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Resumen y Abstract VII

Resumen

En este trabajo se realizo la tipificacion de las fincas ganaderas en la region del
piedemonte llanero y las estimaciones modeladas de las emisiones de metano que cada
una de ellas genera. También se evaluaron cinco escenarios de reconversion sostenible
para reducir las emisiones de metano y se evalué el potencial de adopcion de cada
escenario, de acuerdo a las condiciones socioeconémicas de cada ganadero tipo. Se
clasificaron seis tipos diferentes de ganaderos los cuales usan basicamente los mismos
forrajes, pasturas degradadas en su mayoria, pero en diferentes proporciones. Se
determiné que las emisiones actuales de metano por unidad de producto (leche o carne)
son mayores en las fincas menos tecnificadas; sin embargo, la reconversién productiva de
estas fincas es mas dificil, principalmente por su tamafio. Se encontré que todos los tipos
de productores pueden adoptar algunas de las tecnologias de reconversion productiva
evaluadas, incrementado sus ingresos, en el mejor de los casos, por encima del 700% en
un periodo de 10 afios y reduciendo hasta en un 47% las emisiones de metano generadas.
La implementacion de cercas vivas a largo plazo fue la medida con mejor retorno
econémico y una de las mas adoptadas, mientras que los bancos forrajeros, los
concentrados comerciales y el silo de maiz no tuvieron tanta acogida, principalmente por
los requerimientos de mano de obra y altos costos de implementacién. El acceso a crédito
y la posibilidad de vender mano de obra fueron los principales factores para incrementar

la tasa de adopcion de las diversas medidas.

Palabras clave: (Tipificacién, Intensificacién productiva, Emisiones de Metano,

Mitigacion, Modelacion, Programacién lineal).



Abstract

In this work cattle ranchers in the Piedmont of the eastern plains of Colombia were
classificated the estimations of the emission of methane that each of them generates. Also
there were evaluated five scenarios of sustainable restructuring to reduce the emission of
methane and was evaluated the potential of adoption of every scenario, of agreement to
the socioeconomic conditions of every cattle ranchers type. There are six different types of
cattle ranchers which use the same forages, degraded pastures in the main, but in different
proportions. One determined that the current emission of methane for unit of product (milk
or meat) is major in the lower technificated cattle ranchers nevertheless the productive
restructuring of these estates is more difficult, principally for its size. All types of producers
can adopt some of the technologies of productive restructuring evaluated, increased its
incomes, at best, over 700 % in a period of 10 years and reducing even in 47 % the
emission of methane generated. The implementation of alive long-term fences was the
technology with better economic return and one of the most adopted, whereas the forage
banks, the commercial concentrates and the silo of maize did not have the expected
reception, principally because of the requirements of workforce and high costs of
implementation. The access on credit and the possibility of selling workforce were the main

factors to increase the rate of adoption of the diverse technologies.

Keywords: (Typification, Production intensification, Methane emissions, Mitigation,

Modeling, Linear programming).
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Introduccioén

Los estudios realizados sobre el sector agropecuario en los cuales se desarrollan, adaptan
0 promueven tecnologias, en muchas ocasiones no tienen el alcance esperado ya que los
resultados se quedan en documentos que no trascienden sobre los sistemas productivos

reales.

Esto sucede principalmente porque no se considera a los productores en el momento del
desarrollo de las tecnologias y éstas a su vez no se desarrollan con suficiente flexibilidad
para ser adoptadas por una gran variedad de productores y sistemas productivos que

existen en la realidad.

El fenbmeno se agrava aun mas cuando las politicas, tanto nacionales, regionales como
locales, la falta de agremiacion, cooperativismo, asistencia técnica, divulgacion entre otros

problemas, contribuyen a que la adopcién de alternativas tecnolégicas sea aun mas dificil.

Otro de los aspectos importantes es la rentabilidad econémica de la introduccion de
tecnologias a los sistemas productivos, lo cual determina en gran medida su
implementacion completa, parcial o su no implementacion dependiendo de las
caracteristicas propias e intereses de cada empresario del sector agropecuario. Por lo
tanto en el momento de hacer la transferencia de las tecnologias es muy importante
resaltar las ventajas econémicas de su implementacion y ser claros en las condiciones que

pueden potenciar o reducir su desempefio dentro del sistema productivo del productor.

Actualmente en el pais existe una situacion coyuntural para el sector agropecuario, que se
encuentra bajo dos tipos de presion: la primera que corresponde a los mercados y las
condiciones de acuerdos comerciales internacionales (por ejemplo el Tratado de Libre
comercio con los Estados Unidos), que los obliga a ser mas competitivos a nivel productivo

y la segunda que los vincula al compromiso nacional de reduccién de emisiones de gases
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de efecto invernadero del sector agropecuario, que es uno de los sectores mas importantes

en este tema.

Por las razones antes descritas, con este trabajo se pretende aportar informacion y
metodologias para la determinacion conjunta de cuanto pueden mitigar los productores
ganaderos de la region del piedemonte llanero, cuél es su capacidad de adopcién de
medidas de tecnificacion y cuédles de estas medidas son las mas rentables y mas
favorables para su sistema productivo.

Como objetivo general y con base en lo explicado anteriormente, se determinaron
alternativas de reconversion productiva con base en alimentacion, que son
economicamente adoptables por los ganaderos bovinos del piedemonte llanero y a la vez

reducen al maximo las emisiones de metano entérico de sus hatos.
Los objetivos especificos de este trabajo fueron:

¢ Tipificar socioeconémicamente a los ganaderos de la regién del piedemonte llanero
y sus sistemas de produccién bovina.

¢ Modelar las emisiones entéricas de metano asociadas a los sistemas de producciéon
bovina antes tipificados, a través del uso de modelos.

e Generar cinco escenarios de cambio en las dietas de los animales a través de una
reconversion productiva de los sistemas tipificados.

e Modelar las emisiones entéricas asociadas a los cinco escenarios de cambio en las
dietas de los animales antes realizados. Determinar los costos de implementacion
de los escenarios de reconversion productiva planteados y determinar con base en

la tipificacién socioecondmica, cuales de estos son adoptables por los productores.

En el desarrollo de cada capitulo de este documento se realizara una introduccion,

metodologia y abordaje especifico a cada uno de los objetivos antes mencionados.
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Alcance del estudio

Este trabajo se desarrollé especificamente para los productores ganaderos de la region
del piedemonte llanero del departamento de Meta. Los resultados obtenidos pueden ser
utilizados para mejorar la promocion, transferencia, financiacion y desarrollo de politicas
locales para la implementacion de medidas de tecnificacion de los ganaderos.

El modelo desarrollado para evaluar la adopcién optima de tecnologias, podra utilizarse
para otros estudios, siempre y cuando se determinen los pardmetros requeridos. Los
coeficientes de emisiones calculados por los tipos de pastura, animales y sistemas
productivos, pueden aportar a las comunicaciones nacionales de inventarios de gases

efecto invernadero.

Organizacion del documento

El documento esté divido en 5 capitulos, organizados de forma tal que la informacion y los
andlisis realizados en cada uno de ellos son utilizados en el siguiente. En el primer capitulo
se hace una descripcién corta de la region de estudio, incluyendo informacién climatica, de
suelos y productiva, asi como la descripciéon de la seleccion de la zona a trabajar. El
segundo capitulo describe la determinacion de fincas y productores tipicos de la regién del
piedemonte. El tercer capitulo, analiza con base en los hatos de las fincas tipicas y los
forrajes utilizados por ellas mismas, las emisiones de metano entérico y plantea cinco
alternativas para mejorar produccion y reducir dichas emisiones. El cuarto capitulo, evalla
y determina la potencial adopcion de las cinco alternativas propuestas, bajo las condiciones
de los diferentes tipos de productor y sistemas productivos determinados en el primer
capitulo. En el quinto capitulo, se desarrollan conclusiones y recomendaciones con base

en los resultados obtenidos a lo largo del trabajo.






