigables con el ambiente. Esto a
mediano y largo plazo puede mejorar lo econémico por poder tener un producto

diferenciado.

En esta figura es posible apreciar también, que indistintamente de la alternativa
evaluada, el indice de sostenibilidad de la dimension econdmica (IS.En) tiende a ser
mayor que los demas indices evaluados, seguido por la dimension técnica (IS.T). Esto
se debe a que en el sistema analizado (Lecheria Especializada, ECAG) esta dimensién
es la que se encuentra mas cerca de alcanzar los objetivos planteados, siendo que el
principal objetivo de este sistema sigue siendo técnico-econdémico.

3.3. Efecto de cambios en los factores de ponderaciéon

Se realizé un analisis con el fin de evaluar el efecto de los factores de ponderacion
sobre la posicidn relativa (ranqueo) de las alternativas segun su |.S.l. Para este analisis,
se fijaron los valores de los indicadores a sus valores promedio. EI cambio en los
valores de ponderacién se realizo utilizando distribuciones de probabilidad uniforme con
base en la variacién observada en la calificacion realizada por los expertos (ver anexos
1.ay1.b).

Tabla 3. Rangos de variacion de los factores de ponderacion

Dimension Rango
Técnica 0,16-0,32
Econdmica 0,20-0,36
Ecologica 0,19-0,31
Social 0,01-0,45
Total 1.00
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En la tabla 3 se pueden ver los rangos de variacion de los factores de ponderacion
considerados en este analisis, para la dimensién técnica, econdmica, ecolégica y social.
Para las tres primeras dimensiones esta variacion se calculé con base en la desviacién
estandar de los rangos obtenidos en la calificacion realizada por los expertos (Tabla 3.
capitulo 1). El rango de la dimensién social depende de las otras tres dimensiones y se
obtuvo por diferencia, debido a la restriccion de que la suma de los factores de

ponderaciéon debe ser 1.
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Figura 7. Comparacion del indice de Sostenibilidad Integral para la situacién actual y las tres alternativas
propuestas (En esta simulacion los indicadores se asumieron fijos de acuerdo con los valores
promedios esperados y los factores de ponderacién se variaron segun los rangos observados en la
calificacién realizada por los expertos).

Actual: Manejo actual; Alt 1: Uso de leguminosas en pasturas; Alt 2: Uso de abono organico; Alt 3: Uso de fertilizantes nitrogenados.

En la figura 7 se puede observar que al variar los factores de ponderacion de las
dimensiones manteniendo fijos los valores de los indicadores, se producen variaciones
ligeras en la magnitud de los |.S.l, reduciéndose los rangos de variacion. Sin embargo,

el orden relativo de las alternativas se conserva inalterado ya que la alternativa uno
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sigue siendo superior a la dos y tres; las cuales a su vez estan sobre la situacion actual.
Esto significa que, por ejemplo, aunque la dimension econdémica reciba una menor
importancia en comparacién con las demas dimensiones, siempre la alternativa uno
tenderia a ser mejor. Es importante considerar, sin embargo, que los rangos de
variacion considerados en los factores de ponderacion fueron relativamente reducidos
(p.e 0.20-0.30) en vista de que las opiniones de los expertos fueron en realidad
similares. Cabe aclarar sin embargo que la mayoria de estos expertos se enfocan a las
areas técnico-economicas, lo que sin duda podria afectar estos resultados.

4. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado permite evaluar el impacto potencial de las diferentes
alternativas evaluadas, ya que permite considerar no solamente los rendimientos
promedios esperados, sino también la posible variacién. Esta herramienta permite
ademas, destacar las ventajas y desventajas de cada alternativa en las distintas
dimensiones que conforman una unidad de produccién, y con la informacidn
suministrada determinar cual de todas es la que ofrece mejores expectativas en las

condiciones del sistema de produccion.

Con la informacién generada por la simulaciéon se logré establecer que la mejor
alternativa es el Uso de Leguminosas, seguida por las alternativas de Uso de Fertilizante
Organico y Uso de Fertilizante Nitrogenado, todas superiores a la situacion actual.

Que aun realizando cambios en los factores de ponderacion la mejor alternativa es
el Uso de Leguminosas, seguida por las alternativas de Uso de Fertilizante Organico y

Uso de Fertilizante Nitrogenado, todas superiores a la situacion actual.

La superioridad de la alternativa de Uso de Leguminosas se debe a que presenta
mejores indices de sostenibilidad de las dimensiones econdmica, ecoldgica y técnica, es
decir, logra un desarrollo mas equilibrado del sistema de produccién. En consecuencia,
esta seria la alternativa a seguir para mejorar el sistema de produccion de leche de la
ECAG.
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La ECAG cuenta con todas las posibilidades (técnicas, econdmicas, ecoldgicas y
humanas) para implementar esta alternativa (uso de leguminosas) en sus sistemas de

produccion de leche.

