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PRODUCCION Y COMERCIALIZACION PECUARIA DE SANTANDER
(COLOMBIA). UN CASO DE APLICACION EN UN HATO GANADERO DE LA
PROVINCIA DE GARCIA ROVIRA

Olga Janeth Roflyuez Rodiguez

Marco Aurelio Luna Gomez

José Daniel Cabrera Cr(Rirector deproyecto de grado
Universidad Auténoma de BucaramarngdNAB (Colombia)
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Grupo de investigacion ggensamiento sistémico
Linea de investigacion enadelamiato, simulacién y aprendizaje en organizaciones y comunidades con
enfoques sistémicos

RESUMEN

En la actualidad los productores pecuarios deben tomar decisiones que afectan la productividad de
sushatos,usualmente, estas decisiones se todemanerantuitiva, sin una nocién dios posibles

efectos a mediano y largo plaRwor lo quees importanteonocela manera en queepuedeaplica

la dinamica de sistemdBS) para apoyar la toma de deoises en la produccién y comercializacion
pecuaria de un hato ganadero

Este proyectduvo como objetivo construmn simulador soportado en un modelo de DS para apoyar
la toma de decisiones relacionadas con el proceso deqeiod y comercializaciéen wn hato
ganadero de la provincia de Garcia RgW@antander

Inicialmente se realizunarevisidonsobre las aplicacionate DS en los procesos de producciéon y
comercializacién agropecuariposteriormente se constéuyvalidé un modelo de DS soportado en
la documentacién encontraglaadaptado a las caracteristicks  h ha Hoyada elTeja, para
finalmente elaborar el prototipo simulador.

Como resultados del proyecto se obtuvieron: aplicaciones de DS en los procesmudeidr y
comercializacion agpecuariaun modelo de simulacion con DS orientado a la toma de decisiones
en un hato ganadero de la provincidzdeciaRovira y, por Gltimg un prototipo ilustrativo de interfaz

de simulacion para los ganaderos del hato.

Uno de los logros con espeoyecto fuedespertaenlos trabajadores del hak® Hoyada el
Tejarel interégor el uso de herramientéecnoldgicagjue apoyen la toma de decisiones en
sus procesos productivds,cual antes no consideraban.

Palabras clawe: Dinamica de sistemasnodelo de simulacién, simulador, toma de decisiones,
pecuario, hato ganadero, agropecuario, ganaderia bovina,.granja
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SYSTEMSDYNAMICS APPLIED TO THE DECISIONMAKING IN LIVESTOCK
PRODUCTION AND COMMERCIALIZATION OF SANTANDER (COL OMBIA).
AN APPLICATION CASE IN A HERD OF THE PROVINCE OF GARCIA
ROVIRA
Olga Janeth Rodriguez Rodriguez
Marco Aurelio Luna Goémez

José Daniel Cabrera Cr(Rirector deproyecto de grado
Universidad Auténoma de BucaramarngdNAB (Colombia)
Programa de Ingenieria de Sistemas
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ABSTRACT

At present, livestock producers must malexisions that affect the productivity of ihéerds,
usually, these decisions are made intuitively, without a notion of the possible effects in the medium
and long term. Therefore, it is important to know how Systems Dynamics (SD) can be applied to
supprt decision making in livestock productiondamarketing of a cattle herd.

This project ainedto build a simulatobackedby a SD model to support decisiamaking related to
the production and marketing process in a cattle katlis locatedn Garcia Rvira province
Santander.

Initially, a reviewof the applications of SD in agricultural production and marketing processes
carried out, then a SD mode&hsbuilt and validated based on the documentation found and adapted
t o Holkadaelle | ar deatbresto finally elaborate a simulator padype.

The results obtained in this projeetre applications of SD in agricultural production and marketing
processes; a simulation model with SD oriented to decisiaking in a cattle herd in the Garcia
Rovira province and, finally, an illustrative gdilhation interface prototype for cattle herders.

One of the achievements with this project was to awak#reiha Hoyada el Tejdrerdworkersthe
interest in the use of technological tools that support deeisgking in their productive processes,
thing which they haven't not consider before.

Key words: System dynamigssimulation modelsimulator decision making livestock herds,
agricultura) cattle raisingfarm.
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INTRODUCCION

Los productores pecuarios, es decir, los dedicados a los diferpoesléi ganado, con frecuencia

tienen que tomar decisiones que afectan la productividad de su granja. En la actualidad estas
decisiones se toman intuitivamente, sin tener una clara ooieide los efectod mediano y largo

plazo de las mismasuele sucesl, porque muy pocas veces buscan el asesoramiento de un
profesionakn el areg como lo asegurel médico veterinario Leonardo Sajagado por(CONtexto
ganadero, 201%)fimuchos productores tienderhacer gastos innesarios en articulos que en vez

de aportarle al sistema productivo generan es un detrimento del mismo. Eso se debe a que no dejan
gue un experto del campo brinde su conocimiento y lo ponga en favor de la explofaeitata con
frecuencia de decisionede alta complejidad en las cuales confluyen multiples elementos y relaciones

del sistema que actuan en diferentes momentos del mismo. De esta manera, la toma de decisiones de
un productor a veces se parece a la toma de decisionesuEgarg azar.

Entre las decisiones del tipo anterior que toma el productor pecuario, se encuentran: la raza adecuada
a las caracteristicas especificas de una explotacion pecuaria; la cantidad y tipo de alimentacion para
la mayorproductividad; la inversion en equipos, adstructura y cantidad de animales con mayor
impacto en el rendimiento; el momento oportuno para la venta teniendo en cuenta la dinamica del
desarrollo del animal versus la dinamica de precios de mercado; teasie o

La Din8mica de Si tdizadamaColontbia )& mundo pard apayar procesos de
toma de decisiones relacionadas con la produccion y comercializacién agropecuaria. El presente
trabajo identifidé y aprovech lasoportunidades que brinda DS @ara apoyar la toma de decisiones

en diferentes niveles de la produccion y comercializacion en el sector pecuario de Colombia, haciendo
énfasis en el departamento de Santander.

Como una concrecion de lo anterior, se cogstun simulador soportaden unmodelo de DS para
apoyar la toma de decisiones relacionadas con el proceso de produccién y comercializacién en un
hato ganadero de la provincia de Garcia Rovira.

Para la construccion del simulador mencionado, en primer lugar, sé tawizevisién documental

de experiencias nacionales e internacionales relevantes de aplicacion de la DS a procesos de
produccion y comercializacién agropecuaria. En segundo lugar, se gonstralidé un modelo de
simulacién con DS, teniendo en cuenta las experiemzabnales e internacionales revisagldas

variades comparables del sisteroan valores histéricos del hatm Hoyada el Tejarorientandolo
siemprea apoyar la toma de decisiones&rhato mencionaddPor ultimo, se elabdéruna interfaz

gue facilia la uilizacion por parte de usuarios del hato, con apoyo en los recursos que brindan
herramientas tecnolégicas existentes para la construccién de modelos de DIS, esfPaoversim
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1. PROBLEMA S, PREGUNTA, HIPOTESIS Y
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El preente capitulo tiene el propdsitee ddescribir las diferentes probleméticas y/o
necesidades que enfrentan los productores pecuarios en el proceso de toma de decisiones
relacionados cola produccién y comercializaciode sus hatos.

El capitulo se organizen: los problemas de investigacion, en donde se realiza una
descripcion de cada una de las problemat@astunidades de mejoyanecesidades de los
productores pecuaripgposteriormentela justificacion que evidencia la importancia del
presente proyéc en el sector en el cual $ebaj§ la pregunta de investigaciGuya
respuestada solucidéna las problematicas planteadas para el proyeesaela DS vy la
hipotesis de investigaci®@ndonde se plantean unos supuestos iniciales que dan respuesta a
la pregunta de investigacidarmulada.

1.1 PROBLEMAS DE INVESTIGACION

En Colombiala ganaderia contribuye con el 1,6 % del PIB y genera el 6% del empleo
nacional(FEDEGAN, 2019) en las ultimas décadas, debido al cambio clim&edan
presentado diferentes situaciones que generalmente afectan el @miwligldd del agua o

de los pastizales, lo que representa millonarias pérdidas en este sector, debido a que son
situaciones que no se preven.

La incertidumbre en la toma de deéoises para los ganaderos colombianos es un
denominador comun, ya qgueuando € decidir se trata, estos recurren a la experiencia
adquirida en los afios que llevan desempefiando esta actividad econémica y muy pocas veces
apelan a la opinion de expertos o studios previos dependiendo de la situacion que
enfrenten, por ejemplo, cuandeurre una sequia el refuerzo en la alimentacion de los
animales se hace necesario para que estos puedan desarrollarse de manera adecuada,
dependiendo de su etapa fisioldgisanche (citado poCONtextoganadero, 20)3efiere

quelos ganaderodesconoceta composicion del concentradae le suministran a su ganado

o cdmo esteafectan la produccié®tra situacion muy comuan para los product@esuarios

es el no saber como determinar cual es el tipo de ganado ideal para la produccion,
dependiendo del propdésito del hato (Produccién de leche, de carne o doble propdésito) y las
condiciones ambientalesldrismo(AGRONEGOQOS, 2015)

En el Cuadro 1 se muestran algunas de las necesidades o problemas que involucran

decisiones ge generalmente debe tomar un productor ganadero y que determinan o afectan
de alguna forma la productividae su granja:
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Cuadro 1. Descripcion de necesidades en el sector pecuario

Necesidad,
problema y/u
oportunidad de
mejora

Descripcion

Decisiones involucradas

Fuente

Suplementar
alimentacion de lo
animales en épocas
sequia.

Los ganaderos han escuchado hablar

importancia de suplementar sus anim
sobre todo en épocas de sequia cuand
pastos escaseanpierden calidad. Silos
henos de diferentes clases sdegidosla
primera opcién alimenticia.

Los concentrados, pdener un costo mg
elevado, no siempre hacen parte de la
aun cuando también representan

alimento complementario, sobre todo
ganado de leche.

Escoger la mejor opcion

alimentacién suplementaria q
aporte los nutrientes que neces
sus rees (forrajes secos
concentrados)

(Santos, 2015)

Los ganaderos en ocasiones no

Elegir el suplemento y la cantid

se pueden tener.

varia de acuerdo con la zona, el estadd
lluvias, tipo de forraje, supteentacion y

edad y peso del animal.

Suministrar logencuentran completamente informa|ideal a suministrar a los animal Humberto
suplementos sobre las cantidadeg que suplementya sea un peso adecug Rodriguez
alimenticios y lajalimenticios deben suministrar a §(Cantidad de graos en caso g '
; . : N . e Ganadero de la|
cantidades adecuad animales dependiendo la p&afisioldgicg ser un alimento sélido) y volum reqion
a los bovinos. de los mismos y sus necesida adecuado (Litros en caso de se 9
nutricionales. suplemento liguido).
Cada raza déovinos tiene un propdsi
roductivo, por ejemplo, algunas razas -
o P por ejemplo, aig Identificar cual raza trae m
Identificar la razgideales para la produccion lecheray o beneficios  dependiendo Humberto
bovina adecuada p4g son adecuadas para la produccién de ¢ o P - .
favorecer el proposit Para que una finca obtenga may( prop03|.to. d.e produguon Rodriguez,
roductivo de la finc{ beneficios en su produccion es importg comercializacionie la finca yq Ganadero de I3
P DEUEl | SU produ POM8 <3 el caso de produccion de e region
0 hato. identificar qué raza da ideal dependiend o de carne
el propésito y las condiciones de la fix '
ganaera.
Establecer si |
inversion en lg - . . . |
Es importante determinar si para una fi
compra dg : . : S Humberto
ganadera es conveniente invertir | Sise invierte o no en la compra .
sugementos para | . - . o Rodriguez,
. S suplementar la afientacion de lg suplementos alimenticios para
alimentacion de Ilo . ° . ; ' Ganadero de la|
. animales, es decir si genera al{animales. -
bovinos favorece |g. " region
- incremento en lagtilidades.
utilidades de un ha
ganadero
Verificar la Paa cualquier negocio de producciorlLa rentabilidad de un negoq Humberto
- comercializacion ganadera @wmportantg ganadero determina Rodriguez,
rentabilidad de u ! . A .
' determinar si es rentable para |continuidad y permanencia | Ganadero de |3
negocio ganadero - S
administradores. este. region
Muy pocos ganaderos conocen cual e{ Tener un promedio constande
, capacidad que tiene su terreno para ¢ nimero de reses por hectareq
Establecer el name{ “2P 4 . P P .~ 1 (CONtextogana
P un determinado numero de reses, la dterreno basado en la experien
maximo de reses q dero, 2015)

que se lleva en trabajando en
sector pecuario o realizar estud

del terreno para determinarlo.

Fuente: elaboracién propia
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1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como aplicamos la DS para apoyar la toma de decisiones en la produccion y
comercializacion pecuaria de un hato ganadero de Santander?

1.3 SUPUESTOS INICIALES

La DS se puedetilizar para apoyar decisiones en un hato ganadero, tales como:

- La alimentacion para la mayor productividad;
- La inversion con mayor impacto en el rendimiento;
- El momento para la venta segun el desarrollo del animal.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

i ®mar malas decisiones, no ser riguroso con lo que se invierte o apostar a un sistema
productivo que no sea el adecuado para la zona, pueden ser algunas de las razones para que
la actividad no prospere y el empresario quielf@ONtEexto ganadero, 2016)eniendo en

cuentdo anteriory las probleméticasiencionadas en la Seccion,ksé& considera pertinente

este proyectajue esuna iniciativa para brindar una herramienta tecnologica que sirva como
soporte a los enogados de tomadecisiones en un hato y qui#e esta manera, puedan
modificar o reafirmar las decisiones que se toman diariamente, las cuales se reflejan
finalmente en los ingresos provenientes de este proceso productivo.

Generalmente los ganaderos nomestaly familiarzados con el uso de plataformas digitales,
por consiguientees pertinente que estas cuenten con interfaces intuitivas y muestren
resultados entendibles a sus usuarios.

Teniendo en cuenta que cada haiseecaracteristicas particulares, leexramientasug se
brinden a este sector deben ser flexibles a las variaciones que puedan haber de un hato a otro
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2. OBJETIVOS

En estecapitulose detallahos objetivos que se plaeatron para dar cumplimientdasmetas
del proyecto.

El capitulo se organizanados secciones, inicialmente se encuentra el objetivo gemréral
cual refleja la meta final a la que se quiere llegar con el desarrollo del proyecto y
posteriormente los objetivos especifidos cualesepresentatas accioneguese realizaron
paradar cunplimiento al objetivo genergl posterior entrega del producto final.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de simulador de un hato ganadero de la Provincia de Garcia Rovira
(Santander, Colombia), basado en un modelo de Dis&de Sistemas para eloy a la

toma de decisiones en la produccién y comercializacién, como caso ilustrativo de aplicacion
al sector pecuario regional.

2.2 OBJETIVO SESPECIFICOS

- Describir experiencias nacionales e internacionales de aplicacion Diedmica de
Sistemas a procesds produccion y comercializacion agropecuaria, haciendo énfasis en
el sector pecuario, a partir de la revision de literatura cientifica y tecnolégica.

- Construir un modelo de simulacién con Dinamica de Sistemas, tenierziceea las
experiencias naciored e internacionales revisadas, que apoye la toma de decisiones en
la produccion y comercializacién de un hato ganadero de la Provincia de Garcia Rovira
en el departamento de Santander.

- Implementar un prototipo de interfde simulacion, basado en el mimdde Dinamica de
Sistemas construido, como ilustracion a los ganaderos de su aporte a la toma de decisiones.
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3.MARCO REFERENCIAL

En estecapitulose presentalos conceptos, teoriasabajos similares gl contexto erl cual
sedesarrolléel proyeco.

El capitulo se organizen las siguientes seccionagsarco contextual y teéricalonde se
definen una serie de términos y tematicas relacionados con el pr@gtatin del artelonde

se documenta la revision dgabajos realizados por diferentedaaas especificando las
tematicas que abordan, los aposteslogra haceuna diferenciacion con este proyeatp;

por ultimo, el marco contextdadonde sehace una caracterizacion del hato ool se

trabajo pardlevar a cabo la simulacignvalidadon del modelo

3.1 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

Esta seccion tiene el propésiterdostrar todos los conceptos y teodagferentes tedricos
quefueronconsiderdosclaveparael desarrollo del proyect@on base en lggoblematicas
en las que se trabajéey contexto en el cual se aglic

3.1.1 Pensamientosistémico

Senge(2012) ddfine el pensamiento sistémicmmo la disglina que integra otras cuatro
(vision compartida, losnodelosmentalesel aprendizaje en equipo y@&bminio personid,
con el fin de lograr m aprendizaja través de una visiceli t o d ova maswalh déa
suma de las partes

El pensamiento sistémig@gun Sengf012)fes una disciplina para ver totalidades.ugs
marco para ver interrelaciones en vez dsagsppara ver patrones de cambio en vez de
Ainstant §n'dpge91l) est 8ti cas.

Cuadro 2. Corrientes sistémicas

Corriente sistémica Exponentes
Teoria general de sistemas Ludwing von Bertalanffy
Dindmica de sistemas Jay W. Forrester
Cibernética Norbert Wener y Ross Ashby
Cibernética organizacional StaffordBeer
Metodologia de los sistemag Peter Checkland
blandos
Sistemologia interpretag Fuenmayor
. . Humberto Maturana y Francisq
Sistemas autopoyéticos
Varela
Intervencion total de sistemal Michael C. Jackson
Investigacion de operacione; Hamdy A Taha

Fuente: Elaboracion propia
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Corrientes sistémicas

Desde la perspectiva de pensamiergtEmicoa lo largo de la historia han surgido una serie
de serie de corrienteen el Cuadro 2 se mencionan algunas de estas corrientes y sus
principalesexponentes

3.1.1.1Teoria de sistemas
Johansel(1982)hace un breve resumen sobre lo que es la Teoriatdmas:

El primer expositor de la Teoria General de los Sistemas fue Ludwing von
Bertalanffy, en el intento de lograr una metodologia integradora para el tratamiento
de problemasientificos. La meta de Teoria General de los Sistemas no es buscar
analogias entre las ciencias, sino tratar de evitar la superficialidad cientifica que ha
estancado a las ciencias. Para ello emplea como instrumento, modelos utilizables y
transferible entre varios continegg cientificos, toda vez que dicha extrapolacion
sea posible e integrable a las respectivas disciplipag. 8)

Sistema

Puleo(comosecité enJohansen 189) afirma que ursistemaes"un conjunto de entidades
caracterizadas por ciertos atributos, que tienen relaciones entre si y estan localizadas en un
cierto ambiente, de acuerdo con un cierto objetifdg. 2)

Johansel(1982)también lodefine como

Un conjunto organizado de cosas o partes interactuantes e interdependientes, que se
relacionan formando un todo unitario y complejo. Cabe aclarar que las cosas o partes
gue canponen akistema, no se refieren al campo fisico (objetos), sino mas bien al
funcional. De este modo las cosas o partes pasan a ser funciones basicas realizadas
por el sistemapag. 2)

Clasificacion de lossistemas

Podenos encontrar diferentes tipos de sistemgs sea por su naturalezduracion,
interaccion con el ambientegamafno o versatilidad, su clasificacibn mas comun es la
siguiente

- Sistemas naturales y artificialées sistems naturales abundan Ennaturaleza
La ecologiade la vida es un sistema natural, y cada organismo es un sistema
natural especial.os sistemas artificiales, se caracterizanqonplir diferentes
objetivos, poejemplo,un sistema de transportis prodiccion, contabilidadetc.

- Sistemas socialeBombremaquina y mecanicodgentro de los sistemas sociales
tenemos empresas, dependencias gubernamentales, los partidos politicos, los
clubes socialey las sociedades técnicas. Los sistemas empiest@en la
categoria daomlre- maquina ylos sistemas mecanicos se caracterizan por tener
sus propiagntradas y mantenerlas.

- Sistemas abiertos y cerrades:sistema abién es aquel que interactia con su
ambiente por ejemplo, todos los sistemas que contienen organigvas son
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abiertos,porqueen ellos influye lo que es pmbido por los organismo<l
ambienteque rodea un sistema cerrado no cambia y, si lo hace, se favanda
barrera entre el ambiente yp&ra impedir cualquier tipo de influencia.

- Sistemas permanentes tgmporales se dice que son sistemagrmanentes
aquellos que duran muchmasque las operaciones que en eliealiza el ser
humano. Los sistemas verdaderamente temporales estan diestindurar cierto
periodo y luego desaparecen.

- Sistemas establesny establesun sistema estabks aquel cuyas propiedades y
operaciones no varian de manera importante o lo hacen solo en ciclos repetitivos
caso contrario para el caso de los no estabh los cuales su funcionamiento
varia

- Subsistema y suprasisternt@s sistemamaspequefios incorporados a un sistema
reciben el nombre daubsistemas. El suprasistema desa#emas extremamente
grandes y complejos.

- Sistemas adaptativos y no adaptzg: un sistemajue reacciona con su ambiente
en tal forma que meja su funcionamiento, logro o probabilidad de supervivencia
se llama sistema adaptativaquellos sistemas independientes de su ambiente o
gue dichcambiente no altera guncionamiento como sistemse denominan no
adaptativos.

(Johansen Bertoglio, 1982, pags-11%.

Conceptosasociados asistema

Es comiin escuchavarios términos cuando se habla de un sistafganos de los mas usados
son los siguientes:

- Ambiente: Se refiere al area de sucesos y condiciones que émflagbre el
comportamiento de un sistema.

- Atributo : Se entiende por atributo las caracteristicas y propiedades estructurales
o funcionales que caracterizan las partesnopomentes de un sistema.

- Complejidad sistémica Por un lado, indica la cantidad desmlentos de un
sistema (complejidad cuantitativa) y, por el otro, sus potenciales interacciones
(conectividad) y el nUmero de estados posibles que se producen a trastés de é
(variedad, variabilidad). La complejidad sistémica esta en directa proporcién co
su variedad y variabilidad, por lo tanto, es siempre una medida comparativa.

- Elementa Se entiende por elemento de un sistema las partes o componentes que
lo constituyen. Estas pueden referirse a objetos o procesos. Una vez identificados
los elementos mden ser organizados en un modelo.

- Modelo: Los modelos son constructos disefiados por un observador que persigue
identificar y mensurar relaciones sistémicas plepas. Todo sistema real tiene la
posibilidad de ser representado en mas de un modelo. L&degeis este punto,
depende tanto de los objetivos del modelador como de su capacidad para
distinguir las relaciones relevantes con relacion a tales objetivos.

- Relacion Las relaciones entre los elementos de un sistema y su ambiente son de
vital importanca para la comprension del comportamiento de sistemas vivos. Las
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relaciones pueden ser reciprocas (circularidad) o unidireccionales. Presentadas en
un momento desistema, las relaciones pueden ser observadas como una red
estructurada bajo el esquema inputput.

