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Titulo:

Alternativas de reconversién de una ganaderia tradicional productora de leche en una
ganaderia sostenible: un estudio de caso en la Sabana de Bogota.

Pregunta de Investigacion:

¢, Como cambiaria la ganaderia con sistemas especializados de produccion de leche en el
municipio de Sopd, con la implementacion de sistemas de manejo de ganaderia sostenible?
Objetivo General:

Determinar las implicaciones en la productividad de leche de diferentes escenarios de manejo
de ganaderia sostenible en una ganaderia tradicional enfocada en la produccién de leche en
el municipio de Sopo.

Objetivos especificos:

Analizar el funcionamiento de una ganaderia mediana (65 cabezas de ganado) enfocada en
la produccién de leche en el municipio de Sopé.

Construir e implementar un modelo basado en agentes para entender la respuesta de la
produccion lechera a diferentes escenarios de practicas de ganaderia sostenible.

Evaluar los efectos e implicaciones que trae implementar practicas de ganaderia sostenible
en una ganaderia tradicional productora de leche.



Alternativas de reconversion de una ganaderia tradicional productora de leche en una
ganaderia sostenible: un estudio de caso en la Sabana de Bogota

Maria Paula Urbina Pulido

RESUMEN

Se construy6é e implementé un modelo basado en agentes que representa la dinamica,
estructura y evolucion de una finca tipica de produccién lechera de la Sabana de Bogota. Al
modelo se le incorporaron practicas de ganaderia sostenible para analizar el comportamiento
en términos de produccioén lechera en un periodo de 10 afios. El modelo explica dos aspectos
claves de la produccion de un hato lechero: el primero, es la relacién que existe entre nimero
de cabezas de ganado y la produccion promedio de leche y el segundo, es la relacién que
hay entre la permanecia del hato en el potrero.

Para cada escenario de buenas practicas se determiné el efecto de los cambios en el tamafio
del hato y el tiempo de pastura en el promedio de produccion de leche en litros, se midi6 el
tamano de dicho efecto y, finalmente se compararon diferentes escenarios. Los efectos fueron
claros en todos los escenarios, sin embargo, fueron bajos en los escenarios que
implementaron todas las buenas practicas o que solo implementaron sistemas silvopastoriles.
Las diferencias entre escenarios llamaron la atencion de la importancia de que los sistemas
silvopastoriles estén acompafiados de otras mejoras para ver resultados de productividad en
el corto y mediano plazo. Con la aplicacion de las técnicas de modelacion de modelos
basados en agentes a sistemas de produccion es posible reflejar las dindmicas que traen
consigo las practicas de ganaderia sostenible frente a la produccién y al impacto ambiental.

Palabras clave: Sistemas ganaderos sostenibles (SGS), impacto ambiental, produccion,
pisoteo, modelo basado en agentes, tiempo de pastoreo y buenas practicas ganaderas.



Alternatives for the conversion of atraditional dairy farm into a sustainable farm: a case
study in La Sabana de Bogota

ABSTRACT

An agent-based model was built and implemented to represent the dynamics, structure, and
evolution of a typical dairy farm in the Sabana de Bogota. The model incorporated sustainable
livestock practices to analyze milk production behavior in 10 years. The model explains two
critical aspects of the production: the relationship between the number of head of cattle and
the average milk production, and the relationship between the herd's permanence in the
paddock. For each good practice scenario, the effect of changes in herd size and pasture time
on the average milk production in liters was determined. The size of the effect was measured,
and, finally, different scenarios were compared. The effects were evident in all the scenarios;
however, they were low in the scenarios that implemented all good practices or only
implemented silvopastoral systems. The differences between scenarios pointed out the fact
that silvopastoral systems should be accompanied by other improvements to see productivity
results in the short and medium-term. With the application of agent-based modeling
techniques to production systems, it is possible to show the dynamics that sustainable
livestock practices bring about in the face of production and environmental impact.

Key words: Sustainable livestock systems (SLS), Environmental impact, production,
trampling, Agent-based model, grazing time and good livestock practices.



Introduccién

La ganaderia bovina (leche y carne) es una de las principales actividades econémicas que
tiene el pais, ya que aporta aproximadamente un 1,6 % al PIB nacional, y genera el 6% de
empleo total nacional (Zuluaga & Etter, 2017; Mahecha & Gallego, 2002). En Colombia se
practica principalmente la ganaderia extensiva 0 semi-extensiva con un proposito o
multipropoésito, la cual se caracteriza por requerir grandes extensiones de terreno para
sostener pocos animales, generando asi impactos ambientales y una baja productividad
(Zuluaga & Etter, 2017; Mora Marin et al., 2017).

Colombia cuenta con aproximadamente 26,1 millones de cabezas de ganado, de las cuales
el 6% esta orientado a la lecheria especializada. Estos sistemas tienden a estar ubicados en
las zonas de altiplanos y altitudes entre 2000 y 3000 msnm (FEDEGAN, 2018; Murgueitio,
2003). Los sistemas ganaderos con dicha orientacion requieren de amplias extensiones de
tierra para su forrajeo, en muchos casos, generando un incremento en los niveles de
deforestacién y provocando asi afectaciones a la vegetacion, a las propiedades fisicas del
suelo y conduciendo entonces al deterioro de su fertilidad y estructura. A su vez, esta
ganaderia suele asociarse con la pérdida de biodiversidad y conexion entre ecosistemas. En
este tipo de ganaderia la produccién no es directamente proporcional a los gastos de
mantenimiento, ya que su rentabilidad de esta ligada al nivel tecnolégico empleado y a las
practicas de ordefio utilizadas en la ganaderia (Mahecha & Gallego, 2002; Nallar et al., 2017;
Mora Marin et al., 2017).

En Colombia se han realizado estudios orientados a entender el impacto que ha tenido la
ganaderia en la fertilidad, niveles de erosién y compactacion del suelo por consecuencia del
pisoteo que genera el ganado. Adicionalmente, se ha estudiado su impacto sobre cuerpos de
agua. Pese a lo anterior, no se han realizado investigaciones suficientes para poder analizar
como estos factores afectan la produccion y los gastos que generan dichas ganaderias
(Murgueitio, 2003). Por su parte, los estudios de reconversion de las ganaderias tradicionales
a ganaderias sostenibles han tratado de abordar estas problematicas, implementando
sistemas de manejo basados en sistemas ganaderos sostenibles (SGS) en diferentes zonas
del pais, tales como areas de tierras bajas, andinas y altoandinas (Murgueitio et al., 2013;
Castro et al., 2009).

La ganaderia sostenible ha sido un proyecto que se ha enfocado en mejorar la produccién
ganadera, tomando en cuenta estrategias amigables para el medio ambiente, como por
ejemplo, los sistemas silvopastoriles. Este proyecto es mas bien reciente en Colombia;
comenzo a traves de ejercicios piloto entre los afios 2002 y 2008 en donde se desarrollaron
sistemas silvopastoriles en ganaderias de los llanos orientales y en las sabanas inundables
de la region Caribe (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura. s.f.; Sarmiento, 2011; Uribe et al., 2011). Si bien en la actualidad el modelo de
ganaderia sostenible ha sido puesto en practica en diferentes regiones del pais, aln persisten
dudas respecto a los factores que permiten su aplicacién efectiva en algunos contextos
productivos, por ejemplo, en la Sabana de Bogota.



La viabilidad de un sistema de produccién sostenible en ganaderias medianas de depende
de poder entender como diferentes acciones pueden suponer un buen resultado en términos
de su rendimiento. En muchos casos, las decisiones de los productores de reconvertir su
sistema productivo dependen mas de sus comportamientos proambientales que en datos con
los cuales puedan evaluar el resultado de implementar dichas alternativas. Un vacio evidente
de conocimiento en este caso tiene que ver con desarrollar herramientas analiticas que
permitan a los productores simular y analizar el comportamiento de su sistema productivo en
el tiempo.

Los modelos basados en agentes son un tipo de modelo computacional que ha sido usado
para representar y explicar como se da la interaccion entre diferentes agentes con su entorno,
observando patrones emergentes (Railsback et al., 2012). A partir de simulaciones sobre
cambios y modificaciones en pardmetros de un modelo, se busca describir las decisiones que
se toman o deberian tomar en un contexto determinado. Estos se han usado para describir
caracteristicas e interacciones en sistemas socio- ecoldgicos, por ejemplo, la influencia que
tiene los factores socioecondmicos sobre la deforestacion. En el caso de la ganaderia, estos
modelos han resultado Utiles para describir la relacion que hay entre los productores y los
incentivos que estas reciben para usar la tierra de diferentes maneras especifica (Muller-
Hansen et al., 2019).

El propésito de disefiar un modelo basado en agentes en este estudio es explorar por medio
de una representacion de la realidad como algunas practicas de ganaderia sostenible pueden
afectar las dinamicas de una ganaderia tradicional orientada a la produccién de leche, es
decir como distintos factores afectan directamente el funcionamiento de una finca ganadera
de un solo propoésito y asi poder analizar como la implementacion de estas practicas pueden
afectar la produccion bajo distintos escenarios.

En particular, el modelo pretendié representar una ganaderia mediana y tradicional de la
Sabana de Bogotd y simular diferentes escenarios respecto a cémo las practicas de los
sistemas ganaderos sostenibles inciden en la productividad del hato. Asi, este estudio
respondio a la pregunta de si existe o no un efecto del tamafio del hato y el tiempo de pastoreo
en la productividad total bajo cuatro escenarios relacionados con la implementacion de los
sistemas ganaderos sostenibles.

