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RESUMEN

El campo es uno de los motores econémicos del Uruguay, por lo que es de
interés aportar al avance tecnolégico de dicho sector. Cuando un inversor se
plantea invertir en un campo, se le presentan varias alternativas, entre ellas: la
forestacion, la ganaderia y el silvopastoreo, que consiste en integrar ambas ac-
tividades en un unico sistema agroforestal. Este trabajo aborda el problema de
disenar un portfolio de inversiones agroforestales que maximice los resultados
econémicos. Para esto, se construyé un modelo de programacion lineal entera
que selecciona la combinacién 6ptima de las tres actividades mencionadas para
un campo zonificado. Este modelo fue elaborado con un enfoque nacional, con-
templando factores propios de la realidad del Uruguay. A su vez, se desarrolld
una implementacién del modelo formulado, utilizando herramientas de pun-
ta como AMPL y CPLEX. Dicha implementacién fue validada empiricamente
mediante una bateria de 56 casos de prueba, basados en datos reales extraidos

de diversas fuentes.

Palabras claves:
silvopastoreo, programacion lineal, decisiones de inversion, agroforestacién,

optimizacién de portfolio, programacién entera-mixta.

VI



ABSTRACT

The countryside is one of the main drivers of Uruguay’s economy, thus, it is
of interest to contribute to the technological advance of said sector. When an
investor considers investing in agribusiness, several alternatives are presented
to him, such as: forestry, livestock raising and silvopastoralism, which consists
of integrating both activities into a single agroforestry system. This work con-
siders the problem of designing a portfolio of agroforestry investments that
maximizes economic results. With this aim, a mixed integer linear program-
ming model that selects the optimal combination of the three aforementioned
activities for a zoned field was devised. This model was crafted with a national
perspective, considering factors typical of the Uruguayan reality. In addition,
an implementation of the formulated model was developed, using state-of-the-
art tools such as AMPL and CPLEX. This implementation was empirically
validated through a battery of 56 test cases, based on real data extracted from

various sources.

Keywords:
silvopasture,  linear programming, investment decisions, agroforestry,

portfolio optimization, mixed-integer programming.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y presentacion del problema

El Uruguay es sin dudas un pais agropecuario. Incluso desde antes de la
formacion de nuestro pais, la economia de este territorio estuvo marcada por
la produccién agronémica. Al dia de hoy, el complejo agroindustrial es uno de
los mayores contribuyentes de la economia uruguaya. Expertos estiman que
el valor agregado de la cadena agropecuaria representa el 20 % del PBI'. No
hace falta mas que recorrer las rutas nacionales para observar las miles de
hectéreas dedicadas al pastoreo de ganado. Mas alla de la actividad ganadera,
ya tradicional y conocida por todos, en los ultimos anos la forestacién ha
pasado a cobrar un rol importante en el sector agro. Desde la instalacién de
plantas de produccién de celulosa, la demanda de madera pulpable aumento
considerablemente. Por si fuera poco, esta tendencia de crecimiento no parece
que se vaya a detener, ya que la puesta en marcha de la segunda planta de
UPM en Paso de los Toros tiene el potencial de posicionar al Uruguay como
uno de los mayores productores de celulosa del mundo.

La coyuntura del pais hace que la actividad forestal sea altamente rentable.
Sin embargo, los plazos de retorno de este sector son muy largos. Un produc-
tor debe esperar no menos de 10 anos para recibir ingresos. Esto hace que la
forestacion sea una inversién poco atractiva, y en ocasiones insostenible para
algunos inversores. Por otro lado, la ganaderia ofrece retornos menores pero

en plazos mucho mas cortos. Es al enfrentarse a esta disyuntiva que surge una

1Segiin informe de la consultora Exante para la Asociacién Rural del Uruguay, el valor
agregado del sector serfa de US$ 12.400 millones (Fumero, 2022)



tercera alternativa: el silvopastoreo. Esta solucién consiste en realizar fores-
tacion y ganaderia en el mismo predio, desarrollando ambas actividades con
menor intensidad que la méxima posible. El silvopastoreo logra mantener los
beneficios de ambas inversiones: los retornos a corto plazo de la ganaderia y
los retornos significativamente mayores de la forestacion.

El silvopastoreo suena como una solucién ideal, pero tiene sus limitan-
tes. Existen diversos aspectos que hacen que esta no sea la mejor alternativa.
Consideraciones como la ubicacion geografica, las caracteristicas del suelo, la
interaccion entre el ganado y los arboles, la condicién financiera del inversor,
entre otros, hacen que no haya una respuesta tnica. Pero entonces, ;como
deberia proceder un inversor para decidir qué alternativa tomar? A esto hay
que sumarle que un inversor puede tener mas de un campo en el cual invertir,
por lo que debe tener en cuenta no solo las condiciones de cada campo por
separado, sino que también cémo la combinacion de todas sus decisiones afecta
al resultado global. Es aqui donde se encuentra el problema que este trabajo
se plantea abordar.

El problema de disenar una cartera de inversiones agropecuarias es extre-
madamente complejo. En la practica, los inversores encaran este desafio sin
una metodologia clara, basdndose en experiencias previas, intuicién y eviden-
cias anecddticas. No obstante, mediante el uso de técnicas de optimizacion
matematica, es posible presentar una solucién de calidad y con fundamento
formal. El objetivo de este proyecto es, por lo tanto, desarrollar un modelo
de optimizacién que permita resolver el problema de planificar una cartera
de inversiones, seleccionando la combinacion de forestacién, ganaderia y silvo-
pastoreo que genere el mayor beneficio econémico bajo las restricciones de la

realidad del inversor.

1.2. Principales aportes de este trabajo

Los principales aportes de este trabajo son:

= Un modelo de programaciéon lineal entera para resolver el problema de
planificar una cartera de inversiones en agronegocios.
» Una metodologia para estimar resultados econdémicos y variables

agronomicas de sistemas que aplican silvopastoreo o agroforestacion.



= Una implementacién concreta del modelo de programaciéon entera, veri-
ficada de manera empirica a partir de una bateria de 56 casos de prueba.
» Un articulo cientifico que expone los resultados de este proyecto (Conde

et al. 2022, manuscrito no publicado).

1.3. Organizacién del documento

El presente documento se estructura de la siguiente manera. El Capitulo 2
expone una resena bibliografica del estado del arte de las distintas areas que
se intersecan en este trabajo. El Capitulo 3 describe el desarrollo del modelo
construido durante este proyecto. El Capitulo 4 presenta la evaluacion experi-
mental del modelo. Por tultimo, el Capitulo 5 comenta las conclusiones finales

de este trabajo, asi como posibles trabajos a futuro.



Capitulo 2
Resena bibliografica

Este capitulo presenta una resena del contexto de este proyecto, asi como
de las diversas areas que se articulan en él. Se introduce al silvopastoreo como
préactica agroforestal, se detalla el marco tedrico asociado a las decisiones de
inversion y la programacién lineal, se describe el estado del arte, se detallan
trabajos relacionados, y finalmente, se comenta sobre los modelos tomados

como base.

2.1. Silvopastoreo

El silvopastoreo es la préactica de integrar deliberadamente la produccion
de forraje para el pastoreo y la produccién forestal en un unico sistema agro-
forestal (Klopfenstein et al. 1997). Usualmente, implica la conversién desde un
sistema especifico, incorporando forraje a un sistema forestal, o plantaciones
a un sistema ganadero. Existen registros de esta practica desde tiempos tan
lejanos como el 1400 a.e.c.(McRostie, 2014).

La motivacion principal de los sistemas silvopastoriles es la generacion de
ingresos a largo plazo obtenidos de los productos maderables del sistema, e in-
gresos recurrentes a corto plazo obtenidos de liquidar el ganado. Esto permite
aumentar la sostenibilidad del sistema, ya que se combina la mayor rentabili-
dad de los productos forestales con el flujo constante de capital generado por
la produccion ganadera. Ademas, el riesgo asociado a la inversiéon disminuye
debido a esta diversificacién (Angima, 2019).

Otro beneficio de esta préctica es la estabilizacién del ambiente (Klop-

fenstein et al. 1997). El pastoreo controla las plagas y malezas sin herbicidas

4



u otros procedimientos invasivos. El abono utilizado para el forraje también
afecta positivamente a los arboles, y el estiércol generado por el ganado devuel-
ve nutrientes al suelo. El pastoreo también limita la competencia por recursos
entre los arboles y las pasturas. Todo esto logra reducir costos y mejorar el
impacto ambiental del sistema.

El ganado también se ve beneficiado por el silvopastoreo. Las plantaciones
proveen proteccién al ganado, tanto del viento como del calor. Crecer bajo la
sombra cambia las propiedades del forraje, haciendo que algunas especies sean
méas apetecibles y afecten el contenido de proteina del ganado (Bueno et al.
2018).

Vale notar que el silvopastoreo también tiene sus limitantes. La conversion
de todo sistema forestal o de pastoreo a uno de silvopastoreo no seria practico
a gran escala (Angima, 2019). Es importante considerar las consecuencias de
combinar arboles, forraje y ganado en cada caso particular.

En el caso de introducir productos maderables, se deben considerar la ap-
titud de la especie segun el suelo, la posibilidad de que se adecue al ganado
existente, la capacidad de venta y las implicancias logisticas. Por ejemplo, las
decisiones a tomar por un inversor serian distintas en el centro sur del Uruguay,
donde los suelos son aptos y se esta cerca de plantas de celulosa y el puerto,
que en el norte, donde el suelo se adecua mejor a especies para chipeado y
aserrio y existen plantas industriales en la zona (Soares de Lima et al. 2020).

En el caso de introducir ganado en un sistema forestal, se debe considerar
la interaccién entre el ganado y las especies a plantar. Dependiendo de la
especie, podrian danar los arboles en etapas tempranas, pisandolos o comiendo
sus ramas. Estudios han observado que el ganado en sistemas silvopastoriles
puede pasar un tiempo considerable del dia danando los arboles, debido a
diversos factores como la dieta y el bienestar animal (Jose y Dollinger, 2019).
También es importante considerar el sistema ganadero prevalente en la zona
(Soares de Lima et al. 2020).

En la Figura 2.1 se presenta un mapa del Uruguay con los suelos aptos para
silvopastoreo. Utiliza la caracterizacion de suelos de la Comisién Nacional de
Estudio Agronémico de la Tierra (CO.N.E.A.T.). Cada grupo de suelos confor-
ma una area uniforme, distinguida por su capacidad de produccion en relacion
a la media del pais (“CONEAT”, 2020). Soares de Lima et al. 2020, define a la
produccién de eucalyptus globulus para celulosa y la cria de ganado como el sis-

tema silvopastoril caracteristico de los suelos del grupo 2, mientras que en los



suelos 5.02b identifica como tipica la produccion de Fucalyptus dunni y maide-
nis, también para celulosa, y en los suelos 7, 8 y 9 de Fucalyptus grandis para
aserrio o chipeado. Ademads, se marcan consumidores forestales importantes

como UPM (planta de celulosa) y Lumin (productora de contrachapado).

Montes
del plata

Referencias

Suelos 5.02b

B Suelos 7,8y 9
Suelos 2

Figura 2.1: Mapa del Uruguay con suelos aptos para silvopastoreo (Extraido de
Soares de Lima et al. 2020)

Ambos casos presentan consideraciones legales y tributarias. Las tierras
productivas pueden estar zonificadas para uso exclusivo forestal, agricola o
ganadero. También pueden existir incentivos a ciertos sistemas productivos
segin la zona. En Uruguay rige desde 1987 la Ley Forestal (Ley N° 15939),
que le da la potestad al Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca de definir
la politica forestal nacional (“Ley N° 159397, 1987). La promulgacién de esta

6



ley incentivé a los productores ganaderos a forestar sus campos (Bueno et al.
2018).

Teniendo en cuenta estas limitantes, es razonable plantearse la pregunta
de si vale la pena dirigirse hacia el silvopastoreo o no. Afortunadamente, es
posible ejercer un control mas granular de la tierra, subdividiendo la misma en
unidades y disenando un sistema acorde a cada una (Angima, 2019). De esta
manera, un inversor no solo puede combinar silvicultura y pastoreo, sino que
también puede combinar este modelo con modelos mas tradicionales.

Frey et al. 2007 senala que, por més que el silvopastoreo sea una préactica
cuyo potencial ha sido demostrado, la adopciéon de este modelo no es alta. Dicho
articulo, centrado en la zona noreste de Argentina, realizé una encuesta para
conocer la opinién de los productores. Entre los aspectos negativos nombrados
por estos se destacan la incertidumbre asociada a un modelo poco estudiado,
el capital inicial necesario, y la complejidad derivada de combinar dos modelos
productivos en uno. El informe técnico de Sancho et al. 2020, desarrollado
en Uruguay, recoge inquietudes similares a las de los productores argentinos.
La carencia de formacion y de informacién hacen dificil la adopcion de este
sistema.

Se estima que, en Uruguay, el 90 % de las plantaciones de especies comer-
ciales conviven con emprendimientos de pastoreo. Sin embargo, la mayoria
de estos sistemas se implementaron de manera ad hoc, sin un disefio previo
(Bueno et al. 2018).

Esta realidad no solo se da a nivel regional, sino que es comtn de este tipo de
sistemas. Smith et al. 2022, desarrolla una resena sistematica de varios trabajos
sobre adopcién del silvopastoreo en Estados Unidos, arribando a conclusiones
similares. Ademas, dicha resena realiza una comparativa con resenas publicadas
en otros lugares del mundo, la cual muestra la similitud existente entre sus

resultados.

2.2. Decisiones de inversion

Cuando el dueno de un campo se plantea invertir en el mismo se enfrenta
a un problema: ;jcémo disenar un sistema agroforestal segin las condiciones
del campo? ;Implementar un sistema silvopastoril derivara en mayores benefi-
cios econémicos que implementar un sistema puramente forestal o puramente

ganadero? Este problema se enmarca en una clase de problemas mas grandes:

7



los problemas de decisiones de inversién.
Una inversion es la asignacién de fondos en el presente con la esperanza de
obtener beneficios a futuro (Hala et al. 2020). Segtin Zobian, 1966, una decision

de inversién estd definida por tres preguntas:

» ;Qué accién tomar? (ndtese que no hacer nada constituye una accién
posible)
= ;Sobre qué activo?

» ;Cuando?

A esto se le suma el hecho de que un inversionista no realiza una unica
inversion a la vez, sino que realiza varias en paralelo, las cuales conforman un
portfolio o cartera. El objetivo es entonces lograr un portfolio 6ptimo, o sea,
un conjunto de inversiones que maximicen el beneficio esperado considerando

el riesgo soportado por el inversionista (Oladejo et al. 2020).

2.2.1. Evaluacion de conveniencia

El anélisis de conveniencia implica la realizaciéon de un andlisis critico pa-
ra determinar en que medida un proyecto de inversién puede satisfacer los
objetivos del inversionista (Porteiro, 2007).

Antes de profundizar en el andlisis formal de la conveniencia de un proyecto
de inversion, es importante hacer una aclaracién sobre el manejo de precios. La
evaluacion de una inversion se basa fuertemente en precios, tanto los precios
del capital invertido, de los costos de manutencion de la inversion, como de
los ingresos obtenidos. Pero el uso de precios trae diversos problemas que se
presentaran a continuacion.