El aplicar esta metodologia, es factible para cualquier sistema de produccién y
puede ser una herramienta de gran ayuda a la hora de desarrollar y tomar decisiones en

cuanto a politicas de manejo.
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CONCLUSIONES GENERALES
Es factible el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo utilizando
indicadores que generen informacion, en forma de indices, para tener una vision
completa y exacta de la sostenibilidad de un sistema de produccion de leche, doble

propdsito o especializado, en diferentes épocas del ano.

La informacioén obtenida de estos indicadores puede ser utilizada como base para

producir alternativas de mejora a los sistemas de produccion.

Es posible evaluar distintas alternativas de produccion tendientes a mejorar la
sostenibilidad de un sistema de produccién de leche, lecheria especializada de la
Escuela Centroamericana de Ganaderia, mediante la combinacién de la metodologia de
analisis de multiples atributos (ADMA) por medio del método TOPSIS y los modelos

estocasticos.

Las técnicas de simulacion estocastica y Analisis de Decisiones de Multiples
Criterios (ADMC) son valiosas para el analisis ex-ante del impacto potencial de distintas
alternativas de accidon sobre los indices de sostenibilidad integral de ellas. Estas
técnicas permiten realizar evaluaciones de tipo cualitativo de las distintas alternativas,
por lo que no se requiere conocer con precision las distintas relaciones insumo-insumo o
insumo-producto. Asi mismo, permiten evaluar el impacto agregado de mejoras en

distintos componentes y dimensiones de un sistema de produccion.
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Anexos capitulo 1.

Anexo 1. Desarrollo de indicadores de sostenibilidad

Dimensién: Técnica
Componente: Suelo

Objetivo
Indicador:
Fuente:
Férmula:

Optimizar uso

UA /ha

Registros

(N°A xKg.PV)/UA=

N° A = Numero de animales

Kg PV = Peso Vivo en Kilogramos
U.A = Animal de 450 Kg.

Componente: Forraje

Objetivo 1:
Indicador:
Fuente:
Férmula:

Maximizar produccién Objetivo 2:
T MS /6 meses. Indicador:
Analisis de Campo Fuente:
Método doble muestreo Férmula:

Componente: Animal

Objetivo 1:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Objetivo 2:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Objetivo 3:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Maximizar produccién Objetivo 4:
Kg. Leche/a/d. Indicador:
VAMPP Fuente:
(KgLM. =N°V)+D M.= Formula:

Kg. L M.= Kg. leche mensual del hato
N° V = Total vacas en produccion
D M = Dias del mes

Minimizar incidencia de Mastitis Objetivo 5:
% Incidencia Mastitis Indicador:
VAMPP Fuente:
VE=+=TV.= Formula:

V.E = Vacas enfermas
T. V =Total vacas en ordefio

Maximizar peso Objetivo 6:
Ganancia de peso diaria (GPD) Kg. Indicador:
Registros Fuente:
(P.AC-P.AN)/P.D. = Formula:

P.AC. = Peso Actual (Kg.)
P.AN. = Peso Anterior (Kg.)
P. D. = Dias transcurridos entre cada pesa

Optimizar uso de forraje

Relacion Forraje : Concentrado

Registros

Kg. MS [0] + Kg. MS T.

Kg. MS [o] = Kg. materia seca del concentrado

Kg. MS T. = Kg. MS total que puede consumir una
UA.

Maximizar eficiencia Reproductiva
Intervalo Entre Partos (IEP) dias
VAMPP

F.P.AC-F.P.AN =

F. P. AC = Fecha parto actual.

F. P. AN = Fecha parto anterior.

Maximizar eficiencia Reproductiva
Servicios por Concepcién (S/C)
VAMPP

S.T+T.A.G=
S. T.= Servicios (monta natural o inseminacion
artificial) totales

T. A. G = Total animales gestantes

Maximizar eficiencia Reproductiva
Edad Primer Parto (EPP ) meses
VAMPP

F.AC-F.NAC =

F. AC = Fecha actual

F. NAC = Fecha nacimiento
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Componente:
Objetivo:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Dimensioén:

Humano
Maximizar produccién de la Mano de obra
N° animales / Unidad Mano de Obra
Registros
N° A. + UMO =
N° A. = Nimero de animales en el hato
UMO = Unidades de mano obra

Econdémica

Componente: Suelo

Objetivo:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Maximizar ingreso netos / area
¢ / ha/ Semestre