Metodologia

Construccion de un modelo conceptual de ganaderia

Se tom6 como referente una finca tipica de produccién lechera de la Sabana de Bogota
(Anexo 1). Se realizaron cinco visitas de observacion entre julio 10 y septiembre 15 de 2020,
en donde realice entrevistas semiestructurdas con los operarios del sistema, los
administradores y la propietaria (Anexo 2) que sirvié para comprender su funcionamiento e
identificar elementos para el disefio del modelo basado en agentes. También se recupero
informacion histdrica sobre la produccion de leche y su manejo que sirvié para contrastar los

datos obtenidos de las diferentes simulaciones.
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Disefio del modelo e implementacién del modelo

Construimos un modelo de agentes que represento la estructura de la finca y su evolucion
dindmica a lo largo del tiempo en un periodo proyectado de 10 afios. Este periodo de tiempo
se escogio por ser caracteristico de las condiciones de una finca ganadera, en particular, de
las caracteristicas del suelo y la produccion que esta puede llegar a tener con diferentes
acciones de manejo. El modelo se desarroll6 con el software de NetLogo 6.1.1 (Railsback et
al.,, 2012), En paralelo a la construccion del cédigo del modelo (Anexo 3), se fue
documentando el modelo a través del documento de protocolo de perspectivas, conceptos de
disefio y detalles (ODD) (Grimm et al. 2020) (Anexo 4).

Se identificaron como agentes las vacas y el suelo representado por parches agrupados en
potreros. Asi, incorporaron elementos como el tiempo de permanencia del hato en el potrero,
los niveles de produccion de cada vaca y del hato, y los niveles de pisoteo de cada parche en
rangos (de 1 a 5), los cuales estuvieron dados por el tiempo la interaccion entre las vacas y
el suelo. Los niveles de produccion de leche por vaca y el tiempo de permanencia en los
potreros estuvieron dados por los datos obtenidos en el paso metodoldgico anterior, donde
las vacas produjeron leche dos veces por dia (cada ordefio), los cuales fueron cada uno un
paso de tiempo. También se incorporaron funciones de buenas practicas de ordefio -BPO,
sistemas silvopastoriles (cercas vivas), la inclusién de concentrado e hidratacién (inclusion de
bebederos), los cuales son factores que explican significativamente los cambios en la
produccion y que en el modelo fueron representados como condicionantes de la produccion
(Figuras 1y2).
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El modelo se implementé sobre la base de cuatro escenarios (Tabla 1). En cada uno de ellos
se busco entender como se afectaria la produccion lechera del hato a partir de la modificacion
de practicas como las BPO, sistemas silvopastoriles, hidrataciény



concentrado en un periodo de 10 afios. Cada escenario se corrié 10 veces para modificando
parametros del tamafio del hato en rangos de cinco vacas entre 30 y 60, y de tiempo en el
potrero entre 1y 6 dias, cada dia. En total cada escenario tuvo 420 corridas.

Tabla No 1. Escenarios para evaluar el desempefio de un hato productor de leche. (Sl representa la
implementacion de esa practica al escenario y NO representa la no inclusion de la practica.)

Escenario Descripcion BPO SSP| Concentrado | Hidratacion
Escenario de referencia. La produccion lechera se

I - : - NO NO NO NO
hace sin complementos ni buenas précticas.
Refleja un escenario ideal que incorpora todas las

I practicas sostenibles y mejoramiento en la S| S| S| S|

produccién. Supone altos costos financieros y
también altos rendimientos.

Solo incluye a los sistemas silvopastoriles los cuales
suponen que el ganado puede durar méas en el

11 potrero generando menos costos y produciendo mas| NO Sl NO No
sin necesidad de implementar

otras préacticas.

Todas las practicas sostenibles menos los sistemas
v silvopastoriles. Supone mejores Sl NO Sl Sl
desempefios de corto plazo.

Validacion del modelo

El andlisis de los resultados del modelo se concentré en la evaluacion de los efectos del
tamanfo del hato y tiempo en el potrero para cada escenario, y también en la comparacion de
dichos escenarios a partir del promedio de leche producida a lo largo de 10 afios. Para definir
el efecto del tamafio del hato y el tiempo en la produccion de cada escenario, se utilizd un
modelo de comparacion de medias. Primero se probaron los supuestos de homogeneidad de
varianzas y de normalidad, con las pruebas de Levene y de Kolmogorov-Smirnov,
respectivamente. Existi6 homogeneidad de varianzas, pero los datos no fueron normales,
razon por la que se aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Walis en cada escenario. Para
determinar el tamafio del efecto se utilizo el estadistico H? (Tomczak and Tomczak 2014), en
el gue usando los valores resultantes de la prueba Kruskal-Wallis, el nUmero de grupos y el
namero de datos, se definen umbrales sobre el tamafio del efecto. Se construyeron boxplots
para visualizar la respuesta de los efectos de la produccion de leche del tamafio del hato y el
tiempo en el potrero.

En cuanto a la comparacién de escenarios, se tomaron datos de cada uno de ellos bajo los
parametros observados en la finca de referencia. Con los valores diarios de produccion de
leche se calcularon medias que con las que se compararon todos los pares de escenarios a
través de la prueba de Tukey. Cuando las diferencias fueron estadisticamente significativas,
estas fueron indicadas.



Resultados

Sistema de referencia de produccién ganadera

La finca Blonay, que se uso para realizar el estudio, tiene una extension de 26 hectareas.
Esta dividida con cercas de alambre en 25 potreros. Adicionalmente, la finca esta conformada
por dos bodegas de almacenamiento, un corral de aparte, dos viviendas, un equipo de ordefio
eléctrico, una zorra, un tanque frio y 12 cantinas de leche. Cada potrero es atravesado por
una zanja la cual tiene un constante flujo de agua, ademas cuenta con 2 comederos. La finca
lleva en funcionamiento aproximadamente 40 afios enfocada en la produccion de leche. El
hato esta conformado por 55 cabezas de ganado las cuales rotan cada 4 dias de potrero.
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Figura No 3. Datos de produccion de leche 1990-1991. Finca Blonay. La linea puntuada indica la media de los
dos afios (441,5 litros)

El comportamiento de los datos de produccion de los afios 1990 y 1991 de la finca (los unicos
documentados), dejan ver que la produccion en ambos afios presenta unos picos altos entre
marzo y abril, pero también entre octubre y diciembre, por tal motivo se revisaron los datos
documentados durante estos afios y se pudo observar que en estos periodos hubieron
tiempos de lluvia permitiendo asi una mayor disponibilidad de pasto (Figura 3). También se
puede observar que durante mayo, junio, agosto y septiembre se documento que las
precipitaciones dejaron de ser constantes por lo que suponemos que los picos de produccion
mas bajos obtenidos obedecen aque
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durante este periodo de tiempo los periodos de sequia/verano afectaron la disponibilidad de
pasto, causando que la produccion de estos bajara.

Comportamiento simulado de la ganaderia

El modelo buscé simular inicialmente el funcionamiento de la finca, es decir, representar las
55 vacas y el tiempo en que estas se demoran en rotar de potrero (4 dias). Sobre esta base
se hizo un andlisis de sensibilidad para poder ver como responden las variables del modelo
a cambios extremos en los parametros (Figura 4). En primer lugar, se observé que los
nameros de parches respondieron a los diferentes niveles de pisoteo al tamafio del hato, es
decir, fue evidente que conforme aumenta el tamafio del hato disminuye el nimero de parches
gue presentan un menor pisoteo y aumentan el numero de parches con niveles de pisoteo
altos (Figura 4A). Por otro lado, también se observé que la produccion promedio de litros de
leche del hato responde al tiempo que el hato dura en cada potrero (Figura 4B). Sin importar
el tamafo del hato el patrén de respuesta es similar: entre mas tiempo pase el hato en el
mismo potreo su produccion se veré afectada y comenzara a ser menor.
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Figura No 4. Analisis de sensibilidad del modelo. 4A. Comportamiento del pisoteo frente al tamafio del hato.
4B. Comportamiento de la produccion promedio de leche en el hato frente al tiempo en potrero.

11



Posterior a esto se quiso entender que pasaba con la produccion de leche y el nimero de
parches explicitamente en el escenario 1 (linea base), es decir aquel escenario que simula la
finca sin presentar ningun tipo de modificacion en los parametros. En la Figura 5A se indica
el comportamiento de la produccion de leche en litros con 55 cabezas de ganado las cuales
rotan cada 4 dias de potrero, el modelo dejo ver que durante los primeros 3 afios hay una
disminucién de un litro y medio, pero luego se comienza a ver que la produccion se estabiliza
entre los 452 y 453 litros y adicionalmente podemos ver que estos valores no son muy lejanos
frente al promedio registrado para el afio 1990 (455 litros).