Una distinciéon importante se da entre los precios de mercado y los precios
de cuenta (Porteiro, 2007). En un modelo de mercado ideal, la oferta y demanda
tienden a un equilibrio en el cual los precios de los bienes quedan determinados
por su utilidad. Estos son los precios de mercado. Sin embargo, la realidad es
mucho mas compleja. Los precios se ven afectados por la locacién geografica
de comprador y vendedor, por fluctuaciones estacionales, por la presion de
mercado de alguna de las partes, entre otros. Es por esto que se plantea el uso
de precios de cuenta, que consideran todos estos factores.

Otro aspecto crucial es el impacto del tiempo en el valor del dinero, y en

particular el efecto de la inflacién (Porteiro, 2007). Es posible manejar precios
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constantes o corrientes. Los precios constantes expresan el valor de las cosas
en relacién a los precios de cierto momento fijo en el tiempo. Este enfoque
supone que el efecto de la inflacién es neutro, es decir, que a largo plazo,
por mas que el valor monetario de bienes y servicios cambie, las relaciones
de precios se mantendran. En contraposicion, el enfoque de precios corrientes
supone que los procesos inflacionarios alteran las relaciones de precios, por
lo que intenta predecir las distintas velocidades de variacion. La dificultad de

estas predicciones hace que el enfoque de precios constantes sea mas aplicable.

La inflacién no es el unico factor relacionado con el paso del tiempo. Nétese
que disponer de cierta cantidad de dinero hoy tiene un valor mayor a disponer
de la misma cantidad de dinero en el futuro. El dinero de hoy puede ser usado
inmediatamente, mientras que en el otro caso se debe esperar. Este es el valor
tiempo del dinero (Porteiro, 2007). Otra forma de ver esto es a través del costo
de oportunidad. Cuando se decide asignar capital a cierta inversion, se esta
incurriendo en el costo de perder la oportunidad de emplear dicho capital para
otra inversién. A medida que pasa el tiempo, este costo de oportunidad se

acumula, generando un descuento en el capital final.

El analisis de conveniencia hace uso extensivo de la observacion de los flujos
de caja. Estos son los fondos que egresan e ingresan durante la vida util del
proyecto de inversién. Una manera préctica de analizarlos es anualizandolos,
o dividiéndolos en otro periodo conveniente. De esta manera, F'C}; representa

el flujo de caja neto (ingresos - egresos) en el ano j.

Para poder determinar el retorno potencial de una inversién existen dife-
rentes indicadores. Este trabajo presentara uno de los mas utilizados: el valor
actual neto (VAN) (Porteiro, 2007).

Primero se procede a definir la suma de los flujos de caja descontados
(FCD). Estos son la suma de los flujos de caja de cada ano, a los cuales se les
aplica una tasa de descuento ¢, para representar la perdida del valor tiempo

del dinero.

=2 FC

El VAN se define como la resta de la inversién inicial a los FCD.

VAN = FCD — I (2.2)



Un VAN nulo implica que los flujos de caja obtenidos durante toda la vida
util de la inversién son equivalentes a lo invertido inicialmente. Si el VAN es
menor a cero, los flujos de caja no logran compensar la inversién inicial. Por
ultimo, si el VAN es mayor a cero, los flujos totales superan la inversion, por
lo que se estaria logrando un beneficio. A su vez, a mayor VAN, mayor es el
beneficio conseguido. Esto significa que, al comparar diferentes alternativas de

inversion excluyentes, es preferible seleccionar la de mayor VAN.

2.2.2. Modelado matematico

Un posible acercamiento al problema del portfolio 6ptimo es a través de la
optimizacién matematica. Nétese que una decision de inversiéon es, en esencia,
un problema de maximizacién de beneficios sujeto a las restricciones de capital
y del entorno. Es importante aclarar que el modelado matematico parte de la
base de suposiciones o creencias sobre el comportamiento del mercado, por lo
que requiere una etapa anterior de extraer dichas suposiciones de la observacién
de la realidad (Markowitz, 1952).

Uno de los primeros antecedentes de modelado matematico de inversiones
es el modelo de seleccion de portfolio de Markowitz, 1952, que se basa en un
andlisis de la media y la varianza de los retornos de cada opcién. En los 50s,
Markowitz conoce a George Dantizg (el padre de la programacion lineal) y
continua desarrollando su teoria de portfolios con un enfoque de optimizacién
(Focardi y Fabozzi, 2004). En su libro Portfolio Selection (Markowitz, 1959),
aplica al modelo de seleccién de portfolio una variante del método SIMPLEX
para problemas de optimizacion cuadratica.

Luego de Markowitz, diversos autores han aplicado y desarrollado nuevas
técnicas de optimizacién para la toma de decisiones de inversion. Sharpe, 1964
extendié el modelo de Markowitz planteando el modelo CAPM (Capital As-
set Pricing Model). Young, 1998 aplic6 programacién lineal al problema de
seleccion de portfolio. También es posible aplicar un modelado mediante pro-
gramacion estocéstica como en Zhou y Zhang, 2022.

Otro enfoque posible es utilizar técnicas en auge en este momento como
el aprendizaje automaético y la inteligencia artificial. Algunos ejemplos de esto
son Lipyanina et al. 2020, que aplica aprendizaje automético a la valoracion
de empresas de TI y Izanloo et al. 2022, que aplica aprendizaje automatico

para inversiones en energias renovables.

10



La Seccién Trabajos relacionados (2.5), profundizara en el estado del arte

del modelado matematico de decisiones de inversion.

2.3. Programacion lineal

Esta seccion analizara uno de los posibles enfoques presentados en la seccion
anterior: la programacién lineal. Este sera el enfoque a utilizar en el presente
proyecto.

El modelo de programacién lineal (o LP, por sus siglas en inglés) modela
el problema de minimizar (o maximizar) una funcién objetivo f, sujeto a una

serie de restricciones, donde tanto f como las restricciones son lineales. En 2.3
se define el modelo LP.

n
minf(x) ~ min Z ciT; + co

i=1
S.a.

n

Z ar;z; < by (2.3)

=1

n
E A i L5 S bm
=1

Notese que el modelo de la ecuacién 2.3 puede formularse de manera ma-
tricial, donde las variables z; pasan a ser una variable vectorial x € R", los
coeficientes de la funcion objetivo y de las restricciones forman matrices C' y
A respectivamente, y los términos independientes de las restricciones forman

un vector b. Se obtiene entonces el modelo de la ecuacion 2.4.

min CTx
s.a. (2.4)
Ax <b

En Oladejo et al. 2020 se puede ver un ejemplo de aplicacion simple de este

modelo al problema de seleccién de portfolio.
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Una variante de este modelo es el de programacion lineal entera. En es-
te caso, se restringe el dominio de la solucién a los enteros. Esto es de gran
utilidad para modelar problemas discretos. Por ejemplo, si las variables de
decision representan cudntas hectareas asignar a cierta modalidad de produc-
cién agroforestal, no tendria sentido practico obtener como soluciéon 13,7359

hectéreas.

Un caso particular de la programacion lineal entera es la programacién bi-
naria. En esta, las variables de decisién son 0 o 1. Con este modelo se podria
modelar, por ejemplo, una decisiéon de inversion entre varias alternativas ex-
cluyentes. Se observa que este problema tiene una complejidad computacional

significativa, siendo un problema NP-completo (Karp, 1972).

2.3.1. Resolucion de problemas de programacion lineal

En la actualidad se dispone de diversas herramientas tecnolégicas que per-

miten representar y resolver problemas de programacion lineal.

Los sistemas de optimizacion matematica poseen por lo general una ar-
quitectura de dos capas. La capa inferior, que denominaremos solver, esta
compuesta por un programa que permite aplicar los distintos algoritmos de
resolucion a una representacion binaria del problema. Esta representacion es
altamente eficiente pero poco amigable para el usuario. Por esto es necesaria

una segunda capa, que ofrezca una interfaz mas sencilla.

Esta segunda capa son los lenguajes de programacion algebraica. Estos
proveen una representacién computacional de los problemas de optimizacion
mas cercana a la matemdtica. Otro software, un intérprete, se encarga de

traducir el problema especificado en cierto lenguaje al formato del solver.

Este trabajo en particular utilizard como solver CPLEX (IBM, 2022).
CPLEX es un software de optimizacion estandar en la industria de la investi-

gacion de operaciones desarrollado por IBM.

Como lenguaje de programacién algebraica se usara AMPL (AMPL, 2022).
Este es uno de los lenguajes de optimizacion mas populares del sector y permite

conectarse con diversos solvers.
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2.4. Software de modelado agroforestal

Al dia de hoy existen varias herramientas de software para modelar siste-
mas agroforestales. Muchas de estas proveen funcionalidades para la gestion
completa del sistema, comprendiendo la planificacion, el diseno, el control de
inventarios y ventas, entre otras tareas que hacen a la operativa de estas orga-
nizaciones.

En el area forestal, un ejemplo de este tipo de software es Trimble Connected
Forest. Esta herramienta es un ERP! enfocado exclusivamente a la produccién
forestal. Se destaca la posibilidad de modelar la plantacién sobre un mapa y
recabar informacién de la operativa. Esto permite ademas modelar posibles
escenarios futuros para apoyar a la planificacién.

Otro ejemplo muy reconocido es Remsoft. Este software provee, ademés
de las tipicas funcionalidades de un ERP, la generacion de modelos de opti-
mizacién. Con Remsoft, es posible modelar decisiones operativas, tacticas y
estratégicas. Esto sirve como soporte para la toma de decisiones clave, como
pueden ser el cronograma de ventas, los cronogramas de cosecha y transporte
o la rotacion de plantaciones.

Fie G Sewen Vew ek Scowie Ren Sun Wedew Anser Hels
& « " . & < 5P Compiles B @ % B 5 -

9 K | primary Model Template Schedule Optimize Actions Reports Allocation Yields

Gote Keywords:

- 8 x

Status  Input fles Wamings Dil Calls Themes Matrix Columns Coefficients Memory
Columns by period All actions Columns by action

ome | s,

2 and yShutdown = -.w-‘-l

IYCEPFRNMOGRITER OO R

[}

100.0%) 167,085
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Figura 2.2: Captura de la interfaz de optimizacién de Remsoft (Extraida de rem-
soft.com)

!Enterprise Resource Planning, sistema de planificacién de recursos empresariales. El
ejemplo mas popular de esta clase de software es SAP.
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! O | c | D E . F | G | - |
Lz" . 'A SAG eucalyptus - Resumen de la ultima simulacion de Rodal1

3 Tipo de simulac. | Prediccion Especie Dunnii
| 4 Parcela demo Poblacién inicial (arb/ha) 1200
5 |Edad inicial 3.00 Area Basal inicial (m“/ha)
& Edad final 12.00 Diametro medio (cm)
ilndice de sitio 25.0 Diametro limite de utilizacion (cm; s.c.) 4.0
g | Nota:los valores en las celdas celestes se cargaran en el Asistente del Modulo Rodall (donde podran ser modificados).
| 9 |Costos generales % US$/m3  US$/ha
10 | Tasa de descuento 8.0%
11 |Precio de la tierra 1000
12 |Costo anual de administracion (US$/halaiio) 15
12 |Costo de establecimiento (afio 0) 350
14 Costo de mantenimiento (afio 1) 160
| 15 Otros costos o ingresos
% | Edad  Descripcion Us$ha
17 2 Costo de desmalezado adicional -80
18
19
20
21
22
23 Ingresos a la cosecha m'ha  US$/m’ US$ha
24 Volumen cosechado hasta 4 cm. s/c minim 3592
25 Precio de venta en destino / Ingreso Bruto por hectarea 26.0 9340
26 Costos de cosecha 9.0 3233
| 27 Costos de flete 7.0 2515
28 Precio en pie / Ingreso neto por hectarea 10.0 3592
23 |Flujo de Fondos e indicadores economicos
[ 30 | VAN (US$ha) 153
| % | TIR 8.8%

Figura 2.3: Captura de la interfaz de predicciones del SAG (Extraida de Methol,
2008)

El Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria (INIA) provee, a través
del Sistema de Apoyo a la Gestion Forestal (SAG), una serie de herramientas
para la gestién de plantaciones de Eucalyptus y Pino. Se puede, por ejemplo,
simular diferentes escenarios de produccion de madera segin factores signifi-
cativos como la especie, el tipo de suelo, los turnos de raleo, etc. Vale aclarar
que estas herramientas no encuentran una solucién 6ptima, sino que permiten
realizar un analisis del estilo what-if.

Pasando al sector ganadero, un ejemplo analogo a Trimble Connected Fo-
rest es Ranch Manager. Este software provee todas las funcionalidades de un
ERP ganadero: control de inventarios, rastreo de ganado, disenio geolocalizado
de las zonas de pastura, entre otras. También expone modelos para predecir la

carga soportada por las pasturas y cuando es el mejor momento para vender.
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Un ejemplo mas especifico del pastoreo es Maia Grazing. Este software
permite modelar las pasturas y puntos de agua para generar predicciones sobre
la carga soportada por las pasturas, recomendar movimientos del ganado de
una zona a otra, recomendaciones para equilibrar ventas y capacidad de las

pasturas, entre otras decisiones asociadas a la operativa del pastoreo.
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Figura 2.4: Captura de la interfaz de predicciones de Maia Grazing (Extraida de
www.maiagrazing.com)

INIA también provee herramientas para la gestiéon de produccién de forra-
jes. En particular, el Sistema de seguimiento de la productividad forrajera, es

un software, todavia en version preliminar, que permite obtener informacién

sobre la produccion forrajera esperada segun la zona.

H n H n
m areas Suited agroforestry systems for "pasture with sheep
O Projects We use several methodologies for assessing suited agroforestry systems. Some are based on actual research and best practice, others are based on theoretical models.
Systems suitable for areas with "Sheep"
O Feedback

Systems suitable for areas with existing animal operations.
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Black locust silvopasture with sheep Apple orchard grazing Almond orchard grazing
‘ More details ‘ More details ‘ More details ‘

The proven and tested

Suitable systems based on leading research and existing best practice farms. This means that they represent actual production systems where yields and performance have been
measured.

* ¢ * & & ¢

Figura 2.5: Captura de la interfaz de recomendacion de especies de arboles por
especies de ganado de Regen Farmer (Extraida de regenfarmer.com)

Son pocas las herramientas que integran ambos sectores. Una de ellas es
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Regen Farmer. Este software provee una plataforma basada en digital twins
que incorpora herramientas de diseno de sistemas forestales y sistemas de pro-
duccion de forraje. Permite proyectar crecimiento de los arboles, cubrimiento
de sombra, costos de materiales, cronogramas de cultivo, rendimiento, entre
otros. Nétese que estas funcionalidades solo simulan los resultados esperados a
partir de las condiciones ingresadas, no sirven para determinar que decisiones
llevan a un beneficio éptimo, sino que solo para hacer analisis what-if.

En definitiva, el mercado ofrece diversas herramientas para el modelado,
pero no con el enfoque que pretende este proyecto. Muy pocas integran los
aspectos forestales y ganaderos en un tnico lugar. También son pocas las que,
a partir de las condiciones iniciales, recomiendan acciones a tomar. De las
nombradas en esta resena, solo Remsoft provee esta funcionalidad, el resto
solo permiten hacer andlisis caso a caso. Pero por sobre todo, ninguno de los
software relevados se plantea el problema estratégico de decidir en qué modelo

invertir, que es lo que se pretende lograr en este proyecto.