- Sinergia: Todo sistema es sinérgico en tanto el examen de sus partes en forma
aislada no puede explicar o predecir su comportamiento. La sinergia es, en
consecuencia, un fendmeno que surge de las interacciones entre las partes o
componentes de umstema (conglomerado). Este concepto responde al postulado
aristotélico que dice que "el todo no es igual a la suma de sus partes".

- Subsistema Seentiende por subsistemas a conjuntos de elementos y relaciones
que responden a estructuras y funciones esjmaras dentro de un sistema
mayor.

(Johansen Bertoglio, 1982, pagsr)2

3.1.1.2Dindmica de sistemas

Cuando se hahl de dindmica de sistemas, ademas de referirse al comportamiento
caracteristico de los sistentambiénhacereferencia a una metodologiasarrollada paray

W. Forrester, que utiliza el modelado y la simulacién de determinados problemas complejos
(Aracil, 1995)

Aracil (1995) define b dinami@a de sistemaomo la qudise ocupa de analizar las relaciones

en el seno de un sistema las cuales permiten explicansportamiento. Lainamica de
sistemas es una metodologia ideada para resolver problemas concretos y apoyar el proceso
de tomas de dedtme® (pag. 87) En la Figura 1 se describe el proceadilizando la
metodologia deinamica de sistemas

1. Articulacion del problema

/ (limites del modelo) \

5. Formulacion 2. Hipotesis
de politicas dinamica

y evaluacion /

3. Formulacién

4. Validacion

‘-—.______,_/

Figura 1. Proces@onDinamica de Btemas
Fuente:Sterman(2000)

Fases para eproceso de modelamiento y simulacion cadS

- Descripcion verbal del sistema:

Constituye el modelo de referencia, es decir, la descripcion verbabBficagdel
comportamiento d&as variableslaves del sisteman laFigura 2 se puede observar un
ejemplo de dicho comportamiento
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t
Figura 2. Imagenes bésicas dedstructura y del comportamiento de un sistema
Fuente Aracil (1995)

- Modelo causal o de influencias
Aracil (1995)refiere que los modelos causales son:

El conjunto de las relaciones entre los elementos de un sisexie la
denominaddn de estructura del sistema y se representa mediante el diagrama de
influencias o causalEl diagrama de influencias constituye uenaeplo de la
estructura de un sisterfaacual,juega urpapel esencial en la determinacion de las
propiedades sistémicas.

En su forma mas simple el diagrama de influencias esta formado por lo que se
conoce como un grafo orientadayos nodos son ledementos del sistema y cuyas
aristasndican las influencias entre elldpags.20-21)

En laFigura 3 se presenta un ejemplo de dicho diagrama

i,

- + FLUJO
— _ DE AGUA
d] [\, FLUJO DE AGUA NIVEL

LI\ DESEADO

) »
MSCREPANCIA |
DISCREPANCIA MIVEL
k/ - v

Figura 3. Diagrama de influencias basico del proceso de llenar un vaso de agua
FuenteAracil (1995)

NIVELBESEADD

Relaciones lineales:

Las relacionedineales se distinguen por la influencia que ejercen entre las variables
implicadas.

En este grupo tenemos ladaciones positivas entre A y B existe una relacion
de influencia positivaesto quier@ecir quesi A se incrementa, lo misnsacedera
con B; y, por el contrario, si A disminuye, asi mismo lo harg Bs elaciones
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negativasi suponiendgue entre A y B existe una relacion de influemegativa,
un incremento de A seguiria una dismirducde B, y viceversa.
(Aracil, 1995, pag. 21)

Relacionesno lineales

Este tipo de relaciones varian en la forma como se influyen las variables implicadas, Aracil
(1995)lo explicaconu n e j e mpgohgamos dquentse A y Bexiste unaelacion no

lineal, estchace referencia a qes algunas ocasionéspuede influir de manera positiva

en By en algunas ocasionde manera negativa (pag.22)

Ciclos o bucles deealimentacion:

Son una serie de relacionesrrada o circularesto quiere decir gue que pasa con un
elemento del sistenla vuelve a afectar ai mismo.Dependiendo de la influencia, los
ciclos pueden ser positivos 0 negasivo

Ciclos positivosen este tipo de ciclos todas las influencias son postoas 10 muestra

la Figura 4, en caso de existir relaciones negatisasiimero es parSe denominan
positivos,de refuerzogxpansivoshola de nieve o explosivos debido a que un incremento
inicial en un elementee refuerza ghasar el ciclpde la mismananerauna disminucion
inicial se refuerzal pasar el cicl¢Aracil, 1995, pags. 227)

»

Figura 4. Representacion de un ciclo positivo y su comportamiento graficamente
FuenteAracil (1995)

Ciclos negativosEste tipo de ciclos tiene cantidad impar de relaciones negatinaslo
muestra & Figura 5, son también conocidos como ciclos de control, comperssador
equilibradores, con estos ciclos el sistema trata de controlar el cambio, por ejemplo, si
inicialmente se presenta un incremento, despuégeée! ciclo transcurre en el tiempo
este incremento tiende a dismin(Aracil, 1995, pags. 224).

A

-

tempo
Figura 5. Representacion de un ciclo negativo y su comportamiento graficamente
FuenteAradl (1995)
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Diagrama de flujos y niveles o diagrama d€&orrester

Este es el m8s utilizado pagrama queondesttadas ¢
relaciones entre las variables de un sistema, una vez que han sfamdisen variables
de nivel, de flujo y auxiliares. Constituye una reelaboracion dgraina de influencias
(Aracil, 1995, pag. 81)n laFigura 6 se encuentra un ejemplo deesipo de diagrama

NG
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Figura 6. Representacion de un diagrama de flujos y niveles
FuenteAracil (1995)

Modelo matematico

En ega fase saleterminan las ecuaciones funcionales de cada una dariables del
sistema las cuales van a determinar su comportamiento en el proceso de simulacion
computacional.

Ecuacibngeneralde los niveles
O YO0 . O & &0 & &0
N = nivel

Fe=flujo de entrada
Fs=flujo de salida

Ecuacién de los flujos
&0 4z-z. 0
F(t) = Flujo

T =tasa

M= Multiplicador

La tasadetermina cadguéperiodo de tiempo el flujo realiza variaciones emie¢l al
gue se encuentra asociado

El multiplicadordeterminael comportamiento del flujoes decirsi M = 1 el flujo es
normal;si M = 0 flujo cerrado; M >1 flujo por encima de lo normadj 0 < M<1 flujo
por debajo de lo normaM < 0 El flujo se inwti6, es decir, si era un flujo dmtrada se
convirtié en uno de salida y viceversa.
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Ecuaciones auxiliares

6! £ h Bh Th &peBRl
VA = Variable auxiliar

N = nivel

F = Flujo

Simulacién computacional

Una vez tenemos el modelo matematico,esg¢amos procesar lasuaciones que lo
componen para ello recurrimos a layuda de la informaticdrogramandolas en una
computadora, logramos observar su comportamiento a detalle, como se Fegyarald.
Esteproceso requiere de herramientas informaticas adecuadas. Por lo que respecta a la
dindmica de sistemas se han desarrollado un cierto nimero de ellas como, por ejemplo:
PowerSim, STELLA y VenSinfAracil, 1995)

Y\

Figura 7. Simulacion de los comportamientos de un sistema
Fuente:Aracil (1995)

Validacion
Una de las etapas mas importantes del modelado, es la validacion.

En estdase se somete el modeloi@a serie de engas y analisis para evaluar su
validez y calidad. Estos analisis son muy variados y comprenden desde la
comprobacion de la consistencia I6gica de las hipétesisngoepora hasta el
estudio del ajuste entre laayectorias generadas por el modelo y égstradas

en la realidad.

(Aracil, 1995, pag. 59)

Interfaces

En esta fassee disefiafas interfaces con las cuales los usugsiesden interactuar y hacer
uso del modelo computacionalpara resolver y tomar decisionesspecto a las
problematicas que se estén trabajando en dicho modelo.
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Herramientas de apoyo para el modelamiento con DS

En el mercado actual de software se puedeardgrar una gran variedad de programas que
pueden ser utilizados para el modelamiento y siarecon DSalgunodos masconocidos
son: Stella, Vensim, Powersj@ynamoe Ithink.

Para el desarrollo de egimyecto se utilizo la herramierPawesim yaque, cuenta con una
interfaz amigablg da la posibilidad de entrar en temas de interfaz, etrae caracteristicas.

Powersim

Es un sftware de simulacién estratégicaie permite: fievaluar m negocio, identificar
problemas clave que impulsan sus prosgscrear un modelo de simulacion apropiado para
capturar los desafios comerciales especifimsina empresa (Powersim Software AS,
2019)

Diagramas de construccion en Powersinse utilizan para crear modelos e interfaces d
usuario de manera grafica, utilizando bloques de construccion de dinamica de sistemas
(Powersim Software AS, 2017)

Principales elementos del diagrama de flujos de niveles en Powersim
Nivel: Una variable que acumula cambios o material, esta influido por los flujos y se puede

llenar o agotar. Sus unidades son la mi@dlel material que se acumula en dicho nivel
(Powersim Software AS, 2017n laFigura 8 se muestrau representacion

Figura 8. Representacion de un nivah PowersinjfCaptura de pantalla]
Fuente Powersim Software AR017)

Canal de materiat Es el medio por el cual se conduce el material desde o hacia los
niveles, no tienennidadegPowersimSoftware AS, 2017[n laFigura 9 se muestra su
representacian

————

Figura 9. Representacion de un canal de material en Pow§@aptura de pantalla]
FuentePowersim Software AR017)

Flujos: Determinan la cantidad de material por unidad de tiempo que entra (Flujo de
entrada) o sale (Flujo de salida) del nivel al que estan conectados, un flujo es controlado
por una variable conectada poramace de informacién aValvula(Powersim Software

AS, 2017) En laFigura 10 se muestrau representacion
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Figura 10. Representacion de un flujo en Powersim [Captura de pantalla]
Fuente:Powersim Software AR017)

Canal de informacion: Un conector que proporciona informacion a los auxiliares sobre
el valor de otras variabl¢Bowersim Software AS, 2018n laFigura 11 se muestra su
representacian

N

Figura 11. Representacion de canal de informacion PowejGmptura de pantalla]
FuentelPowersim Software AR017)

Nube: Fuente dematerial infinita, nunca se acaba y un pozo es un receptor infinito de
material, nunca se llen®@owersim Software AS, 2017n laFigura 12 se muestra su

representacian

Figura 12 Representacion de una nube y pozo en Powersim [Captura de pantalla]
Fuente:Powersim Software AR017)

Constante Unavariable que contiene un valor fijo (inicial) que no candmain
intervalo considerable de tiempo, solo envian informacién no refoeversim
Software AS, 2017En laFigura 13 se muestra su representacion.

O

Figura 13. Representacion de una constante en Powég@Gaptura de pantalla]
FuentelPowersim Software AR017)

Variables auxiliares. Una variable que contiene calculos basados en otras variables, sirve
para hacer calculositermedios(Powersim Software AS, 2017fn la Figura 14 se

muestra su representacion.

Figura 14. Representacion de una variable en PowejSiaptura de pantka]
FuentePowersim Software AR017)
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Retardo: Un conector que proporciona informacion diferida a los auxiliares sobre el valor
de otras variables en una etapa anterior de la simuldgPidmersim Software AS, 2017)
En laFigura 15 se muestra su representacion.

i

Figura 15. Representacion de un retardo en Powersim [Captura de pantalla]
FuentelPowersim Software AR017)

Submodela Una variable que contiene variables hijas. Una variable de submodelo no
tiene definicion (valor), tipo de datos o unidd@bwersim Software AS, 2017&n la
Figura 16 se muestra su representacion.

_

Figura 16. Representacion de un submodelo en Powersim [Captura de pantalla]
FuentelPowersim Software AR017)

3.1.2 Sectoragropecuario

Agropecuarices una parte dskctor primaricorformado podos subsectorels agricultura

y ganaderigresponsables por la obtencidén de recursos naturales para la produccion de bienes
de coisumo y materias primas utilizadas en la confeccién de prodyatosonstituya el

sector secundarig@Significados.com, 2018)

El sector agropecuario colombiano estd compuesto por las actividades de produccion
primaria en losambitos agricola, pecuario, forestal, pesquero y acuicola. Analisis
recientes de la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA), han establecido
gue la vocacion agropecuaria del pais asciende a 26,5 millones de hectéreas, en
donde cerca de 6 millondg hectareas son aptas para el sector pecuario y 2 millones
de hetareas estan en cuerpos de agua.

El sector agropecuario en Colombia cuenta con una participacion del 6,6% en el PIB
para el afio 2016, por lo cual desempefia un rol estratégico para ebltegaa
competitividad. No obstante, se trata de un sector ati@mn&gormal que, de acuerdo

con la Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH) del afio 2016, de un total
nacional de 22 millones de personas ocupadas, el 16,1% de ellas estan dentro del
secbr, registrando una tasa de informalidad laboral del 84,9%

(Marco Nacional de Cualificaciones Colombia, 2017)
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3.1.2.1Subsector pecuario
El Marco Nacional de Cualificaciones Colom2®17)define Pecuaricomo:

Denominacion que suele asignarse a la actividaddgag, consistente en la crianza

de animales para la seguridad alimentaria, su comercializacién y aprovechamiento
economico. En el subsectpecuario en Colombia pueden distinguirse distintas
clases de explotacion ganadera, siendo las mas represensatieaganado porcino
(cerdos), ovino (ovejas y carneros), avicultura (crianza de aves), bovino (toros,
vacas, terneros o becerros), y capficebras), existiendo una amplia diversidad de
razas con caracteristicas propias determinadas por la diversidadiaédel pais;
asimismo; existen otros tipos de explotaciones promisorias como la cunicultura
(crianza de conejos), cuyicultura (criardmcuyes), apicultura (crianza de abejas),
equina (crianza de caballos), acuicola (cultivo de especies acuatioks)yrasnal
(crianza de mulas y asnos). La promocién del sector pecuario compromete la
produccion de subproductos pecuarios (materias pjitates como la piel, leche,
carne, huevos, lana, grasa, miel, entre otros, que seran utilizados para consumo
diredo o insumo para la agroindustria con fines comercigiég. 9)

Ganado

Conjunto de animalesug son criados por el ser humano con fines productoasp la
obtencioncarne, leche, cuero, etEl ganado puedser boving ovino, capring equing
porcinoy deaves(Marco Nacional de Cualificaciones Colombia, 2017)

Ganado bovino/vacuno

El ganado vacuno o bovino es aquel tipo de ganado que esta representado por un
conjunto de vacas,ueyes y toros que son domesticados por el ser humano para su
aprovechamiento y produccion; es decir esta clase abarca una serie ferasami
herbivoros domesticados por el hombre para satisfacer ciertas necesidades bien sea
alimenticias o economicas

(Venemedia Comunicaciones, 2019)

3.1.2.2Ganaderia

La ganaderiasla actividad econémica que consiste en la criariimales domésticos para

la obtencién de carne, leche, lana, pieles, miel entre @rgsificados.com, 2018)

Modelos productivos de ganaderia

- Ganaderia de leche
Es el negocio dedicado a la produccion de leche intensivdhaims de razas
bovinas como la Holstein, Jersey, Ayrshire, Pardo Suizo entre otras y en los
ultimos tiempos incluye losruces entre ellas y con otras razas, buscando mejorar

el efecto genético sobre la calidad en la composicion de la leche producida
(SOLLA, 2016)
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- Ganaderia de carne o ceha

El objetivo es la produccién de carne mediantelmale novillos la cual se realiza
tradicionalmente en las zonas calidas y con bovinos de razas dedicadas a la carne,
pero ante ehuge de los cruces F1 (Mezclas de dos genéticas diferentes que aportan
50% del mérito para mejoramiento por la hibridaciénglyavance del doble
proposito, las zonas frias también estan incursionando en la ceba de lotes de
novillo.

(SOLLA, 2016)

- Ganaderia doble proposito El portal Finca y Camp¢2019) especificaque esfiuna
combinacion de ganaderia de leche y de carne. En otras palabras, es una explotacion
pecuaria que contempla los dos giemes, consiste en la crianza de animales para
produccion de carne y leche simultdneamente

Locaciones relacionadas con gauleria

- Hato ganadera Un hato haceconsiste erun conjuntode ganado mayor (vacas, toros,
caballos,bufalos, bueyes, entre otrgsy a las fincas destinadas a la crianza de estos
animaleqSecretaria de Agricultura y Desarrollamal de México, 2018)

- Granja: Finca dedicadautilizada para cultivar y criar animales domesticados.
Caracterizadas por teneonas al aire librey espacios cerrada®ma una casaestablos,
gallineros, y el cuarto de herramienfaemba, 2019)

Tipos de explotacion ganadera

- Ganadeia intensiva:
Consiste en la industrializacién de la explotacién ganadera. Para ello, el ganado
se encuentra estabulado, bajo unas condiciones creadas de forma artificial, con el
objetivo de incementar la produccién de carne y otros derivashirmales como
huevos, leche, lana, etc. en el menor tiempo posible. Por eso que son necesarias
grandes inversiones en instalaciones, tecnologia, mano de obra, etc. para poner en
funcionamiento plantas ganaeds de este tipo
(CONtextoganadero, 2013)
- Ganaderia extensiva
Esta practica emplea métodos tradicionales de explotacién ganadera, en los que
se imitan los ecosistemas naturales para un desarrollo mas favorable de los
animaks. Su objetivo, es el de utilizar el territode una manera perdurable.
Dentro de este tipo de ganaderia podriamos afadir el subgrupo Ganaderia
Sostenible, que ademas mantiene un nivel de produccion sin perjudicar al medio
ambiente
(CONtextoganadero, 2013)
- Ganaderia mixta Es aquella en la que se tienen los animales un tiempo etosstab
otro en potrera Esto con el fin demejorara alimentaciéren algunas de las etapas donde
se busca un mayor nivel de produccyamartener un equilibrio en el consurde pasto.
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Ganaderia como actividad econdmica en Colombia

La riqueza territorial de Colombia ofrece enormes posibilidades en cria de ganado;
esta condicion, que pocos paises ganaderos ostentan, brinda herramientas
interesates para impulsar la produccionrioiga, lactea y, en algunos casos y
dependiendo del territorio, de ambos productos en un solo animal, lo que se conoce
como produccion de doble propdsito. Ganado céarnico, lechero y con produccion de
doble proposito es fratde la riqueza climética del pafermitiéndole al productor

del sur, norte, occidente u oriente del territorio nacional contar con una gran variedad
de posibilidades en materia productiva, de acuerdo con la regién en la cual se
encuentre

(Rodriguez Gomez, 2013)

Proceso de comercializacion ganadera en Colombia

El Proceso de Comercializacién de ganadoCetombia es una de las actividades mas
rentables y su proceso consta de tres etapas princjpalgsigura 17).

Produccion: se debe tener en cuenta las caracteristicas de las razas para
seleccionar aquella que se ajuste mejor a las condiciones existentes, tanto el tipo
de region, infraestructura, cost beneficios que cada una derkmas de ganado
ofrece, entre otros.

Transformacién: En la etapa de la transformacién se recibe el ganado en pie para
proceder obtener tanto los subproductos como el ganado en canal, en esta etapa
intervienen tres element, el primero de ellos es el eseimiento en donde se

lleva a cabeael proceso productivo, los trabajadores usuarios que se encargan de
este proceso, y finalmente todas las personas que intervienen para que esto pueda
llevarse a cabo, entre ellos el yeedor y la persona que se encadgala
comercializacion el producto final.

Distribucién: en esta etapse lleva a cabo un meticuloso estudio para determinar
cudles son los mejores destinos y canales de distribucion qué contribuyan a
obtener una mayor rabilidad

(Garcia, 2017)
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Engorde de Ganado Bovino por slstema:
Extensivo/Semintensiv o/ Intensiva

Provisian de materias primas (lechefcame), subproductos y sarvicias

Esguema Logistico Materias Primas
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Figura 17. Mapa de procesos ganaderia bovina.
Fuente:Marco Nacional de Cualificaciones Colomi2917)

Etapas del cicloproduccion ganadera

Las etapas dscriben el procesprolongado en el tiempo que involucra distintas etapas de
desarrollo fisiolégico de los animales, desde que nacen hasta que estan listos para la
comercializacién, a continuacion, se desmibada una de estas etapdspendiendo del
propdsito productivo

Ganaderia de carne:

- Cria: Es la etapa de la produccién temprana (cria) va desde el nacimiento hasta
los 6 meses de edad.
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- Levante: El levanta iria desde el séptimo mes hasta los 18 mesasetapa
también estd determinada por el peso: aquellos aniopadesstén por debajo de
los 230 kilos hacen parte de periodo.

- Ceba La etapa de ceba comienza hacia los 19 meses y se extiende desde los 24
hasta los 36 meses de edad. Este limite lo defipesel de los animales, pues se
considera que cuando alcanza® 45 a 470 kg, los cebadores lo envian a un
matadero para su beneficio.

(Fonseca, 2016)

Ganaderia doble propésito Este ciclo productivoficontempla las mismas f&ss de
crecimiento de cria, levante y ceba. La Unica difereasiajue se debe seleccionar los
animales mas productivos para leche y separarlos de aquellos que seran destinados para
carn® (Fonseca, 2016)

Ganaderia de leche:

- Etapa de iniciaciéresta fase va del nacimiento de la ternexst& los 6 meses de
edad.

- Etapa levanteEsta fase va desde el 7 mes hasta 2 meses antes del primer parto.

- Etapa Prepartds la fase de preparacion de la Novilla gestante o de |ladatta
multipara (segunda gestacion en adelante), para el iniciolaedacia y evitar
problemas metabdlicos por los cambios fisiol6gicos que conlleva.

- Etapa producciérinicia con el parto y el inicio de produccion de leche

(SOLLA, 2016)

3.1.3 Simulacién

Aracil (1995)la define como efiproceso mediante el cual se implanta en un computador un
modelo matematico de un cierto aspecto de la realed@procesoconsiste emeterminar

el compotamiento del modelo haciendo uso de ifdormatica para determinar las
trayectorias que gendrgpag. 83)

3.1.3.1Simulador

fAUn simulador es un dispositivo que sirve para reproducir las condiciones propias de una
actividad. En otras palabras, un simulador funciona como un sistema tggeaisnita unas
circunstancias realégNavarro, 2015)

3.1.3.2Prototipo

Un prototipo es un primer modelo que sirve como representacion o simulacion del
prodicto final y que nos permite verificar el disefio y confirmar que cuentéason
caracteristicas especificas planteallas.prototipos sirven como modelo de estudio
para analizar como interactian las personas con el producto en cuestion. De este
analisis sgpuede confirmar si se cubren las necesidades deseadas, si estéticamente
resulta atractivo, si se entienden sus funcionalidades, etc

(Sendekia Ingenieria, 2017)
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3.1.3.3Interfaces gréficas de simulacion

La interfaz grafica explicitaente simula parte de lo que constitlgg@teraccion a

través de la apameia y el comportamiento de objetos en la pantalla.