Cuando analizamos los niveles de pisoteo bajo (pisoteo nivel 1 y 2) podemos ver que en los
primeros 3 afios disminuye muy poco el numero de parches que tiene niveles bajos de pisoteo
(Figura 5B). Se observa que estos se estabilizan alrededor de 983 parches, contrario a lo que
ocurre con valores altos de pisoteo (pisoteo nivel 3 a 5); se puede observar que los 3 primeros
afos este aumenta y luego se estabiliza alrededor de los 212 parches (Figura 5B).
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Figura No 5. Produccién de leche y pisoteo en condiciones simuladas. Simulaciones hechas para el escenario

| (hato=55, tiempo en el potrero=4 dias). 5A. Valores promedio de produccion de leche anual (linea punteada y

roja, promedio para el afio 1990).5B. Valores promedio de parches con pisoteo alto (mayor al nivel 3) y pisoteo
bajo (hasta el nivel 2).
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Tamaio del efecto del hato vy el tiempo de pastoreo en la produccion de leche

Por medio de una prueba de Kurskal-Wallis se buscé probar en cada uno de los escenarios
si el tamafio del hato (nUmero de cabezas de ganado) y el nimero de dias que permanecen
en los potreros explica el volumen de produccién de leche. Se observo la significancia
estadistica en todos los casos, lo que indicd que tanto el tamafio del hato como el tiempo de
pastoreo tuvieron un efecto en los niveles de produccion de la leche (Tabla 2). La fuerza con
la que explicaron estos cambios es lo que se conoce como tamafo del efecto: en el caso del
tamano del hato siempre fue grande, mientras que en el tiempo de pastoreo los escenarios 1
y 3 fueron moderados y el 2 y el 4 fueron pequeiios (Tabla 2).

Tabla No 2. Resultados prueba Kruskal-Wallis y tamafio del efecto por Escenario. Efectos: 0,01 < 0,06
(pequefo), 0,06 < 0,14 (moderado) y >= 0,14 (grande).

Tamafio del hato Tiempo de pastoreo
Escenario . hlor p . . alor p ;

Chi-2 GL [Efecto Magnitud Chi-2 GL [Efecto |Magnitud

P - -
| 1732400 %% 16| 6 |o565 Grande | 351740 F?¢ 18| 5 115  |Moderado
I 2912900 F2¢°16 | § [0,950 Grande | 41298 P2¢° 18| 5 o014  |pequefio

P - D -
1 1732600 [?¢ 18| 6 lo ;565 Grande | 351570 F?®° 18| 5 |0,115  |Moderado

P - -
v 2913000 1210 | 6 |0,950 Grande | 41266 [°® 1% | 5 o014  |equefio

En la Figura 6 se ilustran los resultados relacionados con el tamafio del efecto. Los boxplots
representan todos los datos de todas las corridas del modelo con respecto a la producciéon de
leche en litros. Se pudo identificar que, para cada escenario, dependiendo del tamafio del
hato, existe un aumento en la produccion de leche (Figura 6A). Ahora, si vemos los escenarios
2 y 4 podemos ver gque los datos se encuentran mas concentrados, con valores que casi no
varian y con valores extremos evidentes.

En el caso del efecto del tiempo de permanencia en el potrero, el efecto fue contrario:
conforme aumenta el nimero de dias disminuye el promedio de litros de leche producidos
para cada uno de los escenarios (Figura 6B).
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Figura No 6. Efectos en la produccién de leche del Hato por escenario. 6A. Efecto del tamafio del hato. 6B.
Efecto del tiempo de pastoreo por potreros.

Comparacién entre escenarios

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en la produccion de leche entre los
escenarios I-11, -1V, lI-lll 'y [lI-IV (Tabla 3). Entre los escenarios I-ll y 1I-1V ho se
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observaron diferencias, asunto que sugiere que las condiciones modificadas no tienen
efectos claros en el volumen total de leche producida.

Tabla No 3. Prueba de Tukey para comparar medias en la produccion de leche entre pares de
escenarios. Significancia 0,05.

Relaciones obseDri\f/éda Dif. critica | Diferencia
[-I1 14605,22 [368,1291 Verdadera
-1l 9,064 368,1291 Falsa
-1V 14588,93 [368,1291 Verdadera
-1 14614,29 [368,1291 Verdadera
[-1v 16,29 368,1291 Falsa
n-v 14597,99 368,1291 Verdadera

Discusion

Se observo que el sistema ganadero modelado y simulado es sensible tanto al tamafio del
hato como al tiempo de permanencia en los potreros. Este resultado representa las
discusiones que se dan sobre los retos de la intensificacion de la produccién ganadera desde
la década de los 90 (Eje & Capdeville 2018). Por un lado, sefala que la produccion aumenta
con el tamafio del hato en la medida en la que haya como alimentarlo adecuadamente, y por
el otro, refuerza la idea de que el pisoteo es un problema caracteristico de la produccion
intensificada, el cual tiene efectos sobre las pasturas disponibles para el ganado. Una de las
razones para que esto ocurra es que aumenta la cantidad de materia seca y se disminuye
una regeneracion, provocando asi una reduccién de produccion de pasto. El modelo noté dejé
ver cdmo este proceso implica rezagos que en el largo tiempo disminuyen la productividad
del hato, lo que puede tener que ver el hecho de que en los siguientes periodos de pastoreo
el pasto comienza a perder su capacidad de producir y almacenar energia adicionalmente se
reduce el volumen y profundidad de sus raices (InfoAgro Costa Rica, 2009).

Del mismo modo, los resultados sugieren que conforme aumenta el tiempo de pastoreo y el
pisoteo, se empieza a presenta un proceso de compactacion del suelo que retroalimenta el
agotamiento de biomasa, y genera una disminucién en la macroporosidad del suelo que
implica la disminucion en la capacidad de aireacion y oxigenacion de este, causando que las
plantas tengan un menor tamafio lo cual va a repercutir en la nutricion de las vacas, es decir
estas comenzaran a presentar un déficit de nutrientes y hasta de hidratacion por lo que las
plantas también son fuentes de agua (Villanueva & Sepulveda, 2011; Mora Marin et al., 2017;
Sadeghian Siavosh, n.d.; Sarmiento, 2011). Un reto importante en el proceso de
modelamiento es abordar este fendmeno con un mayor nivel de detalle, incluyendo opciones
gue permitan controlar el
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tiempo de regeneracion y el almacenamiento de energia y su conversion en litros de leche.

Al comparar los posibles escenarios de este estudio con el escenario 1, es decir, el escenario
sin modificaciones en sus parametros se encontré que la produccién promedio de leche en
litros mejora con la implementacion de los sistemas silvopastoriles, buenas practicas de
ordefio, incorporacion de concentrado e hidratacion. Cuando se hizo la comparacion solo con
el sistema silvopastoril, no hubo diferencias. Las diferencias marcadas podrian explicarse por
las buenas practicas ganaderas que, en este caso, se refieren concretamente a las buenas
practicas de ordefio. En el modelo se trataron por separado el suministro de agua o
concentrado ya que, si bien son el pilar para desarrollar una ganaderia sostenible, su
incorporacion en las fincas no esta ligada necesariamente al buen ordefio. Su valor radica en
que incorporandolas en una ganaderia tradicional como la utilizada en este estudio, se
suplirian las falencias de la finca en la alimentacion y el ordefio, lo cual tendria resultados
claros en los niveles de produccién de leche. Es decir, esta finca al ser una finca rudimentaria
y que no usa elementos como los mencionados anteriormente, presenta una produccion baja
en comparacion a la produccién que podria llegar a tener si esta incorporara sistemas o
practicas de ganaderia sostenible (Nallar et al., 2017; Mahecha L, Gallego LA, 2002). Sin
embargo, para poder concluir de forma clara este asunto, se necesitaria continuar
desarrollando el modelo, incorporando las buenas practicas ganaderas con funciones
especificas y no solo como multiplicadores de las ganancias.

Otro aspecto relevante en el desarrollo de esta investigacion fue encontrar que a pesar de
que los sistemas silvopastoriles son una alternativa de solucion para reducir el impacto
ambiental y para mejorar la produccion de las ganaderias, estos requieren de otras practicas
para ser viables en el mediano plazo y para diferenciarse de los sistemas sin mejora. La
relacion del escenario I-11l se puede observar este hecho ya que en este se observé que no
hay diferencia estadistica en cuanto a la produccion de leche, es decir, para el productor
podria ser igual no tener ninguna practica a tener solamente la practica de sistemas
silvopastoriles. De esta forma, si los sistemas silvopastoriles si son implementados con otras
practicas como las buenas practicas de ordefio, el suministré de concentrado, entre otras van
a permitir conservar mejor el suelo, va haber un mejor rendimiento y duracion de las pasturas,
las vacas tendran un alimento nutricional mas balanceado y adicionalmente le generara una
mejor calidad de vida al ganado ya que estos le brindaran sombra (Nallar et al., 2017; Paz
Cardona, 2019; Rivera et al., 2019; Zuluaga & Rivera, 2013).

Si bien el proceso de desarrollar y simular un modelo de agentes resulta sumamente
interesante para entender procesos emergentes, su construccién es un proceso que requiere
precauciones respecto a los criterios de disefio y la informacion con la que se cuenta. Por
medio de este modelo fue posible evaluar el rendimiento y funcionamiento de la finca y
entender como en cada escenario existe un efecto en términos del tamafio del hato y el
numero de dias de pastoreo. Aunque esto fue clave para entender que la
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produccion promedio de la leche cambia si se incorporan nuevas practicas y estrategias de
manejo, adicionalmente hay que tener en cuenta que este modelo solo se concentrd en el
volumen producido. Una prioridad en este caso es incorporar otros modulos, como, por
ejemplo, uno que se enfoque en entender la producciébn en el sentido econdmico,
incorporando funciones de utilidad para observar diferencias en términos de rendimientos
financieros. Algo similar ocurre con el alcance del modelo; que, aunque puede servir para
entender el comportamiento de fincas similares en la Sabana de Bogot4, en futuras versiones
el modelo debe poder tener en cuenta proporciones de area en la definicion de areas en los
potreros y niveles promedio de produccion por vaca para poder guiar procesos practicos de
ordenamiento productivo de las fincas, asi como para promover transiciones a la
sostenibilidad.