2.5. Trabajos relacionados

Al ser este un trabajo interdisciplinario, existen trabajos de diversos domi-
nios que se relacionan con el problema en cuestiéon y con el enfoque utilizado

para su resolucion.

2.5.1. Modelado de decisiones de inversion

Se comienza presentando trabajos vinculados a la optimizacion de deci-
siones de inversion. Existen varios enfoques posibles para este problema. El
primer acercamiento a considerar, por ser el empleado en este trabajo, es el de
aplicar técnicas de la programacién lineal.

Los trabajos de Young, 1998, Li et al. 2018, Vesa, 2020 y Nordin et al.
2021, utilizan programacion lineal para distintos tipos de decisiones de inver-
sion. Young, 1998, modela el problema de disenar un portfolio de inversiones
financieras como un problema de programacién lineal, donde el objetivo es
minimizar la maxima pérdida. Este trabajo logra implementar el modelo ex-
trayendo datos de series histéricas de precios. Nordin et al. 2021, aplica las
mismas técnicas para disenar un portfolio de inversiones en depdsitos a plazo

fijo. A diferencia del anterior articulo, se plantea como objetivo maximizar el
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retorno total de la inversion. Los autores logran verificar su modelo con una
serie de casos de estudio, obteniendo resultados superiores a los alcanzados
por los inversores reales. El trabajo de Li et al. 2018, se centra en inversiones
en dispositivos de medicién PMU! para redes eléctricas, sujeto a restricciones
financieras y de necesidad de medicion. Su modelo minimiza costos, por lo que
su objetivo es andlogo al del trabajo anterior. Los autores logran reducir el
costo de inversion manteniendo el mismo nivel de informacién, en una bateria
de casos de estudio. Por tltimo, el articulo de Vesa, 2020, compara el uso de
programacion lineal contra un analisis manual en base al valor actual neto
(VAN). Se destaca el hecho de que, para el modelo de programacion lineal, no
utiliza el VAN, sino que minimiza el costo total. El autor procede a aplicar
ambos métodos en paralelo y plantea algo similar a un arbol de decision para
combinar los resultados. Luego de esto, concluye que dicho método es benefi-
cioso. Sin embargo, no queda claro por qué no se considerd usar el VAN como
objetivo del modelo de programacion lineal, de manera de unificar los métodos
sin definir reglas a posteriori.

Otro enfoque, fuertemente relacionado con la programacion lineal, consis-
te en emplear programacion estocéstica, la cual incorpora la consideracion de
incertidumbre a los modelos de programaciéon lineal. Los trabajos de Zhou
y Zhang, 2022 y Sawik, 2022, son ejemplos de este acercamiento. En Zhou
y Zhang, 2022, se aplica programacion estocastica y programacion lineal para
maximizar el retorno de inversiones en acciones del mercado bursatil chino. Los
autores logran verificar las ventajas de su modelo a partir de una implementa-
cion real del mismo. El trabajo de Sawik, 2022, hace uso de la programacién
estocéastica para modelar un problema de inversiones en ciberseguridad. Este
articulo se plantea minimizar el costo de inversion en medidas de seguridad, asf
como el costo de potenciales pérdidas provenientes de ataques cibernéticos. El
autor consigue desarrollar un modelo eficiente que logra equilibrar restricciones
financieras y de seguridad informatica.

Por otro lado, existen acercamientos que se alejan de la optimizacién ma-
tematica, empleando técnicas de aprendizaje automatizado, como los trabajos
de Lipyanina et al. 2020, Bai y Zhao, 2021, y Izanloo et al. 2022. Lipyanina et
al. 2020, aplica ocho algoritmos clasicos de machine learning al problema de

evaluar el riesgo de invertir en empresas tecnologicas. Compara sus resultados

1'Un sincrofasor o PMU, es un dispositivo que mide ondas eléctricas. Se utiliza en sistemas
de suministro de energia para monitorear el estado de la red.
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con el juicio de un grupo de expertos, concluyendo que Support Vector Ma-
chines, Random Forest y K Nearest Neighbours son los algoritmos de mejor
precision. El articulo de Bai y Zhao, 2021, se plantea un problema similar: la
toma de decisiones de un inversionista de riesgo. Se desarrolla una metodo-
logfa basada en aprendizaje automatico que alcanza una accuracy' promedio
de 87 %. En el trabajo de Izanloo et al. 2022, se estudia el problema de anali-
zar la conveniencia de invertir en energias renovables. Los autores implementan
varios algoritmos cldsicos, obteniendo una accuracy maxima de 94 % al aplicar

una regresion logistica.

2.5.2. Modelado agroforestal

Retornando al contexto agroforestal, existen diversos antecedentes de mo-
delado y optimizacion de inversiones tanto forestales como ganaderas. Algunos
ejemplos internacionales son los trabajos de Murphy, 1976, Barroso, 2003, Be-
llow et al. 2008, Almeida et al. 2017, Sabu et al. 2020, y Pérez-Zuniga et al.
2021.

Barroso, 2003, y Almeida et al. 2017, optimizan inversiones en pasturas.
En particular, Barroso, 2003, emplea optimizacion dinamica para maximizar
la renta por hectdrea de un grupo de dehesas!, y Almeida et al. 2017, progra-
macién lineal para maximizar el margen bruto de pasturas del mediterraneo.
Ambos trabajos logran implementar modelos concretos con resultados que lue-
go comparan con datos reales, verificando la correctitud de los mismos.

Por otro lado, Pérez-Zuniga et al. 2021, y Murphy, 1976, optimizan sistemas
forestales. El trabajo de Murphy, 1976, construye un modelo de programacion
lineal para maximizar las ganancias de un sistema forestal. Luego, logra eje-
cutar dicho modelo para una serie de casos de prueba con diferentes especies
forestales. Pérez-Zuniga et al. 2021, por su parte, se enfoca en el problema de
optimizar el espaciamiento de plantas de cacao para maximizar la rentabilidad
de la plantacion. Este articulo cumple con su objetivo, implementando el mo-
delo teérico en GAMS? y hallando una solucién éptima a una instancia real

del problema.

La accuracy es una medida de evaluacién estandar para algoritmos de aprendizaje au-
tomatico. Se calcula como la cantidad de predicciones correctas sobre el total de predicciones.

1Las dehesas son bosques con pastizales, propios de la regién mediterrdnea, donde es
comun el silvopastoreo.

2GAMS es un lenguaje de programacién algebraica, similar a AMPL, el lenguaje utili-
zado en este trabajo.
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En lo que respecta a trabajos sobre silvopastoreo o sistemas agroforestales,
la literatura existente es menor. Sabu et al. 2020, se propone optimizar el
retorno neto de lo que denomina sistemas de agricultura integrada (integrated
farming) de India. Estos sistemas integran combinaciones poco comunes en
el Uruguay, como el cultivo de arroz y la pesca, el cultivo de banana y la
lecheria, entre otros. El modelo planteado es extremadamente simplista, lo
que le quita utilidad como referencia a este articulo. El articulo escrito por
Bellow et al. 2008, se enfoca en un problema similar, considerando pequenas
granjas subtropicales. Reporta resultados prometedores, pero no presenta la
formulacién formal del modelo de programacién lineal implementado.

Existen, ademas, algunos trabajos desarrollados en nuestro pais, y centra-
dos en la realidad del mismo, como Viana, 2018, Dieguez Cameroni et al. 2012,
Varela, 2019, Bussoni, 2019, y Bussoni y Varela, 2022.

Viana, 2018, elabora un modelo de programacion lineal para optimizar la
planificacién de servicios de cosecha forestal. Logra realizar una implementa-
cién en AMPL y CPLEX y ejecutarla con escenarios basados en datos reales
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca del Uruguay. Concluye que
su modelo tiene el potencial de ser utilizado para apoyar la planificacién anual
de empresas forestales, de manera de llegar a planes mas eficientes.

Por otro lado, Dieguez Cameroni et al. 2012, disena un modelo basado
en reglas y féormulas para simular una explotacién ganadera. Los resultados
obtenidos se adecuan a la realidad, lo cual permite que sea usado como soporte
a la toma de decisiones de productores ganaderos.

La tesis de maestria de Varela, 2019, desarrolla un modelo de sistemas silvo-
pastoriles, que a partir de la ubicacion y ciertos datos de los subsistemas fores-
tales y pastoriles (por ejemplo, el marco de plantacién y la categoria animal),
proyecta el rendimiento del sistema. Se observa que el modelo es puramente
formulista, no implementa técnicas de optimizacién, sino que implementa una
serie de formulas que permiten estimar las diferentes variables de salida del
modelo.

En relacion al trabajo de dicha maestria, un equipo técnico, liderado por la
Dra. Adriana Bussoni, desarrollé un sitio web con el fin de simular el retorno
de un sistema silvopastoril (Bussoni, 2019 y Bussoni y Varela, 2022). Duran-
te este proyecto, se contacté a Bussoni para ahondar en esta linea y relevar
informacion sobre el modelado de este tipo de sistemas.

Es de interés destacar que estos dos tltimos trabajos con foco nacional estan
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ampliamente relacionados con el presente proyecto. Ambos modelan sistemas
silvopastoriles basados en la realidad uruguaya, considerando datos acordes y
casuisticas propias de nuestro pais. Nétese, sin embargo, que parten de la base
de aplicar cierta estrategia (sea produccién forestal, de forraje, o silvopastoreo),

y no se enfocan tanto en la etapa anterior: decidir cudl estrategia utilizar.

2.5.3. Silvopastoreo

Para cerrar esta seccion, se presentan algunos trabajos sobre el silvopasto-
reo como practica agrondmica.

Durante el desarrollo de este proyecto se consideraron varios reportes sobre
el silvopastoreo y su adopcion, tanto regional como global. En este conjunto
se encuentran los articulos de Frey et al. 2007, Sancho et al. 2020, Rodriguez-
Rigueiro et al. 2021, y Smith et al. 2022. Estos relevan la adopcién y carac-
teristicas del silvopastoreo en diversas regiones del mundo.

Cabe resaltar el informe de Frey et al. 2007, centrado en Uruguay, ya que
no solo expone un anélisis profundo sobre el silvopastoreo en nuestro pais, sino
que recoge y disponibiliza datos estadisticos sobre dichos sistemas.

También es de interés notar los resultados de Rodriguez-Rigueiro et al.
2021, enfocado en la Europa Mediterranea, ya que muestra como los paises
de esta region aplican varias politicas publicas para fomentar el silvopastoreo,
con fines de preservacion bioecoldgica. Este hecho contrasta con la coyuntura
del resto del mundo. Segun lo investigado en este proyecto, el apoyo estatal a
esta préctica es generalmente minimo o nulo.

Sumado a estos reportes, existen trabajos de corte tedrico, como los de
Aubron et al. 2013 y Mackay-Smith et al. 2021.

Mackay-Smith et al. 2021, presenta un marco de trabajo para realizar estu-
dios sobre silvopastoreo. Se observa que la poca literatura disponible sobre el
tema, hace que trabajos de este tipo tengan mayor significancia. Los autores
proponen una metodologia para evaluar las necesidades de investigacion sobre
silvopastoreo. Ademas, utilizan el marco de trabajo generado en un caso de
estudio centrado en Nueva Zelanda.

En una linea similar, el trabajo de Aubron et al. 2013, sugiere avanzar en
la hibridacion de conocimientos sobre silvopastoreo y recomienda una metodo-
logia para esto. Este articulo involucra a expertos del area en la construccion de

un modelo conceptual para un software para soporte técnico al silvopastoreo.
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Concluye que la metodologia presentada les fue 1til para generar conocimiento
compartido entre distintas disciplinas cientificas totalmente separadas, y reco-

mienda aplicarla para articular la participacién de técnicos de diversas areas.

2.6. Modelos tomados como base

En el desarrollo de este trabajo no se encontraron modelos para el apoyo a
la toma de decisiones de inversion en el ambito agroforestal lo suficientemente
complejos, por lo que se considerarda un problema de similares caracteristicas:
la inversion en plantas de generacién de energia.

Este es un problema ampliamente estudiado, del cual existen diversas va-
riantes. En esencia, el problema radica en decidir cuanto invertir en una serie de
plantas de generacion eléctrica para alcanzar ciertos objetivos de generacién,
minimizando los costos totales. Si nos abstraemos del dominio de aplicacion,
este problema es practicamente el mismo que el atacado por este proyecto: se
debe distribuir el capital a invertir entre una serie de opciones de manera de
optimizar el resultado econémico, ateniéndose a ciertas restricciones.

Todas las variantes de este problema consideran un conjunto J de plantas ya
existentes o candidatas a construir. La decisién principal se reduce a planificar
la potencia a generar en cada planta, decisién que se representa con la variable
Zj.

La unica restriccién que se repite en todas las variantes es la de cubrir cierto
nivel de demanda energética. Se denomina a este nivel de demanda objetivo
como D.

La version mas simple de este problema se puede modelar como el problema
de programacién lineal de la ecuacién 2.5 (adaptado de Schaeffer y Cherene,
1979).

min Y (CI(j) + CG(j))

jeJ

s.a (2.5)

Zl’JZD

jed

Se denota que en la ecuacién 2.5, CI(j) y CG(j) representan los costos de

inversion y costos operativos por unidad de energia generada.
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La virtud de este modelo es su simpleza, lo cual lo hace facil de entender.
Sin embargo, posee varias simplificaciones que esconden complejidades de la
realidad. Algunos aspectos ignorados por este modelo son: la tecnologia de las
plantas (a combustible, hidroeléctrica, nuclear, etc.), el modo o potencia de
operacién, costos de transmisién y almacenamiento, entre otros.

A continuacién se analizan algunos ejemplos de modelos mas complejos
para este mismo problema.

El modelo propuesto por Wu y Ge, 2012 incorpora la nociéon de modo
de operaciéon y de presupuesto de inversién. Se agrega la variable y;; que
representa la generacién planificada para la planta j en el modo de operacion
i. Los costos totales ahora dependen del costo de inversién inicial ¢(j) y el
costo de produccién por modo de operacién f(i, 7). Esto deriva en la siguiente

funcion objetivo.

min Z c(j)z; + Z T, 7)yi; (2.6)

JjeJ jeJiel

A esto se le agrega la restriccion de no superar el presupuesto de inversién
B.

Zc(i)xj <B (2.7)

jeJ
Ademas, a la restriccién de demanda total presente en el resto de los mo-

delos, se le suma una restriccién de demanda por modo de operacién D(i).

ijZD

jedJ

> yiy = D(i)Viel

jeJ

(2.8)

Por ultimo, es necesario asociar la potencia instalada x; con la potencia
planificada para cada modo de operacion y; ;. Para esto se agrega la siguiente

restriccion.