El concepto de interfaz esta también asociado a la idea de manipulacion de objetos
computacionalepor el usuario Al hablar de objetos computacionales hacemos
referencia tanto a los iconos e imagenesideesis que pueblan la pantalla de la
computadora como a los periféricoatény teclado)

(Comba & Toledo, 2011)

3.1.4 Toma dedecisiones

Esel proceso de analizar, organizar y planificar en busca de un propésito especifico.
Rearrentemente, los seres humanos deben elegir entre diferentes opciones, aquella
gue segun su criterio es la mas acertada.
En muchos casdas decisionese toman mediaatdos mecanismos:
Racionalidad: Proceso donde se elaboran modelos sencillos en laanglizan
las caracteristicas de los problemas sin enfatizar en la complejidad.
Intuicion: Es un enfoque donde las decisiones se toman inconscientemente, por
experienciailatada.
(Riquelme, 2019)

Decision,Estrategiay Politica

Es importante diferenciar estos tres términos, ya que, cada uno de ellos involucran un alcance
diferentey su utilidad varia dependiendo detamafio de laproblematicaque se esté
estudiando

3.1.4.1Decision

Pérez y Merinq2013 d e f i n eunadetarminabdion o resolucién que se toma sobre una
determinada cosa. Por lo general la decisién supone un comienzo o poner firtzagitansi
es decir, impone un cambio de estado

3.1.4.2Estrategia

Sarchis y Ribeiro(1999) definen estrategia o m el médiopara alcanzar los objetivos
fijados por la empresa, incluyendw solo dichos objetivos sindambién los planes
necesarios parmonseguirlos .

3.1.4.3Politica

En este contexto, la Real Academia Espa(049)lo define coma q u e | riendasionds o
o directrices que rigen la actuacion de ymasona o entidad en un asunto o campo
determinado.
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3.2 ESTADO DEL ARTE

Esta seccion tiene el proposite presentata revisionde literduranacional e internacional
y trabajos recientegue sehandesarrolladen el marco de las tematicdsl proyecto,es
decir, aplicaciones de la dinAmica de sistemaseénapoyo a procesos productivos
agropecuarios.

La busqueda de los articulpsrabaps sehicierona través de revision wepara lo cual se
determinaron una serie galabras clavautilizando comderramienta los tesauros brindados
por diferentes organizacioneemo ACM, IEEE, FAO, entre otros En total se lograron
revisar 30 articulogue se relacionan con las tematicas tratadas por el proyecto y brindan
aportes determinados, como se puede obsen&rCuadro 3.

Los treinta trabajos revisadosmgeden clasificadependiendo las tematicas qummalany
comparten con este proye@n tres areas como se especifica drigara 18, que muestra
la cantidad de articulos encontra@oscada una destasireas

Trabajos que tratan temas relacionados con la aplicacion
de la DS, toma de decisiones y la simulacién en el
subsector pecuario.

Dinamica de Sector
sistemas Agropecuario

Subsector

v Trabajos relacionados con la aplicacion de la DS, toma de
pecuario

decisiones y la simulacién en el sector agropecuario.

Trabajos relacionados con aplicacion de la DS en el
subsector pecuario.

Trabajos que involucran toma de decisiones vy
simulaciones en el subsector pecuario.

Trabajos que tratan temas importantes sobre el
subsector pecuario y contienen una serie de datos
relacionados al tema.

Toma de decisiones /
simulacién

Trabajos que involucran toma de decisiones vy
simulaciones en el sector agropecuario.

i

Figura 18. Clasificacion documentos revisados famaticas.
Fuente: elaboracion propia



Cuadro 3. Sintesis articulos revisados en la literatura

Topico / tema /
grupo tematico

Referencia

Problema(s) o necesidad(es)

Solucién(es)

Aportes al proyecto

Dinadmica
poblacional en
produccion
ganadea

Raul Molina(2018)
Modelo de simulacién
para estudiar la dinami
poblacional de un hato
ganadero, basado en ul
modelo de simulacién
con Vensim. Colombia

Complejidad para alnalisis de los
sistemas de produccidramadera debid
a las mdltiples interrelaciones de sus
componentes bidticos y abibticos.

Modelo con DS permitié conocer y
comprender la complejidad de los
sistemas ganaderos, ademas perm
los ganaderos, investidares y
tomadores de decisiones, actear
diferentes escenarios, ensayar disti
politicas y experimentar las
consecuencias de sus propias
decisiones

En modelo de Forrester
propuesto presenta una serie
elementos muy Utiles que
representan el compontgento
de un hato ganadero y lleva y
control en el proceso de
desarrollo de los animales a
través del andlisis de los estal
fisiolégicos de los mismos
durante su vida productiva.

DS aplicada a la

U. Gomez, H. Andrade
C. VasqueZ2015)
Lineamientos
metodoldgicos para
construir ambientes de

los sistemas de informacifara el
sector agropecuario comdnmente sor|
limitados para promover ptesos de
aprendizaje y para apoyar la toma de
decisiones; aunque permiten almace

Modelos de simulacién que permite
mediante matematica no lineal y
computacion soportada en la

Los modelos causales y de
flujos y niveles de cada uno d
los subsistemas biofisico,
productivo y econémico; dato
especificos sobre los

educacion - ) S oo L : . . )
agropecuaria aprendizaje en sistemajun historial de los datos demogréaficogDindmica de Sistemas, la generacidsubsistemas agropecuarios;
productivos productivos y econémicos, no siempr¢de posible escenarios para abordar|simulaciaes; y algunas
agropecuarios soportad facilitan los pronostice bajo diferentes|complejidad dindmica de los iméagenes de la interfaz de
en dindmica de sistemaescenarios, ni la confrontacién de fenémenos agmecuarios. AgroDiSi, los cuales sirvened
Colombia resultados para ¢imizacion en cada referencia para la
uno de los subsistemas. representacién de un hato.
Estudios afirman que el 90% de los - . -
. - Utilizar herramientas que beneficief Ofrece modelos causales,
Hugo Franco y Lina suelos que utilizan los grandes hatos ) ; - ;
Marulanda(2017) ganaderos vallecaucanos estan en sector ganadero y permitan mejosafmatematico y de flujos y
L A calidad y manejo de buenas préctic{niveles de los submodelos
. Disefio deun modelo de|sobreuso, ademé&sdican que las y '€) p ) ; .
DS aplicada a ; S P - . len la produccion., para lo cual se |financiero productivo y
. simulacién dindmica pa|practicas de manejo del ganado bovi p . S A h .
mejorar la plante6 un modelo de simulacién |biofisico; simulaciones; y datq

produccion de
ganado bovino

mejorar la produccion d
ganado bvino en una
granja en el norte del
valle del cauca.
Colombia

se hacen de margeintensiva y con mu
poco andlisis sobre el dafio de los sug
y conllevan a bajos niveles de
productividad y competitividad en el
sector, afectando las utilidades de log
hatos.

dindmica para representar la
produccion de ganado bovino en ur
granja del Nae del Valle del Cauca,
buscando la mejor alternativa de
produccion.

relacionados con la adecuaci
del suelo, la adminisicion de
las pasturas, la alimentacion
animal y la salida del ganadl
mercado.

Dindmica de
sistemas aplicad(
a la prediccion de
mercado

Yony Ceballos, Maribel
Uribe y German Sanchg
(2013)

Modelo de Dinamica de
Sistemas para la
Predicciéon del
Comportamiento del
Mercado Porcicola.
Colombia.

La heterogeneidad de actores y
situaciones presentes en el mercado
porcicola conlleva a que el
comportamiento del sistema sea
complejo y confuso. Taltsiacion, hace
dificil la toma de decisiones a las
personas interesadas en la explotacid
este campo y que deseen medir el
impacto financiero que tendria su
inversion.

Construccion de un modelo basado|
DS que permita una mejor
comprension de las vari@s y su
relacién dentro del mercado porcicq
con el fin de predecir la tendencia d
las dferentes variables involucradag
en la produccién y comercializacion|
de los cerdos a mediano plazo
mediante la simulacién y el anélisis
resultados.

El modelo casal considera
variables que intervienen, sug
relaciones y se construyeron
ciclos entre stas. Se
configuraron dichas variables|
del modelo con datos histéric
del sector, lo cual sirve de
referencia para creacion del
submodelo de comercializaci
paranuestro caso en el sectol
pecuario bovino.

Giorgio Castellar,
German Klee y Jorge

La baja produccion de kilogramos de
peso vivo de bovinos por hectarea

Un modelo de simulacion de engor(
de bovinos a pasteo, se validé su

Se encuentran ecuaciones g
simulanlos procesos
biol6gicos, como el consumo
energia metabolizable y el

:;;Tg;?i(;%r;ra la Chavarria(ZQOG) Un_ ) dedicala a la ganaderia, en este pa{s componar_qiento mediante la _ cgmbio de peso \_/ivo. Lo cual
investigacion Modt_—:‘lo de Simulaciéon |uno dg I_os sectores con mas espacio|comparacion de los valores_ simuladsirve de refer_enma para
agropecuaria de Slst_emas de Engord|geogréfico para su explotauon por lo d_e peso vivo con los obtenlqE)s en entende_r'el sistema biofisi d_e
deBovinos a Pastoreo. [tanto se hace necesario aumentar la |sistemas fisicos de produccion, leat|produccion de carne y que tip|
Chile. productvidad y crecimiento de esta |permitié evaluar la efectividad de lajde pastos y alimentos son m§
actividad econémica. estrategias formuladas. convenientes para aumentar
producion de un hato
ganadero.
Investigacion David Ritchie, César Ir‘gpseigrg?é?]seencg ngerpr:ggzr?;:tgr?les tie Esta investigacion contribuye a Datos sobre el proceso de

aplicada a la tom
de decisiones
estratégicas en el
sector
agropecuario

Neves, Tamara Alfaso,
Omar Begazo, Igor Lun|
Victoria y Juan Uribe
(2013) Ganaderiae
doble propésito:
propuesta para pequefi|

Colombia, en especial los pequefios
productores cuyos ingresos depende
directamente de la variacion de los
precios en el mercado l4cteo y carnic
global. Al desconocer estrategias y

técricas que les brinden mejoras

brindar alternativas faitles a corto y
el largo plazo, mediante una inversi
menor, que posteriormee puedan s¢
desarrolladas y aplicadas para mejq
la calidad de vida de los pequefios
productores ganaderos colombiano

mercadeo ganadero en
Colombiacomo por ejemplo Ig
precios, valores de demanda
oferta, entre otros qugyadan a
la construccién del submodel
financiero a partir de

38



Tépico / tema /
grupo tematico

Referencia

Problema(s) o necesidad(es)

Solucién(es)

Aportes al proyecto

productores
colombianosPeru.

sostenibles, limitan sus opciones parg
desarrollar capacidad de innovacion
competitividad.

pardmetros que permiten la
realizacion de las simulaciong

Modelos de
simulacién
aplicados a la
produccion de
carnede bovinos.

Hirooka y Yamada
(1990) A general
simulation model for
cattle growth

and beef production.
Japén

Complejidad para examinar la
productividad general de los sistemag
carne de res y los sistemas de
crecimento de ganado, ya que, es
necesario comprender el flujo de ene
y materal dentro de dichos sistemas.

Se desarroll6 un modelo general pg
simular el crecimiento del ganado y
produccién de carne. Este modelo f
construido en Fortran 77, basadoe¢
sistema de energia metabolizable A
de 1980.

El modelo es flexible es d&
que puede aplicarse para cul
una amplia gama de
condiciones genéticas y
ambientales diferentes, porqy
se tienen en cuenta muchos
factores relacionados con el
crecimiento deganado y la
produccién de carne, sirve pa
ajustarlo a otros modelos coni
el planteado en este proyectq

Simulaciones
aplicadas a la
optimizacion y/o
toma de
decisiones
estratégicas.

Kikuhara, Kumagai y
Hirooka.(2009.
Development and
Evaluation of a
Simulation Model for
Dairy Cattle Prodction
Systems Integrated witl|
Forage Crop Productior
Japén

El aumento en el uso de insumos
fertilizantes quimicos y alimentos
comprados para mejorar la eficiencia
economica de gnjas lecheras, han
creado desequilibrios de nitrégeno y
fésforo y, por latanto, graves problem
ambientales. En consecuencia, se ha
necesario que los productores lecher
reduzcan las cargas ambientales.

Se desarrollo un modelo de cultivo
mixto para & alimentacion del ganag
lechero que permita disminuir el us
de guimicosgonsiderando los
requerimientos de nutrientes al mer|
costo; el modelo dinamico del rebaf]
para calcular el nimero de vacas e
cada ciclo reproductivo; y el modelq
de optimizacioérde toda la granja.

El submodelo de
requerimientos de nutrientes
trae datogpara tener en cuentg
al momento de disefiar un
modelo 6ptimo del desarrollo
de los animales. El modelo d¢
optimizacion de toda una grar
sirve como base para evaluai|
gestiébn eondédmica ambiental
y para optimizar las estrategig
para cualquier granja

DS para el
aprendizaje de la
ganaderia bovina|
intensiva.

Urbano E. Gémez y
Hugo H. Andrade
(2010) Propuesta de ur]
modelo de simulacién d
garaderia intensiva
bovina. Colombia

Pocos recursos paraadrendizaje de Ig
ganaderia bovina intensiva que apoyg
la capacitacion y la experimentacion.
mayoria de las herramientas se enfod
en la ganaderia extensiva.

Se ofrece un modelo de produccion
intensiva en un ambiente software
facilita para el apradizaje, la
investigacion y la gestion.

Se encuentra informacion,
modelos (causales y flujos y
niveles), simulaciones e
interfaces relacionadas con |g
produccion bovina, la
alimentacién y sanidad anal,
y el manejo administrativo de
un negocio ganadero.

Modelos de
simulacién
orientados a
mejorar la
produccion de
ganado para carn

Edgardo Vargas Jarquil
(2009) Desarrollo de ur]
modelo de simulacién
para la produtién de
carne bovina. Costa Ri

La necesidad de simular los sistemas
produccion de carne bovina aplicable
las condiciones tropicales, con el fin g
mejorar y comprender el funcionamie
del sistema y de esta manera tomar
decisiones que beneficiém
productividad.

Un modelo comptacional que
considera las fases de desarrollo y
engorde de novillos en pastoreo,
mediante la transformacién de
informacion en algoritmos integradd
en un programa de simulacion.

Se encuentra un aporte
importante en cuanta
descripcion de las formulas
utilizadas para simular tanto €
comportamiento animal, com
el comportamiento de los
pastos, del clima y algunas
decisiones tomadas por el
hombre.

Simuladores
aplicados al
aprendizaje de
toma de
decisiones de
comercializadn

B. Cuartas y L.
Mosquerg2004)
Simulador para el
Aprendizaje de Toma d|
Decisiones en Mercade
en el Sector LAacteos.

En el mercadeo la mayoria de las
decisiones que se toman dependen €|
granmedida del criterio humano, es
dedr, del conocimiento, la experiencig
la intuicion del decisor. Sin embargo,
existen dificultades en el aprendizaje

El micromundorealizado mejora el
aprendizaje en la toma de decisioné
en el area de mercadeo. La DS
contribuye a este proceso, pues usg
modelos de simulacién por

computadora para relacionar la
estructura de un sistema con su

Ofrece modelos causales y

parédmetros relacionados con
estructura del mercado lacteq
estos parametros sirven com
guia para la construccion del

de leche. Colombia organizacional que impide desarrollaricomportamiento en el tiempoayplica [subsisema de comeralizacion

estos tres factores, para llegar a una |los piincipios de sistemas de contro|de un hato ganadero.

adecuada toma de decisiones. realimentacion para el modelado dg

sistemas sociales.
Se describe la importancia de
N uso de los modelos de

Los procesos implicados en la toma d . ; - .

Modelos de Machado y Berger P plica Los modelos son herramientas que|simulacion en el caso especif]
. o, decision agropecuaria se componen (¢ ; : L o »
simulacién (2012) Uso de modelos > PR permiten la integracion de distinta |de la produccion de carne, ya
orientados ala |de simulacion para asis| fases analm_ca_s € |nty|t|vas que Jinformacién y diversos procesos |que permiten la representacid
> ) involucran distintos tipos de informaci o : !

toma de decisiones en sistemale| permitiendo el estudio de sus de sistemas con grandes

decisiones en la
produccion de
carne.

produccid de carne.
Argentina

(datos cuantitativos y cualitativos).
La principal problemaética atizada
constituye la busqueda de uoaelo
gue permita integrar esta informacién

interacciones y la evolucion del
impacto @ modificaciones en el
sistema global

cantidades de datos.
Principalmente motiva also d¢
simuladores complejos, y la
aplicacion de metodologias
orientadas a usuario.
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Tépico / tema /
grupo tematico

Referencia

Problema(s) o necesidad(es)

Solucién(es)

Aportes al proyecto

DS orientada al
andlisis de
sensibilidad en el
sistema de
produccién
ganadera.

F. Cameroniy R. Terra
(2014) Aplicacién del
Modelo & una
Explotacién Ganadera
Extensiva(MEGanE)
para el estudio de la
sensibilidad de la
produccioén ganadera a
amplitud de la
variabilidad de la oferta
de forraje. Uruguay

La ganaderia pastoril es un sistema
complejo debido al gran nimero de
elementos iternos y del ambiente que
conforman e influyen en él, esto hace
muy dificil un estudio de sensibilidad
la produccion y la utilizacion de forrajg
para la alimentacién por mera intuicié
0 los resultados no son los éptimos.

Modelizacién participatia como
metodologia que permite inqmrar el
conocimiento de las partes interesal
en el proceso ganadero. Esta
metodologia enriquece el producto
final permitiendo una construccion
interdisciplinaria, favorece su
validacion y facilita su utilizacion,
gererado entornos de aprendizaje.

Se preentan parametros y
ecuaciones matematicas que
hacen parte del modelo de
simulacién y se destaca la
utilidad de estos modelos par
representar escenarios como
herramienta de ayuda a la
comprensién de los sistemas
complgos, como la relacion
pasteanimal.

DS en el estudio
del consumo de
carne bovina.

Jhon W. Zartha, Gloria
L. Vélez y Juan F.
Herrera(2007)

Disefio de un modelo
para la evaluacion del
comportamiento del
consumo de caeboving
usando dindmica de
sistemas. Colombia

La disminucion del consumo de carne
bovina hace mas dificil y compleja la
toma de decisiones en este sector
productivo. Se vuelve necesaria la
bldsqueda de metodologias para
comprender el sistema, sus relaeisry
la generacion de estegfias y politicas
clave para incentivar el consumo de
carne.

El modelo muestra la influencia
directa e indirecta que presentan
algunos factores sobre el consumo
carne bovina en Antioquia, se
establecié que no sélo el precfeca
el consumo, sino otramriables comd
la comercializacién del producto, el
consumo, la oferta, el ingreso per
cépita, entre otros. También se
observan algunos factores que afeg
la oferta de producto, como la
innovacion, la seleccién del tipo de
raza, la tecnologia del sect@ntre
otros.

Se encuentran: variables que
afectan el consumo de carne
bovino; los modelos (causale:
de flujos y niveles) usados pa
simular el comportamiento de|
comportamiento del consumo
produccion; y datos
relacionaos con el mercado.

DS en éestudio
de la ganaderia
vacuna.

Gabriel Chiara 'y Gustay
Ferreira(2011)
Dinadmica de la ganadel
vacuna en Uruguay: un
modelo de simulacion.
Uruguay

La necesidad de: comprender mejor €
proceso déntensificacion de la
produccién ganadera, considerando |
elementos bidticos y abiéticos; y la
formulacion de estrategias para el
crecimiento sectorial sin detrimento
social y ambiental.

Se describe un modelo de DS para
estudio de la produ@in ganadea que
considera la estructura del stock y €
recurso forrajero en interaccion con
variables de precio, focalizando en
mecanismos de retroalimentacion
existentes entre estas variables. Cd
este modelo se puede cambiar los
valores de las varides lo q& permite
analizar diferentes condiciones y dg
esta manera elegir la mejor
dependiendo el contexto.

El modelo (causal y de flujos
niveles) y las simulaciones
proporcionan una guia para
representar el funcionamientg
del sector ganadero que
consilera la catidad de ganad
y de recurso forrajero, y el
precio. Algunas estrategias
también son utiles para el
proyecto.

DS para propone|
estrategias del
sector de la
produccion de
leche

Jeimmy Osping2015)
Estrategia de
produccion para el sect|
de medianos productory
de leche cruda en el
departamento de
Cundinamarca. Colomb

Dificultades en la produccion de lechg
cruda de pequefios y medianos
productores: ausencia de ganancias,
precios bajos y altos cast de
produccién que no son contrarrestado
por los ingresos.

Modelo de DS de la produccién de
leche de medianos productores en
Cundinamarca, a través de las
condiciones y practicas observadas
una finca del municipio de Mosquer
con el objetivo de repsentar y
analizar variables de produccién y
viabilidad econémica para determin
las mejoras.

Una guia para: identificar
algunas relaciones entre
elementos que intervienen en|
maduracion de las reses; y
comprender la dindmica del
mercado del sector gadero.
Corsidera aspectos como:
costos por alimentacion,
medicina, mano de obra, entr
otros; y la utilidad que genera
venta de leche o ganado en g

DS para evaluar ¢
impacto de la
tecnologia en la
produccion boving

J. Parra, A. Rodriguez,
D. Beltrén, H. Onofe, G|
Bueno, M. Lépez y N.
Uribe (2005) Modelo de
simulacién sistema de
produccion bovino doblf
propésito Piedemonte
Llanero. Colombia

Los productores pecuarios de Colom
se enfrentan a nuevas tecnologiagm
aumetar la productividad de sus
granjas. El reto de implementarlas es
complejo, ya que no hay muchas
herramientas para cuantificar la
variabilidad que se ocasionara en el
sistema.

Un software de simulacion, con
escenarios, para evaluar la
incorporacdn de tecologia y hacer
uso optimo del recurso animal y
forrajero.

El modelo de simulacion
incluye diagramas causales,
flujos y niveles ecuaciones,
datos y simulaciones. Se
manejan elementos como:
propiedades del suelo, pasto,
mano de obra, servicios,
impuestosalimentacion y
sanidad.

DS para el contro
del impacto
ganadero sobre I
recursos
ambientales

A. Rincon, G. Florez, J.
Redondo y G. Olivar
(2015) Modelo
matematico de la
demografia del ganado
de unpredio del sectoEl

Ocho Letras. Colombia

Degradacion de la vegetacion,
humedales naturales y el recurso hid
como causa de la actividad ganadera|
el sector conocido como El Ocho Letr
(Antioquia).