Registros Contables
IIN+Ha=

I.N = Ingreso neto semestral
Ha = Cantidad de has totales

Componente: Forraje

Objetivo:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Minimizar costos Insumos
¢ / Kg. MS / semestre
Registros Contables y produccion

C.T.I +Kg. MS.=
C.T.I = Costos totales de insumos para producir
forraje

Kg MS Total = Kg materia seca total

Componente: Animal

Objetivo 1:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Maximizar Rentabilidad Objetivo 2:
Ingreso neto (¢) / animal Indicador:
Registros Contables y produccién Fuente:
IN+N°A= Formula:

I.N = Ingreso neto (¢)
N° A = Numero total de animales

Componente: Humano

Objetivo:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Minimizar costo mano obra

Costo (¢) M. O/ Kg. De leche

Registros contables y produccion

C.MO +Kg.L=

C.MO = Costo (¢) Mano de Obra por semestre

Kg. L = Kg. de leche producidos por semestre

Optimizar produccion

Costo totales (¢) / Kg. leche

Registros Contables y produccién

CT+Kg. L=

C. T = Costos totales (¢) por semestre

Kg. L = Kg. de leche producidos por semestre
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Componente: Infraestructura y equipo

Objetivo:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Minimizar consumo energia
Kw. / Kg. leche / semestre
Medicion en instalaciones
Kw. +KgL=

Kw = Kilo watts consumidos por semestre
Kg L = Kg. de leche producidos por semestre

Dimensién: Ecolégica
Componente: Suelo

Objetivo 1:
Indicador:
Fuente:
Formula:
IN=

Ha =

Objetivo 2:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Objetivo 3:
Indicador:
Fuente:

Formula:

Cobertura no pasto
% de area en bosque / coberturas
SIG

Disminuir herbicidas

Lts / ha / semestre

Registros produccion
Tlts+Ha=

T Its = Total litros aplicados
Ha =Total has donde se aplico

Disminuir uso de fertilizantes quimicos
Kg. / ha /semestre

Registros produccion

TKg.+Ha=

T Kg. = Total Kg. Aplicados

Ha = Total has donde se aplico

Componente: Forraje

Objetivo 1:
Indicador:
Fuente:
Formula:

Optimizar # arboles forrajeros
# arboles por ha de potrero
Muestreo campo

Cuenta individual

Numero de arboles / ha

Componente: Animal

Objetivo
Indicador:
Fuente:

Minimizar uso de medicamentos
Cantidad de medicamentos

Registros

Objetivo 4:

Indicador:
Fuente:
Formula:

Objetivo 5:

Indicador:
Fuente:
Formula:
NO =

Sl =

Objetivo 2:

Indicador:
Fuente:
Formula:

Aumentar uso de fertilizantes organicos
Kg. / ha/ afio

Registros produccion

T.Kg. +Ha=

T. Kg. = Total Kg. aplicados

Ha = Total has donde se aplico

Adecuado manejo de desechos
Cuenta o no con manejo de desechos

0=NO, 1 =38l
No cuenta con manejo de desechos
Si cuenta con manejo de desechos

Maximizar uso de leguminosas
Porcentaje de leguminosas por hectarea
Muestreo campo

Composicién Botanica

Método Doble muestreo
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Componente: Humano

Objetivo Calidad de leche
Indicador: Conteo microbioldgico
Fuente: Andlisis de leche

Componente: Infraestructura y equipo

Objetivo 1: Optimizar uso de cercas vivas Objetivo 2:
Indicador: Porcentaje cercas vivas Indicador:
Fuente: Muestreo en campo Fuente:
Formula: M.C.V.- TM.C Formula:
M.C.V.= Metros lineales de cercas vivas M A=
TM.C = Total de metros de cercas en los sistemas M? Inst =

Dimensién: Ecolégica
Componente: Humano

Objetivo 1: Maximizar Capacitacion Objetivo 3:
Indicador: hrs. Capacitacion / semestre Indicador:
Fuente: Registro recursos humanos Fuente:
Objetivo 2: Seguro social

Indicador: Se cuenta con seguros (CCSS o INS)

Fuente: Registro recursos humanos

Componente: Infraestructura y equipo

Objetivo Reducir riesgo laboral

Indicador: Cuanta proteccion usa al realizar sus labores
(escala 1-5).

Fuente: Registro recursos humanos

Optimizar uso de agua para lavado

m3 / m2 / Semestre

Muestreo en campo

M® A=\ Ins.

Metros cubicos de agua gastados / semestre
Metros cuadrados de instalaciones

Maximizar seguridad laboral
Accidentes por semestre
Registro recursos humanos
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Anexos Capitulo 2.

Anexo 1 (a). Matriz de indicadores hato especializado.