Zyi,j <z;VjeJ (2.9)

iel

Otro modelo, extraido de Schaeffer y Cherene, 1979, ademas de diferenciar
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la potencia instalada de la potencia a generar, incorpora el concepto de an-
tigiledad de la planta (v) y el periodo de planificacién (t). La funcién objetivo

de este modelo se detalla en la ecuacion 2.10.

miny Y CIG Oy + Y > > > CGG.tv,Majeen  (2.10)

jeJ teT JEJ tET v=[V,t] hEH

Se observa que el parametro V' representa la antigiiedad de la planta mas
antigua. A su vez, H es el conjunto de posibles niveles de demanda.

Las primeras restricciones de este modelo aseguran que se pueda cubrir
la demanda. Se definen D(t,h) la demanda en el periodo ¢t y nivel h, r un
pardmetro de reserva para prevenir casos atipicos de demanda y a(j,v) un
parametro que determina que proporcion de la capacidad instalada es utilizable

seguin la antigiiedad de la planta.

Z Z a(j,v)yj. > (1 +r)D(t, h);con h = nivel maximo (2.11)

jeJ teT

>N @j0wn = D(t h);Vh € H (2.12)

jeJ teT

Ademas, la potencia generada por cada planta no puede exceder la capaci-
dad utilizable.

Titon < a(f,v)yjVi€ IVt eT (2.13)

Finalmente, se agregan restricciones para condicionar el uso de ciertos tipos
de plantas. Por diversos motivos, podria ser deseable limitar la inversion en
alguna tecnologia (por ejemplo, por danar el ambiente) o requerir un nivel de
inversién minimo (por ejemplo, para fomentar el uso de tecnologias sustenta-
bles). Con este fin se definen pardmetros IMIN(j,v) y IMAX(j,v).

Se observa que este problema estd ampliamente estudiado. Los modelos

presentados exponen diversas ideas sobre como representar este tipo de pro-
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blemas y qué restricciones imponer. En el siguiente capitulo, se construird un
modelo de optimizacion de inversiones agroforestales, tomando varias ideas de

los modelos descriptos en esta seccion.

24



Capitulo 3
Materiales y métodos

El propésito de este capitulo es presentar el desarrollo del modelo de op-
timizacién. Se comienza definiendo los factores que considerara el modelo, se
prosigue detallando la especificacion de este, y por ultimo se describe la meto-

dologia utilizada para determinar los parametros del modelo.

3.1. Supuestos del modelo

3.1.1. Contexto

El presente modelo supone el siguiente contexto. El tomador de decision es
un inversor independiente que desea encargarse de la administracion total de
su establecimiento.

Existe una divisiéon del campo en zonas de manejo. Al inversor se le pre-
sentan tres alternativas para cada una de estas zonas: forestar completamente,
dedicarse a alguna actividad ganadera, o implementar un sistema silvopastoril.

Actualmente, su campo no realiza ninguna actividad, por lo que si se decide

forestar, la plantacién comenzara desde cero.

3.1.2. Funcién objetivo

El objetivo de este trabajo es generar un modelo de maximizacién del
beneficio econémico de un sistema agroforestal. Para medir dicho beneficio, se
utilizard el indicador Valor Actual Neto (VAN), como se define en Porteiro,

2007. Por lo tanto, la medida a maximizar es
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H
VAN:ZL,O?’—I (3.1)
donde:

» H es el horizonte de inversién (podria estar expresado en afos, semestres,
u otra unidad de tiempo)

= [ es el costo inicial o la inversion necesaria para establecer el sistema

» () es el costo operativo del periodo y, es decir, los egresos generados en
dicho periodo para mantener la inversion

» R, es el retorno del periodo y, o sea, los ingresos conseguidos en cada
periodo

= ¢ es la tasa de descuento, la razon a la cual el dinero pierde valor en cada

periodo transcurrido

Para facilitar el andlisis, se consideraran precios constantes al valor del ano
2022.

Se tomara como tasa de descuento la tasa de interés promedio del mercado
(Porteiro, 2007). De esta manera, se logra representar el costo de oportunidad,
es decir, el beneficio que podria recibir el inversionista si utilizara su capital

para una inversién financiera tradicional (por ejemplo, bonos del gobierno).

3.1.3. Factores considerados

Tanto costos como ingresos estan determinados por diversos factores, que
a su vez dependen del sistema agroforestal del que se trate. Se consideraran
por separado los factores relacionados al componente forestal y al componente
pastoril. Se supone que los factores que afectan a los sistemas silvopastoriles

seran la union de los factores de cada componente.

3.1.3.1. Componente forestal

Durante la etapa de relevamiento se identificaron varios aspectos a consi-
derar en un sistema forestal. A continuacion se detallan los mas destacados,
que seran incluidos en el modelo final.

Especie plantada. La especie a plantar es la decisiéon fundamental a la

hora de disenar un sistema forestal. En el Uruguay las especies con mayor
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proliferacién son las del género Eucalyptus (grandis, dunni y globulus) y Pinus
(taeda y elliottii). Cada especie tiene su propio costo, tiempo de cosecha y
precio de venta.

Marco de plantacion. La segunda decision de disenio mas importante es
el marco de plantacién. Implica especificar la disposicion fisica de los arboles
plantados. Esto, a su vez, determina la densidad de arboles por hectarea, lo
cual impacta en el beneficio por hectarea del sistema.

Tipo de suelo. El tipo de suelo es un condicionante clave del sistema.
Determina que especies pueden ser plantadas y afecta altamente al rendimiento

de la plantacién.

3.1.3.2. Sistemas pastoriles

También se relevaron distintos aspectos a considerar de los sistemas pasto-
riles, los cuales se presentan debajo.

Especie de ganado. De manera andloga al caso forestal, la especie de
ganado es la principal decisién a tomar en un sistema pastoril. El principal
ganado de pastoreo es el vacuno (por ejemplo Hereford y Aberdeen Angus) y
el ovino (por ejemplo Merino y Corriedale).

Especie forrajera. El ganado no es el tinico ser vivo a implantar en un sis-
tema pastoril. También es de interés definir que especie forrajera se sembrara,
ya que esto definira los costos de manutencion de la pradera y la cantidad de
forraje producido. Algunas especies utilizadas en Uruguay son el trébol blan-
co, la alfalfa, la festuca y la achicoria. También es posible no realizar ninguna
siembra, valiéndose de la pastura que crece naturalmente en el predio. Esta
préactica se denomina pastoreo a campo natural.

Porcentaje de pasturas. El porcentaje de la tierra apta para pastoreo
determina la carga soportada por dicho sistema, es decir, cuantas cabezas de
ganado podra soportar. En un sistema silvopastoril, este porcentaje puede
verse afectado por la densidad de arboles plantados. Esta densidad depende

del marco de plantaciéon empleado.

3.2. Especificacion del modelo

En esta seccién se presentard la especificacién del modelo desarrollado en

este trabajo. Se especificaran parametros, variables, objetivo y restricciones.
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3.2.1. Parametros del modelo

El presente modelo parte de un sistema agroforestal dividido en zonas de
manejo. Sea Z el conjunto de zonas de manejo agroforestal a considerar.
Se define ademas T(z) el tamano en hectdreas y S(z) el tipo de suelo de la
zona z. El modelo supone que las zonas recibidas son solo las zonas explotables

del establecimiento.

Por diversos motivos, la implantaciéon de un sistema forestal o ganadero
puede estar restringida en ciertas zonas. Por ejemplo, una ley podria limitar la
produccién ganadera en cierta regién o el dueno del campo puede prohibir la
forestacion para evitar el desgaste del suelo. Para representar esto se definen
pardmetros binarios A®(z), que representan si la actividad s esta aceptada
en la zona z (donde s = f es la actividad forestal y s = p la pastoril o

ganadera).

Respecto a los factores forestales, se definen E¢ el conjunto de especies
forestales posibles y M el conjunto de marcos de plantacion conside-

rados.

Por otra parte, para el componente pastoril se definen Eg el conjunto de
especies ganaderas contempladas y E, el conjunto de posibles especies

forrajeras.

Para modelar sistemas puramente forestales o puramente ganaderos, los
conjuntos de especies incluyen la especie €, que representa la no inclusién de
una componente forestal o pastoril. A su vez, se define el marco de plantacién

() con el mismo propdsito.

Como se detall6 anteriormente, el beneficio del sistema se compone de
costos y retornos, que a su vez pueden provenir del componente forestal o del
componente pastoril. Sean I® la inversién inicial, C® el costo operativo por
periodo y R?® los ingresos por periodo, donde el superindice s representa

la componente del sistema asociada (f para lo forestal y p para lo pastoril).

Se busca considerar que el inversor no tiene fondos ilimitados. Sea Pg el
presupuesto inicial de inversién y P, el presupuesto para cada perio-

do operativo y.

Por 1ultimo, para calcular el VAN, que es el indicador clave de este modelo,

es necesario definir una tasa de descuento i.
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3.2.2. Variables del modelo

Este modelo se plantea una unica variable binaria X, ¢ m g p, que representa
la decisién de implantar o no un sistema agroforestal con la especie forestal e,

marco de plantacion m, especie ganadera g y especie forrajera p en la zona z.

3.2.3. Definicién del problema de programacion lineal

entera

Se plantea el siguiente problema de programacion lineal entera. La fun-
cién objetivo incorpora los ingresos y egresos generados por las componentes

forestales y pastoriles de cada zona de manejo para determinar el VAN.

eSS Y Y S

y=1 z€Z feE; meM geE, peE,
(Rf(e> m, S(Z)a y) - Cf(ea m, S(Z)a y))T(Z>(1 + Z.)_y.’Ez,e,m,g,p
+ (Rp(g>p7 m, S(Z)v y) - Cp(g,p, m, S(Z)v y>>T<Z>(1 + Z->7y:czaezm7g7p

)
D IDIDIPIP W

2€Z feEy meM geEqg peEp
If(e, m, S(Z))T(Z)xz,e,m,g,p + [p(g7p7 m, S(Z))T(Z)x27e7m7gvp

)
(3.2)

Se definen restricciones para evitar tomar mas de una decisiéon por zona.

Notese que el modelo permite dejar zonas sin ningun sistema asignado.

Z Z Z Z Tze,m,g,p S 1,v2 e 7 (33)

feE; meM geEy peEyp

También se definen restricciones para que las decisiones tomadas cumplan

con las actividades aceptadas para cada zona.

Z Z Z Z Tremgp < Al(2) V2 e Z (3.4)

feE;—{e} meM—{0} gcE4 pEE)
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Z Z Z Z T z.em,g.p S AP(Z),VZ ez (35)

feEE; meM geEg—{e} p€Ep—{e}
A su vez, se incorpora una restricciéon presupuestaria sobre la inversion

inicial y otra sobre el balance operativo del sistema.

S S S (W em, 5(2)) + (g, p.m, ST ey < P

2€Z feEy meM geEg peE)p

(3.6)

)IDIDIDIDY

2€Z feE; meM geEq peEy
(C*(e,m, S(2),y) + CP(g,p,m, S(2),y) — R (e,m, S(2),y) — R”(9,p,m, S(2),y))
XT(2)T2emgp < Py
Vy=1,... H
(3.7)

3.3. Determinacion de parametros

En esta seccion se detallan los calculos utilizados para determinar los
parametros del problema, es decir, los costos e ingresos de las componentes
de un sistema silvopastoril, basandose en los factores considerados por el mo-
delo.

Las estimaciones descriptas a continuacién se basan en varias fuentes, en-
tre ellas: la Tercer Encuesta de Servicios Forestales del Ministerio de Gana-
derfa, Agricultura y Pesca (Boscana y Arriaga, 2021), la documentacién de las
herramientas del SAG Eucalyptus (Methol, 2008), el simulador web Simula-
dorForestalGanadero (Bussoni, 2019, Bussoni y Varela, 2022), los promedios
histéricos de remates de ganado de Pantalla Uruguay (“Pantalla Uruguay”,
2022), una consultorfa sobre sistemas silvopastoriles realizada para el MGAP
(Sancho et al. 2020), un libro de manejo de pasturas del Plan Agropecuario
(Perrachén, 2015) y datos de siembras de la Unién Rural de Flores (URF,
2020). También se consulté a expertos del area, que aportaron no solo datos,
sino que su conocimiento sobre la realidad de los agronegocios uruguayos.

Vale aclarar que en los casos que no se pudo encontrar la informacion
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suficiente, se llevaron a cabo conjeturas fundamentadas en el conocimiento

adquirido durante el desarrollo de este trabajo.

Para varios de los cédlculos que se presentaran a continuacién es necesario
conocer la densidad de plantacién expresada en plantas por hectérea (pl/Ha).
Se define d(m) como la densidad de plantacién en funcién del marco de plan-

tacién m.

3.3.1. Contexto

Debido a la poca disponibilidad de datos, la tarea de determinar los parame-
tros del modelo se hace extremadamente compleja. Para facilitar este proceso,
se considerara una realidad menos genérica de la que soportaria el modelo

planteado.

Se consideraran las especies forestales eucalyptus grandis y eucalyptus dun-
ni, bajo el entendido de que son las mas comunes en este tipo de sistemas.
Ademas, se supone que el destino final de la madera producida serd la venta

para produccién de celulosa.

Respecto a los tipos de suelo, se consideraran regiones del Uruguay, ex-

traidas de Bussoni y Varela, 2022.

Se supondra un campo sin ninguna plantacién activa al inicio. Esto im-
plica que, si se decide forestar, la edad de la plantaciéon al inicio serd de cero
anos. Ademas, se supondra que la incorporacion de la componente forestal sera
completa en el ano 0, no contemplando casos de incorporacién por etapas (por

ejemplo, plantar la mitad de las hectédreas en el ano 0 y el resto en el afio 5).

En cuanto a las especies o razas de ganado, se consideraran promedios de
las razas vacunas para produccion de carne tradicionales del Uruguay: Hereford
y Aberdeen Angus. En cuanto a categorias animales, se contemplardn terneros,

novillos y vacas de invernada.

Existen varias actividades ganaderas que se pueden desarrollar dentro de
un sistema de pastoreo, pero este trabajo se limitarda a considerar ciclos de

engorde de ganado vacuno de un ano de duracion.

Se supone un horizonte de inversion de 10 anos, lapso que coincide con un

turno de cosecha de eucalipto para celulosa.
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3.3.2. Inversion inicial forestal

La inversién inicial para la componente forestal consta de tres grandes
etapas: preparacion del sitio, plantacién y post-plantacion.

La preparacion del sitio consiste en limpiar el terreno, marcar los rodales,
hacer un control de malezas, insectos y tocones y arar el suelo (desolado y
laboreos). Todos estos servicios tienen un costo por hectarea asociado. Ademas,
se deben comprar herbicidas e insecticidas.

La plantacién consiste en la instalacion de plantines en un suelo previamen-
te preparado. Los costos de este servicio dependen de la cantidad de plantas.
A su vez, es necesario comprar fertilizante. El costo de los plantines dependera
de la especie seleccionada.

La etapa de post-plantacion implica mantener los controles de malezas e
insectos (especialmente hormigas).

Es sencillo obtener datos sobre los costos de la preparacion del sitio y el
laboreo. El costo de plantacién dependera de la densidad de la misma, pero
para simplificar se supondrd un costo por planta de US$ 0,21. Por lo tanto,

para este trabajo se supondréan los costos presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Costos supuestos para las principales actividades iniciales de la foresta-
cién

Actividad Costo estimado (US$/ha)
Preparacion del sitio 302
Laboreo 74
Plantacién 0,21 x d(m)

Por ejemplo, bajo estos supuestos, la inversion inicial por hectarea de una
plantacién con d(m) = 1250pl/ha es de US$ 638,5. Para un campo de 350

hectareas, la inversion total seria de US$ 223.475.