1. Area de estudio
1.1 Introduccién

El piedemonte llanero se encuentra dentro la subregion de la Orinoquia denominada “Zona
de transicion Orinoco-Andes”, la cual esta diferenciada de las demas principalmente por la
distribucién de la fauna, altitud, tipos de cuencas hidrograficas y paisajes, segun trabajos
realizados por diversos autores (Hernandez-Camacho, 1992; Rodriguez, et al., 2009;

Lasso C., et al., 2011 y Rosales, Suarez, y Lasso, 2010).

Esta region abarca un gradiente altitudinal entre los 300 y 700 msnm y se caracteriza por
la presencia de bosques tropicales densos que proveen condiciones medioambientales
para el desarrollo de una gran cantidad de especies de flora y fauna, las cuales se
caracterizan por estar tanto en la zona plana como en la zona andina. Debido a su alta
fertilidad, en el piedemonte se ha presentado a lo largo de los afios un fuerte proceso de
intervencion sobre sus coberturas naturales, lo que se refleja en una extensa y
predominante cobertura actual de pastos para actividades ganaderas y cultivos como

palma, arroz, maiz, entre otros.

De acuerdo con Rincén y Caicedo (2010), los suelos predominantes en la region del
piedemonte son fuertemente acidos (pH menor a 4,5), con baja saturacion de bases
(<25%) y alta saturacion de aluminio (>70%), y presentan una baja disponibilidad de

fésforo, calcio, magnesio y potasio, asi como una deficiencia de elementos menores.

La pluviometria caracteristica de la zona del piedemonte muestra tendencia monomodal
con un periodo marcado de lluvias entre abril y noviembre y un periodo marcado de sequia

entre diciembre y marzo (Figura 1-1). Con base en datos de estaciones climaticas de
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IDEAM localizadas en el 4rea de estudio en promedio la precipitacion acumulada anual

esta alrededor de los 4.000 mm.

Figura 1-1 Distribucién de la lluvia en la regién de estudio
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El piedemonte, administrativamente hablando, se encuentra distribuido a lo largo de los
departamentos de Arauca, Casanare y Meta, siendo este Ultimo el departamento con
mayores ventajas competitivas en comparacion con los demas de la region, ya que
presenta mejor calidad de suelos, condiciones geogréficas favorables, mayor tecnificacion

del sector pecuario y cercania a los mercados nacionales y regionales, entre otras.

En el piedemonte, asi como en la regién de la Orinoquia en general, es abundante el
namero de especies forrajeras presentes, ya que las praderas con pastos mejorados y las
sabanas nativas componen la inmensa mayoria del pasaje llanero. Las gramineas nativas
son la base de la alimentacion en gran parte de la region, principalmente en las zonas mas
alejadas de los centros poblados y vias de acceso, asi como en aquellas zonas donde
existen limitaciones ambientales para el desarrollo de otro tipo de pasturas (Fisher,
Lascano, Vera, y Rippstein, 1992). No obstante la introduccién de pasturas de mejor
calidad nutricional y buena adaptacion a las condiciones de la zona, ha sido un proceso
gue se ha adelantado desde hace afios. Sin embargo en la actualidad la productividad
animal aun es baja, como consecuencia de una oferta forrajera deficiente y la degradaciéon
de las praderas cultivadas mal manejadas, principalmente por falta de fertilizaciéon y

sobrepastoreo (Rincén y Ligarreto, 2008).
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1.2 Seleccidén de la zona de estudio

Los criterios seleccionados para determinar la zona de estudio, fueron tres: 1) Unidades
productivas agropecuarias con predominancia en la produccion ganadera bovina
localizadas en el Piedemonte llanero, 2) Municipios con diversidad en los tipos de sistemas
de produccion bovina, tamafio de las unidades productivas y tamafio de los hatos, y 3)
Acceso a personal calificado de la zona para la toma de encuestas de buena calidad.

Con base en los anteriores criterios, se seleccionaron los municipios de Acacias, Barranca

de Upia, Castilla la Nueva, Cubarral, Cumaral, Granada, Guamal, Mesetas, Restrepo, San

Martin y Villavicencio (Figura 1-2).

Figura 1-2 Localizacién de los municipios seleccionados
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2. Tipificacion socioecondmica de los
ganaderos de la region del piedemonte
llanero y sus sistemas de produccion
bovina

2.1 Introduccidn

La transferencia de tecnologias en el sector pecuario ha sido una estrategia ampliamente
utilizada por los investigadores y entidades gubernamentales para mejorar las condiciones
socioecondmicas de los productores rurales a través del aumento en la produccion y
productividad de sus fincas y los distintos elementos que componen dichas unidades
productivas. En este sentido existen diversas tecnologias, desde aquellas que son
tangibles tales como el desarrollo de forrajes mejorados, como otras que son enfocadas
en el mejoramiento de procesos, como por ejemplo cambios en los tipos de pastoreo
(Basset-Mens et al., 2009).

Inequivocamente ambos tipos de tecnologia ayudan al ganadero a mejorar sus sistemas
de produccion, sin embargo en muchas ocasiones no se considera el contexto social y
economico en el cual se desenvuelven estos productores a diario y por esta razon el éxito

en la transferencia de estas es muy bajo (Berdegué y Escobar, 1990).

Con base en lo anterior, se torna necesario disponer de estudios que permitan entender
las necesidades reales de los productores, sus costumbres, sistemas de produccion,
capacidad de inversion, etc., y con base en esta informacion mejorar la efectividad en la
transferencia de las tecnologias desarrolladas. No obstante, la gran mayoria de los
estudios socioecondmicos realizados en el sector agropecuario se han hecho bajo las

condiciones de un productor rural promedio, lo que ocasiona que no se determinen
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adecuadamente los impactos que pueden tener las tecnologias sobre los diferentes tipos
de ganaderos (Kdbricha et al., 2003).

Las condiciones, y por lo tanto la respuesta de un productor ganadero con mucho capital,
disponibilidad de tierra 'y acceso a la contratacién de mano de obra, es muy diferente a la
de un productor con poco capital, poca tierra y con mucha mano de obra familiar disponible;
asi mismo son muy diferentes las consideraciones entre productores con sistemas de
ganaderia intensivos tecnificados y aquellos con sistemas extensivos de baja tecnificacion
(Cabrera et al., 2004).

En cuanto a la sostenibilidad en el tiempo de los sistemas de produccién, son muchas las
variables que también entran en juego ademas de las fisicas y ambientales. Por ejemplo,
el tipo de practicas de manejo elegidas por el productor, también influyen sobre este
fendmeno y por lo tanto las variables relacionadas con los activos de los productores, asi
como los efectos sobre sus flujos financieros, jugaran un papel crucial en la determinacion

de la adopcién o no de las tecnologias disponibles en el mercado (Diaz et al., 1976).

Por estas razones y con el &nimo de generar estrategias diferenciadas de adopcion de
tecnologias nuevas por parte de las ganaderias bovinas del piedemonte, para distintos tipo
de productores (Janssen y van lttersum, 2007), se realizé una caracterizacion de los
sistemas de produccién ganaderos y las condiciones socioeconémicas de los productores
rurales en varios municipios del departamento de Meta. El levantamiento de informacién
en campo se obtuvo en el marco del proyecto “Climate-smart crop-livestock systems for
smallholders in the tropics: Integration of new forage hybrids to intensify agriculture and to
mitigate climate change through regulation of nitrification in soil”, financiado por la Agencia
Alemana de Cooperacion Internacional (GlZ, por sus siglas en alemén) y el Ministerio
Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo de Alemania (BMZ por sus siglas en
aleman), el cual fue coordinado en Colombia por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Recolecciéon de informacion

Con el objeto de entender la situacion econémica y social de los ganaderos ubicados en
la zona de estudio descrita en el capitulo anterior, se elabord un instrumento de encuesta

para poder evaluar la aceptacion de alternativas de transferencia de tecnologia.

La informacién para su construccion se obtuvo a partir de la revisidbn de informacion
disponible en otros trabajos realizados previamente tanto por instituciones educativas,
como por institutos de investigacién e instituciones gubernamentales, lo que permitié

contextualizar mejor las encuestas y evitar la recoleccion de informacion ya generada.