Modelo de DS del comportamiento
ndmero deejemplares de ganade en
un predio ubicado en el sector.
Permite conocer y comprender la
dindmica de la cantidad de ejempla]
y el efecto de distintas variables

exogenas sobre el sistema.

Ofrece un modelo (causal,
flujos y niveles) que consider.
la influencia de la cantidiede
reses sobre los recursos
naturales del terreno. Considg
las etapas fisioldgicas de los
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grupo tematico

Referencia

Problema(s) o necesidad(es)

Solucién(es)

Aportes al proyecto

ejemplares, para controlar el
numero de estos.

DS para apoyar ¢
investigacion y la
toma de

decisiones en los

Juan Manuel y Soares d
Lima Lapetina2009)
Modelo bioeconémico
para la evaluacién del
impacto de la genética )
otras variables sobre la

El conocimiento desarrollado en
diferentesareas de la ganadaren
Uruguay suele carecer de un enfoque
integrado que permita evaluar el impg
productivo y econémico de diferentes|
opciones tecnologicas sobre el sisten]

Aplicacion de un enfoque sistémico
por medio de modelo bieconémico
dindmico, que permite evaluar
alternativas de produccion,
reproduccion y manejo sobre la
productividad yel retorno econémé

Lineamientos matematicos y
estocasticos que permiten
simular el comportamiento de|
un sistema de produccion
ganadero en todas sus etapa
(cria, recria ycebo),
considerandel desempefio
animal, la dindmica del rebafi

sistemas - de produccién; tampoco se ha P estrategias de manejo y
cadena carnica vacuna P de los establecimientos ganaderos e
ganaderos desarrollado técnicas para evaluar la P componentes econémicos
Uruguay. P . la cadena cérnica uruguaya en su .
Vacunos. ~ productividad que tendra unte - relacionados con la
Espafia . conjunto. R
ganadero teniendo en cuenta sus comercializacién, como
caracteristicas genéticas. ingresos por ventas; costos p
alimentacién y sanidad; y
precios en el mercado.
Conceptos claves para enten
C. Aguilar, H. Cortés y |Evolucién de lproduccién agropecua Creacion de un modelo de simtitan |la productividad de un hato
Modelos de ’ o . ue diferencia los puntos de equilibjganadero, que ya no solo va
] - R. Allende(2002) Los |con unnuevo paradigma que ya no egqdue ¢ P! a 9 que y L .
simulagdn del sistema productivo que denotan|ligada al factor econémico, si

aplicados a la
optimizacion de
recursos en

modelos de simulacion,
Una herramienta de
apoyo a la gestion

producir mas, o producir en forma
sencillamente rentable, sino que hace
en armonia con el medio ambiente y

cuando se crea o destruye valor pa
empresa, desarrollando un
experimento con ganado de doble

también a su sustentabilidad,
dado que el factor ecolégico
empezado a ser un tema de

- pecuaria. creando valor para la empresa pecua . : . , .
sistemas Chile (innovaciones que aumenten la proposito, en el piedemonte llanero|interés, @bido a las
pecuarios. clones g Colombig evaluando los costos de |problemaéticas
competitividad). - . . . .
prodiccion. mediambientales vivenciaday
en todo el planeta.
Las teorias convencionales acerca de
consumo de pasto por parte d,e. rumia Datos sobre la ingesta de pag
. . se basan en controles metabdlicos y s .
J. Galli, C. Cangiano, y fisicos del apetito. pero no tienen en Analisis de los diferentdactores de |por parte del ganado, los
Modelado de H. Fernande£1996) p P la pastura que aftan al consumo de|diferentes aspectos que se

propiedades

nutricionales de g
pastura a sistemg
de ganado vacun

Comportamiento
ingestivo y consumo de|
bovinos erpastoreo.
Argentina

cuenta la influencia que las

caracteristicas "noutricionales” de la
vegetaciorejercen bajo condiciones d¢
pastoreo. Diariamente el animal dedid
un tiempo limitado al pastoreo, por lo
cual necesita lograr una alta tasa de
consumo para que su ingesta total no
esté restringida

rumiantes en pastoreo, con especig
énfasis en los mecanismos
involucrados en la cosecha de
alimento y su relacion con la
estructura de la pastura.

debertener en cuenta para
calcular el consumo diario tot
y los aportes nutricionales
ligados a la cantidad de pastd
que consumen cada cabeza (
ganado.

Andlisisde
sistemas pecuarig
para el desarrollo
practicas que

Fernando Moreny
Diego Molina(2007)
Buenas précticas
agropecuarias [BPA] er]
la produccién de
ganado de doble
proposito bajo

Mejorar la situacién alimentaria y
nutricdonal del ganado con practicas q
contribuyan al fortalecimiento

productivo de una granja y sean
amigables con el ecosistema en el qu

Desarrollar un material pedagdgico
que sirva como guia a los gapaas

regionales para implementar la cafi
panelera, uno de los productos mag
sembrados en Colombia, para

Informacion relevante acerca
la dieta y requerimientos
nutricionales que tiene una re
dependendo de su etapa
fisiolégica, la raza,lesexo, el

aumentend confinamiento con . ; L tipo de pastizales que se
g = aplican. suplementar la alimentacion del .
productividad. |cafia panelera como pa| anado en sus granias encuentren en la granja 'y su
de la dieta. 9 granjas. capacidad de carga.
Colombia
C.Ledny R. Quiroz . i . . .
(2001) I\)/llode(lli)n cattle Un sistema de produccion de ganado|Simular una lecheria particular o
roduction s stng' un sistema complejo que comprende [sistemas de dobfgopdsito, Conceptos claves para
Modelado de ipntegrating Y ’ factores bioldgicos, econémicos y sugiriendo procedimientos deterninar las relaciones que
; . sociales. Sin embargo, losraponentes|matematicos espéicos relacionadogexisten entre los diferentes
sistemas de componentsnd their . ; ; ; .
- ) . - y pardmetros junto con sus irdecionegcon las relaciones de causicto parisubmodelos que componen €
produccion interactions in the . o . h i
generalmente se estudian por separajmodelos individuales de animales g sistema de produccion ganad
ganaderos. development of P = - o
simulation models !0 cual CQ[]IIe\_/a auna perdl_da de _rebanos con el fin de mqstrar la y algunos datqs matemat]cos
; ' informacion vital al no considerar todgimportancia de las relaciones entre |para simular dichas relacione
Estados Unidos | . h
as relaciones existentes. estos.
DS aplicado al  |Urbano. Gémez y Osca Tomar decisiones complejas sobre te|Desarrollar un videojuego para Estructura basica del modelo

desarrollo de
videojuegos para

Gomez(2019) SAMI:
Serious videogame of

tales como: la seleccion de las razas
apropialas, alimentacién, produccion

ensefiar a sus jugadores sobre el
comportamiento y el funcionamient:

dinamico sistémico acerca de|
sistema de produccién ganad

41



Tépico / tema /
grupo tematico

Referencia

Problema(s) o necesidad(es)

Solucién(es)

Aportes al proyecto

el aprendizaje de
temas ganaderos|

bovine cattle farms in
Unity supported in
System Dynamics.
Colombia

leche, tratamiento denfermedades,
compra y venta, entre otros.

de los sistemas de produccion de
ganado bovino mediante una
interaccién cercana a la realidad y
ofreciendo comentis

que muestra los subsistemas
que lo componen, las relacior|
y por ende las consecuenciag
tomar una desion

Simuladores
aplicados al
analisisde toma
de decsiones en ¢
sector pecuario.

Panos Konandreas y
Frank Anderson
(1982)Cattle herd
dynamics: an integer ar|
stochastic model for
evaluating production
alternatives.

Etiopia.

En la zona tropical de Africa se han

llevadoa cabo muchas investigacione
para analizar el nivel de productividad
del ganado y proponer mejoras es lo
procesos que se realizan. Sin embarg
las consecuencias que traeran dichos
cambios solo se evidenciaran con el
tiempo de una manera compleja qui®
se puede predecir probabilisticamentg

Desarrollar un modelo de simulacié
con caracteristicas estotiéas, con el
fin de ofrecer mejores predicciones
las consecuencias del cambio que |
gue son posibles a partir de célculo
informales,

Datos y fédmulas que sirven
para modelar un sistema
ganadero, teniendo en cuentg
factores metabdlicos de cadal
res ylas propiedades que
aportan los pastizales a la
productividad de un hato
ganadero.

Pang, Makarechian,
Basarab y Ber{l1999)

La produccion ganadera es un sistem
complejo, es decir, uno que se compd

Desarrollar un modelo detainista

Datos y conceptos a tener en
cuenta para el modelado y
simulacién de un sistema

Simulacion S . |de varios subsiemas que, a su vez so|dinamico para simular los sistemas |productivo de gaado,

] ... |Structure of a dynamic . S, - _
aplicada abna“s'ssimulation model for dependientes el uno del otro, enfocar{produccién de ganad@cuno para |relacionados con la nutricion
de sistemas beef cattle production enpotencializar uno de estos evaluar los efectos de los rasgos dgcomportamiento del mercado
produc_tivos systems subs_istemas pL_Jede Qfectar en gran producqi(?n y _Ias _estrategia_s de gesjuna nocion dellm_odelado de
pecuarios. Canada medida el funcionamiento deJ sistemg En la eficiencia bloec_qnomlca de lo factore_s estocasticos, como |

mayor y los efectos solo seran evidensistemas de produccion de carne. |es el clima que, indudableme|
transcurrido un tiempo. afecta el nivel de produccion
un hato ganadero.
En Colombia etlesarrollo de la
Juan Murillo(2016) economia nacional, esta exigiendo |Modelar y simular un sistema
. " Implementacién de un |eficiencia, productividad y adecuado e ideal, que pueda ser
Simulacion Conceptos claves para enten

aplicada al sector
pecuario pare el

modelo de partos
estacionales en un
sistema de cria doble

competitividad a los ganaderos, lo cu
hace necesario mejorar la potencialid
de todos los eslabones de las cadend

utilizado como herramienta
administrativa yde desarrollo de
gestién productiva, maximizandb e

el funcionamiento de una
granja, todos los procesos qu

estudio de la P . ) ] p se llevan a cabo wlinfluencia
. proposito bovinaen el [productivas del sector agropecuario cnumero de vacas por hectarea : ?
capacidad . ) S - . - : del sistema de pastoreo sobrg
) Piedemonte Llanero |el fin de minimizalos potenciales disponible de pasto, un sistema que o
productiva. - . . L - productividad de esta.
Colombia impactos negativos y maximizar las |optimice el uso
oportunidades que ofreceran los nueyde los recursos
mercados.
Investigacion Luis Rodriguez y Lilia |La simulacién es una herramienta de
aplicada a la BermudeZ1995. Usos ) gran transcendencia e importancia pgRealizar un documento que los

caracterizacion df
herramientas
disefiadas para Ig

simulacién de  |agropecuaria sus etapasedrealizacion con las del |investigacdn cientifica en el campo aolicaciones
entornos Colombia proceso de busqueda y ampliacién dglas ciencias agropecuarias. P )
agropecuarios conocimiento cientifico.

aplicaciones de la
simulacién en la
investigacion

el andlisis, disefio y operacién de
sistemas y procesos complejos, lo cu
hace necesario un desalo paralelo en

aspectos mas relevantes de la
simulacién, a la vez que se destaca
papel en el contexto de la

Aspectos que se deben tener,|
cuenta para realizar una
simulacién, tales como:
técnicas, fundamentos y

Software disefiad
para apoyar la
toma de
decisiones en el
sector pecuario.

Brian W Brigham
(2011) Decision suppo
system for cowcalf
producers.

Estados Unidos

La seleccién del semental de una gra
ganadera es una de las decisiones q(
deben tomar los productores y que
afectan el nivel de praxtcion, teniendo
encuenta gque vivimos en mundo
tecnoldgico ha surgido la necesidad d
un software de soporte de decisiones|
estd aumentando con el creciente
namero de diferencias de progenie
esperadas (EPD) disponibles.

Herramientas basadas en la web p4
evaluar la produccidy los
resultados econémicos del uso de
toros alternativos, por medio del cu
los usuarios puedan evaluar la
productividad teniendo en cuenta lg
caracteristicas de su granja 'y ganag

Algunos aspectos importante
tener en cuenta da simulacior|
de poblemas de toma de
decisiones en el sector pecuq
relacionados con la produccid
gestién, economia y genétical
los hatos ganaderos.

Simulacion
aplicada al analis
de consecuenciag
derivadas de la
toma de
decisiones

A.W. Jalvindh (1993)
Dynamic livestock
modelling for onfarm
decision support.
Paises Bajos.

En los Paises Bajos las regulaciones
gubernamentales como las cuotas de|
leche y la legislacion sobre el estiércg
limitan las oportunidaesde expandir la
granjas e incrementan el énfasis en u
mayor reduccion de los costos.

Desarrollo de un enfoque d
modelado para apoyar las decision|
con respecto a la produccid
reproduccion y reemplazo rebafiq
lecheros.

Nocién de modelado de gragj
ganaderas teniendo en cuent
patrones de partos, practicas
ganaderas y restricciones por|
cuestiones de sostenibilidad.

Fuente: elaboracion propia
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Aspectos diferenciadoreslel proyecto

Segun la literatura revisada previamente se pueden destpaaosaspectos diferenciadores
con respecto a este proyecto, algunos de ellos son:

- Particularidad del hato: Es el primer aspecto destacable, ya que, el hato que sé utiliz
para la simulacion del modelo se encuentra en un punto geografico diferente a los
estudiads en otros trabajos, lo que conlleva a una serie de condiciones (climéticas,
geograficas, econOmicas, etc.) y caracteristicas (tamafio, métodos, tipo de explotacion,
etc.) particulares a las cuales se aflapmodelo para su correcta representacio

- Separti6 de modelos ya creadosLa idea de este proyecfoe tomar los modelos
realizados previamente por otros autores, integrarlos y adaptarlos de tal modo que
funcionaranpara dar cumplimiento con el objetivo propuesto de forma eficiente.

- Orientado a apoyar el proceso de toma de decisione€on este proyecto srIS® ir
mas alld del aprendizgjérindando una herramienta que apay los productores
pecuarios a tomar aquellas decisiones que afecten la productividad de sus hatos.

3.3 MARCO CONTEXTUAL

Esta secciétiene el propdsito ddescribirel contexto en el cual se desarroll6 el proyecto
es decir, se realiza una caracterizacérafincaganadera La Hoyada el Tejasi comeel
sistema de produccion y comercializacp@atuariacon elque estawenta

3.3.1 Caracteristicasde la fincala Hoyada el Tejar

3.3.1.1Ubicacién

La fincaLa hoyada €elejar, se encuentra ubicada en la vereda El Pozo del municipio de San
José de Miranda, Provincia de Garcia Rovira, Santander, Coloorhia se muestra en la
Figura 19.

Provincia d
Garcia
Rovira

San José de
Miranda

Figura 19. Ubicacion municipio de San José de Miranda
FuenteMilenioscuro(2019)
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3.3.1.2Area y perimetro

La finca laHoyada elTejar cuenta con un area @&2.4274 , divididas en s secciones
como se muestran en Rigura 20, Figura 21, Figura 22, un perimetro d&.927 metrosy
se encuentra a una altura2ié42 metros sobre el nivel del mar

Figura 20. Seccion ¥inca La Hoyada el Tejar
Fuente de elaboracion: Google Bart

Figura 21. Seccién Zinca la Hoyada el Tejar
Fuente de elaboracion: Google Earth
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Figura 22. Seccién Jinca la Hoyada el Tejar
Fuente de elaboracion: Google Earth

3.3.1.3Climatologia

En el municipio de San José de Miranda en donde se encuentra ubicadddaHmgzda el
Tejar, los verano® inviernos son cortos fyescos estamojado y nublado todo el afio que
favorece las actividies agopecuariasel crecimiento de pasturgscultivos Durante el
transcurso del afo, la temperatura generalmente varia de 13 °C a(@lederSpark,
2020)

3.3.1.4Recursos hidricos

En la finca el agua utilizada pagbconsumo humanolps procesos productivdagricultura
y ganaderipse obtiene denacimientode aguadenominadcChapetay es conducida por
medio de un acueducto comunitagioe cuenta cof usuarios.

3.3.1.5Tipos de pastogresentes en la finca

El suelo humedgy el clima frio caracteristico de la region donsieencuentra lehato hace
que los pastosrezcancon rapidez actualmente etos potreros de la finca crecen los
siguientes tipos de pastos:

- Kikuyo: Esta clase de padienela mayor cobertura del suetle la fincatiene urelevado
contenido de proteinasu crecimiento es rapid8u manejo incluye 42 dias de descanso
(Gélvez, 2019)Su apariencia se muestralaifrigura 23

- Trébol rojo: Es una leguminosa altamente nutritiva para los animales, al ser mezclado
con gramineas incremernit produccion de leche en climas frios como es el caso de la
finca en estudigCONtexto ganadero, 20173u apariencia se muestra efrigura 24
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Figura 23. Pasto KikuydFotografia]
Fuente:Autores
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4. Pasto Trol rojo[Foogr
Fuente: Autores

Figura 2 fia]

Ray Grass: fiEs una graminea de crecimiento rectoflerescencia en espigBuede ser
utilizado para pastoreo o como pasto de come.muy utilizado en fincas con vacas
lecheras muy productivagGélvez, 2019)Su apariencia se muestra effrigura 25

Falsa Poa:fiEs una variedad que s8sa en ganaderia bovina porgue genera proteina cruda
del 18%, resiste clias frios y de paramossgproducepracticamente en cualquier clase
de suelp bajos en fosforo y saturados de aluminf@ONtexto Ganadero, 2017%u
apariencia se muestra erHigura 26
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Figura 25. Pasto Ray rantogrfl’a]
Fuente: Autores

Figura 26. Pasto Falsa PEotografl'a]
Fuente: Autores

PastoElefante: fies una graminea muy conocida, especialmente por su utilizacion como
alimentacion del ganado lechero k& forma de forraje picad&e debe cortar cuando
alcanza su madurez a nivel del suglad retofi@ (CONtextoganadero, 2017%u
apariencia se muestea laFigura 27

Pasto imperial ogramalote: Es una graminea suculenta cecimiento recto, tallos
frondosos y muy fuertes que pueden llegar a medir 1.5 metros de Situcalidad
nutritiva es medigEl primer caote es a los 34 meses y luego los cortes se pueden realizar
cada 90 110 diaspara suministrarlo a los animal@Martinez, 2011)Su apariencia se
muestra endFigura 28
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Figura 27. Pasto ElefantfFotografia]

Fuente: Autores

Figura 28. Pasto imperidlFotografia]
Fuente: Autores
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3.3.2 Sistema deproduccion y comercializacion actual de la finca

3.3.2.1 Modelo productivo

Actualmenteen la finca laHoyada elTejar el modelo productivo implementads doble
propositq es decirla venta deanimalesde carng[En la Figura 29 se muestra un bovino
destinado para la produccion der® y la crianza de animales parageoduccion de leche
(En laFigura 30 se muestra una vaca productora de leche)

2% Y £ S N 7 %
Figura 29. Bovino macho en celJ&otografia]
Fuente: Autores

Figura 30. Vaca en etapa de -brde[’EDtogafla]

Fuente: Autores
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3.3.2.2Tipo de explotacionganadera

En la finca la hoyada el tejar el tipo de explotacion ganadera es mixta, esrdalgjunas
épocas setensificael cuidado de loanimales principalmente cuandestanen las etapa
productivagengordepara el caso de bovinos de carrenylaépoca de embarazo y lactancia
en el caso de las vacas de ordafien algunas époctss animales se mantieneng@treros
sin cuidadse complementarig

3.3.2.3Raza bovinacon la que sdrabaja en el hato

En la finca se maneja leazanormana debido a quees idal para el doble propdsito
productivo de la fincaademéas se adaptan facilmente a las condicictiegticas A
continuacionsedescriben las principale®bdades de la raza ncando

- Rusticidad: tiene una facilidad de adaptacion al clima frio y manejg been la
montafia.

- Doble propdsita Cuenta con un desarrollo de la produccion de carne y leche, lo
gue la cataloga como una raza mixta. En el caso de la carne se ve expresada en
los machos o en las vacas que han terminado su etapa reprogactva lehe,
cuenta con una ubre funcional con buenos ligamentos y equilibrio, lo que permite
tener hembras que pueden dar entre 18 y 20 litros de leche en dos addefios,
acuerdo comsumejoramiento genético

- Mejoramiento genética Gracias a su vinculo coazasdeFrancia, se ha logrado
lentamente mejorar la genética de los animales Normando, buscando una mejora
en la calidad de la leche y la carne

(Forero, 2019)

En laFigura 31 se muestran gunos ejemplares de raza normanddadHoyada el Tejar

Figura 31 Bovinos raza oranc{(Fotogria]
Fuente: Autores
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3.3.2.4 Descripcion del proceso de produccion actual

El ciclo productivade la fincacontempla las fases de crecinti@de cria, levante y cepara
el ganado de carneglasfasesdecria levante, prearto y producciopara el ganado de leche

En el momento del nacimiensedestinan cuales animalean a separaproduccion lechera
(terneras hembrasy cuales, para ¢ engorde (ternerosmachos) ademas después de
aproximadamente 8 o 10 partos las vacagban para la venta ya que cumplieron el maximo
ndmerode partos por animal.

Cuando los animales se encuentran en las etépaseba, preparto y produccjése
intensfica el cuidado corel fin deaumentatos niveles de produccidiPara suplementar la
alimentacion de los animalsssumistasalesmineralizadaspurinas, forrajeg ensilajes

El proceso de ordefde las vacas en produccion se hace de manera masdakir una
persona & la encargada de esta activigaouedeextraer la leche de enti® a 15 animales
por hora.

En el hato ganadero actualmente se usa el pastoreo en fragjas manejo del pasto de los
potreros,fieste sistema consiséam dar alos anmales por dia o por periodos menores una
franja de potrero suficiente para su alimentacion mediante el uso de cerca éléctrica
(Gonzalez, 2019kEste sistemdisminuye las pérdidas de forraje considerablemgamigue

los aninales @rovecharcompletamente la porcién de pasto que seregorciona

3.3.2.5Descripcién del proceso de comercializacion actual

Enel hato ganadera Hoyada elTejar se comercializalos novillos que ya han cumplido el
tiempolimite en cebay la leche prodcida por las vacas en ordefio.

- Animales de carne cuando los bovinode ceba o engorde cumplaliededor de los 3
afosserealiza la ventgpara lo cual se contactdas compradores deses del municipio
de Malaga,estoslos compran en el mismo predidos valoran dependiendo el peso de
cada animal el precio de la carne en el momento de la cogs®es una ventaja
significativa ya que se ahorrés costoslel trasporte de los animaleasta las plantas de
sacrificio.