3.3.3. Costo operativo forestal

Luego de la plantacion, existen dos actividades en la operativa de los sis-
temas forestales: el mantenimiento y la cosecha.

El mantenimiento consiste en realizar control de insectos y malezas, podas
y raleos, servicios que tendran diferente costo segun la especie plantada. A su

vez, las podas y raleos se cobran por arbol.
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Debido a que se supone la produccion de madera para celulosa, no se con-
sideraran raleos ni podas, ya que estas actividades no se llevan a cabo para
maderas con este uso.

La cosecha es la actividad final de una inversién forestal. El costo de la mis-
ma depende del destino final de la madera, ya que el procedimiento de cosecha
y extraccion cambia segun si la madera es para celulosa o para aserrio. A su
vez, el servicio de cosecha se cobra por volumen total, y este también depende
del tipo de cosecha (se espera un mayor volumen en madera para aserrio).
Posterior a la cosecha se debe extraer y cargar la madera y transportarla al
destino, lo cual también supone costos por cada m? producido.

El costo del transporte forestal depende de la distancia entre el campo y
el destino de la venta. Para simplificar, se definird un costo fijo de US$ 15 por
metro cibico. Esta estimacion surge de restarle al precio de venta en destino
relevado, el costo de cosecha, carga y extraccion, y el precio de venta en pie *
a una distancia promedio. Se asume un precio de venta en pie de US$ 25, que
corresponde a valores relevados en el litoral del pais.

Para estimar el volumen a cosechar se realiza la siguiente estimacion. Se
supone una tasa de mortalidad anual del 2% y un volumen por arbol a los 10
afios de 0,20m? para eucalyptus grandis y 0, 18m? para eucalyptus dunni. Se
supone ademéas un efecto por el tipo de suelo basado en los datos de produc-
tividad que se detallan en la Seccién 3.3.5 (ver Tabla 3.2). En la Tabla 3.3 se
detalla la estimacion del volumen en funcion de la especie y suelo. Por ejemplo,
una plantacién en el centro sur de 1250pl/ha de eucaliptus grandis produciria

204, 3m3/ha. Llevado a un campo de 350ha, el rendimiento serfa de 71.494m3.

Tabla 3.2: Efecto porcentual sobre el volumen producido por el tipo de suelo

Regién Efecto (%)

Basalto —11
Centro sur 0

Colinas del este +12
Cuenca litoral —6
Cuenca noroeste +5
Sierras del este +7
Sistema de planicies -1

Venta de madera sin cosechar, no incluye los costos de cosecha, carga, extraccién y
transporte.
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Tabla 3.3: Volumen por 4rbol (m?) a los 10 afos en funcién de la especie y el suelo

Region Eucalyptus grandis | Eucalyptus dunni
Basalto 0,178 0,16
Centro sur 0,20 0,18
Colinas del este 0,224 0,202
Cuenca litoral 0,188 0,169
Cuenca noroeste 0,21 0,189
Sierras del este 0,214 0,193
Sistema de planicies 0,198 0,178

En la Tabla 3.4 se resumen los costos supuestos en este trabajo. Se aclara
que se supone un turno de cosecha de 10 anos. El término V' es el volumen por

hectéarea estimado como se detalld anteriormente.

Tabla 3.4: Costos supuestos para las principales actividades operativas de la fores-
tacion

Actividad Costo estimado (US$/ha)
Control de hormigas 43
Control de malezas 52
Cosecha, extraccién y carga 14xV
Flete 15 xV

Por ejemplo, para una plantacién de eucaliptus grandis de 1250pl/ha en
el centro sur del pais, el costo operativo anual por hectdrea seria de US$ 95,
los anos en que no se realiza la cosecha final. El ano de la cosecha este valor
ascenderd a US$ 6.018,77. En un campo de 350 hectdreas, los costos totales

serfan de US$ 33.250 y US$ 2.106.572, 25 respectivamente.

3.3.4. Retorno forestal

El cierre de la inversion forestal se da al momento de la venta de la madera
producida. Es en dicho momento cuando se obtiene el retorno de la inversion.

El precio de venta de los productos maderables depende fuertemente del
uso de estos. Se trabajard bajo el supuesto de que el destino de la madera sera
la produccién de celulosa.

Las ventas normalmente se realizan por volumen (en metros cibicos). Todo
el anélisis realizado en la seccién anterior sobre el calculo de volimenes también

aplica en esta seccion. En la Tabla 3.5 se detallan los precios estimados.
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Tabla 3.5: Precios de venta por metro cibico segin especie

Especie Precio (US$/m?)
Eucalyptus grandis 60
Eucalyptus dunni 55

Por ejemplo, una plantacién de eucalyptus grandis de 1250pl/ha en el cen-
tro sur generaria un ingreso por ventas de US$ 12.256,09 por hectérea. Un

campo de 350 hectareas totalizaria un ingreso de US$ 4.289.632.

3.3.5. Inversién inicial ganadera

La inversién inicial de la componente ganadera depende de la especie y de
la actividad ganadera desarrollada (cria, engorde, lecheria, entre otros). Sin
embargo, todos los casos comparten una caracteristica: la principal inversién
inicial esta en la compra del ganado. El costo por hectarea dependera entonces
de la cantidad de cabezas de ganado por hectarea, que a su vez dependera
de la produccion de materia seca de las pasturas. La producciéon de materia
seca queda determinada por el porcentaje de pastura disponible y el tipo de
pastura.

Para estimar el porcentaje disponible de pasturas, se considera la siguiente
simplificacion. Suponiendo que la maxima densidad de plantaciéon posible es
de 2000 pl/ha y la minima es de 0 pl/ha, se estima el porcentaje de pasturas
disponible para dichos casos en 0% y 100 % respectivamente. Para las densi-
dades intermedias, se interpola. Por ejemplo, para una densidad de plantacién
de 1000 pl/ha, el porcentaje de pasturas disponible serfa del 50 %.

El otro componente de la produccién de materia seca, y también de la
inversion inicial, es la siembra de pastura. Para simplificar el andlisis, se consi-
derara como caso base la pastura a campo natural, y luego se plantearan casos
de siembra de pasto mejorado. Esto implica que las especies de pradera posi-
bles (trébol, alfalfa, etc.) se abstraeran en opciones de mejora del pasto (pasto
mejorado 5 %, mejorado 10 %, etc.). El porcentaje de mejora hace referencia
a la mejora en produccién de materia seca respecto al campo natural. Por
ejemplo, si se espera que un establecimiento del centro sur del pais a campo
natural genere 10K ¢ de materia seca por dia en otono, el pasto mejorado 10 %
generaria 11K g/dia.

Suponiendo que una unidad de ganado necesita 7,6/K¢g de materia seca
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por dia, es decir, 2.774K g por ano, podemos estimar las unidades de ganado
soportadas por hectarea segin la region del pais. No obstante, es riesgoso
instalar un rodeo que coincida con la capacidad del campo, ya que esta es
altamente sensible a condiciones climaticas y variaciones estacionales. Es por
esto que se considerara la capacidad segura del campo, definida como el 50 %
de la capacidad ideal. Esta estimacién se detalla en la Tabla 3.6. A partir de
estos valores, podemos extrapolar la carga soportada por hectarea para un

campo segun el porcentaje de pasturas disponibles y el tipo de pasturas.

Tabla 3.6: Produccién de materia seca anual y unidades de ganado soportadas por hectdrea segin region

Region P.M.S. (Kg/ha) | C. ideal (UG/ha) | C. segura (UG /ha)
Basalto 4.073,9 1,47 0,74
Centro Sur 4.599,1 1,66 0,83
Colinas del este 5.185,7 1,87 0,94
Cuenca litoral 4.325 1,56 0,78
Cuenca Noroeste 4.855,7 1,75 0,88
Sierras del este 4.923 1,77 0,89
Sistema de planicies 4.553,9 1,64 0,82

Para determinar el costo de siembra se toma como referencia el costo de

combinaciones de pastura usuales, obteniendo los precios de la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Costos de siembra por especie

Pastura Precio (US$/ha)
Campo natural 0
Pasto mejorado 25 % 200
Pasto mejorado 50 % 375

El precio del ganado es por peso. Se tomaran los precios por kilogramo y
categoria animal basados en promedios de remates de ganado vacuno Hereford
y Aberdeen Angus. Para calcular el costo inicial se supondran valores de peso
promedio al momento de compra, para asi poder estimar el costo por unidad

de ganado. Los precios se detallan en la Tabla 3.8.

Por ejemplo, si se tiene un establecimiento de 350 hectareas a campo natural
en el centro sur del pais, donde se quiere engordar vacas de invernada, se
invertirfa en 290 cabezas de ganado por US$ 245.065, 8.
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Tabla 3.8: Costos ganaderos segin categoria animal

Categoria Precio (US$/Kg) | Peso inicial (Kg) | Precio (US$/UG)
Novillos 1 ano 2,75 240 660
Novillos 42 anos 2,69 330 887,7
Terneros 3,06 70 214,2
Vacas de invernada 2,22 380 843, 6

3.3.6.

Costo operativo ganadero

Se supondra un ciclo de engorde de un ano. Esto implica que todos los

anos se debe invertir en la reposicién de ganado. Los costos son iguales a los

ya planteados en la seccion anterior.

Respecto a la siembra de pasturas, se consideraran ciclos de siembra de 3

anos, por lo que se incurrira en el mismo costo de la inversién inicial en los

anos 3, 6 y 9.

3.3.7.

Retorno ganadero

Siguiendo con la suposicion de ciclos de engorde anuales, todos los anos se

liquidara ganado y se obtendra cierto retorno. Suponiendo una ganancia anual

de 120K g, se llega a los precios de venta de la Tabla 3.9.

Notar que con el transcurso de un ano, el ganado pasa a la categoria si-

guiente. Por ejemplo, los terneros pasan a ser novillos de 1 ano.

Tabla 3.9: Precios de venta segtin categoria animal

Categoria Peso final (Kg) | Precio (US$/UG)
Novillos 1 ano 360 968, 4
Novillos 42 anos 450 1.170
Terneros 190 922,95
Vacas de invernada 500 1.110

Por ejemplo, si se tiene un establecimiento de 350 hectareas a campo natural
en el centro sur del pais, donde se quiere engordar vacas de invernada, se tendria
un rodeo de 290 cabezas de ganado, lo que implicaria un ingreso por ventas de

US$ 322.455.
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3.3.8. Tasa de descuento

La tasa de descuento i es empleada en el calculo del VAN para aplicar un
descuento al valor de los flujos de caja a medida que pasa el tiempo. Se define
i=45%.

Este valor de i es representativo de los dos propésitos de aplicar una tasa de
descuento. Un posible objetivo es representar el costo de oportunidad, en caso
de que el capital sea propiedad del inversor. El otro objetivo es representar el
interés de la linea de crédito, en caso de que el capital no sea del inversor y se

pida un préstamo.

3.4. Codificacion del modelo

A partir de la especificacién abstracta del modelo y de la metodologia de
determinacién de coeficientes, es posible construir una representaciéon codifica-
da del modelo para luego alimentar a un software de resoluciéon de problemas
de optimizacién.

En este proyecto se desarrollé una codificacion del modelo en el lengua-
je de programacion algebraica AMPL. En el Anexo 1 se adjunta el archivo
principal del modelo. A su vez, es posible acceder a él en este repositorio:

https://gitlab.fing.edu.uy/rodrigo.conde/silvopasture-optimization.
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Capitulo 4
Evaluacion experimental

Con el fin de evaluar el comportamiento y la performance del modelo, se
disend y ejecuté una bateria de 56 casos de prueba. Este capitulo describe

dichos casos y presenta los resultados obtenidos.

4.1. Diseno de pruebas

Antes que nada, sera de utilidad repasar los datos de entrada del modelo,
ya que el diseno de los casos de prueba se basara en la variacion de los mismos.

Los datos de entrada del modelo son los siguientes:

= Lista de zonas con los siguientes datos:

e Nombre

e Tamano

e Tipo de suelo

e ; Acepta actividad forestal?

e ;Acepta actividad ganadera?

= Presupuesto de inversion

» Presupuesto operativo de cada ano

Para poder cubrir los distintos objetivos de evaluacién, se disenaron tres
grupos de casos de prueba: pruebas realistas, pruebas de sensibilidad y pruebas

de performance.
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4.1.1. Pruebas realistas

El objetivo de estas pruebas es obtener informacién sobre el comportamien-
to del modelo frente a casos lo més parecido a la realidad posible.

Para lograr esto, se utilizaron los datos del Geoportal Forestal del Uruguay
(“Geoportal Forestal”, 2022). En particular, se consideraron varios estableci-
mientos reales, obteniendo de dicha fuente las zonas definidas en los mismos y
sus tamanos. A partir de la ubicacién, se determiné la regién a la cual perte-

necen, y por ende su tipo de suelo.

Tabla 4.1: Establecimientos reales considerados

Establecimiento | Departamento | |Z| | Suelo (regién) | Hectadreas | Coordenadas (S, W)
1 Florida 2 Centro sur 33,96 33°48’10.8756°04°08.4”
2 Rocha 8 | Colinas del este 25,47 34°22733.6754°19758.8”
3 Florida 23 Centro sur 180,81 33°39’57.6755°36’50.4”
4 Maldonado 42 | Sierras del este 337,17 34°41°24.0755°0820.4”

Figura 4.1: Imagen satelital del establecimiento 4 (extraida de Google Maps)

Para tener una referencia de presupuesto inicial, se calculé la inversion
necesaria para forestar y para practicar ganaderia con la mayor intensidad

posible en cada establecimiento. Se toma el maximo de estos valores como
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Figura 4.2: Zonificacién del sistema silvopastoril del establecimiento 4 (extraida de
“Geoportal Forestal”, 2022)

un presupuesto alto. Probar con presupuestos mas altos no cambiaria nada,
debido a que ese dinero ya permite elegir cualquier opcién de inversion. Se

considera como presupuesto intermedio el 50 % del presupuesto alto.

De manera andloga, se calcula el balance operativo de cada actividad y
establecimiento y se plantean tres niveles presupuestarios. El nivel mas alto
se define como el presupuesto necesario para mantener una inversiéon forestal.
El nivel intermedio se toma como el 50 % del presupuesto alto. Por tltimo, el
nivel bajo se fija en 0, lo cual representa que el inversor no soporta balances

negativos en ningun ano.

Todas las zonas de los establecimientos considerados aceptan forestacion, ya
que el relevamiento realizado para obtenerlas solo consider6 zonas de foresta-
cién o silvopastoreo. Respecto a si aceptan ganaderia, no se tiene informacion.
Con fines de experimentacién, se consideraran casos en los que no se tiene nin-
guna limitacién, y casos en los que se definen limitaciones para algunas zonas

de manera totalmente arbitraria.