Los instrumentos se compartieron con distintos socios locales en el piedemonte, con el fin
de contextualizar mejor las preguntas a través de su experiencia y garantizar que estas
permitieran describir lo mejor posible las caracteristicas tipicas de sus sistemas de
produccion. El siguiente paso, fue realizar encuestas piloto en las zonas para terminar de
ajustar los instrumentos y enseguida realizar las encuestas a la poblacion objetivo.
Finalmente se obtuvieron en total 342 observaciones para el piedemonte llanero del Meta,

distribuidas en once municipios.

2.2.2 Analisis y procesamiento de datos

Se realizo6 la digitalizacion de la informacion recolectada y se conformé una base de datos
con més de 200 variables tanto cualitativas como cuantitativas. Esta actividad se realizd
con la colaboracién del CIAT a través de un grupo de trabajo del area de Analisis de

Politicas (DAPA por sus siglas en ingles).

Esta base se consolid6é eliminando datos redundantes y disminuyendo las variables
solamente a las mas explicativas de las caracteristicas socioeconémicas de la region.
Posteriormente, se procedié a reducir las variables por medio de la interaccion entre estas,
de tal forma que en una sola variable se pudiera explicar de manera resumida la
informacion de n variables, ya que de esta manera se puede describir de mejor manera los
sistemas productivos (Van Passel y Meul. 2011). Un ejemplo de lo anterior es la suma de

las variables costo de enmiendas, fertilizantes y plaguicidas, para generar una nueva
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variable llamada costos de produccién. En la Tabla 2-1 se pueden ver las principales

variables calculadas.

Tabla 2-1 Estimacion de variables calculadas a partir de las encuestas

Variable Unidad Metodologia de calculo de variables
Habitantes por hogar Numero | > personas por hogar
Vocacion laboral horas | > (% tiempo dedicado a alguna actividad
(ganaderia, agricultura, jornal)
Infraestructura $ > inversion estimada en infraestructura en la
finca para ganaderia
Hacinamiento | Si/No | (No habitantes por vivienda/ No de
habitaciones)>3
Viviendas Si/ No | Viviendas méviles, o ubicadas en refugios
inadecuadas naturales o bajo puentes, o sin paredes o con
paredes de tela o de materiales de desecho o con
Necesidad pisos de tierra (en zona rural el piso de tierra
es Basicas debe estar asociado a paredes de material
Insatisfech semipermanente o perecedero)’.
as (NBI) Servicios Si/ No | Carencia de servicios sanitarios y de acueducto
inadecuados gue se aprovisionan de agua de rio, nacimiento o
lluvia.
Inasistencia Si/No | Hogares en donde uno o mas nifios entre 7y 11
escolar afios de edad, parientes del jefe, no asisten a un
centro de educacion formal.
Tipos de cobertura en la ha Son las coberturas vegetales que hay en la finca.
finca P ej.: bosque, cultivos, praderas, etc.
Forrajes que usa en la finca ha Tipo de forraje que consumen los animales y su
respectiva proporcion en el area total de la finca
Areas que se encharcan ha Areas que permanecen inundadas por largos
periodos de tiempo
Necesidades de mano de horas | > mano de obra empleada en cada una de las
obra por cultivo labores del cultivo
Inventario ganadero UGG > UGG totales por finca
Costos de ganaderia $ > costo de factores de produccién (medicinas,
sal, concentrado, etc.) - costo de pastadas
Costo especies menores $ > Costo de factores de produccion (concentrado,
(aves y cerdos) medicinas, etc.)
Autoconsumo $ > costo estimado por ano cultivos de pan coger o
especies menores
Otros ingresos no $ > ingresos generados por cualquier otra actividad
agropecuarios (neto) gue no sea agropecuaria 0 no sea generada en la
finca
Costo de maquinaria $ > inversion en implementos de mecanizacion
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2.2.3 Agrupamiento de fincas

Con el objetivo de agrupar las fincas de acuerdo a sus similitudes se realizé un analisis
factorial maltiple (AFM) y posteriormente un analisis de conglomerados con el algoritmo de
k-medias, en el software R (Khanchouch, Charrad y Limam, 2014) de acuerdo al siguiente
procedimiento:

1. Descripcion de las variables del andlisis con el fin de detectar los valores extremos,

tendencia y dispersion.

2. Seleccidn para el andlisis de aquellas variables con mayor dispersion y correlacion
con otras.
3. Tratamiento de valores atipicos o extremos realizando transformaciones a las

variables, garantizando que esta transformacién mantenga el comportamiento de la
original y que el procedimiento sea facilmente reversible.

4. Agrupamiento de variables de acuerdo a la temética a la cual pertenecen y con la
metodologia AFM generar factores que resuman las variables expuestas.

5. A partir de los factores obtenidos en el paso 4 se realiz6 un cluster con el algoritmo
de k-medias, determinando el numero 6ptimo de cluster por medio del indice de Calinski-
Harabasz, el cual sugiere como numero 6ptimo de clister dentro de un rango de posibles

grupos, aquel donde se obtenga maxima variacion entre ellos y minima dentro de cada

grupo.

2.2.4 Estimacion del error de muestreo

Con base en la informacidn de las encuestas, se realizd una estimacién péstuma del error
de muestreo, ya que en la etapa de disefio de la estrategia de muestreo no se conté con

informacioén suficiente para hacer dicha estimacion.

El error de muestreo de las encuestas se realizé con boostraping (Efron, 1992), la cual es
una técnica en la que se realizan un numero dado de submuestras (1.000 para este caso)
de cada variable en las encuestas y se estima el parametro de interés, siendo el error
estimado de muestreo el valor promedio de las variaciones observadas en cada
submuestra. Dado que en la encuesta se midieron una gran cantidad de variables se
calcul6 el error de muestreo como el promedio de los errores con los que se estima cada

variable, asi para el caso del piedemonte, las inferencias realizadas para la poblacion de
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fincas a la cual pertenece la muestra distaran de su verdadero valor entre 0 y 37,06% con

un 95% de confianza.

Adicionalmente, y debido a que en algunos analisis como el de clister se usaron
transformaciones de las variables con el objetivo de minimizar las distorsiones que causan
los datos atipicos, se presentan también los errores de muestreo para las variables
transformadas; en este caso el error de muestreo en las inferencias de estas variables
oscila entre 0y 7,32%, lo cual indica la alta distorsién que generan las fincas con valores
atipicos en esta region.

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Caracteristicas generales de los sistemas ganaderos del
piedemonte

Las encuestas se realizaron en 11 municipios de Colombia; el municipio con mayor nimero

de encuestas fue Granada (16%) y con menor numero fue Cumaral (6%), seguido de

Restrepo (7%) y San Martin (8%), para el resto de municipios se realizaron la misma

proporcion de encuestas (9%) tal y como se observa en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Distribucién porcentual de encuestas por municipio
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El mayor porcentaje de personas encuestadas (61%), son los propietarios de las predios

visitados, sin embargo existe un porcentaje importante de predios que cuentan con figura
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de administrador; adicionalmente existen fincas arrendadas (3%), en Copropiedad (1%),

es decir fincas que comparten duefio, y fincas familiares (2%).

En cuanto al tema de género, se encontré que existe participaciéon importante por parte de
la mujer (38%) en las labores de campo; esto se debe en ocasiones a que existen hogares
donde el jefe de hogar es la mujer la que asume toda la responsabilidad econémica;
también sucede que es ella la que posee conocimiento sobre la actividad ganadera, por lo
gue entra a participar activamente. En otros casos dependiendo de la actividad, se ha
encontrado division del trabajo segun el sexo, los hombres por su parte son los encargados

de la siembra y manejo del sistema (Pereira, 2000).

Adicionalmente, Aristizabal y Duque (2008) sugieren que cuando existe una familia
(hombre y mujer) el hombre asume el rol de administrador y se encarga de las labores
pesadas de la finca, por su parte la mujer se dedica al hogar, sin embargo Tangka, Jabbar
y Shapiro (1999) argumentan que la participacion femenina en las fincas se destaca
comunmente en actividades que se encuentran mas cerca de la casa con el fin de asumir

también labores domeésticas.