Conclusion

Con la implementacion del modelo de agentes para la modelacion de la finca Blonay, se
determiné que el tamafio del hato y el tiempo de permanencia en las pasturas son factores
gue tienen efectos claros en la produccion de leche, independientemente del escenario o de
las practicas identificadas. No obstante, con la implementacién de préacticas de ganaderia
sostenible en una finca con caracteristicas similares, se puede llegar a generar un efecto
positivo en sus niveles de produccion, de paso ayudando a disminuir el impacto ambiental
gue la ganaderia de leche en el altiplano podria causar. Los efectos moderados de los
sistemas silvopastoriles demostraron que, si bien esta alternativa es importante en el proceso
de mejoramiento de la produccion lechera, es importante acompafiarlos de otras estrategias
para que sean diferenciables en el corto y largo plazo de los sistemas convencionales. La
incorporacion de analisis financieros sobre los cambios en la produccién es fundamental para
poder determinar la forma en la que es posible mejorar estos sistemas ganaderos para
mejorar la produccién y la conservacion de la naturaleza.

Recomendaciones:

Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo fue éste, siempre se desea que haya una mejora
continua del mismo; por lo tanto se recomienda a futuros estudiantes, profesionales entre
otros que tengan interés en el proyecto, la incorporacién de elementos tales como costos
variables, costos fijos, costos de produccién, costos de mantenimiento a el modelo de agentes
disefiado en este proyecto para asi poder realizar comparaciones mas precisas sobre los
efectos que trae consigo la implementacion de SGS en este tipo de ganaderias a nivel de
produccion e impacto ambiental.

Otra recomendacion seria incluir o desarrollar otros modelos en donde se represente la
utilizacion de solo sistemas silvopastoriles en conjunto, es decir incorporar diferentes
sistemas silvopastories, pero en conjunto, por ejemplo, cercas vivas y bancos de arbustivas
forrajeras o arboles dispersos en potreros y cortinas rompevientos entre otros posibles
conjuntos. Para asi poder determinar si realmente la incorporacién de estos sistemas en
conjunto podria generar un cambio o0 no en la produccion y en el impacto ambiental en este
tipo de ganaderias.
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Anexo 1. Detalles de la Finca Blonay.

Este estudio se realiz6 tomando como referencia en una finca ganadera orientada a la
produccion de leche de la Provincia de Sabana Centro, a 39 km al norte de Bogota, ubicada
en las coordenadas 4°49'36.7"N 73°58'08.7"W (Figura 1. Anexo 1.). La finca se encuentra en
la vereda San Gabriel del municipio de Sopd, en el departamento de Cundinamarca,
Colombia.
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Figura 1. Anexo 1: Ubicacién geografica del area de estudio
Fuente: Mapa Colombia, IGAC (2009); Imagen zona de estudio, Google Earth- Modificada.

Se caracteriza por estar en un ecosistema de bosque andino, sin embargo, debido a las
trasformaciones que esta ha tenido tales como la creacion de una laguna artificial, la division
de potreros y la construccion de un corral ha generado pérdida de su ecosistema original al
punto de convertirse en un ecosistema de pastoreo. La finca cuenta con 26 hectareas las
cuales estén divididas en 25 potreros. En esta se encuentran aproximadamente 70 cabezas
de ganado de las cuales 55 conforman el hato.
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Esta es una finca que cuenta con instalaciones de vivienda para las personas encargadas del
cuidado de la finca de igual manera cuenta con una infraestructura especializada para la
recoleccion de la leche la cual es denominada tanque frio; es importante tener claro que a
pesar de que esta es una finca tradicional es decir una finca que no cuenta con instalaciones
tecnificadas como lo vendrian siendo establos, corrales a climatizados o hasta una division
de potreros mucho mas tecnificada entre otros cuenta con ciertos elementos tecnoldgicos
tales como equipo de ordefio y riego de aspersion.

La finca no cuenta con nacimientos de agua, sin embargo, esta es surtida con agua debido a
gue sobre esta atraviesa una quebrada que trasporta el agua proveniente de la montafa.
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Anexo 2. Guia de conversaciones informales con personal de la finca.
Sobre la finca:

Dimensiones de la finca/ tamafio fisico de la finca?

¢,Cuenta la finca con maquinaria para produccion de leche, tales como equipos de ordefio,
cantinas, tanque frio, entre otros)

¢,Cuenta con instalaciones para producciéon y almacenamiento de leche?

¢, Se requiere mano de obra?

¢, Cuantas personas trabajan en el predio/finca?

¢, Cuantos ordefos se realizan al dia?

¢.Se maneja algun tipo de reporte de produccion /manejo de la salud del animal/ ordefio?

Propietarios:

¢, Cuantas cabezas de ganado hay en la finca? ¢ Cuantas de estas estan en el hato?
¢,Cual les son las dimensiones de la finca?

¢,Qué alimento le proporciona distinto al pasto? ¢ Y cada cuanto?

¢ Reutiliza de alguna forma el estiércol de ganado?

¢ Cuéntas terneras en promedio consumen leche y cuanto consumen?

¢ Como debe ser el lavado y desinfeccion de los pezones?

¢ Como debe ser la sanidad del ganado?

¢,Cada cuento se secan las vacas y en promedio cuantas entran en el proceso de secado?
¢, Hace cuanto esta en la industria ganadera?

¢ Usted comercializa la produccién de la finca?

¢De qué manera le da salida a el producto de la finca? ¢Y como lo vende?

¢, Qué herramientas son indispensables para que la finca continde con su funcién?

¢ Cuénta mano de obra requiera la finca?

¢En promedio cuanto gasta para el mantenimiento de la finca?

Desde que trabaja en la finca, ¢ qué cambios ecosistémicos (fisicos) ha tenido la finca y
¢ Estaria dispuesto a implementar sistemas o practicas de ganaderia sostenible?

¢ Tiene electricidad en el predio? En tal casa, ¢ Qué tipo de suministro?

¢, Han realizado actividades agricolas?

¢,De dbénde proviene el agua?

Trabajadores/colaboradores.

¢,Hace cuanto trabaja en la finca?
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¢,Cual es su labor en la finca?

¢, Hace cuénto trabaja con ganado enfocado en la produccion de leche?
¢,Cuantas veces al dia realiza el ordefio? ¢ Este es Manual o0 mecanico?
¢,Como es el proceso de ordefio?

¢, Usted realiza solo o en compafiia el ordefio?

¢, Como es el proceso de recoleccién de la leche?

¢,Ha escuchado o tiene conocimiento de los sistemas ganaderos sostenibles?
Si la respuesta es afirmativa, ¢qué SGS conoce y como los implementaria en este caso?
¢ A donde van los vertimientos o que hacen con los desechos?

JVive en la finca?

¢,Cada cuanto hacen la rotacion del hato por los potreros?
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Anexo 3. Codigo en Netlogo

Breed [ vacas vaca ]

globals [ prod-hato ; Leche producida ciclo ; Tiempo en cada potrero seed

]

patches-own [ pisoteo
p_optimo potrero countdown

]

vacas-own [ prod-leche
food
]

to setup ca
set seed random 1000000 set ciclo 1
ask patches [

set pisoteo 0 ;- random-float 1
set pcolor [pisoteo] of self + (53 - random-float 1) set p optimo [pisoteo] of
self

ifelse pcolor <= p optimo
[ set countdown tiempo-recuperacion ]
[ set countdown random tiempo-recuperacion]

]

create-vacas hato [

setxy (0 + random 12) (0 + random 7) set shape "cow"
set color black set size 1

set prod-leche (7.67 + random 2.67)

]

set-potreros reset-ticks
end

to set-potreros ask patches [

;1 -5
if pxcor >= 0 and pxcor <= 12 and pycor >= 0 and pycor <= 7 [ set potrero 1 ]
if pxcor >= 0 and pxcor <= 12 and pycor >= 8 and pycor <= 15 [ set potrero 2 ]
if pxcor >= 0 and pxcor <= 12 and pycor >= 16 and pycor <= 23 [ set potrero 3 ]
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if pxcor >= 0 and pxcor <= 12 and pycor >= 24
if pxcor >= 0 and pxcor <= 12 and pycor >= 32

if
if
if
if
if

if
if
if
if
if

if
if
if
if
if

6 - 10
pxcor >= 13
pxcor >= 13
pxcor >= 13
pxcor >= 13
pxcor >= 13

11 - 15
pxcor >= 26
pxcor >= 26
pxcor >= 26
pxcor >= 26
pxcor >= 26

16 - 20
pxcor >= 39
pxcor >= 39
pxcor >= 39
pxcor >= 39
pxcor >= 39

; 21 -

if pxcor
]

if pxcor
22]

if pxcor
]

if pxcor
]

if pxcor
]