En la Tabla 4.2 se detallan los casos de prueba de esta seccion.
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Tabla 4.2: Casos de prueba realistas

Caso | Establecimiento | Py (US$) | P, (USS$) | jAcepta forestacién? | jAcepta ganaderia?
1 1 28.000 3.500 Todas las zonas Todas las zonas
2 1 28.000 1.750 Todas las zonas Todas las zonas
3 1 28.000 0 Todas las zonas Todas las zonas
4 1 14.000 1.750 Todas las zonas Todas las zonas
5 1 14.000 0 Todas las zonas Todas las zonas
6 2 20.500 2.500 1 zona no 1 zona no
7 2 20.500 1.250 1 zona no 1 zona no
8 2 20.500 0 1 zona no 1 zona no
9 2 10.200 1.250 1 zona no 1 zona no
10 2 10.200 0 1 zona no 1 zona no
11 3 150.000 18.000 3 zonas no 3 zonas no
12 3 150.000 9.000 3 zonas no 3 zonas no
13 3 150.000 0 3 zonas no 3 zonas no
14 3 72.000 9.000 3 zonas no 3 zonas no
15 3 72.000 0 3 zonas no 3 zonas no
16 4 270.000 33.000 5 zonas no 5 zonas 1no
17 4 270.000 16.500 5 zonas no 5 zonas 1no
18 4 270.000 0 5 zonas no 5 zonas no
19 4 135.000 16.500 5 zonas no 5 zonas no
20 4 135.000 0 5 zonas no O zonas no

4.1.2. Pruebas de sensibilidad

El propdsito de estas pruebas es analizar la sensibilidad de la solucion en
funcion de los parametros de entrada. Para esto, se fijan todos los parametros
y se hace variar uno a la vez. De esta manera, es posible observar como afecta

cada parametro a la solucién encontrada por el modelo.

Se toman como punto de partida los establecimientos reales considerados
para los casos realistas. En particular, se toman las zonas del establecimiento 4
como caso base. Para hacer variar la cantidad de zonas, se utiliza la estructura

de los otros establecimientos.

Para variar los suelos, considerando la productividad de cada regién pre-
sentada en el capitulo anterior, se define al suelo de colinas del este como el
de maximo rendimiento, el de la regiéon centro sur como de rendimiento me-
dio y el de basalto como el de rendimiento minimo. Como los tipos de suelos
considerados constituyen regiones del pais, es poco probable que se dé que un

campo posea zonas con distintos suelos. Sin embargo, el modelo podria usarse
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para tomar decisiones sobre més de un campo, por lo que las zonas podrian es-
tar distanciadas geograficamente. A su vez, es posible alimentar al modelo con
tipos de suelos mas especificos (por ejemplo, empleando el indice CONEAT),
para los cuales seria realista tener zonas adyacentes con suelos distintos. Por
lo tanto, se disenan casos de prueba con zonas con diferentes tipos de suelos.

Respecto a lo presupuestal, se mantienen los supuestos realizados para los
casos realistas, pero se incorporan nuevos casos. A partir del presupuesto inicial
alto, se consideran niveles del 80 %, 60 %, 40 % y 20 %. Para los presupuestos
operativos, se consideran los tres niveles planteados en la seccién anterior.
Ademas, se construyen dos casos en los cuales el presupuesto anual no es igual
para todos los anos. El primer caso plantea una disminucion lineal entre el
presupuesto maximo y el minimo. El segundo plantea una evolucion parabdlica
del presupuesto, iniciando y terminando con el presupuesto maximo, pero con
un minimo en el ano 5.

En cuanto a las actividades permitidas, se incluyen casos mixtos, de prohi-
bicién total y de ninguna prohibicién.

El detalle del plan de pruebas se detalla en la Tabla 4.3. En cursiva se

destacan los parametros que se estan haciendo variar en cada caso.

4.1.3. Pruebas de performance

Ademas de entender el comportamiento de las soluciones propuestas, tam-
bién es de especial importancia analizar la performance del modelo. Un modelo
muy preciso pero imposible de ejecutar no tiene demasiada utilidad. Este as-
pecto se torna aun maés interesante considerando que el problema de resolver
modelos de programacién entera mixta es NP-completo (Karp, 1972).

Con el fin de comprobar la performance del modelo construido, se desarro-
llaron una serie de casos de prueba de tamanos superiores a los anteriormente
presentados.

Se observa que los parametros que hacen aumentar la cantidad de variables
y de restricciones, aumentando asi la complejidad del computo, son los con-
juntos de especies, tipos de suelos, zonas, y marcos de plantacion. Nétese que,
de la manera que se determinaron, dichos conjuntos no superan la decena de
posibilidades. Esto se debe a que es necesario tener datos de una gran cantidad
de variables agronémicas para poder abarcar més alternativas. No obstante,

en la practica es poco probable que un inversor desee seleccionar entre miles
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Tabla 4.3: Casos de prueba de sensibilidad

Caso | |Z| Suelo Po P, Limitaciones

1 42 Rendimiento mdximo 270.000 16.500 Algunas de ambas
2 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Algunas de ambas
3 42 Rendimiento minimo 270.000 16.500 Algunas de ambas
4 42 | 50 % mdzimo 50 % minimo | 270.000 16.500 Algunas de ambas
) 42 Tercios iguales 270.000 16.500 Algunas de ambas
6 42 | Mixto (promedio bueno) | 270.000 16.500 Algunas de ambas
7 42 Mizto (promedio malo) 270.000 16.500 Algunas de ambas
2 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Algunas de ambas
8 42 Rendimiento medio 216.000 16.500 Algunas de ambas
9 42 Rendimiento medio 162.000 16.500 Algunas de ambas
10 42 Rendimiento medio 108.000 16.500 Algunas de ambas
11 42 Rendimiento medio 54.000 16.500 Algunas de ambas
12 42 Rendimiento medio 270.000 33.000 Algunas de ambas
2 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Algunas de ambas
13 42 Rendimiento medio 270.000 0 Algunas de ambas
14 42 Rendimiento medio 270.000 | 33000 - 3667 x(y — 1) Algunas de ambas
15 42 Rendimiento medio 270.000 1320 x(y — 5)* Algunas de ambas
16 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Ninguna

17 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Forestacion 100 % prohibida
18 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Ganaderia 100 % prohibida
2 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Algunas de ambas
19 2 Rendimiento medio 28.000 1.750 Algunas de ambas
20 8 Rendimiento medio 20.500 1.250 Algunas de ambas
21 23 Rendimiento medio 150.000 9 Algunas de ambas
2 42 Rendimiento medio 270.000 16.500 Algunas de ambas

de razas de ganado o de especies forestales, ya que el contexto restringird estas

posibilidades.

Para fabricar casos con mayor complejidad computacional que mantengan

cierta plausibilidad, se plantea la siguiente metodologia basada en la conside-
racién de valores de referencia para la construccion de valores artificiales. En
concreto, se consideraran especies, suelos y marcos de plantacion artificiales.
Se comienza por tomar como referencia los costos y rendimientos de una com-
binaciéon para la cual se tengan datos. En la Tabla 4.4 se presentan los datos
de referencia. Luego, se define para cada combinacion artificial costos y rendi-
mientos aleatorios con una distribucion normal de media el valor de referencia
y varianza su 20 %.

Por ejemplo, el valor de referencia para la inversién inicial forestal es US$
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638, 5, por lo que todos los coeficientes Iy seran valores con distribucién normal
N(638,5;127,7).

Tabla 4.4: Datos de referencia para plantear los casos de prueba de performance

Parametro Descripcién Valor de referencia
T Tamano de cada zona 10
Iy Inversién inicial forestal 638,5
Crly < H| Costo operativo forestal 95
CrlH]| Costo operativo forestal en ano de cosecha 6.018,77
Ry Retorno forestal 12.256,09
I, Inversion inicial ganadera 845
Cp Costo operativo ganadero 845
R, Retorno ganadero 1.111,91

La Tabla 4.5 muestra el detalle de los casos de prueba disenados. En cursiva

se indica el parametro que se hace variar en cada caso. Los titulos de las

columnas utiliza la misma notacién usada en la especificacion del modelo.

4.2. Resultados obtenidos

Tabla 4.5: Casos de prueba para evaluar la performance

Caso | [Z] | [B] | [Bgl [ [E,] [ M| S| [ H
1 20 20 20 20 20 20 20
2 100 | 20 20 20 20 20 20
3 200 | 20 20 20 20 20 20
4 20 | 100 | 20 20 20 20 20
5 20 | 200 | 20 20 20 20 20
6 20 20 | 100 | 20 20 20 20
7 20 20 | 200 | 20 20 20 20
8 20 20 20 100 | 20 20 20
9 20 20 20 | 200 | 20 20 20
10 20 20 20 20 | 100 | 20 20
11 20 20 20 20 | 200 | 20 20
12 20 20 20 20 20 | 100 | 20
13 20 20 20 20 20 | 200 | 20
14 20 20 20 20 20 20 | 100
15 20 20 20 20 20 20 | 200

Esta seccién presenta los resultados obtenidos al ejecutar los casos de prue-

ba descriptos en la seccion anterior.
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Todas las pruebas fueron realizadas en la plataforma de computacién de
alto desempeno del Centro Nacional de Supercomputacion (ClusterUY) (Nes-
machnow y Iturriaga, 2019). La misma ofrece el mayor poder de cémputo
disponible en el pais. En particular, para las ejecuciones de este trabajo, se
utilizaron servidores con procesadores Xeon Gold 6138. Para todas las ejecu-
ciones se hizo uso de 8 CPUs. Para las pruebas realistas y de sensibilidad se
solicité el uso de 128 GB de memoria RAM. Para las pruebas de performance
fueron solicitados 384 GB de memoria RAM, y ademas, fue necesario el uso
del espacio de almacenamiento de alta velocidad. El cluster cuenta con discos
de estado sélido de 300 GB. El sistema operativo instalado en los servidores
utilizados es Linux CentOS 7. Para interpretar el modelo desarrollado se utilizd
AMPL 20220927. Como solver se empleé CPLEX 12.6.3.

Ademas, en el siguiente repositorio se pueden encontrar los logs
de ejecucién completos: https://gitlab.fing.edu.uy /rodrigo.conde/silvopasture-

optimization.

4.2.1. Pruebas realistas

La Tabla 4.6 detalla las soluciones propuestas por el modelo para este
conjunto de casos. Se observa que las columnas Forestacion, Ganaderia y Sil-
vopastoreo presentan la cantidad de zonas que implementan exclusivamente
forestacion, exclusivamente ganaderia y silvopastoreo respectivamente. A su
vez, la Tabla 4.7 expone los resultados econémicos conseguidos por estas solu-
ciones.

En el Apéndice 1 se pueden encontrar resultados extendidos de la ejecucion,
como balances anuales de cada solucién y tiempos de ejecucién.

El tiempo de ejecucion promedio de estas pruebas fue de 11, 75s. Todas las
ejecuciones alcanzaron el éptimo.

Lo primero que se destaca de estos resultados es la baja frecuencia con la
que el modelo recomienda aplicar silvopastoreo. Solo en dos de los veinte casos
sugiere dicho sistema, y en ambas ocasiones solo para una zona. Sin embargo,
en la mayoria de las soluciones, se aplica tanto forestacion como ganaderia.
Esto podria indicar que, teniendo la posibilidad, es mas rentable desarrollar
silvicultura y pastoreo por separado, de manera de poder intensificar estas
actividades al maximo, que aplicar silvopastoreo.

Se observa que, de tener el suficiente presupuesto, el modelo tiende a pre-
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Tabla 4.6: Soluciones propuestas por el modelo para los casos realistas

Caso Suelo P, (USS) | P, (US$) | Forestacién | Ganaderia | Silvopastoreo
1 Centro sur 28.000 3.500 2 0 0
2 Centro sur 28.000 1.750 1 0 1
3 Centro sur 28.000 0 1 1 0
4 Centro sur 14.000 1.750 1 0 0
5 Centro sur 14.000 0 1 1 0
6 Colinas del este 20.500 2.500 7 1 0
7 Colinas del este 20.500 1.250 7 1 0
8 Colinas del este 20.500 0 4 3 1
9 Colinas del este 10.200 1.250 3 4 0
10 Colinas del este 10.200 0 3 4 0
11 Centro sur 150.000 18.000 20 3 0
12 Centro sur 150.000 9.000 17 6 0
13 Centro sur 150.000 0 14 9 0
14 Centro sur 72.000 9.000 9 14 0
15 Centro sur 72.000 0 9 14 0
16 Sierras del este 270.000 33.000 37 5) 0
17 Sierras del este 270.000 16.500 33 9 0
18 Sierras del este 270.000 0 33 9 0
19 Sierras del este 135.000 16.500 19 23 0
20 Sierras del este 135.000 0 19 23 0

ferir la forestacion sobre las otras alternativas. Solo cuando se imponen res-
tricciones de prohibicion de forestacion o de presupuestos acotados, el modelo
comienza a incorporar ganaderia a la solucién. Es mas, cuanto mayor es la res-
triccién presupuestaria, mayor es la proporcién de ganaderia o silvopastoreo
sobre forestacién.

Otro punto a resaltar es la relacion VAN-inversiéon inicial y VAN-
presupuesto inicial. En promedio, se obtiene un VAN 8, 7 veces mads grande que
la inversion inicial. La mediana de este indicador es 8,9 y el desvio estdandar
0,84 (10 % de la media). La relacién con el presupuesto inicial se comporta de
manera similar, con una media de 8,0 veces mayor, mediana de 7,9 y desvio
estandar de 1,2 (15% de la media). Por lo tanto, las soluciones entregadas
por el modelo alcanzan un VAN altamente positivo y proporcional tanto al
presupuesto como a la inversion inicial.

También cabe destacar que ajustar la restriccion de presupuesto operativo
tiene efectos sobre el VAN menores a los esperados. De hecho, para algunos

casos el efecto es nulo. Por ejemplo, del caso 6 al 7 se disminuye el presupuesto
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Tabla 4.7: Resultados econémicos de las soluciones propuestas para los casos realistas

Caso Suelo P, (US8) | P, (USS$) | Inversidn inicial (US$) | VAN (USS$)
1 Centro sur 28.000 3.500 27.032,16 218.600,35
2 Centro sur 28.000 1.750 27.348,82 184.065,92
3 Centro sur 28.000 0 17.381,84 148.737,45
4 Centro sur 14.000 1.750 12.425,56 100.481,49
5 Centro sur 14.000 0 13.229,36 92.192,64
6 Colinas del este 20.500 2.500 19.012,53 177.833,85
7 Colinas del este 20.500 1.250 19.012,53 177.833,85
8 Colinas del este 20.500 0 17.256,54 161.488,70
9 Colinas del este 10.200 1.250 10.199,60 101.129,33
10 Colinas del este 10.200 0 10.199,60 101.129,33
11 Centro sur 150.000 18.000 138.904,86 1.127.531,83
12 Centro sur 150.000 9.000 129.501,83 1.059.459,14
13 Centro sur 150.000 0 113.650,82 944.706,75
14 Centro sur 72.000 9.000 71.995,56 643.146,07
15 Centro sur 72.000 0 71.995,56 643.146,07
16 Sierras del este 270.000 33.000 244.808,47 2.168.246,75
17 Sierras del este 270.000 16.500 242.925,79 2.153.030,58
18 Sierras del este 270.000 0 215.884,27 1.934.475,54
19 Sierras del este 135.000 16.500 134.995,80 1.280.718,55
20 Sierras del este 135.000 0 134.995,80 1.280.718,55

operativo de US$ 2.500 a US$ 1.250, pero se mantiene el mismo VAN de US$
177.833, 85. Se recuerda que el presupuesto operativo intermedio se definié co-
mo el 50 % del presupuesto alto, y el presupuesto bajo se definié en 0. Teniendo
esto en cuenta, es interesante observar que la media de disminucion del VAN

al pasar de un nivel presupuestario al inferior es de 8 %.