Como se observa en la Figura 2-2, se determind que en el 92% de los predios visitados,
las personas que administran los predios son mayores de 40 afios (55 afios en promedio),
lo que es un indicador de que las personas jévenes se estan dedicando a otras actividades
(Jurado y Tobasura, 2012), tales como los oficios domésticos o trabajos en los centros

poblados.
Figura 2-2 Edad de los administradores de las fincas
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Este hecho afecta en el momento que se quiera implementar tecnologias de mejoramiento
en los predios, ya que se han evidenciado resultados oportunos y benéficos cuando la

poblacion joven participa activamente en estas actividades.

Del total de fincas, el 60% de los predios cuenta con servicios publicos inadecuados, es
decir que el agua, la luz y el alcantarillado son deficientes. Esto se debe a la deficiente
cobertura de los servicios basicos en las zonas rurales lo que guarda una estrecha relacién
con las cifras encontradas por el estudio realizado por Jaramillo en el 2006 en el que se
demuestra que los indices de pobreza y pobreza extrema son mas relevantes que en las

zona urbana.

Como se observa en la Figura 2-3, no se encuentra ninguna relacién entre el tamafo del
hato y el autoconsumo, por lo tanto los grandes productores como los pequefios no realizan
esta practica, y esto sugiere que hay un gasto adicional para la manutencion de la familia,

lo cual debe considerarse en el momento de determinar los gastos familiares mensuales.

Figura 2-3 Auto consumo y carga animal
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Se puede identificar en la Figura 2-4 que el afio inicia en época seca (enero), hay un
aumento de la necesidad de mano de obra, pues en época seca las labores del campo
aumentan, a partir de abril, cuando inician la temporada de lluvias (marzo, abril, mayo) la
necesidad de mano obra ocasional disminuye, a pesar de que se empiezan a realizar
funciones como preparacion de la tierra y la siembra de forrajes; en agosto, vuelve a haber
un incremento en la necesidad de mano de obra y coincide en el momento en que las

lluvias empiezan a disminuir y se debe cosechar o instalar riego (si se usa). Se tienen
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entonces tres meses donde la contratacion de mano de obra ocasional se mantiene

constante.

En términos generales durante todo el afio, se contrata cerca de 2.700 jornales por mes

de manera constante para toda la region.

Figura 2-4. Relacion entre contratacion y precipitacion.
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El nimero de productores que tiene acceso al mercado financiero es bajo, ya que solo el
33% puede acceder a este. Esto nos indica que el 67% de los productores tiene un
restringido acceso a los recursos financieros, lo que afecta la posibilidad de inversion ya
sea para expansiéon o mejoramiento para su negocio productivo, siendo cada vez mas
grande la brecha socioeconémica entre los productores grandes y pequefios, entre las
personas que habitan el area rural y el area urbana. Esto debe ser considerado en el
momento de implementacién de tecnologias, ya que aquellas donde se necesitan grandes

inversiones pueden ser dificiles de adoptar por algunos productores.

Solo el 30% de las personas encuestadas poseen en sus predios cerca eléctrica, mientras
gue el 70% no cuenta con esta tecnologia, lo cual puede deberse a que el acceso a esta
herramienta depende en gran medida a la posibilidad de inversién que tengan el productor
y en ocasiones se vuelven exclusivas de propietarios que cuentan con los recursos
necesarios para obtenerlas y aprovecharlas. Lo que permite que empiecen a diferenciarse

las clases de productores (grande, mediano o pequefio) (Parra et al, 2013).
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Dadas las condiciones de la region, el encharcamiento es una condicién por la que muchos
productores no pueden implementar tecnologias, pueden implementarlas de forma parcial
en sus fincas, o deben implementar aquellas que sean compatibles con esta condicién. En
este sentido se determind que del total de predios encuestados, solo el 35% sufren de

encharcamiento, y corresponde a fincas ubicadas en zonas riberefias.

De los once municipios encuestados, solo tres se encharcan en mas del 50%, por lo tanto
predomina los municipios que no se encharcan. Los municipios con mayor encharcamiento
(més del 60%) son Villavicencio con el 93% de las fincas encharcadas, Acacias con 67%,
y San Martin con un 63% (Figura 2-5). Esto se debe a la cercania de estos municipios con
afluentes pertenecientes a la cuenca del rio Meta, que en temporada de lluvias, puede
desbordarse y generar encharcamientos en estos municipios. Por otro, los municipios que
presentan poco encharcamiento son Barranca de Upia, Restrepo, Cumaral, Cubarral,
Mesetas y Guamal.

Figura 2-5 Porcentaje de fincas que se encharcan por cada municipio.
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Se observa que la composicion de pasturas de los predios encuestados son Brachiarias
(75%), debido a que las gramineas de este género presentan tolerancia a suelos acidos
de baja fertilidad, resisten sequias y en ocasiones inundaciones, lo que las hacen aptas
para este territorio, ademas que permiten tener un nivel aceptable de produccién (Rivas y
Holmann 2004), por lo que los productores desde hace algunos afios han optado por estos

pastos y solo un porcentaje pequeiio (25%) poseen gramas en sus predios. No obstante
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los tipos de Brachiarias utilizados son diversos ya que comercialmente varias especies de

este género se han difundido en la regién. La proporcién de pastos utilizados se puede

observar en la Figura 2-6.
Figura 2-6 Composicién de las praderas
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El tamafo del hato esta representado en los predios evaluados equitativamente, teniendo

un mayor porcentaje los productores de 10 a 20 cabezas de ganado con un 19%. Sin

embargo de acuerdo de la clasificacion del Conpes 3676, donde los pequefios productores

tienen de 1 a 50 cabezas de ganado, los medianos de 50 a 500 cabezas de ganado y los

grandes mas de 500 cabezas de ganado, tenemos que el 75% de los predios encuestados

son pequefos productores y el 25% mediamos productores (Figura 2-7).

Figura 2-7 Tamafio de los hatos
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Como se puede observar en la Figura 2-8, de acuerdo con la encuesta, todos los municipio
estudiados cuentan con entre tres y cuatro de las orientaciones productivas. La cria
predomina en Barranca de Upia y San Martin. La lecheria se concentra en Acacias, Castilla
la nueva y Cubarral. La ceba de novillos predomina en Guamal, Mesetas, Restrepo y
Villavicencio. El doble proposito, el cual consiste en la produccion simultanea de carne y
leche, se desarrolla principalmente en Cumaral, Granada, Mesetas y Restrepo. Estos
resultado estdn acorde con lo referenciado por los informes de inventario bovino

presentados por la federacion de ganaderos (FEDEGAN) anualmente.

Figura 2-8 Tipo de Sistema de producciéon por municipio.
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La principal actividad presente en la region de la Orinoquia es la Ceba con un 31%, el doble
propésito representa el 30%, seguido de la cria con un 22% y la lecheria en un 17%. Esto
es debido a que la zona presenta caracteristicas para la produccion de carne (Ceba, Doble
propésito y Cria) y no cuenta con la tecnificacion necesaria, en pasto ni infraestructura para
desarrollar el sistema de lecheria. Incluso al realizar un andlisis més profundo con respecto
a la composicion etaria de los hatos, aquellas fincas que se definieron originalmente como

lecheras, en realidad tienen caracteristicas mas parecidas a los sistemas doble propdsito.

El 82% de los predios encuestados no practica la agricultura y su principal actividad
economica es la ganaderia, la cual dada las condiciones de la region se realiza de manera

extensiva. El 18% de predios restantes que si cultivan, cuentan principalmente con cacao
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con un 6%, seguido de la yuca, citricos, maiz, y platano, sin embargo el &rea sembrada en

las fincas en muy baja.