Entradas Salidas
Componente  Objetivo Indicador (escala) Valor Valor Ponderacion indices x alternativa Rendimiento Relativo
subéptimo 6ptimo VPI VPC VPD Actual alt1 alt2 alt3 Actual alt1 alt2 alt3
Dim Técnica 0.25
SUELO Optimizar uso UA/ha 1.00 400 1.00 0.25 3.1 3.70 3.70 3.70 0.70 0.90 0.90 0.90
Ton MS Forraje /
FORRAJE Maximizar producciéon semestre 1.50 17.00 0.53 0.26 12.60 15.00 15.00 15.00 0.72 0.87 0.87 0.87
Optimizar uso de % Concentrado en la
forraje dieta 60.00 0.00 0.47 40.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.00 1.00 1.00
ANIMAL Maximizar produccién Kg. Leche /a/d. 5.00 15.00 0.21 0.24 10.15 10.44 9.89 9.89 0.52 0.54 049 049
Minimizar incidencia
de Mastitis % Incidencia Mastitis 50.00 12.00 0.14 49.00 49.00 49.00 49.00 0.03 0.03 0.03 0.03
Ganancia de peso
Maximizar peso diaria (GPD) Kg. 0.10 0.60 0.13 0.36 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52 0.52
Maximizar eficiencia Intervalo Entre Partos
Reproductiva (IEP) dias 410.00 365.00 0.20 406.00 406.00 406.00 406.00 0.09 0.09 0.09 0.09
Servicios por
Concepcion (S/C) 2.00 1.50 0.14 2.00 1.70 1.70 1.70 0.00 0.60 0.60 0.60
Edad Primer Parto
(EPP ) meses 42.00 24.00 0.18 33.60 33.60 33.60 33.60 0.47 047 047 047
Maximizar produccién # animales / Mano de
HUMANO / jornal Obra (UMO) 10.00 100.00 1.00 0.25 64.00 64.00 64.00 64.00 0.60 0.60 0.60 0.60
1.S.T 0.53 0.71 0.70 0.70
Dim Econémica 0.29
Maximizar ingreso
SUELO netos / area ¢ / ha / semestre 0.00 355,000.0 1.00 0.22 172,543.9 300,778.1 265,315.2 271,262.5 049 0.85 0.75 0.76
Minimizar costos ¢ / Kg. MS Forraje /
FORRAJE Insumos semestre 30.00 150 1.00 0.22 7.45 2.19 12.89 11.09 0.79 0.98 0.60 0.66
Maximizar Ingreso neto (¢) /
ANIMAL Rentabilidad animal 0.00 80,000.00 0.40 0.20 38,734.36 67,521.63 59,560.55 60,895.67 048 0.84 0.74 0.76
Costo totales (¢) / Kg.
Optimizar producciéon  Leche 105.00 10.00 0.60 56.25 16.73 31.07 29.16 0.51 0.93 0.78 0.80
Minimizar costo mano Costo (¢) M. O / Kg. de
HUMANO obra leche ordefiada 9.30 3.10 1.00 0.16 4.30 3.96 4.65 4.65 0.81 0.86 0.75 0.75
INS. Y Minimizar consumo Kw. /It leche /
EQUIPO energia semestre 3.06 1.00 1.00 0.20 1.42 1.31 1.54 1.54 0.80 0.85 0.74 0.74
I1.S.En 0.67 0.89 0.72 0.74
Sigue
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Anexo 1 (b). Matriz de indicadores hato especializado.