4.2.2. Pruebas de sensibilidad

La Tabla 4.8 detalla las soluciones propuestas por el modelo para los casos
de pruebas de sensibilidad. Por otra parte, la Tabla 4.9 expone los resultados
econémicos conseguidos por estas soluciones.

En el Apéndice 2 se encuentran resultados extendidos, como balances anua-
les de cada solucion y tiempos de ejecucion.

El tiempo de ejecucion promedio de estas pruebas fue de 16, 46s. Todas las
ejecuciones alcanzaron el éptimo.

En lineas generales, las observaciones realizadas para las pruebas realis-

48



Tabla 4.8: Soluciones propuestas por el modelo para las pruebas de sensibilidad

Caso Descripcién Forestacién | Ganaderia | Silvopastoreo
1 Suelo de rendimiento maximo 35 7 0
2 Suelo de rendimiento medio 33 8 1
3 Suelo de rendimiento minimo 33 9 0
4 Suelos 50 % méaximo, 50 % minimo 31 10 1
5 Suelos 33 % de cada nivel 35 7 0
6 Suelos mayormente buenos 32 10 0
7 Suelos mayormente malos 34 8 0
2 Presupuesto inicial alto 33 8 1
8 Presupuesto inicial 80 % 30 12 0
9 Presupuesto inicial 60 % 22 20 0
10 Presupuesto inicial 40 % 12 30 0
11 Presupuesto inicial 20 % 0 31 0
12 Presupuesto operativo alto 37 ) 0
2 Presupuesto operativo medio 33 8 1
13 Presupuesto operativo bajo 31 11 0
14 | Presupuesto operativo linealmente decreciente 34 8 0
15 Presupuesto operativo parabdlico 31 11 0
16 Ninguna actividad limitada 35 7 0
17 Forestacion totalmente prohibida 0 42 0
18 Ganaderia totalmente prohibida 26 0 0
2 Algunas prohibiciones de ambas 33 8 1
19 2 zonas de manejo 1 1 0
20 8 zonas de manejo ) 2 1
21 23 zonas de manejo 17 6 0
2 42 zonas de manejo 33 8 1

tas también aplican a los resultados obtenidos de las pruebas de sensibilidad.

Aun asi, a continuacién, se analizara de manera aislada el comportamiento del

modelo frente a la variacién de cada parametro de entrada.

4.2.2.1. Tipo de suelo

Una mayor calidad del suelo permite intensificar las actividades agronémi-

cas, generando asi una mayor rentabilidad. Esto coincide con los valores de

VAN alcanzados por las soluciones del modelo: el VAN maximo se da con

suelos de rendimiento maximo y el minimo con suelos de rendimiento mini-

mo. No obstante, es interesante analizar que pasa cuando tenemos suelos de

rendimiento medio o mixtos. Se observan diferencias poco significativas entre
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Tabla 4.9: Resultados econdémicos de las soluciones propuestas para las pruebas de sensibilidad

Caso Descripcién Inversion inicial (US$) | VAN (USS)
1 Suelo de rendimiento maximo 244.381,22 2.284.562,33
2 Suelo de rendimiento medio 241.045,83 1.972.096,52
3 Suelo de rendimiento minimo 237.736,70 1.691.039,62
4 Suelos 50 % méaximo, 50 % minimo 242.947.50 2.044.119,08
5 Suelos 33 % de cada nivel 242.015,14 2.034.251,20
6 Suelos mayormente buenos 241.155,92 2.097.111,14
7 Suelos mayormente malos 240.758,75 1.872.426,03
2 Presupuesto inicial alto 241.045,83 1.972.096,52
8 Presupuesto inicial 80 % 215.993,68 1.791.061,11
9 Presupuesto inicial 60 % 161.992,69 1.400.124,25
10 Presupuesto inicial 40 % 107.997,88 1.009.232,14
11 Presupuesto inicial 20 % 53.998,94 595.758,15
12 Presupuesto operativo alto 244.307,88 1.996.040,03
2 Presupuesto operativo medio 241.045,83 1.972.096,52
13 Presupuesto operativo bajo 211.950,56 1.761.791,20
14 Presupuesto operativo linealmente decreciente 218.386,17 1.808.381,38
15 Presupuesto operativo parabdlico 214.362,42 1.766.503,98
16 Ninguna actividad limitada 241.018,99 1.972.230,25
17 Forestacion totalmente prohibida 59.944,11 661.349,81
18 Ganaderia totalmente prohibida 138.241,32 1.117.912,93
2 Algunas prohibiciones de ambas 241.045,83 1.972.096,52
19 2 zonas de manejo 17.381,84 148.737,45
20 8 zonas de manejo 18.904,19 153.601,66
21 23 zonas de manejo 129.501,83 1.059.459,14
2 42 zonas de manejo 241.045,83 1.972.096,52

tener todas las zonas con suelos de rendimiento medio y tener la mitad de
las zonas con rendimiento maximo y la otra mitad con rendimiento minimo.
Lo mismo ocurre si se tiene partes iguales de zonas de rendimiento minimo,
medio y maximo. Esto sugiere una correlacién entre el rendimiento promedio
de todos los suelos y el VAN.

Por otro lado, se observa que el tipo de suelo no tiene mayores consecuencias
sobre la inversion inicial, habiendo una diferencia de solo 3% entre los valores
extremos.

Como se planteé anteriormente, el modelo tiene tendencia a preferir la fo-
restacion pura sobre las otras alternativas. Sin embargo, esa preferencia queda
claramente afectada por el tipo de suelo. A medida que mejora la productivi-

dad del suelo, esta tendencia se fortalece, y a medida que disminuye, el modelo
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comienza a preferir el silvopastoreo y la ganaderia. La Figura 4.3 muestra esta

relacion.
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Suelo de rendimiento Suelo de rendimiento medio Suelo de rendimiento
maximo minimo

[ Forestacion @ Ganaderia Silvopastoreo

Figura 4.3: Proporcién de actividades segin tipo de suelo

4.2.2.2. Presupuesto inicial

Como es de esperar, existe una proporcionalidad directa entre el presupues-
to inicial y el VAN obtenido. Esto se puede observar en la Figura 4.4. Si se
calcula el ratio entre el presupuesto inicial y el VAN, se tiene que las soluciones
consiguen, en promedio, un VAN 9, 10 veces mayor al presupuesto inicial, con
un desvio estandar de 1, 04.

De manera similar a la variacién del rendimiento del suelo, el nivel pre-
supuestario afecta la proporcién de actividades seleccionadas por el modelo.
Cuanto mayor es el presupuesto disponible, mayor es la proporciéon de fores-
tacién. En la Figura 4.5 se puede observar la evoluciéon de esta proporcion
en funcién del presupuesto, y como la misma es andloga a cuando varia la

productividad del suelo.

4.2.2.3. Presupuesto operativo

Es sorprendente notar que la variacién del presupuesto operativo no tiene

un efecto tan relevante sobre el VAN alcanzado por las soluciones. A pesar de
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Figura 4.4: Evolucién del VAN en funcién del presupuesto inicial
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Figura 4.5: Proporcion de actividades segin presupuesto inicial

que entre el nivel alto y medio se da una reduccién del 50 % del presupuesto
anual, el VAN solamente se reduce un 1,20 %. Cuando se pasa al nivel bajo
el presupuesto operativo se define en 0, y, sin embargo, el VAN sufre una
disminucion solo del 10, 67 % con respecto al nivel medio y de 11, 74 % respecto

al nivel alto.
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De forma andloga al presupuesto inicial, la disminucién del presupuesto

anual supone una mayor preferencia por la actividad ganadera sobre la forestal.
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Figura 4.6: Proporcion de actividades segin presupuesto anual

También es interesante analizar los casos en los que no se definié un pre-
supuesto anual fijo, sino que se hizo variar el presupuesto ano a ano. Dichos
casos se comportan de manera similar a los niveles presupuestarios medio y
bajo. Esto es razonable teniendo en cuenta que el presupuesto anual minimo
termina siendo el factor determinante. Si el inversor no puede cubrir los costos
del sistema porque en un ano tiene un presupuesto menor, mas alla de que sea

solo por un afo, esa alternativa de inversién no es financieramente posible.

4.2.2.4. Restricciones sobre actividades

Es evidente que estas restricciones afectaran las decisiones del modelo. Tan-
to en el caso que no se imponga ninguna restriccién como en el caso que se
imponen algunas restricciones para ambas actividades, el modelo sigue prefi-
riendo la forestacién sobre la ganaderia. Cuando una de las dos actividades
esta totalmente prohibida, el modelo solo aplica la otra actividad.

Se destaca el hecho de que, para el caso en que la ganaderia esta totalmente
prohibida, el modelo deja algunas zonas inutilizadas. De las 42 zonas de manejo
disponibles, solo sugiere desarrollar actividades en 26 de ellas. Esto muestra

como prescindir de la ganaderia tiene perjuicios sobre los balances anuales. Al
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no tener ingresos recurrentes, no es posible sustentar la forestacion completa
del campo, por lo que el modelo tiene que tomar la decision de dejar algunas

zonas en desuso.

Otra observacién apreciable es las consecuencias negativas que tienen las
restricciones sobre el VAN obtenido. Cuanto mas restricciones se imponen,
peor es el resultado econémico final. Ademas, se nota que las restricciones
sobre la forestacion son las que mayor efecto tienen sobre el VAN, ya que esta

actividad es la que genera mayores ingresos a largo plazo.

2.500.000,00
1.972.230,25 USD 1.972.096,52 USD
2.000.000,00
1.500.000,00
1.117.912,93 USD
1.000.000,00
661.349,81 USD

500.000,00
0,00

Ninguna actividad Forestacion Ganaderia totalmente Algunas prohibiciones

limitada totalmente prohibida prohibida de ambas

Figura 4.7: VAN para cada combinacién de restricciones de actividad

4.2.2.5. Cantidad de zonas

Como es de esperar, a medida que aumenta la cantidad de zonas, aumentan
las hectareas totales, y, por lo tanto, la inversién inicial y el VAN alcanzado
también aumentan. El aumento de estas dos ultimas medidas no es lineal.
Esto no esta relacionado con alguna caracteristica del problema, sino que sim-
plemente se debe al hecho de que la superficie total no aumenta de manera
proporcional a la cantidad de zonas. Si se ajusta por hectareas, la relacion es

claramente lineal (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8: VAN en funcién de la superficie total del campo

4.2.3. Pruebas de performance

La Tabla 4.10 detalla los tiempos de ejecucién de las pruebas de performan-
ce. Se aclara que T}esoucion Tepresenta el tiempo transcurrido para resolver el
problema y Teqr4q €l tiempo requerido para cargar en memoria la representacion
del problema y los datos de cada instancia.

Se observa que, por mas que los tiempos de ejecucion no son tan elevados,
el consumo de memoria si lo es. En la ejecucion de estas pruebas se constato
un pico de consumo de 350 GB de memoria. Esto contribuyé a que no fuera
posible realizar pruebas de mayor exigencia computacional, ya que las propias

limitaciones de memoria de la infraestructura utilizada no lo permitian.

Es de interés notar que entre los parametros considerados se forman tres
grupos de comportamiento. Estos se distinguen claramente en la Figura 4.9.
Por un lado, |Ey|, |Ey|, |E,| y |M| forman la primer agrupacién, con un tiempo
total promedio, para la instancia de mayor tamano, de 02 : 02 : 33 y un desvio
estandar de 00 : 05 : 51. Esto es razonable, ya que corresponden a la cantidad
de especies y marcos de plantacion, y son subindices de la mayoria de los

parametros del modelo, asi como de las variables de decision.

Por otro lado, existe una segunda agrupacién conformada por |Z| y H. Se

reporta un tiempo total medio de 01 : 31 : 47 y desvio estandar de 00 : 00 : 18.
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Tabla 4.10: Tiempos de ejecucién de las pruebas de performance

Caso ‘Z‘ ‘Ef‘ ’Eg‘ ’EP’ ‘M‘ ’S’ H Tresolucién Tcarga Ttotal
1 20 | 20 20 20 20 | 20 | 20 0:04:31 0:01:26 | 0:05:57
2 100 | 20 20 20 20 20 | 20 0:31:07 0:08:02 | 0:39:09
3 200 | 20 20 20 20 20 | 20 1:12:21 0:19:08 | 1:31:29
4 20 | 100 | 20 20 20 | 20 | 20 0:47:29 0:12:07 | 0:59:36
5) 20 | 200 | 20 20 20 | 20 | 20 1:25:45 0:28:08 | 1:53:53
6 20 20 | 100 | 20 20 20 | 20 0:31:36 0:19:58 | 0:51:35
7 20 20 | 200 20 20 20 | 20 1:26:57 0:40:12 | 2:07:10
8 20 20 20 100 | 20 20 | 20 0:30:57 0:21:33 | 0:52:30
9 20 20 20 200 | 20 20 | 20 1:14:54 0:45:40 | 2:00:34
10 20 20 20 20 100 | 20 | 20 0:31:19 0:28:22 | 0:59:41
11 20 20 20 20 | 200 | 20 | 20 1:14:17 0:54:20 | 2:08:36
12 20 20 20 20 20 | 100 | 20 0:04:37 0:09:09 | 0:13:46
13 20 20 20 20 20 | 200 | 20 0:04:42 0:06:49 | 0:11:30
14 20 20 20 20 20 20 | 100 0:26:32 0:23:30 | 0:50:02
15 20 20 20 20 20 20 | 200 0:45:27 0:46:38 | 1:32:05
2:24:00
2:09:36
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Figura 4.9: Tiempo total de ejecucion en funcién del tamafio del problema

Por 1ltimo, el tercer agrupamiento estd constituido dnicamente por |S|,

con un tiempo total en la instancia mas compleja de 00 : 11 : 30. Este dato

es por lo menos contraintuitivo. Seria esperable que la evolucién del tiempo
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de ejecucion a medida que se aumenta la cantidad de tipos de suelo posibles
fuera similar a la que se da al aumentar la cantidad de especies posibles, o en
todo caso, que se comportara de manera similar a la segunda agrupacion. Sin
embargo, los datos muestran que esta medida tiene un efecto poco significativo
sobre la complejidad computacional del problema.