2.3.2 Tipos de sistemas de produccion ganadera

De acuerdo con la metodologia de cluster, se clasificaron los productores principalmente
en tamafio y orientacion del hato, considerando también otras variables tales como la
capacidad de carga e indicadores de productividad. Las principales caracteristicas de los
grupos para los ganaderos en Colombia se pueden ver en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Composicién promedio de los tipos para el piedemonte
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Cr_P 14 38 12 4 1 2 493 3,346 12 20
Cr G | 137 258 317 57 0 1 115 13,067 115 187
Ce P 8 8 12 5 0 1 408 2,879 4 13
Ce G 71 205 72 28 0 1 261 6,092 16 97
DP_P 11 54 13 4 1 1 151 3,358 10 14
DP_G 58 341 188 22 1 1 54 5,766 50 79

Con base en la clasificacion, se puede observar cierta agrupacion espacial entre los cluster
(Figura 2-9), ya que gran parte de los productores que se dedican ala ceba (Ce_Py Ce_G)
se encuentran en gran parte en el municipio de Villavicencio y entre los municipios de

Castilla la Nueva, Guamal y Cubarral.

Los productores que se dedican al doble propdsito (Dp_P y Dp_G) se ubican en gran parte

en Granada, Restrepo, Castilla la Nueva y Acacias.

Mientras que los productores que se dedican a la cria (Cr_P y Cr_G) se encuentran a los
extremos sur y nor-occidente del departamento, especificamente en los municipios de

Mesetas y Barranca de Upia.
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Figura 2-9. Distribucién espacial por tipo de productor

= Grupo 1 Productores pequefios orientados a la cria (Cr_P)

Son productores pequefios, que tienen en promedio 38 animales en predios de 12
hectareas y no cuentan con terneros pero si con vacas lactantes, lo que puede indicar que
son fincas que venden crias muy rapido ya que en el momento de las encuestas no
contaban con individuos en este grupo etario (Tabla 4). Teniendo en cuenta esa
distribucion se clasificaron estas son fincas como sistema de produccion de cria de ciclo

completo que representan el 18% del total de predios encuestados.

Tabla 2-3 Distribucién tipica del hato del Grupo 2

Grupo etario Cantidad de animales %
Vacas lactando 5| 13,15%
Vacas secas 8| 21,05%
Novillas 11| 28,94%
Novillos 1 - 2 afios 9| 23,68%
Novillos 2 - 3 afios 4| 10,52%
Toros 1 2,63%
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= Grupo 2 Productores grandes orientados a la cria (Cr_G)

Son productores grandes, los predios tienen un area promedio 317 hay 231 animales y la
composicion de los hatos se puede observar en la Tabla 3. Con base en la composicién
del hato se clasificaron estos predios como fincas dedicadas a la cria ciclo completo, es
decir que sus ingresos provienen principalmente de la venta de animales de 450
kilogramos, y del descarte de machos y hembras. Este cluster agrupa el 6.5% del total de

los predios encuestados.

Tabla 2-4 Distribucién tipica del hato del Grupo 1

Grupo etario Cantidad de animales %
Vacas lactando 62| 20,94%
Vacas secas 41| 13,85%
Novillas 55| 18,58%
Terneras 30| 10,13%
Terneros 30| 10,13%
Novillos 1 - 2 afios 40| 13,51%
Novillos 2 - 3 afios 24| 8,10%
Toros 14| 4,73%

= Grupo 3. Productores pequefios con orientacion a ceba (Ce_P)

Productores pequefios dedicados a la ceba, con 26 UGG y 12 hectareas en pastos, es
decir con 2,17 UGG en promedio por hectarea. La composicion de este hato se puede
identificar en la Tabla 3. Los ingresos provienen de la venta de machos y novillas cebadas
(450 kg) y de la venta de las vacas secas. En este grupo se identifica una dependencia
economica de dos personas y por lo tanto unos gastos aproximados de $ 2.400.000 por

afno.

Tabla 2-5 Distribucién tipica del hato del Grupo 3

Grupo etario Cantidad de animales %
Vacas secas 7| 18,92%
Novillas 10| 27,03%
Novillos 1 - 2 afios 10| 27,03%
Novillos 2 - 3 afios 9| 24,32%
Toros 1 2,70%
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= Grupo 4. Productores grandes con orientacién a ceba (Ce_G)

Productores grandes, con predios promedio de 72 hectareas y 214 animales (Tabla 3), la
orientacion del hato es ceba y la composicion del mismo en cuanto a proporciones es
similar al cluster anterior. Los ingresos del sistema provienen de la venta de machos y
hembras cebadas (450 kg) y de las vacas secas, el 8.6% de los productores encuestados
pertenecen a este clister.

Tabla 2-6 Distribucidn tipica del hato del Grupo 4

Grupo etario Cantidad de animales %
Vacas secas 49| 22,79%
Novillas 46| 21,40%
Novillos 1 - 2 afios 88| 40,93%
Novillos 2 - 3 afios 31| 14,42%
Toros 1 0,46%

= Grupo 5. Productores pequefios con orientacién al doble propdsito (DP_P)

Son productores con un area promedio de 13 hectareas, y 33 animales, el hato esta
compuesto por todos los tipos de animales, tal y como se observa en la Tabla 3. Los
ingresos en estos sistemas dependen de las ventas de leche, de machos cebados, de
vacas descarte y toros; por la anterior la composicién se considera tipica de un hato con
orientacion de doble propésito y por el tamafio de la finca se consideran productores

pequefios. A este cluster se asocian el 33.2% de los predios encuestados.

Tabla 2-7 Distribucién tipica del hato del Grupo 5

Grupo etario Cantidad de animales %
Vacas lactando 10| 30,30%
Vacas secas 3| 9,09%
Novillas 7| 21,21%
Terneras 2 6,06%
Terneros 2| 6,06%
Novillos 1 - 2 afios 5| 15,15%
Novillos 2 - 3 afios 3| 9,09%
Toros 1 3,03%
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= Grupo 6. Productores grandes con orientacién al doble propésito (DP_G)

Son predios con orientacién a doble propdsito, a este grupo pertenecen el 25.8% del total
de los predios encuestados, son productores grandes, con fincas de 188 hectareas y 119
animales aproximadamente (Tabla 3), con una composicién de hato similar a la del cluster
anterior. Los ingresos de este grupo provienen de la venta de leche, y de carne (machos o
novillas gordo 450 kg, vacas y toros descarte).

Tabla 2-8 Distribucién tipica del hato del Grupo 5

Grupo etario Cantidad de animales %
Vacas lactando 31| 27,43%
Vacas secas 15| 13,27%
Novillas 23| 20,35%
Terneras 2 1,77%
Terneros 2 1,77%
Novillos 1 - 2 afios 22| 19,47%
Novillos 2 - 3 afios 16| 14,16%
Toros 2 1,77%

2.4 Conclusiones

Debido a que la informacién generada por este estudio puede ser utilizada para mejorar la
transferencia de tecnologias a los productores de la regién, hay que considerar que uno
de los factores que pueden afectar este proceso es la disponibilidad de mano de obra
familiar y el costo de contratarla. La disponibilidad de mano de obra familiar, puede ser el
factor mas importante para hacer viable la adopcion de una tecnologia, en muchos casos
las familias que cuentan con mucha mano de obra disponible, pueden adoptar mas que
aguellas donde los costos de contratar son muy altos, la edad de las personas que estan
administrando las fincas puede ser un problema a futuro porque se puede presumir

también que la oferta de mano de obra también es escasa.

En este mismo sentido, el tamafio de las familias también es un factor importante para la
adopcion, sin embargo su efecto es en dos sentidos. Primero que todo al tener una familia
numerosa, se tiene mayor disponibilidad de mano de obra, lo que es benéfico para la finca,

sin embargo mayor numero de individuos, requiere mayores ingresos para el sostenimiento
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de la familia. Por tal razén cuando el tamafio de una finca es muy pequefo y se cuenta

con una familia numerosa, es muy dificil depender enteramente de la produccion de esta.