]

end

and
and
and
and
and

and
and
and
and
and

and
and
and
and
and

52

52

52

52

52

pxcor <= 25
pxcor <= 25
pxcor <= 25
pxcor <= 25
pxcor <= 25

pxcor <= 38
pxcor <= 38
pxcor <= 38
pxcor <= 38
pxcor <= 38

pxcor <= 51
pxcor <= 51
pxcor <= 51
pxcor <= 51
pxcor <= 51
and pxcor
and pxcor
and pxcor

and pxcor

and pxcor

and
and
and
and
and

and
and
and
and
and

and
and
and
and
and

<= 64 and pycor

<= 64

<= 64

<= 64

<= 64

pycor >=
pycor >=
pycor >=
pycor >=
pycor >=

pycor >=
pycor >=
pycor >=
pycor >=
pycor >=

pycor >=
pycor >=
pycor >=
pycor >=
pycor >=

and pycor
and pycor
and pycor

and pycor

26

0
8

and pycor <= 31 [ set potrero 4 ]
and pycor <= 39 [ set potrero 5 ]

and pycor <= 7 [ set potrero 6 ]
and pycor <= 15 [ set potrero 7 ]

16 and pycor <= 23 [ set potrero 8 ]
24 and pycor <= 31 [ set potrero 9 ]
32 and pycor <= 39 [ set potrero 10 ]

0
8

and pycor <= 7 [ set potrero 11 ]
and pycor <= 15 [ set potrero 12 ]

16 and pycor <= 23 [ set potrero 13 ]
24 and pycor <= 31 [ set potrero 14 ]
32 and pycor <= 39 [ set potrero 15 ]

0
8

and pycor <= 7 [ set potrero 16 ]
and pycor <= 15 [ set potrero 17]

16 and pycor <= 23 [ set potrero 18 ]
24 and pycor <= 31 [ set potrero 19 ]
32 and pycor <= 39 [ set potrero 20 ]

>= 0 and pycor <= 7 [ set potrero 21
>= 8 and pycor <= 15 [ set potrero

>= 16 and pycor <= 23 [ set potrero 23
>= 24 and pycor <= 31 [ set potrero 24

>= 32 and pycor <= 39 [ set potrero 25



to goxl
repeat 730 [go] end

to gox10
repeat 7300 [go] end

to go
if ticks = 14600 [ stop ] go-grass
cambiar-P go-cows

if BPO [
ask vacas [

set prod-leche prod-leche + 6.25 ]
]

if Concentrado [ ask vacas [
set prod-leche prod-leche + 6.25 ]
]

if Hidratacidén [ ask wvacas [
set prod-leche prod-leche + 6.25 ]
]

if SSP [
if ticks >= ticks + 360 [;and ticks / 360 = int (ticks / 360) [ ask vacas [
set prod-leche prod-leche + ( prod-leche * (15.67 / 100)) ]

]

]

set prod-hato prod-hato + leche-hato
if ticks >= (30) and ticks / (30) = int (ticks / (30)) [ set prod-hato 0 ]
tick end

to go-cows
ask vacas [
set food min-one-of patches with [potrero = [potrero] of myself] with-min
[pisoteo] [distance myself]
face food move-to food
ask patch-here [
set pisoteo (pisoteo + 1 )
set pcolor [pisoteo] of self + (53 - random-float 1)]
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if pisoteo <= 1 [

set prod-leche 7.67 + random 2.67 ] 1if pisoteo > 1 and pisoteo <= 3 [
set prod-leche 6.49 + random 2.67 ] 1if pisoteo > 3 and pisoteo <= 4 [
set prod-leche 4.58 + random 3.06 ] if pisoteo > 4 and pisoteo < 5]
set prod-leche 3.39 + random 3.06 ] if pisoteo >= 5 |
set prod-leche 2.21 + random 3.06 ] if pisoteo > 9 [
set prod-leche 0 + random 2.21 ]
]
end
to go-grass ask patches [
ifelse pisoteo > p optimo [
set pisoteo pisoteo - 0.0238 ;— random -0.005 ]
set pcolor [pisoteo] of self + (53 - random-float 1) set countdown tiempo-
recuperacion ]
[ set countdown countdown - 1 ]
]
end
to cambiar-P
if ticks >= (TP * 2) and ticks / (TP * 2) = int (ticks / (TP * 2)) [ set ciclo
ciclo + 1
if ciclo = 26 [
set ciclo 1 ]
ask vacas [
if ciclo =1 [move-to one-of patches with [ potrero =1 ] 1]
if ciclo =2 [move-to one-of patches with [ potrero =2 ] ]
if ciclo =3 [move-to one-of patches with [ potrero =3 ] 1]
if ciclo =4 [move-to one-of patches with [ potrero =4 ] ]
if ciclo =5 [move-to one-of patches with [ potrero =5 ] ]
if ciclo =6 [move-to one-of patches with [ potrero =6 ] ]
if ciclo =7 [move-to one-of patches with [ potrero =7 ] ]
if ciclo =8 [move-to one-of patches with [ potrero =8 ] ]
if ciclo =9 [move-to one-of patches with [ potrero =9 ] ]
if ciclo =10 [ move-toone-of patches with [ potrero = 10
if ciclo =11 [ move-toone-of patches with [ potrero = 11] ]
if ciclo =12 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 12 ] ]
if ciclo =13 [ move-to one-of patches with [ potrero= 13 ] ]
if ciclo =14 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 14 1 ]
if ciclo =15 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 15 ] ]
if ciclo =16 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 16 1 1]
if ciclo =17 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 17 7 ]
if ciclo =18 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 18 1 1]
if ciclo =19 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 19 1 1]
if ciclo =20 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 20 1 ]
if ciclo =21 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 21 1 ]
if ciclo =22 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 22 1 ]
if ciclo =23 [ move-to one-of patcheswith [ potrero= 23 1 1]
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if ciclo = 24 [ move-to one-of patches with [ potrero = 24
move-to one-of patches with [ potrero = 25 ] ]

1]

end

to-report leche-vaca
report mean [prod-leche] of vacas
end

to-report leche-hato
report sum [prod-leche] of vacas / 2 end

to-report sobrepisoteo 1
report patches with [ pisoteo <= 1 ] end

to-report sobrepisoteo 1 3

report patches with [pisoteo > 1 and pisoteo <= 3 ] end

to-report sobrepisoteo 3

report patches with [pisoteo > 3 and pisoteo <= 4

to-report sobrepisoteo 4
report patches with [pisoteo > 4 and pisoteo < 5

to-report sobrepisoteo 5
report patches with [pisoteo >= 5 ] end

29

] end

] end

]

]

if ciclo
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Anexo 4. Protocolo de perspectivas, conceptos de disefio y detalles (ODD)

Dimension |Componente Guia de preguntas Detalle
El propdsito del modelo es explorar
como algunas practicas de ganaderia
sostenible pueden afectar las
dinamicas de una ganaderia
tradicional orientada a la produccion
o . .. |de leche, es decir como distintos
¢, Cuadl es el proposito fact fectan directament
el estudio? actores afectan directamente su
funcionamiento de una finca ganadera
orientada a la produccién de leche y
asi poder analizar como la
implementacién de estas practicas
pueden afectar la produccion bajo
distintos
escenarios.
. Para quién esta Este modelo estéldiseﬁado para !os
disefiado el modelo? ganaderos de la finca Blonay, ubicada
en la vereda San Gabriel de Sopo,
Cundinamarca.
¢, Qué tipo de En este modelo se presentan dos
entidades hay en el  [tipos de entidades: Agentes méviles
modelo? (vacas) y Agentes estaticos (pasto).
Vacas: una variable de produccién de
leche, que representa los litros de
leche que se produce cada individuo y
una variable que determina su objetivo
¢, Por qué atributos (es |de desplazamiento/alimentacion.
decir, variables de Pasto: una de sus variables es el
estado y pardmetros) [pisoteo el cual representa el nivel de
se caracterizan estas |pisoteo que esta teniendo el area otra
entidades? \variable es el pisoteo optimo que
determina el estado éptimo del area 'y
la siguiente variable es el potreo la
cual determina el potrero
al cual pertenece el area con pasto.
\Variables exdgenas: Precio de venta,
¢,Cuales son los Tiempo de permanecia en el potrero,
factores / impulsores |Buenas practicas de ordefio, Sistemas
exégenos del modelo?|Silvopastoriles (cercas vivas),
Suplementacién de
concentrado e Hidratacién (se
adicionan los bebederos).
Si corresponde,
¢.cOmo se incluye el  [El espacio esta incluido en areas con
espacio en el modelo?|niveles de pisoteo y este esta dividido
en 25 potreros.
o ® Descripcion generall¢, Cudles son las La escala temporal es que cada tick
3 E y resoluciones y equivale a 0.5 dias; el modelo tiene
a9 programacion extensiones una duracién de 1, 10 y de 20 afios.
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del proceso

temporales y
espaciales del
modelo?

Las dimensiones espaciales equivalen
a 26 hectareas las cuales estan

representadas en unidades
de 10m2.

¢, Qué entidad hace
qué y en qué orden?