- Leche para la comercializaciéde la leche se tiene un contrato con la empFreska
Lechelos cuales tienen personal y vehiculos encargadda exoleccion de la leche
diariamente en cada una de las fingas transporte hasta la plantaa®pioubicada en
el municipio de Malaga

3.3.3 Aspectosfinancieros de la finca

A continuacion,se realiza una descripcion de los aspectos financieros y econdmicos
involucrados en el negocio ganadero de la finca la Hoyada el Tejar.

3.3.3.1ingresos

Los ingresos del hawstandeterminados por las ventas dehle y de animaleslentro de la
venta de animalepara carne se tienen 5 gruptss terneros de levante, las terneras de
levante, los novillos de engordes toros sementales y vacisdescarteque ya cumplieron
consu ciclo productivo dentro de la && obteniendo de esto un promedio de $4.000 por
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kilo de carne vendido; ecuanto a la venta de lechjgese hace diariamente a la empresa
Freska Lechéa finca recibeb900 por cada litreendida

3.3.3.2Egresos

Los egresos relacionados comebocio de ganaderen la finca la Hoyada el Tejastan
constitudos de la siguiente manera compra de tof8) sementales la cual se realiza
aproximadamenteada 3 afos, con el fin devitar consanguineidadntre las resedos
impuestos anuales da finca; el pago deservicio de luz (el servicio de agume esta
contemplado ya ques gratuito)la compra deoncentradopara losbovinos las guias de
movilizacion que se deben compearte el ICAcada que se realice una venta de animales
la compra de sales ineralizachs también para los bovinpdos salarios de los dos
trabajadores del hatp otrosgastoso peridédicos de suministros tales coambiparasitarios
venenos y también las consultas a veterinarios o zootecnistas.
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4.ASPECTOS METODOLOGICOS

El presente capitulo tiene el propdsito mtesentala metodologia implementada para el
desarrollodel proyectoy la orientacién que se le dio al mismo

El capitulo se organiza panfoque y tipo de investigacion, donde se desgrifstificala
metodoloda implementadagcnicas e instrumentos de recoleccion de informaeidel cual

se hace una descripcion de los diferentes métodos y herramientas utiiaemi@sabar
informacion esquema general o por fases de la investigacion, donde se detallanacdéa
las etapas del proyecty, por ultimolas actividades investigativas realizadas, que como su
nombre lo indica, se detatldas diferentesaccionegpropuestas para dar cumpleanio con

los objetivosplanteados

4.1 ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

Estaseccion tiene el propdsito de describir el enfoque al cual fue orientado el proyecto y su
caracterizacion como un trabajo de investigacion.

Teniendo en cuentque ete proyecto es deedarrollo tecnoldgico aplicado a un hato en
particular, puestoque, lo @qie se pretende entregar es una herramienta software que los
tomadores de decisiones de la finca la Hoyada el Tejar puedan utilizar para respaldar aquellas
decisiones que comprometerpltaductividad para su desarrollse hzo necesari@bordarlo

desde dosnfoques el sistémico que permite entendgr modelar la problematicay la
Ingenieria de Softwargue permite desarrollar herramientdendiendo los requerimientos

de los usuariosAdemas de estaonsiderandda naturaleza de los datos y técnicas de
investigacion implementados, este proyecto se puede clasificar como uno de tipo mixto.

4.1.1 Enfoque sistémico
El enfoque sistémico ekefinido por Bungg¢1999)como:

una manera de concebir las cosas, asi como de abordanyldoproblemas. Se
caracteriza por concebir todo objeto como una totalidad compleja o un componente
de tal. Por consiguiente, quien adopta esfeqere intenta descubrir los diversos
aspectos de una cuestion, asi como los problemas relacionados devitallasi las
visiones unilaterales o sectoriales, y las correspondientes soluciones sinfpéstas

7)

El enfoque sistémicoos permitb modelar el hatodesde ungerspectiva holistica partir de

unaidentificacion de sus componenta®laciones ydefinicion decomportamientos dentro
del mismo.
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4.1.1.1Dindmica de sistemas

La DSes una de las metodologias que utilizan el modelamikside el enfoque sistémico
para representar sistemas complejasgye comoafirmaSerra(2016)

La DS es adecuada para modelizar sistemas que presentan counhplejida
dinamica, bucles de retroalimentacién, relaciones no lineales, existencia de
retrasos en el envio de la informacion y de los materipalgae describen un
comportamiento que, en muchos casos, es diferente del que cabria gsjgrar.
121)

La DS nos permit® modelar el hato como un sistema a partir de una caracterizacion de sus
componentes yuhdamentado en un modelo matematico, que define las relaciones y
comportamiento del mismo; lo cual permite evidendas consecuencias que se
desencadenan como respuesta a una decision tomada que reconfigura una parte de este.

4.1.2 Enfoque delngenieria deSoftware

IEEE (1990)define la ingenieria de software cofii@aplicacion de un enfoque sistematico,
disciplinadoy cuantificable para elesarrollo, operacion y mantenimiento de soft@dbe
modo quela Ingenieria del stware nospermite desarrollar de una forma estruatla la
interfaz del simuladoteniendoen cuentabtros aspectos ademas|de requerimientos del
usuario final.

Prototipado Evolutivo:

Sommerville (2005) define el dear r ol | o evolutivo C omo el
implementacion inicial exponiéndola a los comentarios del usuario yégiiola a través de
las diferentesersionesasta que se desarrofia unsistema adecuad@pag. 63)

Este prototipado se realiza einco fasexomo se muestra en fagura 32, inicialmente se

entabla una comunicaci@onlos participantes para establecer los objetivos del sofevare
identificar los rguerimientos seguido de estee hace un disefi@apido del prototipo,
haciendo énfasis en los elementos que seran visibles para el usuario final; teniendo el disefio,
se procede a hacer la construcail@ia versiéndel prototipoen el menor tiempo posibje
finalmente se hace la entrega al usuario final, este es el encargado de evaluarlo y hacer la
respectivaetroalimentacionlo cual sera la base para la construccién de la siguiente version.
Este proceso se repite las veces que seaesarias hasta alean el sistema real, es decir,

aguel que satisface los requerimientos del usuario o da cumplimiento al propdsito planteado
(Pressman, 2010)

Teniendo en cuenta que la optimizacion del tiempo es uncsgeldoes de la constrcién

de este tipo de prototipoguesto que hay que ha@srregas de versiones regularmente, la
documentacién en el desarrollo de cada versb es algo rentab{&ommerville, 2005)
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Figura 32 Fase del prototipado evolutivo
FuentelPressmar2010)

4.1.3 Investigacion mixta

Es un proyecto de investigacién mixta, ya que, como lo define Saf@@iéd) hay implicito
Aun c onjracesbsade reomlec@on, analisis y vinculacion de datos cuantitativos y

cualitativos
610).

La parte cualitativa de la investigaci@evidencian la primera fase del proyecto, en la que

en un

mi

S mo

estudi

oé

p(pag.a

se recolectan y estudiaon diferentes experiencias nacionales e internaciomesitores
que han trabajado con la misma tematica, con el fin de identferaentos importantegie
permitan modelael sistema productivo del hat@ Hoyadael Tejar La parte cuantitiva
esta impicita en el proceso de modelamiento y simulacién ya que se fundamentan en un
modelo matematico y sus resultados de cierta manera medibles.

4.2 TECNICAS E
INFORMACION

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

Esta seccion tiene el proposite describir el procestbevado a cabo para fecoleccion de

datose informaciomecesarios para el desarrollo del proyeetdCuadro 4 se presentan de

manera detallada
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Cuadro 4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién utilizados

Instrumento o

Ubicacion del

Actividad

recolectada.

Técnica Descripcion de la manera [ECUrSO Descripcion del instrumento investigativa en
utilizada como fue utilizada la técnicg - instrumento o recurso | dentro de este gat
utilizado la fue utilizada
documento
La basqueda de literaty
cientifica y tecnologica
realizé mediante revision we
cgnsultando en bases de di Para las bisquedas er
digitales como Googt ) oo
. . web, se identificarg
académico, Scopus, SciEl .
X e L grupos o familias d
_ ScienceDirect; repositorios | Cuadoconla |2, ™. -
Revisién . . ; . términos consultados Actividad 1.1y
N algunas universidadg terminologia de| . Anexol
bibliografica L - . diferentes tesaur: 2.1
publicaciones de revist] bldsqueda especializadosomo el df
2 INESCO, EEE, A
grop omo, o Y AGROVOC.,
ejemplo, Boletin agrari
Agronegocios, INIA
CONtexto ganadero paginag
como la FAO y FEDEGAN.
Para identitar lag
probleméticas
necesidades de [
ganaderos se us6 co
guia los campd
necesarios para comple
el Cuadro 1 (descripcior
Para la identificacion de | Guia de de necesidades en Anexo?2
problematicas y necesida¢ entrevista |sector pecuario). Cuadrol
de los ganaderos, Para recolectar los daf
construccion ) necesarios para
contextualizacién del mot construccién de model
Entrevistas a lojcon DS (Diagramas causale se us6 como guia una sq
duefiosy |de Forrester) y la realizaci de cuadros corada un Actividad 2.1,
trabajadores dede  puebas, se hicieron de los pardmetros que 25,33
hato consultas y entrevistasobre requerian.
informacion y dato Para identificar element
especificos a Iq importantes 'y  daos
administradores y trabajado relacionados  con
del hato ganadero La Hoyg funcionamiento de
el Tejar. . sistema del hato se
Libreta de notag i - .
fotografias y realizaron apuntes escri F!gura35
. de igual manera pq Figura36
audios
conservar la
observaciones realizag
en la etapa de pruebg:
las evidencias se usal
audios y fotografias
Observacion y|Para la obtencion de algur, rDel;r”a;r;t(e:ziér?I proceso d
experimentaciordatos fue necesario reali; . - -
. . Registros de |experimentosse hicieron L
parala experimentos en la finca cor| datos reqistros  escritos Anexo3 Actividad 2.5
recoleccion delayuda de los trabajadores > ) »n
digitales de la informaoin
datos hab.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3 ESQUEMA GENERAL O PORFASES DE LA INVESTIGACION

Esta seccion tiene plopdsito @ describircada una de la fases o actividagkedalesen las
cuales se estructiel proyecto para su ejecucigmlesarrolloPara el desarrollo del proyecto
setuvo en cuentéasfasespresentadaen laFigura 33.

Descripcion de
experiencias nacionales e
internacionales.

Implementacion
de la interfaz de
simulacion

Figura 33. Fases del proyecto
Fuente:Autores

En la fase de descripcion de experiencias nacionalésreacionales, se reviemdiferentes
documentos e in&tigaciones relacionados con el proceso de aplicacién de la dinamica de
sistemas y toma de decisiones en el sector agropecuario enfatizando en el subsector pecuario.

En la fase de construccion aebdelo, inicialmente sevoen cuenta en cuenta las vales

y relaciones definidas por los autores de los articulos revisados, lo cual permite entender el
comportamiento del sistema de produccién y comercializacién ganadsteriormente se
integraon los modelos encontrados en el proceso de revision datlitg con el fin de
consolidar un modelo con DS que represente eficazmente el sistema de produccion y
comercializacion del subsector pecuanara finalizar esta fasserealizéla validacion el

modelo con ayuda de: datos historicos que nos permiiservar si las simulaciones del
modelo concuerdan con dicha informacydios actores involucradosn elhato ganadero la
Hoyada el Tejar, con el cual sabajd

En la fase de implementacién ldenterfaz de simulacion, se redie implement un diséio

de prototipo simulador que le permita a los usuarios del hato hacer uso del modelo con DS,
para ello se tiene en cuenta la opinién y recomendaciones de los encargados de tomar
decisiones en el @ puesto que ellos seran los usuarios finales.

4.4 ACTIVIDAD ES INVESTIGATIVAS REALIZADAS

Esta seccidn tiene el propdsite presentar todass actividadesen las cuales se desagrega
cada fasalel proyectoy que llevaron da obtencion de resultad@sra cada uno de los
objetivos.En elCuadro 5 seencuentran cada una de las actividades y su relacién con los
objetivos y faes.
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Cuadro 5. Actividades del proyecto su relacion con los objetivos especificos, las fases y los
resultados obtenidos

Actividad Objetiy_o Fase Result_ado
especifico obtenido

1.1 | Basqueda y recoleccién de literaturcientifica y Descripcion del Documento de
tecnolégica, nacional e internacional, sobre aplicaci experiencias descripcion y
de la Dinamica de Sistemas al sector agropecuarid nacionales g sintesis de las
especial, aquellos relacionados con el sguéguario. internacionales | aplicaciones de DS

1.2 | Organizacion d la informacion recolectada teniendo en los procesos d
cuenta aspectos como: modelesétodos, fuentes d 1 produccién y
informacién, herramientas  utilizadas, interfac comercializacion
implementaciéon de la Dindmica de Sistendesisiones agropecuaria,
que apoyan, entre otros. haciendo énfasi

1.3 | Documentacion y sintesis ths experiencias nacionales en el secto
internacionales encontradas. pecuario.

2.1 | Andlisis de los requerimientos y/o necesidades en cy Construccion dg Modelo de
a la toma de decisiones en los procesos de producc un modelo con simulacién con
comercializacibn pecuaria, a partir de la revis DS DS, que considerg
documental de publicagies en revistas especializada las  experienciag
en la web, y en opiniones de gamadede la region. nacionales €

2.2 | Priorizacién de los requerimientos que seran atendido; internacionales
el prototipo de simulador teniendo en cuenta crite consultadas y s
como: dificultad para el desarrollo, tiempo requeridq oriente a la tomg
pertinencia para el castel hato ganadero. de decisiors de un

2.3 | Andlisis detallado de losnodelos encontrados en 5 hato ganadero de |
revision de literatura, a saber: diagramas de influencia Provincia de
Forrester y modelos matematicos. Garcia Rovira.

2.4 | Ajuste e integracion de modelos de DS (de influencias
Forrester y mamaticos) de acuerdo con I
requerimientos priorizado

2.5 | Simulacion y validacion del modelo ajustado e integr,
segun los parametragl hato ganaderta Hoyada el Tejal
de la provincia Garcia Rovira (Santander, Colomlman
la ayuda de los aates involucrados en el hatodatos
historices.

3.1 | Disefio del prototipo de interfaz de simulacion, soport Implementacién| Prototipo
en el modelo validado. de la interfaz dg ilustrativo de

3.2 | Implementacion del prototipo de interfaz, utilizan simulacion interfaz de
principalmente los recursos que brindan herramie simulacién, basad
tecnologicas de apoyo a la construccion de modelo 3 en el modelo
simulacdn con DS, como Powersim. corstruido que

3.3 | Prueba y ajuste del prototipo de interfaz con apoye en la tomg
participacion de actores vinculados al hato ganaderc de decisiones, a lo
caso. ganaderos del hat

seleccionado.

Fuente: elaboracién propia
A continuacionse describen con mas detalle cada una de las actividades

4.4.1 Busqueda y recoleccion de literatura cientifica y tecnologicasobre
aplicaciones de IS al sector agropecuario

En esta primera actividdd busqueda de la literatura cientifica y tecnoldgica, nacional e
internacional sobre aplicaciones de la Dinamica de rBasgteal sector agropecuario y el
subsector pecuarige realizo en bases de datosodsoogle académico, Scopus, SCIELO y

58



ScienceDirect; las bibliotecas digitales y repositorios de algunas universidades; memorias de
congresos de dinamica de sistemas; pablanes de revistas enfocadas en estos sectores
como por ejemplo Boletin agrariogfonegocios, INIA, CONtextoganadero y paginas como

la FAO y FEDEGAN.

También e identificaron grupos o familias dérminosconsultados en diferentes tesauros
como el de [UNESCO, IEEE, ACM Y AGROVOC los cuales fueron clave para encontrar
de maneranasefectiva yrapidalos documentomasafines al proyecto.

4.4.2 Organizacion de la informacion recolectad

En total se consultardreintatrabajos relacionados con tematieascialasa proyecto,los

cuales fueron organizados dependieladggroblematicas questudiabanlas soluciones que
brindaban, la aplicacion de la dinamica de sisteenasl apoyo a los procespsoductivos
agropecuarios identificando los aportes ghendana este proyectcomo se puede observar

en elCuadro 3. Los treinta trabajos revisadgeronclasificadosdependiendo las teméaticas

que abordan y comparten con este petyelos cuales podemos caracterizar endreas
dinamica de sistemasl sector agropecuario dentro del cual tenemos el subsector pecuario y
la toma de decisiones y simulacion.

4.4.3 Documentacion y sintesis de las experiencias nacionalegternacionales
encontradas

De los 30 trabajos consultados lanrevision de literaturase priorizaron aquellos cuyo
contenido fueranasacorde a las tematicas de este proyemta el fin de analizamasa
fondo y encontrar elementegnificativos para esto seealizéel Cuadro 6 de priorizacién

en el cual se tuvieron en cueatgpectos comeal alcance de cada trabajo, si trataban temas
de producciéon y comercializacidsi,contaban con modelos con Dx@erfaces de simulacién

y si las problematicagbordadas trataban tasbovinos e hatos ganaderoResultado de

esta priorizacion siglentificaron10 trabajos de los cuales se realiz6 una revision detallada
de elementos tales comwdelos, métodos, fuentes de informacion, herramientas utilizadas,
interfaces, implementaimn de la Dinamica de Sistemas, decisiones que apoyan, entre otros
Esta documentadn se encuentra éxnexo 4.

4.4.4 Andlisis de los requerimientos y/o necesidadesn los procesos de
produccion y comercializacion pecuaria

En esta actividadse identificaron las diferentes problematjcasquerimientos y/o
necesidades en cuanto a la toma de decisiones en los procesos de produccién y
comercializacion pecuatidgeniendo en cuenta la informacidecolectadaa partir de la
revisibn documental de publicaciones en revistas especialjzades weby la realizacion

de entrevistas a laganaderos dénato la Hoyada el Tejakas problematicas y necesidades
encontradas smuestraradetale en elCuadro 1.
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4.4.5 Priorizacion de los requerimientos que seran atendidos por el prototipo de
simulador

Para la priorizacidon des requerimientgsiecesidadeg/o problematicadel sector pecuario

que seencortraron en la revision web y por medio de las ctiasua los ganaderpse
tuvieron en cuentariterios como:necesidades especificamente del sector de ganaderia
bovina,dificultad para el desarrollo, tiempo requeridecursos necesariggertinencia par

el caso del hato ganaddeoHoyada el Tejaconel cual sdrabajé para este proyecto

4.4.6 Analisis detallado de los modelos encontrados en la revision de literatura

En esta actividgdse identificaron elementos importantes en cada uno aeddslosde lcs
10 trabajos priorizado€n losdiagramascausaes o de influenciase encontré unadea
inicial del funcionamientode los sistemas de produccion y comercializacion bovisa,;
modelos de flujos y nivelgsermitieronla identificacién de variabledel sistema ganadero
en estudioy los modelos matemétiso y ecuacionespermitieron determinar el
comportamiento de las variables delgrama de Forrestduranteassimulaciores.

4.4.7 Ajuste e integracion de modelos de DS decaerdo con los requerimientos
priorizados

Para la creacion de los modetms DS de esteproyectose integraron algunos elementes d
cada uno de los trabajos priorizadgwsla revision de literaturdos cualese consideron
pertinentepara el hat@analeroen estudio, estos modelss encuentran documentados en
el Anexo 4, esh integracion se realizton el fin de dar cumplimientolas requerimientos
gue se priorizaron para ser atendidos por el prototipo simulador

4.4.8 Simulacién y validaciéon del modelo ajustado e integrado segun los
parametros del hab ganadero la Hoyada el Tejar

Después de la construccion aebdelocon DS se integaron los parametros iniciales del
modelo teniendo en cuenta los datos del hato ganadéfoyada elTejar, los cuwles se
encuentran de manera detallada efrexo 2, y fueron suministrados por el Administrador
del hatg posteriormente sealizéla simulacién yla validacion de dicho modelo

El proceso de valacion serealiz6 de 2 formas la primera fuecon los datos historicos
proporcionados por el Administrador del hato laFigura 34 se muestra uno de los registros
proporcionados, en total se contd con 10 regigtobéaconales de los bovinos desde el afio
2014 hasta el afio 201€on ests datos realizamos la simulacidel pasady verificamos
que las proyeccionekel comportamiento poblacionalvieran un comportamiento similar al
de los datos reales suministrades sgunda fuente de validacion fue gracias a la ayleda
los actoresnvolucrados en el hato, en este casedehinistrador Humberto Rodriguez y
Yeison Felipe Rodriguez trabajador del hatesyudiante de zootecnis cualegracias a
sus conocimientosn eltema de ganaderia bovirealizaron susbservaciones y sugereasi

a lo largo de lzonstruccidrdel modelacomo sesvidenciaen laFigura 35.
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Figura 34. Registro de ganado bovino hato la Hoyada el Tejar
Fuente:Rodriguez(2020)

Figura 35. Proceso de validacion del modelo con actores del hato
Fuente: Autores
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4.4.9 Disefio del prototipo de interfaz de simulacion, soportado en el modelo
validado

En esta actividadse realizo eldisefio de las intemtes de usuarioon ks que cuenta el
prototipo simuladagridentificando cada uno de los elementp® los ganaderos necesitan
para su correcta interacciéan el softwarg la manera adecuada de presentar la informacién
resultante de las simulaciones.

4.4.10Im plementacion del prototipo de interfaz utilizando Powersim

Se llevo a cabta implementaciénel prototipo de interfaz, utilizando los recursos que brinda
la herramienta tecnolégic®owersim para apoyo en la construccion de modelos de
simulacién con DSy la creacion deinterfaces teniendo en cuentdos elementos
anteriormentedentificadospara la interaccién entre el ganadero y el moddi gorrecta
presentacion de laformacion que se genera

4.4.11Prueba y ajuste del prototipo de interfaz con la partigbacion de actores
vinculados al hato

En esta actividadepresentcl prototipo simuladoal administrador y trabajadores del hato
ganaderda Hoyada el Tejar, con el fin de queractuaran coagl, tal como se observa en

la Figura 36, de esta manenaalizaronsus observaciones en cuanttas interfaces y la
presentacion de laformacidnpararealizar los ajustes pertinentes en el disefio del prototipo.

L

Figura 36. Proceso de prueba dalototipo con el administradadel hato
Fuente: Autores
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5.RESULTADOS

El presente capitulo tiene el propdsitawestrar los principales resultados obtenidos durante
el desarrollo de este proyecto.

Este capitulo se organiza:e

- Documentacion y sintesie las aplicaciones de DS en los procesos de produccion y
comercializacion agropecuaria, haciendo énfasis en &rspecuario en el cual se
evidencian los aportes mas significativos por parteslarticulos revisados

- Modelo de simulacién coninamicade Sistemasen el cual séace una descripcién del
modelo construidosus variablesrelacioney demas caractesticas identificadas

- Prototipo ilustrativo de interfaz de simulaciGen esta seccion se muestra la interfaz
construiday una descripcién deu funcionamiento

5.1 DOCUMENTACION Y SINTESIS DE LAS APLICACIONES DE
DS EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION Y COMERCIALIZACION
AGROPECUARIA

Para realizada revision de literaturade maneramas detalladase utilizé la tabla de
priorizacion que se muestra enGladro 6, en dondese encuentra una caracterizacion del
contenido de los treinta trabajos consultagilos! estado del arteon el fin de priorizar y

analizar mas a fondo aquellos que se encaendiacionados colos temas propuestos para

este proyecto, y de esta manera encontrar aportes significativos para su desarrollo basandonos
en las tematicas que abordan y comparten.