Otro punto a destacar es la relacion entre el tiempo de resolucion y el tiempo
de carga. En todos los casos, el tiempo de resolucién es mayor al tiempo de
carga. No obstante, el comportamiento al variar cada parametro es distinto.
La Figura 4.10 muestra la evolucién del porcentaje del tiempo total dedicado
a la resolucién. Se nota como inicialmente el tiempo de carga es menor, pero
luego crece para llegar a cierto equilibrio con el tiempo de resoluciéon. Este
equilibrio pareciera ser distinto para cada parametro. En la Figura 4.11 se
puede apreciar como varia la composicion del tiempo de ejecucién a medida
que aumentan |Ef| y |E,|. En el Apéndice 3, si encuentran graficas para ver el

comportamiento de esta métrica respecto al tamano de los demas conjuntos.
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Figura 4.10: Porcentaje del tiempo total de ejecucion dedicado a la resolucién en
funcién del tamano del problema
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Figura 4.11: Evolucién de tiempos de carga y resolucién en funcién de la cantidad
de especies forestales (|E¢|) y ganaderas (|Ey|)
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Capitulo 5
Consideraciones finales

Este trabajo ha presentado un estudio del problema de disenar un port-
folio de inversiones en sistemas agroforestales y silvopastoriles. El objetivo
principal del proyecto era claro: construir, empleando técnicas de programa-
cion matemadtica, un modelo que de apoyo al proceso de toma de decisiones
en el contexto de dicho problema. Luego de detallar el trabajo realizado, es
posible afirmar que este objetivo fue cumplido. Adicionalmente, se desarroll6
una implementacién concreta del modelo tedrico utilizando AMPL y CPLEX,
la cual fue validada empiricamente a través de una bateria de pruebas basadas

en datos reales.

De los resultados experimentales se desprenden varias observaciones de in-
terés. Principalmente, se nota que el modelo prefiere aplicar forestacion y ga-
naderia en zonas diferentes del mismo campo, en lugar de aplicar silvopastoreo.
Por un lado, esto muestra que el potencial de combinar los retornos de alto va-
lor de los productos maderables con los flujos de caja constantes del ganado es
real. El modelo muestra cierta tendencia a seleccionar la actividad forestal en
mayor proporcién, ya que a largo plazo es la que provee mayores ingresos, pero
cuando se tienen restricciones presupuestales, incorpora la actividad ganade-
ra para hacer que la inversion total sea financieramente sustentable. Por otra
parte, este hecho pone en duda al silvopastoreo como practica agroforestal,
especialmente en campos lo suficientemente grandes como para definir muchas
zonas que se puedan manejar independientemente con actividades distintas.
Esto probablemente se deba a que, bajo un marco de trabajo silvopastoralista,
no es posible intensificar al maximo ninguna de las actividades realizadas. No

obstante, para casos en los cuales, por razones topograficas o de escala, no
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sea factible llevar a cabo ambas actividades por separado, el silvopastoreo es
una alterativa que demuestra ser util. Aun asi, serfa interesante ejecutar una
investigacion, desde una perspectiva agronémica, sobre este punto.

Otro hecho a destacar de la experimentacién, es que en todos los casos se
logré hallar una soluciéon 6ptima, y més atn, con un VAN positivo. Esto implica
que, a pesar de las diversas restricciones impuestas, el modelo siempre alcanzé
una combinacién de inversiones que aseguraran la rentabilidad del portfolio.

Respecto a la performance de la implementacion desarrollada, se observa
que, para las instancias del problema con tamanos basados en datos reales, el
modelo halla una solucién sin mayor complejidad computacional. Cuando se
enfrenta a casos sintéticos de mayor tamano es cuando comienza a ser visible la
intratabilidad computacional del problema. Asimismo, ndtese que el obstaculo
decisivo en este caso no es el tiempo de ejecucion, sino que es el consumo de
memoria. Recuérdese que la instancia de mayor complejidad requirié poco mas
de dos horas de computo, pero 350 GB de memoria.

El presente trabajo no esta exento de algunas limitaciones. El impedimento
determinante es la poca literatura existente sobre el tema. En primer lugar, la
investigacion sobre modelado de decisiones de inversién esta significativamente
sesgada hacia el mundo financiero (acciones, bonos, futuros, etc.), disponiéndo-
se de menos investigacion en inversiones no financieras. A su vez, la literatura
sobre silvopastoreo es aun menor, a pesar de que no sea una practica preci-
samente nueva. Esto dificulta el modelado, ya que no esta tan claro a nivel
agrondémico y cuantitativo las implicancias de la interacciéon entre las compo-
nentes forestal y ganadera. Sumado a esto, son pocos los datos que se tienen
sobre el rendimiento econémico de estos sistemas. Es incluso una tarea ardua
encontrar este tipo de datos para sistemas puramente forestales o puramente
ganaderos, mucho més atun para la combinacién de estos. Trabajos como los
de Sancho et al. 2020, son un gran aporte en este sentido.

Con base en la observacién anterior, seria recomendable profundizar el estu-
dio agronémico de los sistemas silvopastoriles y agroforestales, para cuantificar
sus caracteristicas y su viabilidad como practica agroforestal en el Uruguay.
Seria de utilidad poder medir los efectos de las distintas interacciones arboles-
ganado, no solo en las variables agronémicas, sino que también sobre los resul-
tados econémicos de estos sistemas. También una comparacion empirica entre
aplicar silvopastoreo, agroforestacion, ganaderia y forestacion, seria un aporte

de gran valor, y podria corroborar o refutar algunas de las conclusiones ex-
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traidas de los datos experimentales obtenidos en este proyecto. Trabajos como
el de Mackay-Smith et al. 2021, podrian servir como base metodoldgica.

Trabajos a futuro dentro de la linea de la optimizacién matemaética podrian
explorar otras técnicas de modelado. A tal efecto, se podria analizar modelar
este problema como un problema de programacién estocastica, para incorpo-
rar asi consideraciones de incertidumbre. Teniendo en cuenta que se manejan
horizontes de inversion de largo plazo, plantearse cierta variabilidad tiene el
potencial de permitir al modelo encontrar soluciones con menor riesgo asocia-
do. Seria interesante comparar los resultados de un modelo de este estilo con
el modelo propuesto en este trabajo, para medir asi el valor de considerar la
incertidumbre en este problema. Otra opcion atractiva seria atacar el problema
con un enfoque totalmente distinto, por ejemplo aplicando metaheuristicas o
aprendizaje automatico.

En cuanto a la definicién del modelo en si mismo, podria aportar valor
analizar algunos factores mas complejos de la actividad agronémica. Por ejem-
plo, se podria considerar una introduccién por etapas de las actividades. El
modelo actual supone que todas las actividades inician en el ano cero, es decir,
si se selecciona forestacién en cierto conjunto de zonas, todas esas zonas son
forestadas en el ano cero. De la misma manera, si se selecciona ganaderia, en
todas las zonas correspondientes se ingresara el ganado en el ano cero. Sin
embargo, en la practica, es usual que la incorporacion de actividades se haga
paulatinamente. En ocasiones, en sistemas de silvopastoreo, se espera un par
de anos luego de la plantacién para incorporar al ganado, de manera de evitar
que este ultimo dane las plantas. Este y otros factores podrian enriquecer el

planteo del modelo.
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Apéndice 1

Resultados extendidos para las

pruebas realistas

Tabla 1.1: Tiempos de ejecuciéon de las pruebas realistas

Caso Suelo Py (US$) | Py (US$) | Tresolucion(s) | Tearga(s)
1 Centro sur 28.000 3.500 0,153 0,546
2 Centro sur 28.000 1.750 0,103 0,624
3 Centro sur 28.000 0 0,094 0,662
4 Centro sur 14.000 1.750 0,068 0,613
5 Centro sur 14.000 0 0,102 0,888
6 Colinas del este 20.500 2.500 0,081 0,521
7 Colinas del este 20.500 1.250 0,077 0,41
8 Colinas del este 20.500 0 6,633 0,462
9 Colinas del este 10.200 1.250 21,152 0,812
10 Colinas del este 10.200 0 6,120 0,564
11 Centro sur 150000 18.000 0,115 0,384
12 Centro sur 150000 9.000 46,138 0,706
13 Centro sur 150000 0 48,650 0,69
14 Centro sur 72000 9.000 34,377 0,611
15 Centro sur 72000 0 0,151 0,591
16 Sierras del este 270.000 33.000 0,154 0,566
17 Sierras del este 270.000 16.500 12,338 0,95
18 Sierras del este 270.000 0 28,670 0,742
19 Sierras del este 13.5000 16.500 17,095 0,547
20 Sierras del este 13.5000 0 0,183 0,637
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Apéndice 2

Resultados extendidos para las

pruebas de sensibilidad

Tabla 2.1: Tiempos de ejecucion de las pruebas de sensibilidad

Caso Suelo Py (US$) | Py (US$) | Tresolucion(s) | Tearga(s)
1 Colinas del este | 270.000 16500 7,512 3,377
2 Centro sur 270.000 16500 8,440 0,81
3 Basalto 270.000 16500 15,510 0,798
4 Basalto 270.000 16500 18,584 0,779
5 Basalto 270.000 16500 55,411 0,623
6 Colinas del este 270.000 16500 27,218 0,765
7 Basalto 270.000 16500 11,222 0,627
8 Centro sur 216000 16500 50,483 0,794
9 Centro sur 162000 16500 21,461 0,685
10 Centro sur 108.000 16500 28,265 2,812
11 Centro sur 54.000 16.500 1,900 1,046
12 Centro sur 270.000 33000 0,207 0,736
13 Centro sur 270.000 0 26,524 0,661
14 Centro sur 270.000 33000 6,592 0,93
15 Centro sur 270.000 21120 13,022 0,718
16 Centro sur 270.000 16500 0,559 0,682
17 Centro sur 270.000 16500 0,108 1,978
18 Centro sur 270.000 16500 0,203 1,098
19 Centro sur 28.000 1750 0,089 0,811
20 Centro sur 20.500 1250 6,088 0,752
21 Centro sur 150000 9000 24,213 0,593
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Figura 3.1: Evolucion de tiempo de resolucion en funcién del tamano del problema
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Figura 3.2: Evolucion de tiempo de carga en funcién del tamano del problema

5

250



| Ef| |Egl
2:09:36 2:24:00
1:55:12 2:09:36
1:40:48 1.55:12
1:26:24 140048
1:26:24
1:12:00
1:12:00
0:57:36
0:57:36
0:43:12 04312
0:28:48 0:28:48
0:14:24 0:14:24
0:00:00 0:00:00
20 100 200 100 200
mTiempo de gecucion @ Tiempo de carga ETiempo de gecucion @ Tiempo de caga
[Ep| M|
2:109:36 2:24:00
1:55:12 2:09:36
1:40:48 1:55:12
1:26:24 1:40:48
1:26:24
1:12:00
1:12:00
0:57:36
0:57:36
0:43:12 04312
0:28:48 0:28:48
0:14:24 0:14:24
0:00:00 0:00:00
20 100 200 100 200
ETiempo de gecucion @ Tiempo de carga W Tiempo de decucion @ Tiempo decarga
|Z] [S]
1:40:48 0:17:17
1:26:24 0:14:24
112:00
0:11:31
0:57:36
0:08:38
0:43:12
0:05:46
0:28:48
0:14:24 Oz
0:00:00 0:00:00
20 100 200 20 100 200
@ Tiempo de gecucion  m Tiempo de carga mTiempo de gecucion @ Tiempo de carga
H

1:40:48

1:26:24

1:12:00

0:57:36

0:43:12

0:28:48

0:14:24

0:00:00

ETiempo de gecucion

100

B Tiempo de carga
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Anexo 1

Cdédigo fuente del modelo

desarrollado

/3K sk sk sk sk ok ok o ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ksk ok sk sk sk sk sk sk sk
* Optimizacién de ciclos de silvopastoreo

* Rodrigo Conde Clavijo - 2022

*

* Modelo principal

S KK KK KK KoK KoK KoK K oK K ok oK ok K ok K ok o ok K ok K ok K ok K ok K ok Kok K ok Kk ok koK /
param H; # horizonte de inversién (en afios)

set Z; # zonas de manejo agroforestal

param T { Z }; # tamafio de cada zona (en hectdareas)

set Suelos; # posibles tipos de suelo

param S { Z }, symbolic, in Suelos; # tipo de suelo de cada zona

param A_f { Z } binary; # si la actividad forestal estd aceptada o no segin la zona

param A_g { Z } binary; # si la actividad ganadera estd aceptada o no segin la zona

set E_f; # especies forestales
set E_g; # especies ganaderas
set E_p; # especies forrajeras
set M; # marcos de plantacién
# Especie forestal nula (para poder expresar algunas restricciones)

param e_null, symbolic, in E_f;
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# Especie forestal nula (para poder expresar algunas restricciones)

param g_null, symbolic, in E_g;

param I_f { E_f, M, Suelos }; # inversién inicial para la componente forestal (en délares)
param C_f { E_f, M, Suelos, 1..H }; # costo operativo de la componente forestal (en US$)
param R_f { E_f, M, Suelos, 1..H }; # retorno anual de la componente forestal (en US$)

param I_p { E_g, E_p, M, Suelos }; # inversidén inicial para la componente pastoril (en USS$)
param C_p { E_g, E_p, M, Suelos, 1..H }; # costo operativo de la componente pastoril (en US$
param R_p { E_g, E_p, M, Suelos, 1..H }; # retorno anual de la componente pastoril (en US$)

param P { 0..H }; # presupuesto operativo por afio (en délares)

param i; # tasa de descuento (para cdlculo del VAN)

# ;Se implanta la combinacién de especies y marco de plantacién en la zona correspondiente?

var x { Z, E_f, M, E_g, E_p } binary;

maximize van:

sum {y in 1..H} sum {z in Z} sum {e in E_f} sum {m in M} sum {g in E_g} sum {p in E_p} (
(R_fle, m, S[z], y] - C_fle, m, S[z], yl) * T[z] *x ((1 + i)"(-y)) * x[z, e, m, g, p]

+ (R_plg, p, m, Slz], yl - C_plg, p, m, S[zl, yl) * Tlz] * ((1 + 1)~ (-y)) * x[z, e, m, g, pl
)

- sum {z in Z} sum {e in E_f} sum {m in M} sum {g in E_g} sum {p in E_p} (

(I_fle, m, S[z]] + I_plg, p, m, S[z]l]) * T[z] * x[z, e, m, g, pJ

)

# unicidad de la decisidén por zona
s.t. unicidad { z in Z}:

sum {e in E_f} sum {m in M} sum {g in E_g} sum {p in E_p} x[z, e, m, g, p] <= 1;

# cumplimiento de las actividades aceptadas
s.t. acepta_forestacion { z in Z, e in E_f : e != e_null }:

sum {m in M} sum {g in E_g} sum {p in E_p} x[z, e, m, g, p] <= A_f[z];

s.t. acepta_ganaderia { z in Z, g in E_g : g != g_null }:
sum {m in M} sum {e in E_f} sum {p in E_p} x[z, e, m, g, p] <= A_glz];
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# presupuesto inicial:

s.t. presupuesto_inicial:

sum {z in Z} sum {e in E_f} sum {m in M} sum {g in E_g} sum {p in E_p}
(I_fle, m, S[z]] + I_plg, p, m, S[z]]) * T[z] * x[z, e, m, g, p] <= P[0];

# presupuesto operativo por afio:

s.t. presupuesto_operativo { y in 1..H }:

sum {z in Z} sum {e in E_f} sum {m in M} sum {g in E_g} sum {p in E_p}
(C_fle, m,

x T[z]
<

Slz], yl + C_plg, p, m, S[z], yl - R_fle, m, S[z], y]l - R_plg, p, m, S[z]
* x[z, e, m, g, pl

Ply]l;

end;
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