Si el tiempo es adecuado las vacas
cambian de potrero de acuerdo al
orden determinado, luego las vacas
fijan y se mueven a su objetivo de
desplazamiento a uno de los parches
de su potrero actual, estando sobre su
objetivo aumentan el nivel de pisoteo
en este, el parche cambia de color de
acuerdo al pisoteo que este esta
presentando. Luego de que el parche
cambia este nivel de pisoteo la vaca
establece una produccion de leche.
Posterior a esto se da un proceso con
el pasto el cual empieza por verificar si
el valor de pisoteo es mayor al valor
de pisoteo 6ptimo de ser asi el pasto
se recupera; este reduce su nivel de
pisoteo en una cantidad determinaday
nuevamente cabia su color
dependiendo su nivel de pisoteo. Si
los drivers de buenas practicas de
ordefio, concentrado y hidratacion
estan encendidas se establecen
nuevos niveles de produccion de
leche. Ahora si el sistema silvopastoril
este encendido después de un periodo
equivalente a 6 meses los niveles de
produccion de leche también se
reestablecen. Posterior a esto se
establece la produccion total de leche
del hato; Cada 30 ticks (15 dias) se
\vende la produccion de estos dias
trascurriendo una unidad de tiempo y
se guardan los datos.

Conceptos de disefio

Antecedentes
tedricos y
empiricos

¢, Qué conceptos
generales, teorias o
hipotesis subyacen al
disefio del modelo a
nivel del sistema o al
nivel o los submodelos
(aparte del modelo de
decisién)? ¢ Cuél es el
vinculo con la
complejidad y el
propdsito del

Las teorias o hip6tesis que subyacen
al disefio del modelo es la idea de
trasformar las ganaderias
tradicionales en ganaderias
sostenibles, por medio de sistemas
ganaderos sostenibles (SGS), la idea
es que por medio de estas practicas la
produccion de dichas fincas aumente,
pero generando un menor impacto
ambiental (F.

Zuluaga & Etter, 2017;(Organizacion
de las naciones
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modelo?

Unidas para la Alimentaciony la A
gricultura, 2020).

Este modelo fue disefiado para
representar una finca ganadera
orientada a la produccién de leche con
el fin de mostar la estructura de la
finca y su evolucion dindmica a lo
largo del tiempo en un periodo
proyectado de 10 afios. Este periodo
de tiempo resulta caracteristico para
entender las condiciones de la finca,
en particular del suelo y la produccion
que esta puede llegar a tener, todo
esto con la finalidad de demostrar que
los SGS pueden tener un efecto sobre
la produccion y estado de una
ganaderia Ganadero, 2020;

Velasco, 2015; Sadeghian Siavosh,
n.d)

¢, En qué supuestos se
basa el modelo o
modelos de decision
de los agentes?

Se asume que las vacas deciden
desplazarse a areas con menor
pisoteo, también se asume que todo el
pasto se regenera a la misma
\velocidad, que el incremento de
produccion dado por las précticas
sostenibles es estético.

¢.Por qué se eligen
ciertos modelos de
decision?

N/A

Si el modelo /
submodelo (por
ejemplo, el modelo de
decision) se basa en
datos empiricos, ¢ de
donde provienen los
datos?

Bibliografias, articulos, informes,
entrevistas semiestructuradas y
encuestas.

¢ A qué nivel de
agregacion estaban
disponibles los
datos?

N/A

Toma de
decisiones
individuales

¢, Cudles son los
sujetos y los objetos
de la toma de
decisiones? ¢En qué
nivel de agregacion se
modela la toma de
decisiones? ¢ Se
incluyen multiples
niveles de toma de
decisiones?

N/A
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¢ Cudl es la
racionalidad basica
detras de la toma de
decisiones de los
agentes en el modelo?
¢, Los agentes
persiguen un objetivo
explicito o tienen otros
criterios de éxito?

N/A

¢ Coémo toman sus
decisiones los
agentes?

Las vacas perciben los valores de
pisoteo de los parches del potrero en
donde se encuentran, de

acuerdo con esto deciden a que
parches dirigirse.

¢ Los agentes adaptan
SuU comportamiento a
los cambios de las
\variables de estado
enddgenas y
exogenas? Y si es
asi, ¢,como?

Si, cuando las variables exdgenas
estan encendidas o se estan
aplicando los niveles de produccion de
leche aumenten, adicionalmente
cuando el tiempo en el potrero
cambian los niveles de produccion

se ven alterados.

¢ Las normas sociales
o los valores
culturales juegan un
papel en

el proceso de toma de
decisiones?

N/A

¢, LOs aspectos
espaciales juegan un
papel en el proceso de
decision?

Sl, ya que en este modelo hay dos
formas en que se aplica el espacio, la
primera es en que las vacas tienen un
desplazamiento asia las areas con
menor nivel de pisoteo limitdndose al
potrero actual y la segunda es que en
tiempos determinados las vacas se
movilizan de un potrero a otro.

¢, LOs aspectos
temporales juegan un
papel en el proceso de
decision?

NO

¢, En qué medida y
cémo se incluye la
incertidumbre en las
reglas de decision de
los agentes?

)Algunos de estos son representados
con valores ceudoaleatoreos como por
ejemplo los niveles de produccion de
leche, estos fluctiian dentro de unos
rangos que representan la
incertidumbre.

Aprendizaje

¢, Se incluye el
aprendizaje individual

en el

NO
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proceso de decisién?
¢, Cémo cambian los
individuos sus reglas
de decision a lo largo
del tiempo como
consecuencia

de su experiencia?

¢, Se implementa el
aprendizaje colectivo
en el

modelo?

NO

Deteccion
individual

¢, Qué variables de
estado enddégenas y
exogenas se supone
que los individuos
perciben y consideran
en sus decisiones?

¢ El proceso de
deteccion es errébneo?

N/A

¢, Qué variables de
estado de las que
otros individuos puede
percibir un individuo?
¢ El proceso de
deteccion es

erroneo?

La variable de pisoteo es percibida por
las vacas, esta es considerada
para tomar sus decisiones.

¢, Qué es la escala
espacial de
deteccion?

Por potrero.

¢, Se modelan
explicitamente los
mecanismos por los
cuales los agentes
obtienen informacion o
simplemente se
supone que los
individuos conocen
estas variables?

Estas son asumidas.

¢ Estan incluidos
explicitamente en el
modelo los costos de
cognicion y los
costos de recopilar
informacion?

N/A

Prediccion
individual

¢, Qué datos usa el
agente para predecir
condiciones

N/A
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futuras?

¢, Qué modelos
internos se supone
que utilizan los
agentes para estimar
las condiciones
futuras o las
consecuencias

de sus decisiones?

N/A

¢ Podrian los agentes
estar equivocados en
el proceso de
prediccion y como

se implementa?

N/A

Interacciéon

¢, Son interacciones
entre

agentes y entidades
asumidas como
directo o indirecto?

Son interacciones directas entre las
\vacas y el pastoreo.

¢, De qué dependen las
interacciones?

Estas dependen de la espacialidad, es
decir las vacas deben estar sobre el
area especifica.

Si las interacciones
implican
comunicacion,

¢,cOMo se representan
dichas
comunicaciones?

N/A

Si existe una red de
coordinacion,
¢,como afecta el
comportamiento del
agente? ¢La
estructura de la red
es impuesta o
emergente?

N/A

Colectivos

¢, Los individuos
forman o pertenecen a
agregaciones que
afectan y son
afectados por los
individuos? ¢ Son
estas agregaciones
impuestas por el
modelador o surgen

durante la
simulacién?

N/A
¢ Coémo se
representan los
colectivos? N/A
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Heterogeneidad

¢, Son heterogéneos
los agentes? En caso
afirmativo,

¢, qué variables de
estado y / o procesos
difieren entre los
agentes?

NO

¢, Son los agentes
heterogéneos en su
toma de decisiones?
En caso afirmativo,
¢, qué modelos de
decisién u objetos de
decision difieren
entre los agentes?

N/A

Estocasticidad

¢, Qué procesos
(incluida la
inicializacion) se
modelan asumiendo
que son aleatorios o
parcialmente
aleatorios?

No hay procesos aleatorios, sin
embargo, hay procesos parcialmente
aleatorios como por ejemplo el
establecimiento del nivel de pisoteo
optimo y la produccién

de leche de cada vaca.

Observacion

¢, Qué datos se
recopilan del ABM
para probarlos,
comprenderlos y
analizarlos, y cémo y
cuando se
recopilan?

Se esta extrayendo el tiempo, la
produccion de leche por vaca, del
hato y las ventas quincenales.

¢, Qué resultados,
productos o
caracteristicas clave
del modelo estan
surgiendo de los
individuos?
(Aparicion)

/A partir de la interaccién que hay entre
las vacas, el suelo y el pisoteo se
obtiene resultados basados en la
produccion que hay en la finca 'y

como esta es afectada por el pisoteo
del ganado.

Detalles

Detalles de
implementacion

¢ Cémo se ha
implementado el
modelo?

El modelo fue implementado sobre la
base de cuatro escenarios. En cada
uno de ellos se buscé entender cémo
se afectaria la produccion lechera del
hato a partir de la modificacion de
practicas como las BPO, sistemas
silvopastoriles, hidratacion y
concentrado en un periodo de 10
afios. Cada escenario se corrié 10
\veces para modificando parametros
del tamafio del hato en rangos de
cinco vacas entre 30 y 60, y de tiempo
en el potrero entre 1y 6

dias, cada dia. En total cada
escenario tuvo 420 corridas.
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¢ Es accesible el
modelo y, de ser asi,
¢ donde?

NO

Inicializacion

¢ Cudl es el estado
inicial del mundo del
modelo, es decir, en el
tiempo t = 0 de una
ejecucion de
simulaciéon?

t=0 las vacas se sitdan en el potrero 1
ly todos los parches tiene su nivel de
pisoteo 6ptimo.