De los 30 trabajos descritos en el estado del arte se revisaron mas addriitvdbajosan

mas alto nivel de priorida@n ellosse encontraron aportes significativos en cuanto a: cifras

y datos relacionados con los factores que influyen en los procesos de produccion y
comercializacion pecuaria, estos datos son base paranial#oion y defiicion de variables

de nuestro modelo; modelos causales o de influencias, estos nos dan una idea inicial del
comportamiento de los sistemas de produccion y comercializacion bovina; modelos de flujos
y niveles, la integracion de todos estasdelos encontdos permiten el disefio de un modelo

que represente idoneamente los sistemas en estudio; modelos matematicos y ecuaciones,
estos permiten determinar el comportamiento de las diversas variables del modelo durante el
proceso de simulacion; sihagiones; estagslan idea de como se debe presentar la
informacion de manera adecuada y representan el comportamiento proyectado del sistema;
interfaces, estas permiten la identificacion de elementos necesarios para que los usuarios del
simulador puedan iatactuar y haceel uso adecuado del mismo.
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Cuadro 6. Priorizaciéon de articulos

s
0 n _
‘ak gl ¢
c N = c T ©
i S | s 3 pe) = 25
Trabajo 5|8 ; 18l gl s Z =
=) [} o | 8| = c c 1%} =38
ho} E ko] po- =} .S c 9 © =
° | o S| L|E| B3| <&@ 52
o ] S| £ | n || <| O =y
LineamientosMetodolégicos para construAmbientes de Aprendizaje €
. - . o h X X X | X | X | X X 7
Sistemas Productivos Agropecuarios soportados en Dinamica de Sistem
Disefio de un modelo de simulacion dindmica para mejorar la producci
; . X X X X | X | X X 7
ganado bovino en una granja emeite del valle del cauca.
Propuesta de un modelo de simulacion de ganaderia intensiva bovina. X X X | X | X | X X 7
Estrategias de produccion para el sector de medianos productores de lech
- X X X X | X | X 6
en el departamento de Cundinamarca.
Modelo de simulaciérpara estudiar la dinamica poblacional de un I
. - . X X X | X | X 5
ganadero, basado en un modelo de simulacion con Vensim.
Sl,mulador para el Aprendizaje de Toma de Decisiones en Mercadeo en el X X x | x X 5
Lacteos.
Disefio deun modelo para la evadaion del comportamiento del consumo
. A ; X X X | X X 5
carne bovina usando dindmica de sistemas.
Dinamica de la ganaderia vacuna en Uruguay: un modelo de simulacién| X X X | X X 5
Modelo matematico de la demografia del ganado de un predio del seq X X X % | x 5
Ocho Letras.
SAMI: Serious videogame of bovine cattle farms in Unity supported in
- X X | X | X | X 5
System Dynamics.
Modelo de Dindmica de Sistemas par#@tadiccion del Comportamiento d
. X X X X 4
Mercado Porcicola.
Un Modelo de Simiacion de Sistemas de Engorda de Bovinos a Pastoreq X X | X X 4
Ganaderia de doble propésito: propuesta para pequefios prody
- X X X X 4
colombianos.
Development and Evaluation of a Simulation Model for Dairy Cattle Produ X x | x X 4
Systems Integratedith Forage Crop Production.
Desarrollo de un modelo de simulacion para la produccion de carne bovi| X X | X X 4
Uso de modelos da@mulacién para asistir decisiones en sistemas de produ
X X | X X 4
de carne.
Modelo de simuladéin sistema de produccidon bovino doble propé
. X X X | X 4
Piedemonte Llanero.
Modelo bioecondmicpara la evaluacion del impacto de la genética y otra
. L X X X | X 4
variables sobre la cadena cérnica vacuna en Uruguay.
Los modelos de simulacién. Uharramienta de apoyo a la gestion pecuari{ X X X | X 4
Cattle herd dynamics: an integer and stochastic model for evaluating
. . X X X X 4
production alternatives.
Structure of a dynamic simulation model for beattle production systems. | X X X | X 4
Implementacién de un modelo de partos estacionales en un sistema de
. . . X X X X 4
doble propésito bovino en el Piedemonte Llanero.
Decision support system for cesalf producers. X X X | X 4
Dynamiclivestock modelling for otfarm decision spport. X X | X X 4
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A general simulation model for cattle growth and beef production. X X X 3
Aplicacion del Modelo de una Explotacién Ganadera Extensiva (MEGanE
el estudio de lasensibilidad de la produccién ganadera a la amplitud ¢ X X X 3
variabilidad de la oferta de forraje.
Buenas practicas agropecuarias [BPA] en la produccion de ganado de
R : . . o . X X X 3
proposito bajo confinamiento con cafia panelera como partedastda
Modeling cattle production systems: integratingmponents and the
. . . . . X X X 3
interactions in the development of simulation models.
Comportamiento ingestivo y consumo de bovinos en pastoreo. X X 2
Usos yaplicaciones de la simulacion en la investigacion agropecuaria. X X 2

Fuente: elabracion propia.

La revisiéon detallada de cada uno de los 10 trabajos que obtuvieron mayor puntaje en la

priorizacion se encuentra enfaiexo 4.

5.2 MODELO DE SIMULACION CON DINAMICA DE SISTEMAS.

Teniendo en cuenta laformacion recolectada como productolaeevision de literatura
realizada en la primera fase del proyegtdos datos suministrados por el duefio y
administrador del hato la Hoyada el Tegeconstrugrondiagrama causagsy de flujos y
nivelespara r@resentar las variables y relaciones quervienenen el sistemaganadero
doble propoésitadel hato mencionaddanto a nivel poblacionan lasreses como en la
produccion ysu eventual impacto en tantabilidaddel negocio ganadero.

5.2.1 Diagramas causaleslel hato la Hoyada el Tejar

Estos diagramas se realizarpara considerar de qué modo se afectan las variables que

conforman el sistema productivo del hato. Para la identifipade cada una de estas
variables y sus interrelaciones se tuvo en cuentaftamacion documentada por otros

autores en los diferentes trabajos investigativos revisados en la primera fase del proyecto.

En algunos de los trabaja®mo los deGomez,Andrade y Vasquez(2015) Franco y
Marulanda(2017) Gomez y Andrad€2010) Garzon (2015 Gomez Prada y GoOmez
Sandova(2019) se percii® la importancia deididir el modelo en submodelos para mejorar
la comprension del mismo, por ebe decidiGepresentael modelo general de produccién

del hato la Hoyada el tejar en tres partes: en la primera se consideran las variables

poblacionales, £decir, aquellas gudeterminanas etapas de desarrollo en las rese$
namero deestagpresentes en el hato, como se aprecia a detalld-ayula 37; en el segundo
diagramaque se muestra enfiagura 38, se consideran aquellos elementos dgterminan
la utilidad del hatpy, por ultimo, se casideraron los elementos qatectanlas pasturas y
concentrados con los que se alimentan las reses en el hato.
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Figura 37. Diagrama causal sistema poblacional hato la Hoyada el Tejar
Fuente: elaboracion propia
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Figura 38. Diagrama causal sistema financiero hato la Hoyada el Tejar
Fuente: elaboracion propia
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Figura 39. Diagrama causal subsistema de pasto
Fuente: elaboracion propia
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Figura 40. Diagrama causal subsistema de concentrado
Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Diagramas de Flujos y niveles del hato la Hoyada tdjar

Con estos diagramas se logr@delar el comportamiento de las diferentes variables que
conforman el sistema productivo del hato, para representarlo de manera eficiente se tuvieron
en cuenta los aportes de modelos realizados en trabajos previoop@ubbres, los cuales

se revisaroty se muestran a detalle éhAnexo 4 también los datos suministrados por el
administrador y los trabajadores dltg fueron primordiales para lograr representar los
procesos y el comportamiento del sistema.

5.2.2.1Modelo poblacional

En este modelo se representa principalmente, el nUmero de reses en el hato y en las etapas
productivas en las que se encuentran, asi como los tiempos que demoran normalmente para
pasar de una etapa a otra, para que se realice su ventaquietalque seau propdésito
productivo. Para su disefio fue primordial el trabajo realizado por M@@ia8)el cual nos

dio la estructura base para identificar las etapas por las que pasan lagenekediferente

enlos machos yrlashembrascomo se logra apreciar enHegura 41

Como uno de los factores adicionales, se inckiynivel de toros sementales, ya que, el hato
la Hoyada el Tejargeneralmente tiene dos machasstinados @&stepropdsitq los cuales
reempézacuandoya llevan alrededor de tres af@sel hato para evitar posible cruce entre
reses parientes y alg defecto genéticoomo resultadode modo quepara representar este
eventose consider¢ la variaibad de la fecha de compra, asi como los gligstardan los
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toros de reemplazo en llegar al hato despuésberealizado la venta de l@mtiguos para

lo cual se hizo uso de una distribucion normal que consilZeantidad de tiempo que
duraron lostoros anteriormente, desde el momentogee se compraron hasta que se
reemplazaron por otrgslos dias que normalmente tardan en llegar al hato los toros recién
comprados

Brobabilidadde
nacer terer

Figura 41. Diagramade flujos y niveles sistema pobiaeal hatola Hoyada el Tejar
Fuente: elaboracion propiatilizando la herramienta Powers{2017)

5.2.2.2Modelo financiero

Este modelpgue se muestra en Fgura 42, describe el coportamiento de las variables
queafectan los niveles de utilidad obtemsdientro del hateada afipmostrandda relaciéon
entrelos ingresogienerados por la venta de refgsedepende del precio de la cary el
pesovivo de la reyo leche(que dependde la cantidad de litros producidos y el precio por
litro); y los egresos que generdas comprasel pago deservicios,salarios y otros gastos
Para su elaboracigtos modelos revisados en los trabajoCdenez, Andade y Vasquez
(2015) Francoy Marulanda(2017) Garzén(2015) y, Gomez Prada y Gomez Sandoval
(2019) fueron de gran aporte
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Figura 42. Diagrama de flujos y niveles sistema financiero hato la Hoyada el Tejar
Fuente: elaboracion propiatilizando la herramienta Powers{2017)

5.2.2.3Modelo de alimenta@dn

En este modelo se consideras vaiables que afectan los niveles de concentrado y la
cantidad de pasto disponibles para alimentar a las reses dgbdratsu desarrollo, fue de
aporte los modes deGémez y Andrad¢2010) Gomez Prada y Gémez Sando{2019)
Gbomez, Andrade y Vasqu€2015) y, Franco y Marulandé2017)

Concentrados:

Paa modelar el consumo y disponibilidad dencentradsetuvo en cuenta&zdémofunciona

el sistema real yuna sugerencia dedbmo deberia funcionar, ya que, actualmeate
administrador del hato compra mensualmente las mismas cantidades de concentrado y
suministra la mismaacion diaria a las resesin embargo, se odel6 la posibililad deque

el simuladorcalcule lacantidad requerida y en base a esto determine la cantidad a comprar
mensualmente.

También se considerd que el hato actualmente suministra concentragacatasiandose
encuentran en las etapagiefioo prepartoy alos novillos de engordea los cuales les
suministra el concentraddasleche Prepato/ Engorderespectivamente, ambos de la marca
Solla(Rodriguez H. , 2020) representados enfagura 43, Figura 44y Figura 45.
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Figura 43. Diagrama de flujos y niveles submodelo de consumo concentrado Preparto en la
Hoyada el Tejar
Fuente: elaboracion propiatilizando la herramienta Powers{2017)
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Figura 44. Diagrama de flujos y nivelessibmodelo de consumo concentrado Masleche en
la Hoyada el Tejar
Fuente: elaboraciopropia utilizando la herramienta Powers{2017)
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Figura 45. Diagrama de flujos y niveles submodelo de consumo concentrado engorde en la
Hoyada el Tejar
Fuenteelaboracion propiautilizandola herramienta Powersi(2017)

Se dej6 abierta la posibilidad de que el usuario dedeg@&z suministre concentrado a la reses
gue se encuentran en aquellas etapas que actualmente no se suplementan, es decir, a los
terneros en lactanciaF{gura 46) y a los terneros en levant&igura 47), con los

concentrados Manna y Sollapro de la marca Solla.
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smulacmg actual en requerido por dia
arfios valordeun ™ Dinero por compra
de concentrados

kilogramo de

concentrado | Manna

|

Figura 46. Diagrama de flujos y niveles submodelo de consumo concentrado Malkméa en
Hoyada el Tejar
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)
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Figura 47. Diagrama de flujos y nivetesubmodelo de consumo concentrado Manna en la
Hoyada el Tejar
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

Por ultimo, seealiz) el cdlculo dela cantidad de dinero invertida mensualmente empca
de concentrados, sumandockntidadque consumen las reses por el valor del kilo, esto se

representa eRigura 48.

Dinero por compra
de concentrados O
preparto

Dinero por compra
de concentrados

Masleche ;
Dinero por compra

de concentrados
Dinero por compra
de concentrados
engorde

Dinero por compra
de concentrados
Manna e

Dinero por compra
de concentrados
Sollapro

Figura 48. Modelado célculo dinero por compra de concentradosladoyada el Tejar
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

Pastos:

Paa modelar el consumo y disponibilidad de pasto, se consideré el hecho de que los potreros
del hato cuentan con 5 espeacie este, mezclados y en diferentes propoesiodichos

pastos son:

- Kikuyo, cuyo modelo se observa erHigura 49, y representa aproximadamente el 80%

del total del past¢Rodriguez H, 2020)
- Trébol rojo, cuyo modelo se observa errigura 50, y representa aproximadamente el

7% del total del pastRodriguez H. , 2020)
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- Ray Grass, cuyo modelo se observa dfidara 51, y representa aproximadamente el 2%
del total del past@Rodriguez H. , 2020)

- Falsa Poa, cuyo modelo se observa eRidgara 52, y represeta aproximadamente el
10% del total del past@odriguez H. , 2020)

- Elefante, cuyo modelo se observa eRitpura 53, y representa aproximadamente el 0.5%
del total del past@Rodriguez H. , 2020)

- Imperial cuyo modelo se observa erfFigura 54, y representa aproximadamente el 0.5%
del total del past¢Rodriguez H. , 2020)

Este modelse trabajé bajo edupuesto de que la cantidad de pasto por especie consumido
por las reses es proporcional al porcentaje de cubrimiento de cagigotipe el célculo del
consumo diario se tuvo en cuenta el peso vivo total de das,rpor lo que fue nesario
modelar estparte como se observa enfégura 55.
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Figura 49. Diagrama de flujos y niveles submodelo pasto Kikuyo
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)
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Figura 50. Diagrama de flujos y niveles submodelo pasto Trébol rojo
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)
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Figura 51. Diagrama de flujos y niveles submodelo pasto Ray Grass
Fuenteelaboracion propiatilizando la herramienta Powers{@017)

F—1 Pasto total
O requerido en Kg

L "] diariamente

r

Tasa de pérdida de
pasto por
_1 marchitamiento

Coeficiente climatico Consumo diario de
pasto Falsa Poa

Perdida por

marchitamiento
pasto Falsa Poa

1 ~7
e

Crecimiento pasto
Falsa Poa
N7

Porcentaje de
consumo pasto
Falsa Poa

&

Peso en Kg pasto
Falsa Poa total en la
finca

Porcentaje cubierto

o por pasto Falsa Poa
Crecimiento en

peso diario por area
de pasto Falsa Poa

.,
Area total

Area cubierta por Jpastrzales

Peso del pasto Tiempo en pasto Falsa Poa L
Falsa Poa en un crecimiento pasto

metro cuadrado Falsa Poa para
listo para consumo consumo

Figura 52.Diagrama de flujos y niveles subnedd pasto Falsa Poa
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

74



F— Pasto total
requerido en Kg
"y diariamente

1Tasa de pérdida de
pasto por

) Consumo diario de _J marchitamiento

r
to Elefant
Coeficiente climatico O pasto Elefante
L _
C

recimiento pasto

Elefante
N7
Crecimiento en
peso diario por area
de pasto Elefante

Perdida por
marchitamiento
pasto Elefante
N7

Porcentaje de
consumo pasto
Elefante

Porcentaje cubierto
por pasto Elefante

oA,
Area total
pastizales
L 4

Pesoc en Kg pastd
Elefante total en la
finca

Peso del pasto

Tiempo en
”Eftffontceu:graudno <> crecimiento pasto Area cubierta por
Elefante pastc Elefante

listo para consumo

Figura 53. Diagrama de flujos y niveles submodelo pasto Elefante
Fuenteelaboracion propiatilizandq la herramienta Powersi(2017)
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Figura 54. Diagrama de flujos y niveles submodelo pasto Imperial
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)
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Figura 55. Modelado célculo peso vivo total de las reses en el Hato
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

5.2.3 Validacion del modelo

La validacion del mode con DS que representa el hato ganadero la Hoyada el Tejar es
importante ya que permite crear confiabilidad en datos resultantes que son generados en el
proceso de simulacién y de esta manera determinar si se hace una corresgatespda del
sistemareal en estudio. Para este proceso se tuvo en cuenta las pruebas que mencionan
Lisaura Rodriguez y Miguel Lépe@016) en su articulp las cuales constituyen una
validacion estructural y de comportamiento del modelo.

Enla primera parteserealiza la validacii estructural del modelo la cual es muy importante

para obtener un buen comportamiento del mismo, es esta se tiene en cuenta la adecuada
representacion de las problematicas en las cuales se fundamenta el medtiagtiara que
conclerde con el funcionaiento del sistema ganadero real del hato y la relacion entre las
variables identificadas. Algunas de las etapas que se consideraron para el proceso de
validacion estructural fueron identificadas en el trabajo si@ura Rodriguez y Migel Lépez

(2016) la primeraetapa hace referencia a la prueba de limites adecuados en la cual, se
identificaron las variables y las relaciones necesarias para realizar un correcta representacion
del sistema del hato, para lo cual se cont6 con la participaci@ddenistrador del &to y

sus trabajadores quienes realizaron una descripcion del funcionamiento del sistema de
produccion y comercializaciéon llevado a cabo actualmente y de esta manerar naali
modelo causal o de influencias que lo represente y quet@se de manera re&lara la
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construccion del modelo de flujos y niveles; la segunda etapa se refiere a la verificacion de
la estructura, en la cual, se tuvo en cuenta la revision dedienealizada en cuanto a la
aplicaciéon de la DS en los procesaroductivos pecuars, los modelos de los 10 trabajos

gue se priorizaron en esta revision son un referente de verificacion y enriquegiyaejuie

brindan una estructura comparativa yrade se integraron elementos de cada uno de ellos
en el modelo gemado en este proysx, en esta etapa también se cont6 con la ayuda de los
actores involucrados en el hato, en este caso el administrador Humberto Rodriguez y Yeison
Felipe Rodriguez trabajad del hato y estudiante de zootecnia, los cuales gracias a sus
conocimientos en elema de ganaderia bovina realizaron sus observaciones y sugerencias
sobre el modelola tercera etapahace referencia a la verificacion de la consistencia
dimensional delmodelo para lo cual se evaluaromds las ecuaciones matematicas, los
parametros, Runidades y las relaciones entre de las diferentes variables que lo constituyen,
este proceso se realizé con la ayuda del software Powersim que identifica y resadta todo
errores e inconsistencias endatructura del modelogn la Ultima etapale vaidacion
estructurgl se realiz6 la verificacion de pardmetros en la cual se revis6 la consistencia
numeérica con los datos de la vida real para esto en el proceso dex-oegitiro de
informacion se contéan la participacion del personal del hato quieswesinistraron gran

parte de los parametros iniciales de entrada del modelo (el hecho de que la informacion sea
suministrada directamente por el personal involucrado @atelgenera un alto grado de
confiabilidad en dicha informacién), y las consultaguantes confiables de informacion que
soporten los parametros del modelo.

En la dltima parte, se encuentra las pruebas de validacion relacionadas con el
comportamientael modelo a través de las simulam@s tomando como referencia los datos
historicosdel sistema rdaen laFigura 34 se muestra uno de los registaEsvacunacion
emitidos por ellCA vy facilitado por el administdor delhatg en total se conté con 10
registros poblacionales de los bovinos desdsio 2014 hasta el afio 2019, con estos datos
se realiz6 la simulacién del pasado y se verificd que las proyecciones del comportamiento
poblacionalfueran cualitativamentesimilaresal de los datos reales suministrados; cabe
resaltar que las variablelgaciones son vitales y representativas paremaidelo, los
resultados de este proceso se encuentran de manera detaledi@muacion

5.2.3.1NUmero de bovinos totales

El modelodemostrdtener un comportamiento similar a la tendert@alos datos realgs
logra coincidiren algunos de los esgios de tiempo como se puede observar &iglara
56.

5.2.3.2Terneros en lactancia

La simulacion logré arcase significativamente a la tendencia lineal de los datos reales y
llega a coincidir en varios espacios de tiemgin embargo, cuando en el sistema real se
presentaron cambios abrupt@n la simulacion no se vieron reflejados.

Esta comparativa de velcion se puede observar effrigura 57.
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Figura 56. Graficadel otal de bovinosvalor realversus valores simulados.
Fuenteelaboracion propia

Terneros en lactancia
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Figura 57. Gréfica de terneros en lactancia, valor real versus vasoragados.
Fuenteelaboracion propia

5.2.3.3Terneros enlevante

La simulacion logra acercase a la tendencia lineklsldatos reales, incluso logra coincidir
con ellos en varios purdoEn algunos mamentos la diferenciaentre el valor real y el
simulado es considerabléebido a queen el sistema real se produercanbios abruptos
no considerados por el modelo.