Entradas Salidas
Componente  Objetivo Indicador (escala) Valor Valor Ponderacién indices x alternativa Rendimiento Relativo
subéptimo o6ptimo VPI VPC VPD Actual alt1 alt2 alt3 Actual alt1 alt2 alt3
Dim Ecolégica 0.26
% de area en bosque /
SUELO Cobertura no pasto coberturas 0.00 100.00 0.32 0.25 25.00 25.00 25.00 25.00 0.25 0.25 0.25 0.25
Disminuir herbicidas Lts hrb/ ha /semestre. 6.00 0.00 0.23 3.00 3.00 3.00 3.00 0.50 0.50 0.50 0.50
Disminuir uso de Kg. F.Qu/ ha/
fertilizantes quimicos  semestre 400.00 0.00 0.24 148.12 0.00 0.00 232.76 0.63 1.00 1.00 0.42
Aumentar uso de Kg.F.Org/ha/
fertilizantes organicos semestre 0.00 18,500.00 0.21 160.00 0.00 16,700.00 0.00 0.01 0.00 0.90 0.00
Maximizar # arboles ~ # arboles / ha de
FORRAJE forrajeros potrero 0.00 20.00 0.50 0.24 2.00 2.00 2.00 2.00 0.10 0.10 0.10 0.10
Porcentaje de
Maximizar uso de leguminosas en
leguminosas potreros 0.00 40.00 0.50 20.00 40.00 20.00 20.00 0.50 1.00 0.50 0.50
Minimizar uso de cc antibidticos /
ANIMAL medicamentos semestre 550.00 0.00 1.00 0.18 390.00 390.00 390.00 390.00 0.29 0.29 0.29 0.29
HUMANO Calidad de leche Conteo microbioldgico 400,000.00 100,000.00 1.00 0.19 150,000.0 150,000.0 150,000.0 150,000.0 0.83 0.83 0.83 0.83
INS. Y Porcentaje cercas en Porcentaje cercas
EQUIPO cercas vivas vivas 0.00 100.00 0.47 0.14 20.00 20.00 20.00 20.00 0.20 0.20 0.20 0.20
Optimizar uso de m?® agua /m?/
agua para lavado semestre 1.50 0.19 0.53 0.75 0.75 0.75 0.75 0.57 0.57 0.57 0.57
I.S.Ec 043 0.51 049 0.41
Dim Social 0.20
Maximizar hr. Capacitacion /
HUMANO Capacitacion semestre 0.00 40.00 0.43 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCSS 0 INS (escala 0
Seguro social -1)* 0.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Accidentes por
Maximizar seguridad ~ semestre (escala O -
laboral 1) 1.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
INS. Y Cuanta proteccioén usa
EQUIPO Reducir riesgo laboral (escala 1-5)*** 1.00 5.00 1.00 0.38 2.50 2.50 2.50 2.50 0.38 0.38 0.38 0.38
1.S.8 0.50 0.50 0.50 0.50
1.S.1 0.54 0.67 0.61 0.60
Ranqueo 1.00 4.00 3.00 2.00
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Anexo 2. Distribuciones de probabilidad y correlaciones entre

indicadores para

modelo de simulacion estocastica.

Ton MS Forr/ semestre / Actual
Ton MS Forr/ semestre / alt1

Ton MS Forr/ semestre / alt2

Ton MS Forr/ semestre / alt3

% Concentrado en la dieta / Actual
% Concentrado en la dieta / alt1

% Concentrado en la dieta / alt2

% Concentrado en la dieta / alt3
Kg. Leche / a/d. / Actual

Kg. Leche /a/d./ alt1

Kg. Leche /a/d./alt2

Kg. Leche /a/d./alt3

¢ / ha / semestre / Actual

¢ / ha / semestre / alt1

¢ / ha / semestre / alt2

¢ / ha / semestre / alt3

¢ / Kg. MS Forr / semestre / Actual
¢ / Kg. MS Forr / semestre / alt1

¢ / Kg. MS Forr / semestre / alt2

¢ / Kg. MS Forr / semestre / alt3
Ingreso neto (¢) / animal / Actual
Ingreso neto (¢) / animal / alt1
Ingreso neto (¢) / animal / alt2
Ingreso neto (¢) / animal / alt3
Costo totales (¢) / Kg. leche / Actual
Costo totales (¢) / Kg. leche / alt1
Costo totales (¢) / Kg. leche / alt2
Costo totales (¢) / Kg. leche / alt3
Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefiada / Actual
Costo (¢) M. O/ Kg. de leche ordefiada / alt1
Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefiada / alt2
Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefiada / alt3
Kw. / It leche / semestre / Actual
Kw. / It leche / semestre / alt1

Kw. / It leche / semestre / alt2

Kw. / It leche / semestre / alt3

Lts hrb/ ha /semestre. / Actual

Lts hrb/ ha /semestre. / alt1

Lts hrb/ ha /semestre. / alt2

Lts hrb/ ha /semestre. / alt3

Kg. F. Qu/ ha / semestre / Actual

Indicadores Rango

UA/ha / Actual RiskNormal(actual!$E$257, V6, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,2))
UA/ha / alt1 RiskNormal(alt1!$E$257, W6, RiskCorrmat(ForrajeyCarga, 3))
UA/ha / alt2 RiskNormal(alt2!$E$257, X6, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,4))
UA/ha / alt3 RiskNormal(alt3!$E$257, Y6, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,5))

RiskNormal(actual!$F$251, V7, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,1))
RiskNormal(alt1!$F$251, W7, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,6))
RiskNormal(alt2!$F$251, X7, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,7))
RiskNormal(alt3!$F$251, Y7, RiskCorrmat(ForrajeyCarga,8))
RiskNormal(actual!F352,V8)

RiskNormal(alt1!$F$271,W8)

RiskNormal(alt2! $F$271,X8)

RiskNormal(alt3!$F$271,Y8)