El tamafio de la finca es una de las variables mas importantes ya que genera mayor
capacidad productiva. En los resultados obtenidos se observa que existen productores con
mucha tierra que a pesar de ser muy ineficientes en el manejo de los recursos, reciben
muchos ingresos. Esto puede ser un inconveniente al momento de hacer transferencia de
tecnologia ya que si un sistema es rentable a pesar de ser ineficiente, es dificil que el
productor cambie. Adicionalmente al contar con mucha tierra hay algunas medidas que se
deben introducir de forma paulatina, por ejemplo si se va a introducir una medida sobre el
uso de la tierra, ya que si se hiciera la intervencion en una sola vez esta por lo general

seria ser muy alta.

Asi como se observo en la region en cuanto a la agricultura, no existe una adopcion
generalizadas, principalmente por la estabilidad econdmica de la actividad ganadera la
cual es mas resiliente al clima, a las variaciones de los precios y se ajusta al conocimiento
tradicional de los productores de la zona, presenta mayor facilidad para su manejo,
depende menos de mano de obra, de insumos y de manejo en términos generales. Con
base en esto se puede decir que la implementacion de medidas que incluyan actividades
agricolas (P. ej bancos forrajeros mixtos), podrian presentar resistencia a la adopcién por
parte de los productores.

En cuanto a los grupos, se puede observar que la variacién con respecto a los tipos de
fincas es muy alta, sin embargo es posible agrupar a los productores de acuerdo a su
tamafio, ingreso, tipo de orientacion y tecnificacién, que son variables suficientes para

evaluar adopcién de tecnologias.

Como los doble propdsito, tanto grandes como pequefios son los que predominan en la
region, se debe pensar en tecnologias que puedan pagarse con un flujo de caja constante
(dado por la vente de leche), pero que adicionalmente puedan ser cuotas bajas de crédito

con amortizaciones grandes en plazos mas largo provenientes de la venta de animales.

Por el contrario, aquellos que se dedican a la cria y a la ceba, dependiendo de sus tamafios
y capitales, podran adoptar medidas que puedan amortizarse a largo plazo.

Adicionalmente, se debe diferenciar por el tamafio de las fincas, ya que las fincas mas
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pequefias deberan tener mas apoyo institucional, la mayoria de las veces debido a la alta

dependencia de los productores a la tierra.

Finalmente, es necesario evaluar sobre los grupos generados diversas medidas de
intensificacién, con el objeto de identificar de forma especifica, los mecanismos, ventajas
y desventajas de la implementacion de cada una de ellas y con base en esto poder hacer

recomendaciones de politica para mejorar la transferencia de tecnologia en esta region.

Referencias

Aristizabal, L. R. R., y Duque, H. D. E. (2008). Adolescencia y desplazamiento: entre el
cambio y la migracion. Revista Poiésis, 8(15).

Basset-Mens, C., Ledgard, S., Boyes, M., (2009). Eco-efficiency of intensification scenarios
for milk production in New Zealand. Ecol. Econ. 68, 1615-1625.

Berdegue, J., y Escobar, G. (1990). Conceptos y metodologia para la Tipificacion de
sistemas de fincas: la experiencia de RIMISP. Tipificacibn de sistemas de
produccién agricola. RIMISP. Santiago, Chile, 13-43.

Cabrera, D., Garcia, A., Acero, R., Castaldo, A., Perea, J., y Martos, J. (2004). Metodologia
para la caracterizacion vy tipificacion de sistemas ganaderos. Universidad de
Cérdoba Documentos de trabajo produccion animal y gestion. DT, 1.

Diaz, J., Guijarro, P., y Vicente, A. (1976). El andlisis factorial en explotaciones agrarias
[Alba de Tormes, Salamanca, Espana]. Revista de Estudios Agro sociales.

Efron, B. (1992). Bootstrap methods: another look at the jackknife (pp. 569-593). Springer
New York.

Janssen, S., y van lIttersum, M. K. (2007). Assessing farm innovations and responses to
policies: a review of bio-economic farm models. Agricultural Systems, 94(3), 622-
636.

Jaramillo, P. S. (2006). Pobreza rural en Colombia. Revista colombiana de sociologia, (27),
47-62.

Jurado, C., y Tobasura, I. (2012). Dilema de la juventud en territorios rurales de Colombia:¢,
campo o ciudad?. Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales, nifiez y juventud,
10(1), 63-77.

Khanchouch, I., Charrad, M., y Limam, M. (2014). A Comparative Study of Multi-SOM
Algorithms for Determining the Optimal Number of Clusters. Journal of Statistical
Software, 61(6), 1-36.



28 Modelacion de dietas para la reduccién de emisiones de metano (CH4) entérico en bovinos y su
potencial de adopcion por parte de productores ganaderos del Piedemonte llanero

Kdbricha C., Rehmanb T. y Khanc M. (2003). Typification of farming systems for
constructing representative farm models: two illustrations of the application of
multivariate analyses in Chile and Pakistan. Agricultural Systems 76, 141-157

Parra Rafael., Ordéfiez Liliana., Acosta Camilo. (2013). Pobreza, brechas y ruralidad en
Colombia. Coyuntura econdémica: investigaciébn econémica y social Volumen XLIII.
No. 1, pp. 15-36.

Pereira, S. (2000). Percepciones de familias productoras de sus sistemas agroforestales
con café, en el norte de Nicaragua. Agroforesteria en las Américas, 8(29), 8-14.

Rivas, L., y Holmann, F. (2004). Impacto econdémico potencial de la adopcion de cultivares
de Brachiaria resistentes a cercépidos. Pasturas Tropicales, 26(3), 39.

Sanchez E., J.A. (2010). Los suelos de Colombia. En: Burbano O., H. y Silva M., F. (Eds).
Ciencias del suelo principios béasicos. Sociedad colombiana de la ciencia del suelo.
Bogota. Colombia. pp. 487 — 552.

Tangka, F. K., Jabbar, M. A., y Shapiro, B. I. (1999). Gender roles and child nutrition in
livestock production systems in developing countries: A critical review (No. 27). ILRI
(aka ILCA and ILRAD).

Van Passel, S., y Meul, M. (2012). Multilevel and multi-user sustainability assessment of
farming systems. Environmental Impact Assessment Review, 32(1), 170-180.



3.Comparacion entre las emisiones de
metano entérico asociadas a dietas tipicas
de los sistemas ganaderos del piedemonte
llanero y cinco escenarios de cambio en las
dietas.

3.1 Introduccidn

El metano (CH.) principalmente se genera en la ganaderia bovina como un subproducto
durante la actividad ruminal y se considera una pérdida en el balance energético de la dieta
cuantificado entre el 2 y el 12 % del total de la energia consumida (Johnson y Johnson,
1995). Un ejemplo de lo anterior es que el contenido neto de energia del metano es de
55,2 MJ/kg, lo que es 1,27 veces mas alto que el de la gasolina (Demirel, 2012).

Este gas es producido especialmente por los procesos fermentativos del alimento que
ingresa al rumen durante el proceso de descomposicion de los carbohidratos (Vergé et al
2007), debido a la actividad de arqueas metanogénicas, las cuales utilizan el gas carbonico
(CO,) vy los radicales de hidrogeno producidos por los protozoos, bacterias y hongos
anaerodbicos que conforman la comunidad del rumen (Orskov et al., 1968; Bryant, 1979,

Martin, Morgavi y Doreau, 2010; Morgavi et al., 2010).

Otro proceso por el cual se genera metano en el rumen por parte de las arqueas, es a
través de reacciones quimicas que involucran metilaminas, derivadas de las membranas
celulares de las plantas y metanol, el cual es derivado de la hidrolisis de cadenas
metanolicas que hay en los polisacaridos de las plantas (Neill, Grime y Dawson, 1978;
Poulsen, et al., 2013, tomado de Tapio, et al., 2017).
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Una de las caracteristicas importantes del CH., es que hace parte de los llamados gases
de efecto invernadero (GEI) por su capacidad de retener calor dentro de la atmosfera de
la tierra. Del total de emisiones a nivel mundial de GElI, el sector de la ganaderia bovina
aporta el 18%, lo que representa cerca de 7 mil millones de toneladas de CO. equivalente
al afo (FAO 2006), de las cuales alrededor del 55% corresponden a la fermentacion
entérica (O’Brien et al., 2011; Basset-Mens et al., 2009; Lovett et al., 2006).