Esta comparativa de validacion se puede observarkéguea 58.
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Terneros en levante
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Figura 58. Grafica terneros en levante, valor real versus vakineglados.
Fuenteelaboracion propia

5.2.3.4Novillos de engorde

La aproximacion de la simulacion con la tendencia lineal de los datos esalesstamst
considerablecomo se observa enfgura 59, sin embargo, en los higtéos se realizaron
cambios abruptos que gimulador naconsiguidreplicar, algunos de estasambios pueden
deberse a decisiones repentidasadministrador del hato

Novillos de engorde

R e ]

=N W

01/11/2014
01/02/2015
01/05/2015
01/08/2015
01/11/2015
01/02/2016
i 01/05/2016
01/08/2016
01/11/2016
01/02/2017
01/05/2017
01/08/2017
01/11/2017
01/02/2018
01/05/2018
01/08/2018
01/11/2018
01/02/2019
01/05/2019
01/08/2019
01/11/2019
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Figura 59. Grafica de novillos de engorde, valor real verglsressimulados.
Fuenteelaboracion propia

79



5.2.3.5Toros sementales

El comportamiento de este nivel es siempre lingaljotantq los valoresealesy simulados
concuerda en todos los periodos de tiempamo se observa enfagura 60.
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Figura 60. Grafica de toros sementales, valor real versus vasimadados.
Fuenteelabor&ion propia

5.2.3.6Terneras en lactancia

La simulacion estuvbastante cercana a la tendencia lineal de los datos yeeteso se
observa en |&igura 61 logra coincidir con estos en variospos sin embargo, discrefma
algunos intervalos.
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Figura 61. Grafica de terneras en lactancia, valor real veralsessimulados.
Fuenteelaboracion propia
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5.2.3.7Terneras enlevante

En este caso los valores simulados estuvieron por erg#ras realescono se prede
observar en I&igura 62, concordandolanicio y alfinal del periodo de tiempo considerado
y estrechandose con la tendencia lineal de los datos reales.

Terneras en levante
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Real Simulado  sseseeees Lineal (Real)

Figura 62. Grafica de ¢rneras de levante, valor real versus valsiesilados.
Fuenteelaboracion propia

5.2.3.8Terneras prefiadas

Como se obsea en laFigura 63, los valores simulados solo concuerdamlgnnospuntos
de tiempo, sin embargda tendencia lineal de los datos reajetos datos simuladose
encuentran en los mismos valores durante unvialtede tiempo.
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Novillas prefiadas
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Figura 63. Gréfica e novillas prefiadasalor real versus valorasmulados.
Fuenteelaboracidrpropia

5.2.3.9Vacas de ordefno

Como se observa en Fagura 64 la tendencia de $odatos reales se asemeja a los datos
simuladosYy, al igual que las validaciones anterioye® encuentran discrepancias cuando
hay cambiosbruptos en el sistema
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Figura 64. Gréfica de vacade ordefio, valor real versus valksimulados.
Fuenteelaboracion propia
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5.2.3.10 Vacas de secas

En este casdps valoressimulados se aproximaron a la tendencia lineal de los cedtes,
llegando a concordar en algunos purtos estoy diferenciarseen algunosntervalos.

Esta comparativaadvalidacion se puede observar eFizura 65.
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Figura 65. Grafica de vaas secas, valor real versus val@iesulados.
Fuenteelaboracion propia

5.3 PROTOTIPO ILUSTRATIVO DE INTERFAZ DE SIM ULACION .

Una vez construido los modelos, se disefid la interfaz de simulacién, donde se muestran los
datos que consideramos de interés paestno usuario objetivo, que en este caso es el
administrador del hatdPara lo cual se realizé unventamiento deaequerimientos del
software que se encueningpresentadoen el diagrena de casos de uso erFHgura 66.

Para mostrar los dato®cesarios para dar cumplimiento a los requerimientos planteados
decidi6 ordendos en seis vistas: finanzas, inventarios, compras, ventas, escenarios y
trabajadorestodas cuentan con los controles de simulacién y copdi&n de establecer una

fecha de pausa, en caso de que el usuario quiera detener la simulacion en un punto especif
para tomar una decisién.
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Prototipo de interfaz de simulacién del hato
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Figura 66. Diagrama de cas de uso del prototipo simulador
Fuente: elaboracion po@a
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5.3.1 Interfaz de finanzas

En esta interfaz se muestra al cliente lo relacionado a las utilidades acumuladas #émualmen
asi como un reporte del comportamiento de los ingresos y egresos mensuales registrados
dentro de la simulacion, también se le da la apdconocer el reportethllado por dia en

caso de que desee ver datos mas especificos.

Esta interfaz se puederaciar en l&igura 67.

HATO GANADERO LA HOYADA EL TEJAR

Ventas A E ‘ﬁ‘ Trabajadores
i

Utilidad de la finca

50.000.000
Utilidad SNGTOETD Utilidades anuales de la finca
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e 40000000 Afio  Utilidad de la finca (Pesos)
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producto resultantz lusgo de @ 30.000.000 2.021 62.391.494
restarle  los egresos a los| @ - - -
e 20,000,000 2.022 62.543.077
- 2.023 64.640.049
10.000.000 2.024 61.910.004

+ £ ! £ >> Ver reporte completo
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los ivos %, Z20TNIET — Por venta de terneros
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— por Ia compra de guias de mobilizacion
2.000.000
o —— *
2.020 2.021 2.022 2.023 2.024

Figura 67. Interfaz financiera del simulador
Fuente:elaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

5.3.2 Interfaz de inventario

En esta vista,que se muestra enfagura 68, el usuario puede apreciar el comportartoe
poblacional de las reses, dependiendo si son machos o hembras; también las cantidades de
reses ga hay en cadetapa; y los kilogramos de concentrado y pasto disponibles en el hato.
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HATO GANADERO LA HOYADA EL TEJAR Avanzados

Frorms % AN . compras ey . Escenarios Trabajadores
Tniciar @ @ Limpiar Seleccione una fecha para pausar -> pia: | =] Mes: | =] adio: |
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Toros 2
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concentrados “

v Inventarios de reses ® I | | |
e Cantidad (Kg) 2.020 2.021 2022 2.023 2.024

En las tablas se muestran las cantidades de

Preparto 0,00 reses 2 la fecha en la que se encuentra la — Temeros en lactancia — Temneros de Levante — Novillos engorde  — Toros sementales
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Masleche 0,00 EETTEET D G 55 GETiEREs OF = o (T
Eeee 2.00 largo del tiempo.
Cantidad de concentrado en Comportamiento poblacional de las hembras
bodega existente a la fecha Inventario de hembras 25
simulada.
- Etapa Cantidad (reses) 2
Terneras en lactancia 6
w15
Terneras en levante 12 o
I}
Novillas prefiadas Se-1 © 10
Vacas de ordefio 14
5
Vacas secas 13
ol : ; ; ;
2.020 2.021 2,022 2.023 2.024
—Terneras en lactancia — Terneras en levante — Novillas prefiadas  — Vacas de ordefio — Vacas secas
Pasto disponible
247.000

246.000
Pasto disponible

& 245.000
En la grifica puede observar cémo la cantidad %
de pasto en el hato aumenta o disminnuye L 244.000 ”
teniendo en cuenta el consumo total de las E
reses. T 243.000

242.000

241.000 “

2.020 2.021 2.022 2.023 2.024

Figura 68. Interfazde inventarioglel simulador.
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

5.3.3 Interfaz de compras

En esta interfaz el usuario puede tomar la decision de adquirir nuevas reses o insumos para
su hato, especificando el tigacantidad a comprar; como se muestra éigara 69, en esta

interfaz ambién se muestran la utilidad y los egresos del hato, con el fin de que el usuario
vea inmediatamente reflejado las posildessecuenciasedencadenadas en respuesta a la
decision que toma.
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HATO GANADERO LA HOYADA EL TEJAR Avanzados

Finanzas Compras Ventas. .. Escenarios > Trabajadores
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(Debe tener la simulacién pausada si desea Temeras de levante ] 200,00
realizar esta accion en una fecha especifica -
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Egresos anuales

18.000.000-

16.000.000

14.000.000 - — por compra de otras reses
Egresos — por compra de concentrados

12.000.000

mensuales

Representa la salida mensual
de dinero como producto de los
diferentes gastos e inversiones
realizadas en el hato

— por compra de sales

10.000.000 — por compra de otros suministros

— por pagoe de salarios a trabajadores
por pago de Luz

6.000.000- — por compra de toros

8,000,000

Pesos/Afio

- 4.000.000 — por el pago de impuestos )
— por a compra de guias de mobilizacién
2.000.0007

2.020 2.021 2.022 2.022 2.024

Figura 69. Interfaz de compras delnsulador.
Fuenteelaboracion propia, utilizando la herramienta Powe(gi0d.7)

5.3.4 Interfaz de ventas

En estanterfaz el usuario, puede evaluar el impacto que puede generarse en las utilidades
como consecuencia de decidiender una cantidad determinada de reses en un mismo
momento.

En laFigura 70 se muestra el disefio dsta interfaz.
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Compras ) . Escenarios & Trabajadores
H

ina
Tniciar @ @ Limpiar Seleccione una fecha para pausar -> pia: | =] Mes: | = aiio: | |
Pausar

Tipo de animal Cantidad de reses a vender

Para realizar una venta... Temeros de levante 0
1. Ingrese las cantidades de cada tipo de res a vender Novillos de engorde 0
2. De dick al botén "Vender"

3. Inica la simulacién nuevamente con el botén Toros sementales 0
superior T de | 0
(Debe tener la simulacion pausada si desea realizar emeras de levante

esta accion en una fecha especifica o hacerla antes de Novilas prenadas o
iniciar la simulacion)

— Vacas secas 0

utilidad de la finca

60.000.000
Utilidad 50.000.000 Utilidades anuales de la finca
Representa las  ganancias = =
acum n cada uno de los|  40.000.000 Ao Utilidad de la finca (Pesos)
afios os; esto es ol O 2.020 56.726.922
producto resultante luego de| © 30.000.000 2.021 62.391.494
restare los egresos a los| O
ingresos. 20.000.000 2.022 62.543.077
- 2.023 64.640.049

10.000.000 2.024 61.910.004

LR >> Ver reporte completo

20200 20205 2021,0 2.021,5 20220 20225 20230 20235 20240 20245 20250

Ingresos anuales

60.000.000
Ingresos 54.000.000
mensuales 48.000.000
— P ita de lech:
- o 42.000.000 orventa dleche
b ‘5 — Por venta de novillas prefiadas
‘ul;vem caucaco, ? 36.000.000 — Porventa de terneros
o 30.000.000 — Por venta novillos
E SAETRETD — Por venta de toros
_ por venta de terneras en levante
18.000.000 — porventa de vacas
12.000.000
©.000.000

2.020 2.021 2.022 2.023 2.024

Figura 70. Interfaz de ventas del simulador.
Fuenteelaboracion propiautilizando la herramienta Powers{2017)

5.3.5 Interfaz de escenarios

En esta interfaz el usuario puede d¢desar posibles escenarios que se generarian en caso de
tomar una decision o si alguna variabi&gena del sistemadquiere un comportamiento
diferente al previsto.

Entre las decisiones que puede evaluar se encuentran un posible cambio de raza en los
bovinos y la suplementacion alimenticia en reses que se encuentran en etapas donde
actualmente solo se alimentan costpa

Los escenarios de variables exdgenas que el usuario guezsideratienen que ver con los
precios de servicio de luz, concentradoneateche y los jornales (dias de trabajo), para lo
cual la interfaz le da lagsibilidad de proyectar la simulaci@on los precios mas bajos, mas
altos o medios que han registrado estas variables en el mercado en los ultimos afios.

El disefio de esta infez se puede apreciar erHigura 71.
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HATO GANADERO LA HOYADA EL TEJAR Avanzados

Ventas. E_JZ? Escenarios 2 Trabajadores

Seleccione una fecha para pausar -> pia: | =] Mes: |
Camb
Suplementar alimentacién Suplementar alimentacién
Modelo a simular Raza terneros en lactancia terneros en levante
| Modelo Real | |Normando No = No. =
Precio servicio de luz Precios concentrado Precio Litro de Leche Precio Bovino por kilo
| | Precios Medios | ~ |
Valor del Jornal
Precio media
Debe tener la simulacion pausada si desea realizar esta accion en una fecha especifica o realizarla antes de iniciar la simulacién
Utilidad de la finca
60.000.000
Utilidad 50.000.000 -
Utilidades anuales de la finca
Representa las  ganancias 40,000,000
acumuladas en cada uno de los 9
afios simulados; esto es el @ 56.726.022
producto resultante luego de 4 20-000-000 52501404
restarle los egresos a los .391.
ingresos. 20.000.000 62.543.077
= 10.000.000 ©64.640.049
61.910.004
o+ A —
2.0200 2.020,5 2.021,0 2.021,5 20220 2.022,5 2.0230 20235 20240 20245 20250 >> Ver reporte completo
Comportamiento poblacional
25+
Comportamiento 204
poblacional
m 154
F
Representa la cantidad de H
animales presentes en cada 2 104
una de las etapas a lo largo de
los periodos ~ simulados.
- By
if
2,020 2.021 2,022 2.023 2.024
— Terneras en lactanca — Terneras en levante — Novillas prefiadas — Vacas de ordefio Vacas secas
— Terneros en lactancia  — Terneros de Levante  — Novillos engorde — Toros sementales
Ingresos anuales
Ingresos 1
60.000.0007
mensuales E
54.000.0009
Representa la  cantidad  de 48.000.000 ]
dinero recaudado, resultado de o 000000 ] _ porventa de leche
e g #2000.0007 — Por venta de novillas prefiadas
llevados a cabo dentro del < 36.000.000]
ey o 2e-000.0007 — Por venta de terneros
o 30.000.0007 — Por venta novillos
= o 1 — Por venta de toros
& 24.000.000
E por venta de temeras en levante
18:000.0004 — por venta de vacas
12.000.000
6.000.000F
od
2020
Egresos anuales
18.000.000-
Egresos 16.000.000-
mensuales faaTnE — por compra de otras reses
Representa la salida mensual © — por compra de concentrados
de dinero como producto de los b 12.000.000 — por compra de sales
diferentes gastos e inversiones % mames — por compra de otros suministros
realizadas en el hato w
o — por pago de salarios a trabajadores
- @ 8.000.000-
@ por pago de Luz
% 6.000.0004 — por compra de toros
AGEnEE — por la compra de guias de mobilizacién
— por el pago de impuestos
2.000.000+
2.020 2021 2.022 2.023 2,024

Figura 71. Interfaz de escenarios del simulador.
Fuenteelaboracion propia, utilizando la herramienta Powe(20id7)
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5.3.6 Interfaz de trabajadores

Esta interfaz le da la posibilidad al usuario de evaluar la decision de comtabtgadores
externos para que realicen una tarea en un numero determinado de jornales, verificando que
no se comprometa la utilidad del hate forma significativa.

El disefio de esta interfaz se puede apreciar Eiglaa 72.

HATO GANADERO LA HOYADA EL TEJAR

. B . o = .
£ Finanzas ¥4% Inventario 5. J Ventas A e Trabajadores

Iniciar @ @ Limpiar Seleccione una fecha para pausar - pia: | =] Mes: | ~| aio: | -

Pausar

Modifique la tabla si desea contratar algin trabajador extra

Debe tener Ia FrssiE & Numero de trabajadores 0
dese una - -
fecha = Cantidad de jornales o
wwwwwww a n - -
Predio del jornal 25.000

Utilidad de la finca

60.000.000
Utilidad -

50.000.000 Utilidades anuales de la finca
Repr ganancias =
acum da uno de los |, 40.000.000 Aiio  Utilidad de la finca (Pesos)

f esto es el D 2.020 56.726.922

prod sultante luego de| O 30.000.000
restarie los egresos a los O 2.021 62.391.494
ingresos. RETIETE 2.022 62.543.077
= 2.023 64.640.049

10.000.000 2.024 61.910.004

0+ + + ' v + + + ' + + + ' + ¥ + + + | = Ver reporte completo
2.020,0 2.020,5 2.021,0 2.021,5 20220 2.022,5 2.023,0 2.023,5 2.024,0 2.024,5 2.025,0
Egresos anuales

18.000.000

16.000.000 1
Egresos

] — por compra de otras reses
mensuales . 14.000.000 7;”
Representa Ia  salida mensual 'S RZUBURy | — por
de dinero como producto de los <. 10.000.000 — por istros
diferentes gastos e i 8 — por pago de salarios a trabajadores
realizadas en el hato @ 8.000.000
o por pago de Luz

- 2 6.000.000 — por compra de toros

000,000 — por a compra de guias de mobilizacién

— por el pago de impuestos
2.000.000

e
0
2.020 2.021 2.022 2.023 2.024

Figura 72. Interfaz de trabajadoren elsimulador.
Fuenteelaboracion propia, utilizando la herramia Powersing2017)

5.3.7 Interfaz de opciones avanzadas

Esta interfaz se divide etuatro partes, en las primeras tres se ensefian los mo@elos
Forrester propuestos para los subsistemas poblacional, finandieadignentaion del hato;

en ladltima parte el usuario puede modificar los valores iniciales Idaraas variablegel

sistena, como lo sonla cantidad de reses en cada efaqmaluctiva los tiempos que duran

las reses ealgunas de estatapasel numero de traljadores fijos contratadoslgs precios

de mercado de algunos productos y serviass con el fin dedejar abieta la posibilidad

de que el usuario utilice el prototipo en el futuro, donde probablemente los valores de algunas
variables no son igualed@s modelados por defect

El disefio de esta interfaz se puede apreciar Eiglaa 73.
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HATO GANADERO LA HOYADA EL TEJAR “%) Vover al simulador

Modelo poblacional :  Modelo financiero %’ Modelo de alimentacién @ Parametrizacién
Tniciar @ @ Limpiar Seleccione una fecha para pausar -> Dia: =] Mes: | | Afio: =
Pausar
Poblacién inicial de machos Poblacién inicial de hembras
Poblacién inicial Etapa Cantidad (reses) Etapa Cantidad (reses)
" Terneros en lactancia 8 Terneras en lactancia 3
Esta seccién permite modificar los  valores
inicisles de los niveles poblacionales de los Temeros de levante s Terneras en levante 6
bovinos antes de iniciar la simulacion
" Novillos de engorde + Novillas prefiadas 3
Toros 2 Vacas de ordefio 14
Vacas secas 11
Tiempos
Tiempos Tiempo en lactancia 6,00
EHE  sEEEMl [ WEUET 0 TS Tiempo en levante de machos 18,00 Aplicar cambios
iniciales de los parimetros de los tiempos que
duran las reses en algunas etapas e @ egok 12.00
Tiempo para pasar a primera monta |14,00

Precios Concentrados
Rubro Valor (pesos)
Kg de peso vivo 4.000 Preparto - -
ol e Trabajadores fijos
- i asleche

Precios Litro de leche 900 que hay en el hato
Estz seccién permite modificar -
los valores inicisles de algunas Sales 50.000 Manna
variables que influyen en la Sollapro o & ofiem @B
utiidad del hato Jomal 25.000 il

Servicio de luz 15.000 Moficar cantidades iniciales de

concentrado
Kg de concentrado 1.500 7

Figura 73. Interfaz de opciones avanzadas en el simulador.
Fuenteelaboracion propia, utilizanda herramienta Powersi(8017)
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6.CONCLUSIONES

El presente capitulo tiene elgpdsitode enunciar los principales aportgsogrosobtenidos
durante el desarrollo dproyecto

Coneste proyecto se logmdagaracercalelos diferentedrabajos de investigacidlevados
a caboen el sectoragrgpecuario lo cual permitiorealizar una identificacion delas
problematicasde los productores pecuarios, asi coagterminar lasvariables ge
normalmentenfluyen en los procesgproductivosientro de este sectpique permitieron la
caracterizacion demismg posibilitandode este modonoddar el sistema productivdel
hato ganadero la Hoyada el Tejaostrando las diferentes dindmicas queederdentro de
su funcionamiento el desarrollo de los bovinague lo integrancon dicho modelado se
logro representalas etapas y tiempos por lgse lasreses transcurremormalmente para
adquirir las condiciones fisiolégicas necesarias pacumplimiento lafin productivo
determinao por el administrador del halos factores que de uneotramanera afectan la
rentabilidad dehegocio ganadery el manejaque se da bps recursos con los que cuenta el
hata

Comoproducto final se obtuvo un prototige interfaz de simulacion quenmite evaluar
los efectosy escenarios que podrian presentarseediano y largo plazcomo respuesta a
las decisbnes queel ganaderdgomeen el hato Algunosde losposiblesescenarios quel
usuario puede estimaon: trabajar conbovinosde una raza iterente dentro del hato
suministrar concentrados a animajeg se encuentran etapagproductivas a los cuale®

se les suplementa alimentacién actualmentg un aumenta disminucion en loprecios
de la lechegcarne,concentrados, servicios salrios Dentro de este prototipo el usuario
puede analizar la posibilidad de comprarerder reses en un tiempo deninadocortratar
trabajadores extra para realizara labory comprarantiparasitarios, medicamento®tros
insumos

Con respecto dos resultadosobtenids con el simuladoy comparandals con los datos
histéricos poblacioras proporcionados por eddministrador del hafgpodemos deducir
que,los datos de la simulacion son bastante cersalos datos realessin embargogl
modelono predce con exactitud los cambios bruscos que se prodaneelsistema real
como respuesta las decisiones repentingsie fuerontomadas por el administradora
posibles repesamientos que se generararaluna etapa

Teniendo en cu#a lo anteriorpademos inferique 1aDS si puedeserutilizadapara apoyar
decisions en un hato ganadero cual daria cumplimiento a lo planteado en los supuestos
iniciales con respecto a lalimentacién el modelopermite evaluar la posibilidad de
suplementarl&n les bovinosya que se veria reflejado €a productividad y en losidices

de utilidad de la finceen cuanto a realizar una posible inversfgor ejempd, en la compra

de mas rese&l modelo refleja la manera en que se ve afectada la productieidadtidad
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de recursos naturales del hgiarentabilidad generadeeferente amomentocadecuadpara
realizarla ventade una resel modeloposibilita evaluar la opcién deenderen etapas o
cantida@sdiferentescon lasgque normalmentse trabaja enl éatoy observar la manera en
que afed variables como la utilidad.

Respecto &6mo contribuy6 este proyecto en nuestra carrera como ingenieros gesjste
podemos decilque, logramos un aprendizaje y conocimiento en cuanto al usta de
perspectiva stémica psa abordar problematicas en@eomda ganaderig la necesidad
de apoyara los pequefios y medianos productores pecuarios en igigdaattdiara con
herramientas tecnologicgse les faciliteda forma en que realizan sus procesos.
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/.RECOMENDACIONE S

El presente capitulo tiene @lopdsito dedescribirlasactividades o elementos que se deben
considerana futuropara complementar los resultesdobtenidos easte proyecto

Para darle continuidad al proyes® deberian tener en cuenta aspecomo:

Licenciamiento del softwarde modelado en el desarrollo de la fase de modelado se
presentaron inconvenientes con la licencia del software Bowetebido a quecontaba
conlimite de tiempg el cual se vencié emediode esta fase, por lo cus¢ recomienda
adquirir una licenci@omercialaca@mica outilizar otra herramienta para el apoyo en la
fase de modelamiento con DI que evitaria estaaconvenientes y daria la posibilidad
de crear aplicaciones web de simulacion a parir de modeleSadigs en herramientas
como Forio o MASonsulting.

Uso denumeros enteraanla definicion de variablesatimodeloteniendo en cuenta que,
lo que se pitende modelar es un sistema de animalesecho de quee hablar&n cifras
enteras lo harimasconcisq para ello se deberian definir tmlosparanetros del modelo
matematico en unidades de tipo integer.