RiskNormal(actual!$C$369, 1, RiskCorrmat(Prodlecheylngreso,1))
RiskTriang(5, alt1!$C$288, 15, RiskShift(0.1), RiskCorrmat(Prodlecheyingreso,3))
RiskTriang(5, alt2!$C$288, 15, RiskShift(0.1), RiskCorrmat(Prodlecheylngreso,4))
RiskTriang(5, alt3!$C$288, 15, RiskShift(0.1), RiskCorrmat(Prodlecheyingreso,5))
RiskNormal(actual!N163,V18)

RiskNormal(alt1!N163,W18)

RiskNormal(alt2!N163,X18)

RiskNormal(alt3!N163,Y18)

RiskNormal(actual!$SE$252,V19)

RiskNormal(alt1!$E$252, W19)

RiskNormal(alt2! $E$252, X19)

RiskNormal(alt3!$E$252, Y19)

RiskNormal(actual!B183, V20, RiskCorrmat(Prodlecheylngreso,2))
RiskNormal(alt1!$B$183, W20, RiskCorrmat(Prodlecheyingreso,6))
RiskNormal(alt2!$B$183, X20, RiskCorrmat(Prodlecheylngreso,7))
RiskNormal(alt3!$B$183, Y20, RiskCorrmat(Prodlecheylngreso,8))
RiskNormal(actual!E37,V21)

RiskNormal(alt1!$E$37,W21)

RiskNormal(alt2! $E$37, X21)

RiskNormal(alt3!$E$37,Y21)

RiskNormal(actual!P163, V22)

RiskNormal(alt1!$P$163, W22)

RiskNormal(alt2!$P$163, X22)

RiskNormal(alt3!$P$163, Y22)

RiskNormal(actual!G216,V23)

RiskNormal(alt1!$G$216,W23)

RiskNormal(alt2!$G$216, X23)

RiskNormal(alt3!$G$216,Y23)

RiskNormal(actual!$B$247,Vv27)

RiskNormal(alt1!$B$247,W27)

RiskNormal(alt2!$B$247,X27)

RiskNormal(alt3!$B$247,Y27)

RiskNormal(actual!$G$244, V28, RiskName("Kg. F. Qu/ ha / semestre / Actual"))

Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt1 RiskNormal(alt1!$G$244, W28, RiskName("Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt1"))

Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt2 RiskNormal(alt2!$G$244, X28, RiskName("Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt2"))

Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt3 RiskNormal(alt3!$G$244, Y28, RiskName("Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt3"))

Kg. F. Org/ ha / semestre / Actual RiskNormal(actual!$B$246, V29, RiskName("Kg. F. Org/ ha / semestre / Actual"))
Kg. F. Org/ ha / semestre / alt1 RiskNormal(alt1!$B$246, W29, RiskName("Kg. F. Org/ ha / semestre / alt1"))

Kg. F. Org/ ha / semestre / alt2 RiskNormal(alt2!$B$246, X29, RiskName("Kg. F. Org/ ha / semestre / alt2"))

Kg. F. Org/ ha / semestre / alt3 RiskNormal(alt3!$B$246, Y29, RiskName("Kg. F. Org/ ha / semestre / alt3"))
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Anexo 3 (A). Resumen de Simulacion/ Variables de Entrada