La ganaderia bovina produce gas metano, debido principalmente a la accion anaerébica
de diversos tipos de microorganismos en el rumen durante el proceso de degradacion de
celulosa a glucosa (Carmona, 2005). La composicidbn quimica de las fracciones
fermentadas va a determinar la cantidad y la proporcion de &cidos grasos volatiles (AGV)
y la cantidad de H2 que se produce (Bannink., 2010).

Segun Moss et al., 2000 (Tomado de Carmona et al., 2005), las principales rutas de

fermentacion se resumen asi:
Reacciones productoras de H : Glucosa — 2 piruvato + 4 H;

Piruvato + H.O — Acetato + CO; + 2H
Reacciones que utilizan H : Piruvato + 4H — Propionato + H,O

2 Acetato + 4H — Butirato + 2H->0

Las especies que sintetizan hidrogenaza convierten el hidrégeno metabdlico en Hz, y este

es convertido en metano por las arqueas en la siguiente reaccion (metanogénesis):
CO; + 8H — CH4 + 2H20

La cantidad de metano producido en rumen depende de diversos factores, entre los que
se han identificado se encuentra la composicién de la comunidad microbiana del rumen,
responsable de la generacion de H, y CO;, principalmente en cuanto a las altas
poblaciones de protozoos (Guyader et al., 2014) y la proporcién dentro de la poblacién de
bacterias de aquellas que producen Hzcon respecto a las que no lo producen (Tapio et al.,
2017), y de igual forma la composicion de especies dentro de las poblaciones de arqueas

metanogenicas (Zhou et al., 2011 , Danielsson et al., 2012 y Danielsson, 2016.)
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Otro de los aspectos importantes en cuanto a la produccién de metano, es la cantidad de
alimento consumido y la composicion de este alimento (Tamminga et al., 2007). Esto quiere
decir que factores tales como la digestibilidad de un alimento junto con la tasa de pasaje
tienen una relacion inversamente proporcional con la produccion de metano (Janssen,
2010). En este mismo sentido, la calidad nutricional del forraje en cuanto a proteina cruda
(PC) y fibra neutro detergente (FND), esta también altamente correlacionado con altas
emisiones de metano tanto en ganaderia de leche como de carne (Ellis et al., 2007), y son
ademas los principales factores que afecta la productividad de los hatos.

Los animales bajo dietas en las cuales los forrajes son el tipo de alimento predominante,
producen mas metano que aquellos alimentados con granos u otros suplementos
(Beauchemin y McGinn, 2005). Esto se debe principalmente al alto contenido de celulosa
0 hemi-celulosa y al alto contenido de fibra en los forrajes, ya que estos compuestos son
poco degradables (Chaves et al.,, 2006). Con respecto a esto, Janssen (2010), reporta
diversos estudios en donde se demuestra que forrajes con alto contenido de celulosa
producen mas metano que aquellos con mayor contenido de hemi-celulosa. Es importante
considerar en este punto también que forrajes jévenes tienen menos fibra que los forrajes
viejos y por esta razon una pradera pastoreada en el momento adecuado va a influir en la
produccion de CH. (Van Soest, 1994).

En este sentido, Moss (2000) reporta que animales a los que se les incluye en la dieta
carbohidratos facilmente fermentables presentan una reducciéon en la produccion de
metano y que en forrajes a los cuales se les hace un procesamiento (ensilaje, picado o
tratamiento quimico) previo a ser suministrados a los animales, disminuye la formacion de

metano ruminal (Janssen, 2010).

Dado que se identifica que existen diferentes tipos de alimentos y caracteristicas de estos
gue reducen las emisiones entéricas y que son conocidas en gran medida las interacciones
y reacciones quimicas mediante las cuales se produce CH. dentro del rumen de los
bovinos, es posible enmarcar el entendimiento de esto dentro de un andlisis con enfoque

de sistemas.

Dentro de la investigacion con enfoque en sistemas, la modelacion es una de las
herramientas mas utilizadas y poderosas, ya que permite identificar las interacciones entre

los diversos componentes (Francis et al, 2003). Con la modelacion se busca hacer una
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representacion aproximada de la realidad y su propésito es ayudar a entender el
funcionamiento de un sistema (Stoorvogel et al, 2004). Sin embargo, los modelos, en este
caso agropecuarios aun tienen muchos vacios de informacién y en algunos casos no
representan bien los sistemas reales, debido a la complejidad inherente a ellos. No
obstante, dada su utilidad, la modelacion, desde hace afios viene jugando un papel
importante en la formulacion de politicas (Pacini et al., 2004; Janssen y van Ittersum, 2007,
Happe y Balmann, 2008 y Vayssiéres et al, 2011), ya que se ha convertido en una
herramienta extensamente utilizada para la toma de decisiones. Cobra también relevancia
la modelacion para poder explicar procesos en sistemas donde existe poca informacion
(Thornton y Herrero, 2001) y hay escases de recursos para generarla. Por esta razon se
recomienda el uso de modelos para resolver problemas a escala regional, como es el caso

de este trabajo de investigacion.

3.2 Metodologia

3.2.1 Estimacion de las emisiones de metano

En la actualidad existen diversas metodologias para determinar las emisiones de metano
entérico algunas de ellas corresponden a mediciones directas in vivo e in vitro de la
concentracion de este gas, y otras corresponden al uso de variables proxy, es decir
indicadores o rasgos indirectos, los cuales pueden ser estimados a través de mediciones
invasiva sobre los animales (por ejemplo volumen del rumen) o a través de la medicién de

variables externas al animal (por ejemplo produccién de leche).

Las mediciones in vivo e in vitro, son metodologias que generan datos de alta precision
pero su aplicacion es limitada, debido directa o indirectamente, al alto costo que tiene su
aplicacion. Entre estas metodologias se encuentran el andlisis de cromatografia de gases
de la digestion in vitro, las cAmaras de respiracion (Armsby, 1903; Kellner, 1913; tomado
Hammond et al., 2016), la técnica del gas trazador hexafluoruro de azufre (SF6)
(Zimmerman, 1993; Johnson et. al, 1994; tomado Hammond et al., 2016), el sistema
automatizado GreenFeed (Zimmerman y Zimmerman, 2012), el detector de metano laser

de mano (Chagunda et. al, 2013), entre otras.
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Las estimaciones a través de variables proxy, la mayoria de las veces, son un poco mas
econdmicas, sin embargo su precision es mas baja ya que no consideran las condiciones
Unicas de cada animal. No obstante, existe una gran cantidad de variables proxy para
determinar produccién de metano en el rumen algunas de las mas precisas en dicha
estimacion, identificadas segun la informacién colectada por Negussie (2017),
corresponden a la mediciébn del consumo de alimento (de Haas et al, 2011), la
determinacion de la ingesta de energia bruta (Moraes et al., 2014), la medicién con
espectroscopia en el infrarrojo medio sobre la leche (Vanlierde et al., 2015) y la produccién
de leche (Watt et al., 2015).

Sin embargo, existe otra forma de estimar las emisiones de metano como resultado de la
identificacion y descripcion de las variables proxy, ya que por lo general al final de cada
trabajo de investigaciobn se generan representaciones matematicas de los procesos
identificados y de esta forma se explica de forma parcial o completa la respuesta de una
variable dependiente (en este caso el metano), a los cambios en una o varias variables
independientes (las diversas variables proxy). Estas descripciones matematicas, al ser
representaciones abstractas de procesos reales, son llamadas modelos. Estos modelos
matematicos al ser construidos con un numero finito de datos, tienen una incertidumbre
asociada, sin embargo en muchas ocasiones representan de forma acertada tendencias,
gue permiten predecir cuantitativamente la respuesta de variables dependientes a

variables independientes construidas con base en condiciones hipotéticas.