¢,La inicializacion es
siempre la misma o se
permite variar entre
simulaciones?

La inicializacién es practicamente la
misma, cambian ligeramente la
ubicacion de las vacas en el potrero 1
ly varian minimamente los niveles

de pisoteo optimo de cada parche.

¢, Los valores iniciales
se eligen
arbitrariamente o se
basan en datos?

El nimero de vacas es de datos, los
\valores de pisoteo son de datos.

Entrada Datos

¢, Utiliza el modelo
informacion de fuentes
externas, como
archivos de datos u
otros modelos, para
representar procesos
que cambian con el
tiempo?

No

Submodelos

¢, Cudles son, en
detalle, los
submodelos que
representan los
procesos enumerados
en "Descripcion
general y
programacion del
proceso"?

N/A

¢, Cudles son los
parametros del
modelo, sus
dimensiones y valores
de

referencia?

N/A

¢, Cémo se disefiaron o
eligieron los
submodelos, y como
se parametrizaron y
luego se probaron?

N/A
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Anexo 5. Marco conceptual

La ganaderia bovina (leche y carne) es una de las principales actividades. socioecondmicas
gue tiene Colombia, ya que esta le aporta aproximadamente un 1,6 % al PIB nacional y genera
el 6% de empleo total nacional (Zuluaga & Etter, 2017); Mahecha & Gallego, 2002). Sin
embargo, la ganaderia genera impactos ambientales y tiene una baja productividad (Zuluaga
& Etter, 2017). Aproximadamente hay 25 millones de cabezas de ganado en Colombia, donde
6 millones estan dedicadas a la produccion de leche, lo que significa que estas requieren de
amplias extensiones de tierra para su forrajeo, generando un incremento en los niveles de
deforestacion lo cual lleva a la degradacion de la vegetacion, provocando asi una mayor
erosion en el suelo y esto conduce al deterioro de su fertilidad y estructura, a su vez genera
pérdida de biodiversidad y conexion, por ultimo mas no menos importante la produccion no
es directamente proporcional a los gastos de mantenimiento de la ganaderia (Mahecha L,
Gallego LA, 2002; Nallar et al., 2017).

Esta problemética se ha abordado implementando sistemas de manejo basados en los SGS
(sistemas ganaderos sostenibles) en diferentes zonas del pais, tales como areas de tierras
bajas, andinas y altoandinas (Zuluaga & Rivera, 2013; Castro et al., 2009). Sin embargo, se
desconoce como se han implementado estos sistemas en zonas como la sabana de Bogota.
Conocer este tipo de informacion es importante ya que por medio de esta se puede hacer un
analisis sobre como se estd manejando la ganaderia en la sabana de Bogota, es decir por
medio de esta informacién se puede llegar a un andlisis en donde se determine sila ganaderia
enfocada en un solo propdésito, la produccion de leche se estd manejando de tal manera que
no esté generando grandes impactos ambientales y esté produciendo méas de lo que se gasta
en su cuidado y mantenimiento o nos permite ver que esta no esta siendo sostenible y por
ende requiere de una intervencion (Figura 1. Anexo 5).

Para comenzar podemos hablar sobre la economia ecoldgica enfocados en la oferta y
demanda. La ganaderia en Colombia ha sido una de las actividades socioeconémicas mas
importantes debido a la demanda que hay sobre sus productos (leche y/o carne). La demanda
de estos productos es cada vez mas elevada debido a las diferentes dietas o costumbres
alimenticias que tiene la poblacién colombiana (Holmann et al., 2004); ahora bien si nos
enfocamos en las ganaderias orientadas a un uUnico propésito (produccién de leche)
observamos que estas dia a dia aumentan sus extensiones de tierra generando un mayor
impacto ambiental(Zuluaga & Etter, 2017), debido a que buscan producir en gran medida para
asi abastecer la demanda de leche y/o productos derivados de la leche y para lograr esto
expanden sus terrenos con la idea de que al expandirse tiene mas forraje o materia seca y
eso equivale a mas alimento para el ganado (Mahecha L, Gallego LA, 2002) .
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Figura No.1. Relaciones entre los conceptos y procesos del problema de investigacion.

Ahora bien, en respuesta a esta problematica y como otro concepto involucrado en esta
investigacion surge lo que se conoce como sistemas ganaderos sostenibles (SGS), los cuales
son sistemas de manejo que buscan mantener un nivel de produccién sin generar impactos
ambientales. Estos sistemas se basan en encontrar un equilibrio entre los gastos de
mantenimiento de una ganaderia y la produccion de esta, es decir por medio de estos se
busca lograr que estas variables se vuelvan directamente proporcionales (Mahecha & Gallego
LA, 2002; Nallar et al., 2017). Por esta razén se han empezado a implementar practicas de
ganaderia sostenibles (sistemas silvopastoriles, cercas vivas, entre otros), con el fin de
obtener sistemas de manejo que favorezcan tanto la produccion como el manejo de los
recursos naturales (suelo y agua) (F. Zuluaga & Etter, 2017; Nallar et al., 2017; Zuluaga &
Rivera, 2013).

Ya se ha mencionado anteriormente el concepto de impacto ambiental sin embargo es
importante resaltarlo ya que este también hace parte de esta investigacion. Una ganaderia
sea cual sea va a generar trasformaciones sobre los ecosistemas, muchas de estas
trasformaciones se ven en el aumento de la erosion del suelo, en la compactacién que este
también puede sufrir por el pisoteo, en la deforestacion entre otros generando cambios en
diferentes procesos ecosistémicos (Agencia de Noticias UN.; Arocena et al., 2013; Chavarria,
2007). Teniendo esto presente cabe resaltar que Colombia no ha sido el Unico pais en
empezar a hablar y trabajar con SGS. A nivel internacional se han realizado estudios y
practicas de ganaderia sostenible que buscan mejorar la produccion y que a su vez reducan
la emision de gases e incluso preservar el medio ambiente, estas practicas se han visto tanto
en paises desarrollados como en paises en via de desarrollo (Ganadero, 2020; Mahecha &
Gallego, 2002). Para esto varios propietarios de ganado bovino, profesionales y asociados
han realizado andlisis estadisticos para determinar que practicas puede favorecer la
produccion, a su vez se han realizado planes de ordenamiento territorial los cuales buscan
determinar que
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zonas son aptas para el pastoreo y que zonas deberian ser restringidas (F. Zuluaga & Etter,
2017;(Organizacion de las naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2020)

Adicionalmente se ha descubierto en Australia que al implementar practicas como forrajes y
herramientas como el pastoreo rotacional se puede tener alimento suficiente para suplir al
ganado durante un afio, adicionalmente se ha observado que hay una mejora en la produccion
(Ganadero, 2020). Por otra parte, en Ecuador se ha descubierto una nueva forma de
ganaderia sostenible la cual es llamada Ganaderia Tropical paso a paso fundada por
Leopoldo Viteri, esta ganaderia implementa practicas como pastoreo racional Voisin (PRV),
en donde se ha comprobado que al implementar y administrar de manera adecuada esta
practica puede provocar que al primer afilo se produzca tres veces mas que lo que se
produciria si se mantiene la ganaderia convencional (Velasco, 2015).

Ahora bien en la sabana de Bogota, se han realizado estudios donde se ha querido averiguar
si la ganaderia ha tenido un impacto en los suelos, es decir si esta actividad ha provocado
gue los suelos sean menos fértiles, presenten una mayor erosion, debido a la compactaciéon
gue estos sufren por consecuencia del pisoteo que genera el ganado, adicionalmente se ha
probado que estos animales generan una perdida en las propiedades fisicas de los suelos
provocando de esta forma que el alimento de estos como el pasto se reduzca provocando asi
gue los ganaderos inviertan en concentrados o en quimicos que permitan mantener la
produccién (Sadeghian Siavosh, n.d.). Adicionalmente, se ha encontrado que la ganaderia
juega un papel importante para esta regién debido a la demanda que hay de productos lacteos
y una de las principales razones es que en esta zona se encuentra una las principales
productoras y comercializadoras de productos lacteos llamada Alpina.

Bibliografia

Arocena, R., Chalar Marquisé, G., Perdomo, C., Fabian, D., Pacheco, J., Piana, M., Olivero, V., Silva, M.,
& Garcia, P. (2013). Impacto de la produccién lechera en la calidad del agua. In INIA Actividad de
difusion. (Vol. 5).
Barrios, M., Sandoval, E., Camacaro, O., Sanchez, D., Dominguez, L., & Marquez,

O. (2011). Leucogram and protein profile in dual purpose crossbred calves, resistant and susceptible to

natural infection by gastrointestinal nematodes. Zootecnia Tropical, 29(3), 313-321.