Input Statistics
Name Cell | Minimum Mean Maximum x1 p1 x2 p2
UA/ha/ Act. L8 | 1.9375567 | 3.111102420 | 4.23298645 | 2.59872603 | 5% | 3.62301660 | 95%
UA/ha/ alt1 M8 | 2.1572823 | 3.70366479 5.08258247 | 3.07823491 | 5% | 4.32831717 | 95%
UA/ha/ alt2 N8 | 2.3425715 | 3.70369596 5.06352425 | 3.07831955 | 5% | 4.32831192 | 95%
UA/ha/ alt3 08 |2.3577711 | 3.70368561 5.04961205 | 3.07783055 | 5% | 4.3285375 95%
Ton MS Forr/ semestre / Act. L9 | 7.3726134 | 12.5998871 17.2383213 | 10.5253897 | 5% | 14.6723204 | 95%
Ton MS Forr/ semestre / alt1 M9 | 9.4448118 | 15.0000087 20.7253571 | 12.5302982 | 5% | 17.4647732 | 95%
Ton MS Forr/ semestre / alt2 N9 | 8.7354240 | 14.99987551 | 20.4839058 | 12.5305090 | 5% | 17.4659729 | 95%
Ton MS Forr/ semestre / alt3 09 |9.6417102 | 15.0000405 20.3112468 | 12.53093719 | 5% | 17.4665375 | 95%
% Concentrado en la dieta / Act. L10 | 25.711528 | 40.00011250 | 54.5479317 | 33.4172249 | 5% | 46.5728493 | 95%
Kg. Leche /a/d./Act. L11 | 6.5123076 | 10.15077931 | 14.4364405 | 8.50510979 | 5% | 11.7944212 | 95%
Kg. Leche /a/d./alt1 M11 | 5.1860613 | 10.44047183 | 15.0310154 | 6.83251619 | 5% | 13.6893768 | 95%
Kg. Leche /a/d./alt2 N11 | 5.1754403 | 9.89168215 15.0221347 | 6.57808590 | 5% | 13.4208727 | 95%
Kg. Leche /a/d./alt3 011 | 5.1476264 | 9.89167517 15.0436535 | 6.57744551 | 5% | 13.4197025 | 95%
¢ / ha / semestre / Act. L20 | 104316.46 | 172543.843 236007.672 | 144146.781 | 5% | 200920.078 | 95%
¢ / ha / semestre / alt1 M20 | 190751.43 | 300779.389 416270.469 | 251262.203 | 5% | 350218.875 | 95%
¢ / ha / semestre / alt2 N20 | 168635.62 | 265316.180 364550.313 | 221640.297 | 5% | 308954.375 | 95%
¢ / ha / semestre / alt3 020 | 168873.78 | 271265.566 387470.781 | 226597.922 | 5% | 315838.313 | 95%
¢ / Kg. MS Forr / semestre / Act. L21 | 4.7355747 | 7.44981179 10.1241893 | 6.22315931 | 5% | 8.6751747 95%
¢ / Kg. MS Forr / semestre / alt1 M21 | 1.3720418 | 2.19466432 3.00745511 | 1.83343303 | 5% | 2.5554309 95%
¢ / Kg. MS Forr / semestre / alt2 N21 | 8.1613903 | 12.88816338 | 18.4110565 | 10.7679958 | 5% | 15.0073977 | 95%
¢ / Kg. MS Forr / semestre / alt3 021 7.0115041 | 11.09471467 | 15.3312387 | 9.26782036 |5% | 12.9183817 | 95%
Ingreso neto (¢) / animal / Act. L22 | 24299.210 | 38734.4316 52930.0586 | 32358.7051 | 5% | 45101.4688 | 95%
Ingreso neto (¢) / animal / alt1 M22 | 41476.726 | 67521.3200 93416.1953 | 55709.5039 | 5% | 79320.2656 | 95%
Ingreso neto (¢) / animal / alt2 N22 | 34486.265 | 59560.8335 85599.0156 | 47962.0039 | 5% | 71143.8750 | 95%
Ingreso neto (¢) / animal / alt3 022 | 35493.531 | 60895.6086 86194.0313 | 49261.1250 | 5% | 72519.2813 | 95%
Costo totales (¢) / Kg. Leche / Act. L23 | 33.591285 | 56.2541470 77.4354248 | 46.9935188 | 5% | 65.5002060 | 95%
Costo totales (¢) / Kg. Leche / alt1 M23 | 11.427022 | 16.7264685 22.1543522 | 14.2798290 | 5% | 19.1688900 | 95%
Costo totales (¢) / Kg. Leche / alt2 N23 | 24.895834 | 31.0699001 37.1926537 | 28.2795677 | 5% | 33.8581123 | 95%
Costo totales (¢) / Kg. Leche / alt3 023 | 22.965341 | 29.1570972 35.7643127 | 26.4242687 | 5% | 31.8866177 | 95%
Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefiada / Act. L24 | 2.6387758 | 4.29781544 6.05284786 | 3.59050894 | 5% | 5.0041742 95%
Costo (¢) M. O/ Kg. de leche ordefiada / alt1 M24 | 2.0714409 | 3.95824222 5.81978178 | 3.11774063 | 5% | 4.7980986 95%
Costo (¢) M. O / Kg. de leche ordefada / alt2 N24 | 2.843230 |4.65338203 6.52541304 | 3.81329942 | 5% | 5.4926682 95%
Costo (¢) M. O/ Kg. de leche ordefiada / alt3 024 | 2.772113 | 4.65334560 6.47131681 | 3.81286240 | 5% | 5.4924006 95%
Kw. / It leche / semestre / Act. L25 | 0.853205 | 1.41941490 1.94936550 | 1.20172882 | 5% | 1.6369785 95%
Kw. / It leche / semestre / alt1 M25 | 0.822969 | 1.30728072 1.78043103 | 1.08952260 | 5% | 1.5248483 95%
Kw. / It leche / semestre / alt2 N25 | 1.062129 | 1.53686050 2.07063293 | 1.31918728 | 5% | 1.7544432 95%
Kw. / It leche / semestre / alt3 025 | 1.064550 | 1.53685465 2.00593185 | 1.31912279 | 5% | 1.7543812 95%
Lts hrb/ ha /semestre. / Act. L29 | 1.796837 | 2.99997142 4.10508299 | 2.50608087 | 5% | 3.4931583 95%
Lts hrb/ ha /semestre. / alt1 M29 | 1.804520 | 2.99996510 4.06694174 | 2.50637817 | 5% | 3.4930356 95%
Lts hrb/ ha /semestre. / alt2 N29 | 1.929997 | 3.00000083 4.08635616 | 2.50621057 | 5% | 3.4931993 95%
Lts hrb/ ha /semestre. / alt3 029 | 1.921678 | 3.00000202 4.08244324 | 2.50652528 | 5% | 3.4932694 95%
Kg. F. Qu/ ha / semestre / Act. L30 | 95.35897 | 148.11971002 | 200.714141 | 123.7514496 | 5% | 172.4780731 | 95%
Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt1 M30 | 0.000000 | 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 | 5% | 0.0000000 95%
Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt2 N30 | 0.000000 | 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 | 5% | 0.0000000 95%
Kg. F. Qu/ ha / semestre / alt3 030 | 144.4059 | 232.759852 321.034515 | 194.457230 | 5% | 271.024384 | 95%
Kg. F. Org/ ha / semestre / Act. L31 | 92.67928 | 159.998627 218.070480 | 133.676559 | 5% | 186.294678 | 95%
Kg. F. Org/ ha / semestre / alt1 M31 | 0.000000 | 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 | 5% | 0.0000000 95%
Kg. F. Org/ ha / semestre / alt2 N31 | 9680.873 | 16699.8623 23075.9082 | 13952.7773 | 5% | 19444.16016 | 95%
Kg. F. Org/ ha / semestre / alt3 031 | 0.000000 | 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 | 5% | 0.0000000 95%
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Anexo 3 (B). Resumen de Simulacién/ Variables de Salida