Formato de fecha en el tiempo de simulacamtualmente el modelo trabaja el tiempo en
afios, es decir, tanto a los meses como a los dias laderanisallando su equivalente en
afos, ;1 embargogesta forma de representarlo dificulta un poco la compresion.
Escalabilidadconsiderando que cada hatgenta con condiciones diferentes que podrian
realizar cambios en el prototipo a nivel del modséda pertinente la elaboracion de una
guia que permita a usuarios de hatos diferemakizar dichos cambigsara adaptarlo a
su sistema productivo.

Enriguecimiento del modelgara aumentar la precision de la herramiesgga pertinente
representar edl modelode manera detalladias componetesbiofisicos del sistema como
lo son la alimentacion y su influencia émgananciale peso de los animaleéeniendo en
cuenta los minerales y demas nutrientes que camtiéas pasturasa suplementacion
pettinente para los bovinos teniendo en caetd composicion quimica de los
concentrados y las respuestas metabdlicas que estos ggrlarposibilidad de abajar
conmas odiferentes razas al tiempBara ello se deberia contar con el asesoramiento de
un zootecnista o profesional en el area.

Mejoras graficascontemplar la posibilidad de hacer la intenfis@sgrafica haciendo uso
deplataformasie creaciomle interfaces didactica®mo por ejemplo UnityGameSalad,
GameMaker Studio, entre otrds; que lo hariamasintuitivo y facilitaria el us del
simulador.

Aleatoriedadde variables exdgenael modelo es necesario considerar que los precios
de mercadale algunos productos no se cartgn de forma lineapor ende se deberia
considerar la creacion den algoritmo que permitiera hacer prmones de dicha
variabilidad y reflejarla efa utilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadrocon laterminologia para la busqued@&bde informacion

Tematica Grupos de términos
Sector Agroindustria (Agroindustry):
agropecuario Sinénimos alternativostndustria agraa (Farmingindustry), industriaagricola égricultural industry)

Significado: Gestion integrada del conjunto de kctividades ligadas a la produccion agricola, g
transformacion y a su comercializacion.

Econamia Agraria (Agricultural economic$:
Sinénimos alternativosAgroeconomigAgroeconomyy economiagricola
Términos relacionadosProduccién agricol@Agricultural productior)

Ganado vacuno Cattle):
Sinénimos alternativo$sanado bovinokbovinag

Ganado (Livestock:
Sinénimos alterativos: Animales de granj&érm animalg y ganaderia

Industria lechera (Dairy industry):
Términos relacionadod:eche Milk) y productos lacteosairy productg

Nutricién animal (Animal nutrition):
SinénimosalternativosAlimentacion animal Animal feeding

Explotaciones agrarias Farms):

Sinénimos alternativosEmpresas agrariatafm enterprise} explotaciones agropecuarias, fincaanche3 y
granjas.

Hatos Herds):
Sinénimos alternativosPoblacid animal &nimalpopulatior) y rebafiogflocks
Definicion: Un grupo deganado u otros animales domésticos de un solo tipo mantenidos juntos p
prop6sto especifico.

Zootecnia (Animal husbandry):
Sinénimos alternativosCria animal Animalbreedng)

Genética animal @nimal genetic3:
Sinénimosalternativos: Reproduccion animalAhimalreproductior)

Trabajador Agricola (Agricultural workers:
Sindnimos alternativosTrabajador agrariodHarmworker) y trabajador ruralRural worker)

Dinamica de| Disefio de sistemasSysemsdesign:
sistemas Palabras relacionadas:

Andlisis de sistemasgstemanalysi3
Ingenieria de sistemaSystem&ngneering

Sistémica $ystémique
Simulador 7 | Toma de decisiones§ecisionmaking)
Toma de Palabras relacionadas:
decisiones Sistemas d&oporte a la DecisiérDgcisionsupportsystemps

Andlisis de decisiondecisionanalysid
Simulacion por computadra (Computersimulation)
Palabras relacionadas:
Simulacion Simulation Y Pal abra m&s ampli a
Modelo de simulacién Simulation modelg
Sinénimos alternativos:
Modelo cibernéticoQybernetionodel3
Técnica de simulaciérS{mulationtechniques
Disefio (Desing

Fuente: elaboracion propia

102



Anexo 2. Informacion finca la Hoyada el Tejar

Cuadro 1. Poblacién ddnembras bovinas en el hato
Cantidad (Reses)

Etapa fisiologica
Terneras en lactancia
Terneras en levante
Novillas ce vientre
Vacas en ordefio 1
Vacas secas

Terneros en lactancia
Terneros en levante

Novillos de engorde
Torossementales

Fuente(Rodriguez H. , 2020)

NWONOITNWO ©

Cuadro 2. Gastos mensuales del hato la Hoyada el Tejar

Compra de concentrados
Otros suministros

Gasto Valor
Servicio de luz Entre10.000 y20.000$/mes
Compra de sales 50.000%/mes

Entre 480000 y550.000 $/mes
Entre10.000 y50.000$%/mes

Salarios de 2 trabajadores 1.755606%/mes
Guias de movilizacion denimales 7.200%/res vendida

Impuestos de la finca 250.000%/afo

Fuente(Rodriguez H. , 2020)

Cuadro 3. Peso promedio de los bovinos

Etapa fisiol6gica Pesoaproximado (Kg/res)
Terner@s en lactancia 351 90
Terner@s efevante 10071 300
Novillos engorde 300- 700
Novillas prefiadas 350- 500

Vacas ordefo 300450

Vacas secas 280-400

Fuente(Rodriguez H. , 2020)

103




Cuadro 4. Caracteristicas de los pastos presentes eatella Hoyada el Tejar

: Tiempo de Porcentaje de cubrimiento del area
Tipo de pasto crecimiento .
. de lafinca
(Dias)

Kikuyo 42 80 %

Trébol rojo 40-45 7%

Ray Grass 45 2%

Falsa Poa 120 10%

Pasto Elefante 120 0,5%

Pasto imperial 90-110 0,5%

Fuente(Rodriguez H. , 2020)
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Anexo 3. Descripcion dexperimentos realizados para obtener datosl hato

Los datos que se obtuvieron mediante el proceso de experimentacion fueron laepesos
cada uno de logpos depastogresentes en la finca, para lo cualleed el siguiente pso a
paso con cada uno de ellos:

- Se identifi@d en cl potrero el pasto estaba en su nivel maximo de maduracion.
- Se midiéun metro cuadrado de pastse cortd en su totalidad preseen esta area

AR N N AW el RN
“,i Ve Al i \ “/ ! “,>’ el ¥ A T3¢ @

Fuente: Autores

- Pordltimo, se pe® el pasto cortado.
Los datos obtenidos se encuentran consignadosCGmadro 1:

Cuadro 1. Pesos aproximados por tipo de pasto

. Kilogramos de pasto

Tipo de pasto por metro cuadrado
Kikuyo 4

Trébol rojo 2

Ray Grass 15

Falsa Poa 2

Pasto Elefante 20

Pasto imperial 10

Fuente: Elaboradn propia
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Anexo 4. Documentacion detallada de documenpo®rizadosen la revision de
literatura

1. Modelo de simulacion para estudiar la dinantga poblacional de un hato ganadero,
basado en un modelo de simulacién con Vensim

Implementacion de la dindmica de sistemas (DS)

En este trabajo se utilizd la DS como herramieetaprendizaje acerca de la &@linica
poblacional de un hato ganadero, bbsealograr comprendda complejidad de los
sistemas de produccion ganadera, en todos sus componentes (bidticos y abidticos) desde
una perspectiva sistémifslolina Benavides, 2018)

Este enfoque sirve para evaluar estrateesultado de la simulacion) para mejorar el
manejo que se le da al crecimiento y produccion (de leche y carne) utilizando la
herramienta metodoldgica propuesta, en este caso tadree un modelo de simulaoié

Modelo
En laFigura 1 se muestra el motteplanteado por Molin§2018)
)

'y o)
A
/entas TOm /entas TLm HMuertes NE
Probabdm ;:ou\\ ‘entas i 7‘ /
N . i e %Y ;

\, ./ !
N | Terneros | Swo/ | TeRnEros |8, | NoviLos
o le;\nchos £ ORDENO Deslel:\ mxhos— LEVANTE En:;rde ENOORTE
Y
— [HMuertes TOm PitMuertes TLm
\ Tasa mortalidad : y \Tasa mortalidad
TO ¢ Tasa mortalidad fos) TLm
\ TOm
TERNERAS Tasa mortalidad - 6% ]
o - Duracion de la
$EIENE ﬁi%o’% o Te= nlamhdad ﬁ ¥o Iactancia
’f' / ! / ) b }
[ 4 . y PifMuertes VS
[{{Destete % i uertes NV HMuertes VO P
\ f A 1
Secado
4 ’ ] \ s \
TERNERAS 7 NOVILLAS DE = VACAS VACAS SECAS
LEVANTE Maduies sexnial VIENTRE Primer parto ORDENO
BWetsTL o HiiVentas NV 7 Jentas VO Parto
v primera monta Duracién de la
\ gestacion
Q Q

Figura 1. Representacién de un hato ganadero mediante flujos, niveles y variables
Fuente: Moling2018)

Herramienta utilizada: el modelo de simulacidine desarrollado en Vensim ®PLE Plus
7.2.

Método: ElI modelo fue construido bajo la metodologia de DS, este estudio, ayudd a

conocer y entender las multiples interacciones queyiflisobre un hato ganadero, para
lo cual fue establecido para un horizodé&tiempo de 12 afos utilizando los principales
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componentes de la metodologia: flujos, niveles, retrasos, bucles de retroalimentacion,
entre otrogMolina Benavides, 2018)

Se consideraron grupos (No individuos) de animales jgasan por varios estados
fisiol6gicos durante suida productiva y con caracteristicas similafiésa dinamica de

los animales se logré introduciendo pardmetros reproductivosvéiteentre partos,
intervalo entre parto y concepcion, entre otros),staamortalidad y tasas de ventas
(Molina Benavides, 2018)

Decisionesqueapoy&Est e model o fipermite a | os ganader
de cecisiones, actuar en diferentes escenarios, ensayar distintas poléiqaeriynentar

las consecuencias de sus propidse c i s i(Mofina sBenavides, 2018)en la
administracion de un hato ganadéjaos ejemplos de las poliis que se pueden analizar

son: no vender las vacas de ordefio; y la rednadel intervalo entre parto y concepcién

en determinadosneses. Una de las ventajas de trabajar con modelos de simulacién, es
observar la reaccion del sistema a una medida tomada.

. Lineamientos Metodoldgicos para construir Ambientes de Aprendizaje en S&nas
Productivos Agropecuarios soportados en iDamica de Sistemas

Implementacion de la (DS)

Se dilizo para representar tinamica de sistemas agropecuariomedelos matematiso

de simulaciéry genear escenariopara evidenciacambiosen lasvariades dedecision,

esto con el fin identificar los lineamientos metodoldgicos, que permitieran la
representacion de dichos sisterpasala toma de decisiones y faciliti evaluaciorde

los posibles efectoderivados deliversas alternativas de politica gestion y/o del uso

de tecnologis como de mejora de razas, inversidn en equipos, recuperacion de pastos,
control de plagas, entre otr@g@6mez Prada, Andrade, & Vasquez, 2015)

Método: Para representar de una manera adecuaslasistemas de produccién
agroecuariaGéme, Andrade,y Vasquez(2015) lo dividieron en los subsistemas
demografico, biofisico, productivo y @@dmico relacionados entre si constituyendo un
sistema dinamicacomo se mestra en l&igura 2.

El modelado planteado integra una serie de componentes similares en los diversos
sistemas productivos agropecuarios con lo cual se logré un modelo global qamu
posteriormente puede considerar las caracteristicascypards decada sistema
productivo, en elCuadro 1 se encuentran algunas caracteristicas de los sistemas de
produccion agropecuar{&bémez Prada, Andrade, & Vasquez, 2015)
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Figura 2. Hipotesis Dinamica Basica d8lstema Productivo Agpecuario
FuenteGomez, Andrade y Vasqué2015)

Cuadrol. Caracteristicas generales de los sistemas de produccion

Caracteristicas Generales Bovino Porcino Caprino Cunicola
Gestacion (Incubacion) [dias) 270 114 150 31
Crias promedio al parir 1 9 2 7a9
Lactancia [dias] 270 21 100 56
Recuperacion hembras [dias)] 90 14 50 a 60 17

# ideal de partos por afo 1 27 1.7 5a7
# Promedio de crias por ano 1 24 1 35

Fuente: Gomez, Andrade y $3uez(2015)

Modelo: El modelo plantedo porGémez, Andradey Vasquez2015)y que contiene una
estructura basica comun para los sistemas de produccién agropecuanesisaglo en
la Figura 3
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Figura 3. Modelo resumido de la hipétesis de la dinamicachan Flujos y Niveles
Fuente: Gomez, Andrade y Vasqy2@15)

Herramientas: Stella como software para modelamiento con dinamica de sistemas y

AgroDiSi (Software desanllado por los autoregpmoambiente informaticogra el uso

del modelo.

Decisiones que apoya:

Las decisiones que apoya estan orientadas a los roles especificos de los actores que

definieron como objetivos.

Al usuario experto le peite realizar uranalisis de sensibilidad de la variacion en el

sistema omo respuesta decisiones administrativas relativas a la productiaidadario

aprendiz le facilita la comprension del funcionamiento de los modelos recreando posibles

escenarioy evaluando susesultados; poultimo, al administradote permite realiar

109




cambios en variables del modelo y los parametros con los cuales van a interactuar los
aprendice§Gomez Prada, Andrade, & Vasquez, 2015)

Interfaces:
En laFigura 4 se muestrauna de las interfaces de AgroDiSi
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Figura 4. Interfaz de AgroDiS[Captura de pantalla]
Fuente: Gomez, Andrade y Vasqy2015)

. Disefio de un modelo de simulacion dindmica para mejorar la produccion de
ganado bovino en una graja en elnorte del valle del cauca

Implementacion de la DSEneste progctq se implementaron los elementos que brinda

la DS en el disefio del modelo de simulacién dindmica que buscd mejorar y plantear
alternativas la producciéon de ganado bovino de eebana granja del Norte Del Valle

del Cauca.

Se implementaron modelos dmalacién para evaluananejos alternativos de praderas,

en distintos suelos y climasdisefiandouna herramienta que permite evaluar las
diferencias en el manejo del sistema progodle la Granja, basandose en las soluciones
obtenidas por el model&ranco Correa & Marulanda Garcia, 2Q17)

para as2? MAapoyar | a toma de decisiones tant
con el propdsito de que e tenga que incurrir en los grandes costos que implica esperar

los resuladose n un si st ema (Frenaol Cortbe & Mdaautaredd €arciaa O

2017)

Método: Inicialmente Franco y Marulandd2017) realizaron una caracterizacion del
sistema de produccion dergalobovino implementado en la granja objeto estudio, con
lo que se pudo extraer parametros de entrada para el mBdsteriormente, realizaron

el disefio de un modelo de simulacidinamica que permitiese el andlisis de posibles
escenarios para buscamteejaa en la produccion de ganado en la granja. El modelo que
disefiaron esta compuesto pms subsistemaBnanciero, biofisico y productivo, como se
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muestre en l&igura 5. Por atimo, realizaronla validacion del modelo de simulacién
frente a escenagogeneradoanteriormentalentro del mismo sistema de produccion de
ganado bovino y de esta manera determinar las mejores estrategias para la granja.

Modelo:

FINANCIERO

PRODUCTIVO

BIOFISICO

Costos Varios

JEgresos

Costos CMK /

AN

Compras

P

Itilidad

0,

Ingresos

Descarte

_Kﬂf

—\_,———'{/-

O Ceb:

Capacidad Carga

Suplemento

recimiento

Dia Permanencia

Dia Descans

Figura 5. Diagrama ausal dekistema productivo de la granja
Fuente:Franco Correa y MarulaadGarcig2017)

Tas Nov Ceb Des

Figura 6. Diagrama de flujamivel del subsistema productivo
FuenteFranco Correa y Marulanda Gar€2917)
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Variables identificadas pdiranco y Marulandé2017)para el subsistema productivo:

- Ceba: Cantidad de novillos en el proceso.

- Nov Ceb Acc Numero de novillos que entran al sistema de produccion ganadera

- Nov Ceb Des: Novillos que por alguna razén salen del sistema.

- DescarteKilogramos descartados del sistema de produccion ganadera.

- UGG (Unidades de Gran Ganado): Cantidad de animalesugdep mantenerse en
un area determinada.

- Cap Com: Cantidad de anales puedo comprar, teniendo en cuenta la
disponibilidad de pasto o fojea

- Dif UGG: Disponibilidad de pasto o forraje.

- Ganan Dia: Gramos de ganancia diaria en peso vivo que obtienenmatean

- Pv: Peso vivo de los animales, esta medida esta engihogt

- Ceb Ins: Cantidad de animales que ingresan al sistema.

- Peso Ceb IniEs el peso inicial con el que entran los animales al proceso de ceba.

- Tas Nov Ceb Des: Es la tasa de que haya wadeso que un Novillo sea retirado
del sistema.

- Tam UGG: Represeacion de la cantidad de animales en unidades de UGG.

- Tas Crec: Indica eazén de que crece el animal.
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Figura 7. Diagrama de flujmivel del subsistema financiero
FuenteFrancoCorrea y Marulanda Garc(2017)

Variables identificadas pdtranco y Marulandé2017)para el subsistema financiero:

- Utilidad: Diferencia de los ingresos y egresos del sist@oaduccion.

- Ingresos: Cantidad de dinero que ingresa de la actividad ganadera.

- Egresos: Costos que demanda la producciéon ganadera.

- Cos Prod: Costos varios

- Cos Alimen: Costos alimenticios y suplementarios.

- Cos Profesional: Costos generados por asesoramidatlos profesionales.

- Cos Sani: Gastos generados por el plan sanitario.

- Cos hsyMant: Costos de instalacion y manutencion de lo requerido para idasttiv

- Cos Compras: Costos dados por los gastos que genera la compra, como costos de
transporte, permis, etc.
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Figura 8. Diagrama de flujmivel del subsistema Biofisico
Fuente:Franco Correa y Marulanda Gar¢2017)

Variables identificadas por Idsanco y Marulandé2017)para el subsistema biofisico:

Pasto Acumulado: Cantidad de forraje acumulado diariaanent

Creci Pasto: Indica la cantidad de pasto o forraje ha crecido.

Consumadel Lote: Cantidad total de forraje que consume &dote de animales por
dia.

Prod Total Pot: Es la produccion total de forraje en el potrero.

Prod Total Ha: Es la produccionabtle forraje por Hectéarea.

Pasto Perdido: Cantidad de pasto que se ppdpisoteo, heces, orina, etc.
Perdida Por Hectéae Cantidad de pasto perdido por hectarea.

Pasto Aprovechable: Cantidad de pasto aprovechable o consumible por los animales.
Tamaf® del Lote: Expresado en términos de Unidades de Gran Ganado.
Consumo Aninal: Cantidad de forraje que consume el animal per di

Periodo de Permanencia (PP): Numero de dias que puedo ocupar el potrero.
Rota: Esta variable permite la rotacion de los nowilo los diferentes potreros.
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- PRV Pastoreo Raci onldelintegrelasuatrodeges del paskhed a
Voison, Laley del descanso, La ley de la ocupacién, La ley de la ayuda y La ley de los
rendi mientos regul areso.

- Prod Pot: Produccion Poteatc

- Periodo de Descanso (PD): Es el tiempo que mantiene en descans@ro) pot

mientras crece el pasto.

Herramienta utilizada: Programa de simulacion dindmica Vensim PLE, Version.6.4b

Decisiones que apoyaApoya la toma de decisiones tanto de los ergercomo de los
productoresya que permite evaluar el manejo del siseemroductivo de la Granja,
basandose en los resultados del modelo con el propdsito de que no se tenga que incurrir
en los grandes costos que implica el esperar los resultadosistemmaseal de ganaderia.
Algunas delas decisiones que se pueden evahkar. la cantidad de animales que se
pueden tener en un determinado potrero y el tiempo que puede durar un lote en un area
especifica con el fin de lograr el maximo aprovechamientgasto y beneficiar el
desarrollo déos bovinogFranco Correa & Marulanda Garcia, 2017)

. Propuesta de un modelo de simulacion de ganaderia intensiva bovina

Implementacién de la DS: En este trabajose evidencia el uso de BS en la

representacion de la ganaide bovina intensivamediante modek que logran la
identificacién de estrategias que permiteaximizar elbeneficio en el menor tiempo
posible con el fin de evaluar los posibles riesgos y evitaas pérdidas(Gémez Prada
& Andrade Sosa, 2010)

Método: Para la lograr la elaboracién de la interfaz de simulaciéGtoeez y Andrade
(2010) hicieron uso de las herramientas que brinda la DS, penubt asi mediante la
identificacibn de parametroen la elaboracion de los rdelos para los siguientes
prototipos (Los cuales representan escenarios diferentes):

- Prototipo 1: Doble propésifiodemografico.

- Prototipo 2: Ceba intensivademografico finan@ro.

- Prototipo 3: Lecheriademogréafico y financiero.

- Prototipo 4: Componentaofisico.

- Prototipo 5: Modelo General de Ceba Intensiva.

- Prototipo 6: Dindmica de produccion de pastamento de peso.

Posteriormente se integraron en un modelo general qumite la realizacién de
proyecciones y evaluar el comportamiento e influen@das variables en el sistema
ganadero.
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Modelo:

MACHOS HEMBRAS

MNovillas_Ceba
+ -+

Temeros
/-

Tenerae  MNovillas_Levarte Wi uevas

G

Ciclo_2

b
b
>
[

=

-
x
[=]

=

Movilos_Ceba

Macimentos

-+

PreLac

Figura 9. Diagrama de influencias prototipo 1 doble propdsitiemografico
Fuente:GOomez Prada y Andrade Sq2810)
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Figura 10. Diagrama de influencias praijgo 2 ceba intensivademografico financiero
FuenteGomez Prada y Andrade Sq2810)
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Figura 11. Diagrama de influencias prototipo 3 lecherfliemogréfico y financiero.
Fuente:GOomez Prada y Andrade Sq2810)
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Figura 12. Diagrama de influencias prototipo 4 componente biofisico
Fuente:Gomez Prada \ndrade So0s§2010)
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Figura 14. Diagrama de flujonodelo general de ceba intensiva
Fuente:xGOomez Prada y AndradSosg2010)

Figura 15. Diagrama € influencias prototipo 6 dinamica de produccion de pasto
Aumento de peso
FuenteGomez Prada y Andrade Sq2810)

Decisiones que apoydstaes una herramientie aprendizajétil parala intensificacion
de rutinasalimentarias en ganaderia bovina extensiva, evaluando si se generan mayores
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