Chavarria, M. (2007). Produccion Ganadera e Impacto Ambiental. Eroski Consumer.
http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/sociedad-y- consumo/2007/03/01/26920.php

CUNDINAMARCA, A. D. S.-. (2020). Economia. 01/03/2020. http://www.sopo-
cundinamarca.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Economia.aspx

40


http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/sociedad-y-

F. Zuluaga, A., & Etter, A. (2017). Areas aptas para la actividad ganadera en Colombia | Biodiversidad
2017. Biodiversidad / Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt. http://reporte.humboldt.org.co/biodiversidad/2017/cap4/403/index.html#seccion6

Ganadero, Con. (2020). Conozca algunas experiencias de ganaderia sostenible en el mundo | CONtexto
ganadero | Noticias principales sobre ganaderia 'y agricultura en  Colombia.
https://www.contextoganadero.com/internacional/conozca-algunas-experiencias- de-
ganaderia-sostenible-en-el-mundo

Holmann, F., Rivas, L., Carulla, J., Rivera, B., Giraldo, L. A., Guzman, S., Martinez, M., Medina, A., &
Farrow, A. (2004). Produccién de Leche y su Relacion con los Mercados: Caso Colombiano CIAT ILRI
Laura, C.:, Diaz-Bravo, P., Diaz-Bravo, L., Torruco-Garcia, U., Martinez-Hernandez, M., & Varela-
Ruiz, M. (2013). La entrevista, recurso flexible y dinamico. Inv Ed Med, 2(7), 162-167. www.elsevier.es

Mayta-Hancco, J., Trujillo, A.-J., & Juan, B. (2020). Tecnologia de los quesos bajos en grasa. Revista de
Investigaciones Veterinarias Del Peru, 30(4), 1382—-1394. https://doi.org/10.15381/rivep.v30i4.17357

Nallar, R., Rolén, W., & Mollericona, J. L. (2017). Manual para la gestion de una ganaderia sostenible.

Organizacion de las naciones Unidas para la Alimentacion y la A gricultura. (2020). Ganaderia sostenible
y cambio climético en América Latina y el Caribe | Oficina Regional de la FAO para América Latina y
el Caribe | Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. FAO.
http://www.fao.org/americas/prioridades/ganaderia-sostenible/es/

Sadeghian Siavosh, R. J. M. y G. M. E. (n.d.). Siavosh - Impacto de sistemas de ganaderia... de suelos.
Retrieved April 11, 2020, from
http://lwww.fao.org/ag/aga/agap/frg/agroforl/Siavosh6.htm

Velasco, L. (2015). Pastoreo Racional Voisin lera Parte - YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=eJ67-cbRsQQ

41


http://reporte.humboldt.org.co/biodiversidad/2017/cap4/403/index.html#seccion6
http://www.contextoganadero.com/internacional/conozca-algunas-experiencias-
http://www.elsevier.es/
http://www.fao.org/americas/prioridades/ganaderia-sostenible/es/
http://www.fao.org/ag/aga/agap/frg/agrofor1/Siavosh6.htm
http://www.youtube.com/watch?v=eJ67-cbRsQQ

Anexo 6. Perspectiva metodoldgica

La metodologia seguida durante el desarrollo de este trabajo se ilustra en la figura 1. Nuestra
aproximacion tomo como referencia tanto lo encontrado en la literatura como testimonios y
narrativas de ganaderos y/o trabajadores. El primer reto fue establecer los factores que
afectan directamente los niveles de produccién, gastos y el impacto ambiental de una
ganaderia mediana (no mas de 100 vacas y no menos de 30 vacas) y observar como influian
o determinaban los niveles de estos. Posterior a esto se realizd una investigacion sobre que
posibles modelos podrian ejemplificar o representar dichos factores de tal manera que se
pudiera evidenciar la manipulacién de diferentes variables, con la finalidad de simular la
estructura de la finca y la evolucion dinamica de la produccion lechera a lo largo del tiempo.
Para representar lo anterior, construimos un modelo basados en agentes que nos permitio
describir los agentes o individuos de la finca como entidades Unicas que interactlan entre si
y con su entorno. Este fue la base de simulaciones el cambio que podria tener una ganaderia
orientada a la produccion de leche, al implementarle sistemas de manejo de ganaderia
sostenible. El disefio metodoldgico constd de tres fases: 1) pre-campo, 2) campo, 3) analisis
de datos, las cuales se detallan a continuacion.

Recopiiacidn de Informacion Caracterzacion de la finca
sacundaria, preparacion de de estudio, leniendo en
Fase 1 > disefios melodoldgicos y > cuents su ordenamiento,
planificacion del recormido en estructura y
campo e identficacion de 1a finca funcionamiento.

v
v

Obsarvacion de s
Andlisis de Campo y productividad de [a finca, Procesamiento digital
Fase 2 » aphicacion de a > observacion y analisis de »  de la informacion »
planficacion los gastos que esta genera recolectada
y bene.

Reaizacion de entrevistas
sami estructurada para
determinar el impacto
ambiental

v A A
Calculos,

comparaciones y > Modelamiento <

planificacion de los de 108 lres ecenarios

posibles ecenanos

Fase 3 » Andlisis de informaciin y resultados. >

v

Analisis de los esecenarios
¥ posterior a esto
COMparacio de asios y el
mane que leva hoy en sia
ia finca.

Figura 1. Anexo 6. Diagrama del procedimiento metodoldgico del proyecto.
FASE 1. Pre-Campo

Se disefaron los recorridos de campo en la finca seleccionada para asi realizar una
caracterizacion estructural y funcional del predio, para esto se observé el area de
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estudio y se realizo una pequeiia encuesta (Anexo.1) en donde se abarco la dimension de la
finca, el equipamiento de esta a nivel de maquinaria, adicionalmente se evaluaron las
instalaciones que esta presenta para la produccion, el capital de trabajo es decir el grado de
intensidad de uso de mano de obra contratada, también se tuvieron en cuenta los aspectos
organizacionales con la finalidad de saber el nimero de ordefios al dia que se realizan en la
finca asimismo se observo el manejo que se le da al reporte de produccion de estos de la
misma manera se observé el manejo de la salud animal y del ordefio (Paez et al., 2003)
posterior a esto se realiz6 una seleccion de variables relevantes de los aspectos funcionales
de la unidad de produccion. Con el propésito de definir una linea base para comparar los
resultados de las simulaciones, acopiamos y analizamos reportes de produccion de la finca
de los afios 1990 y 1991.

FASE 2. Campo

Se realizo una observacién de la disponibilidad y calidad de las instalaciones y equipos para
la actividad ganadera, para esto se realiz6 un inventario el actual abarcaba nuimero de
corrales de aparte, cercas, comederos/bebederos, equipo de ordefio, entre otros. Asimismo,
se realizé un analisis sobre el capital de trabajo de la finca, es decir, se observé el nivel de
intensidad en el uso de mano de obra contratada. Para esto se consider6 el numero de
personas y el tiempo que duran trabajando. También se analizaron los aspectos
organizacionales que tiene la finca, algunos de estos fueron: la cantidad de veces que se
ordefiaba al dia, cada cuanto rota el ganado de potrero y seguido a esto se reportd la
superficie total de la finca y de cada potrero, el volumen de produccion diaria de leche y el
namero de cabezas de ganado que esta en el ordefio. Conforme con lo anterior, se realizaron
conversaciones informales, estas se realizaron a la propietaria, con la finalidad de evaluar la
edad del productor, el grado institucional, su experiencia laboral en el ambito agrario orientado
a la produccion de leche. También se conversé con los trabajadores de la finca con la idea
de obtener sus puntos de vista con respecto a los SGS y sobre su implementacién en la finca,
es decir, se busc6 observar si estos consideraban viable la ejecucién de estas practicas
sostenibles, debido a su experiencia y contacto directo con la estructura y funcionamiento de
la finca.

FASE 3. Andlisis de datos

Esta fase se centr6 en la sistematizacion y andlisis de los datos obtenidos de la produccion
gue habia tenido la finca en los afios 1990 y 1991, como también teniendo en cuenta las
observaciones de campo. Posterior a esto se realiz6 un modelo basado en agentes el cual
esta explicado en el Anexo 3, el cual muestra el protocolo ODD (Overview, Design Concepts
and Details). Este modelo nos permiti6 modelar la estructura de la finca y su evolucién
dindmica a lo largo del tiempo en un periodo proyectado de 20 afios, ya que es en este periodo
de tiempo que se puede realizar un analisis caracteristico sobre las condiciones de la finca,
en particular del suelo y la produccion que esta puede llegar a tener, por ejemplo, si tenemos
en cuenta la vida atil de una vaca que en promedio es de 10 afios en las condiciones
actuales, requerimos
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de un espacio de tiempo minimo (10 afios) en donde se garantice la comparacion de la
produccion de los animales del sistema tradicional con los animales del sistema sostenible.

Para la construccion del modelo se utilizé el software de NetLogo 6.1.1 (Railsback et al.,
2012). En primer lugar, analizamos cuales serian las variables exdgenas y enddgenas en el
modelo. Posterior a esto, se comenz6 a desarrollar la linea base del modelo (escenario base)
este tiene como finalidad simular algunas de las condiciones actuales de la finca con el fin de
obtener simulaciones de los datos asociados al comportamiento de la produccion. A partir de
este modelo se comenzara a analizar el por qué es relevante los dias de permanencia del
hato en el potrero a la hora de ver niveles de produccién, del mismo modo se quiere entender
de qué manera las buenas practicas de ordefio, los sistemas silvopastoriles (cercas vivas), la
inclusiébn de concentrado he hidrataciéon (inclusién de bebederos) explican los cambios
significativos en la produccion. En respuesta a lo anterior se buscé simular cuatro posibles
escenarios los cuales muestran cémo afectarian las practicas de ganaderia sostenible la
produccion y como seria el impacto ambiental de dicha finca si estas fueran implementadas.
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