Summary Information

Workbook Name matrizvpfijos.xls
Number of Simulations 1
Number of Iterations 5000
Number of Inputs 49
Number of Outputs 24
Sampling Type Latin Hypercube
Simulation stara 22/07/2005
Time 09:49
Simulation Stop 22/07/2005
Time 09:49
Simulation Duration 00:00:15
Random Seed 1793819438

Output Statistics
Name Cell | Minimum Mean Maximum x1 p1 x2 p2
I.S.1/ Actual Q45 0.50 0.54 0.58 0.52 5% 0.56 95%
1.S.1/ alt1 R45 0.62 0.67 0.72 0.64 5% 0.69 95%
I.S.1/ alt2 S45 0.57 0.61 0.66 0.59 5% 0.63 95%
1.S.1/ alt3 T45 0.55 0.60 0.64 0.57 5% 0.62 95%
I.S.Ec / Actual Q38 0.41 0.43 0.44 0.42 5% 0.43 95%
I.S.Ec/ alt1 R38 0.50 0.51 0.52 0.50 5% 0.51 95%
I.S.Ec/ alt2 S38 0.47 0.49 0.51 0.49 5% 0.50 95%
I.S.Ec/ alt3 T38 0.39 0.41 0.43 0.40 5% 0.42 95%
I.S.En/ Actual Q26 0.59 0.67 0.75 0.63 5% 0.71 95%
I.S.En/ alt1 R26 0.79 0.89 0.98 0.84 5% 0.93 95%
I.S.En/ alt2 S26 0.62 0.72 0.82 0.67 5% 0.76 95%
I.S.En/ alt3 T26 0.64 0.74 0.84 0.69 5% 0.78 95%
1.S.S / Actual Q44 0.50 0.50 0.50 0.50 5% 0.50 95%
1.8.S/ alt1 R44 0.50 0.50 0.50 0.50 5% 0.50 95%
1.S.S / alt2 S44 0.50 0.50 0.50 0.50 5% 0.50 95%
1.S.S/alt3 T44 0.50 0.50 0.50 0.50 5% 0.50 95%
I.S.T / Actual Q18 0.40 0.53 0.67 0.47 5% 0.59 95%
I.S.T/ alt1 R18 0.56 0.71 0.87 0.63 5% 0.78 95%
I.S.T / alt2 S18 0.56 0.70 0.86 0.63 5% 0.78 95%
I.S.T / alt3 T18 0.54 0.70 0.86 0.63 5% 0.78 95%
Ranqueo / Actual Q46 1.00 1.00 2.00 1.00 5% 1.00 95%
Ranqueo / alt1 R46 3.00 4.00 4.00 4.00 5% 4.00 95%
Ranqueo / alt2 S46 2.00 2.79 4.00 2.00 5% 3.00 95%
Ranqueo / alt3 T46 1.00 2.21 3.00 2.00 5% 3.00 95%
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