Dentro del estudio de la productividad y la eficiencia de los procesos en los sistemas de
produccion agropecuaria, el uso de modelos ha sido altamente difundido, principalmente
por permitir el manejo de grandes volumenes de informacién y la evaluacién constante de
la respuesta de procesos ampliamente conocidos y mateméticamente descritos. Ambas
caracteristicas hacen de los modelos, metodologias atractivas para explicar de forma

certera y a bajo costo, fendmenos cuyo impacto debe ser evaluado a gran escala.

Como se evidencia en los parrafos anteriores, para la realizacién de este trabajo, se hizo
una revision de diversas metodologias que sirvieran para determinar la produccion de
metano en los animales de las fincas caracterizadas en el piedemonte, sin embargo dado
el tiempo de ejecucion del proyecto (2 afios), el alto volumen de datos a procesar (672
animales, 14 dietas y 2 épocas del afo) y los recursos con los que se disponia (72.2

millones de pesos), se determind que la alternativa metodolégica mas ajustada a estas
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condiciones, era el uso de uno o varios modelos que estimaran emisiones de metano y
considerara caracteristicas de los animales de las fincas (edad, sexo, estado fisioldgico,
genética, etc.), calidad de los alimentos suministrados a dichos animales (contenido de
fibra, proteinas, azucares, etc.) y pudieran adicionalmente estimar variables productivas

tales como produccién de leche y carne.

Entre los modelos que se consideraron estan CNCPS (Fox et al, 2004), Isabella
(Smallegange y Brunsting, 2002), LIFE-SIM (Velarde et al., 2006) y Ruminant (Herrero,
Fawcett y Jessop, 2002). EI modelo CNCPS se descarté debido a que los parametros
necesarios para su uso no estan disponibles y su determinacion es altamente costosa. Por
su parte el modelo Isabella, para este trabajo es funcional de forma parcial ya que podria
servir para determinar consumo de alimento, pero no directamente para estimar metano,

por lo que solo generaria de forma simulada una proxy.

El modelo LIFE-SIM por su parte, se ajusta a los parametros basicos necesarios para este
trabajo, sin embargo al no haber la posibilidad de automatizar la corrida de muchos
animales de forma simultanea, el tiempo de modelacién para simular todos los animales y
las dietas se vuelve muy largo. Finalmente el modelo Ruminant, se ajusta a los parametros
considerados en este trabajo, sirve para estimar produccion de leche y de carne, y estima
las emisiones de metano. Su ajuste, segun validaciones recientes realizada en Brasil, es
muy bueno con respecto a mediciones reales (Mendes et al., 2016) y adicionalmente se
puede automatizar el codigo del modelo para poder realizar simultdneamente la corrida de

muchos animales con distintas dietas

Por lo anterior, para la realizacion de este trabajo se seleccioné el modelo Ruminant, el
cual adicionalmente a las cualidades antes descritas, ha sido utilizado en Colombia por el
IDEAM para la determinacion de los coeficientes nacionales de emisiones de metano
entérico en bovinos y en la construccién de la “Nota de Informacién de la NAMA” (NINO)
(Ministerio de Ambiente de Colombia, et al., 2015), los cuales son dos documento de

politica publica, lo que muestra la relevancia técnica que tiene el modelo a nivel nacional.
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3.2.2 Modelo de rumen (Ruminant)

De acuerdo con la definicion de France y Thornley (1984), Ruminant es un modelo
dinamico, mecanistico y deterministico, y con enfoque integracionista segun la definicion
de Cruz et al., 2016, el cual esta disefiado principalmente para estimar el consumo de
forrajes, la digestion de los mismos y la produccion de carne y leche en animales rumiantes
(Herrero et al., 2013).

El consumo es definido teniendo como supuestos que un animal en un estado fisiolégico
conocido, con una produccién y una condicion corporal conocida, tendr4d un consumo
determinado de forraje, el cual sélo estara limitado por restricciones tales como la biomasa
del forraje, las caracteristicas nutricionales del mismo y algunas limitaciones de
comportamiento del animal (Herrero et al., 2013). La representacion matemética de los
procesos de ingesta, digestion y paso de los alimentos, estan basados en el modelo de
lllius y Gordon (1991), en donde los procesos antes descritos se calculan a través de
ecuaciones diferenciales encadenadas en donde sucesivamente cada una de ellas
representa lo sucedido hora tras hora después de ingerido el alimento, expresandose

finalmente los resultados obtenidos al final de 24 horas simuladas de digestion.

Adicionalmente, Ruminant utiliza los requerimientos nutricionales del animal, con base en
el Sistema de Proteinas y Carbohidratos Netos de Cornell (CNCPS por sus siglas en inglés
(Sniffen et. al., 1992)) y el Consejo de Investigacién Agropecuaria del Reino Unido (AFRC
por sus siglas en inglés (Alderman y Cottrill (1993)), con el fin de predecir el rendimiento

de leche y carne del animal.

Con base en lo anterior, Ruminant esta dividido en diferentes médulos sobre los cuales se

deben introducir los parAmetros de funcionamiento del modelo.

El primer médulo, corresponde al animal y por lo tanto es donde se debe introducir el grupo
etario, sexo, peso actual, peso potencial y rendimiento potencial de leche en los casos que

esto aplica (Tabla 3-1).

Del mismo modo se debe introducir la composicién porcentual de la leche en cuanto a
grasas proteinas y lactosa y la tasa maxima de ganancia de peso conocida para la raza o

la especie de rumiante.
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Tabla 3-1. Parametros de los animales utilizados para este trabajo en Ruminant

Grupo Peso Peso Rendimiento
etarFi)o estimado | Potencial | potencial de | Comentarios
(kg) (k@) leche (I/dia)
Vacas 430 520 12 Considerando pe_rdldas de peso
lactando durante la lactancia
Considerando una vaca
recuperada después de la
Vacas secas 470 520 lactancia y posiblemente prefiada,
dependiendo el caso.
Novillas 250 520
Terneras 80 520 No aplica
Terneros 80 650 P
Novillos 1 - 2
afios 250 650
Novnl?s 2-3 320 650
anos
Toros 600 650

El segundo médulo es donde se debe seleccionar el tipo de sistema de alimentacion al
cual esta sometido el animal. Las opciones a escoger son el libre pastoreo, y los sistemas

estabulados y semiestabulados.

El tercer médulo, de requerimientos nutricionales, cuenta con la opcion de escoger el
sistema AFRC o NRC, de los cuales el segundo fue el escogido en este trabajo, dada la
aceptacién encontrada en diversos trabajos realizados para sistemas ganaderos en el

tropico.

El cuarto modulo, es el correspondiente a la alimentacion y es donde se determina la base
forrajera y los suplementos con los cuales se alimenta el animal. Para esto es necesario
construir una base de datos con los andlisis bromatoldgicos y las tasas de degradacion de
los alimentos a evaluar. Para este fin el modelo cuenta con un submddulo en el cual se
pueden introducir diferentes tipos de forrajes, siempre y cuando se cuente con informacion

bésica correspondiente a los siguientes parametros:

Fibra detergente neutra (FDN), proteina cruda (PC), fracciones A y B de los carbohidratos
(ACHO y BCHO) y sus respectivas tasas de degradacion, fracciones Ay B de la proteina

cruda (ACP y BCP) y sus respectivas tasas de degradacion, y contenido de cenizas.
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3.2.3 Dietas tipicas

Para la determinacién de las dietas tipicas utilizadas en la actualidad en la region se
utilizaron los datos descritos en el capitulo anterior en cuanto a la distribucion de pasturas
de las fincas tipificadas, de esta forma se determind la proporcion de cada alimento

consumida por cada tipo de animal.

Con esta informacion y la consulta de diversos datos colectados por varias instituciones en
cuanto a analisis bromatolégicos de los distintos forrajes, es posible hacer un acercamiento
a la calidad nutricional de los alimentos. Para este fin se utilizaron datos de forrajes de la

base de datos de CIAT, CIPAV, CORPOICA y algunos estudios realizados en la region.
Los pastos modelados sobre los hatos tipicos de cada cluster fueron:

e Brachiaria humidicola (Pasto dulce)

e Brachiaria decumbens (Pasto amargo)

e Brachiaria brizantha (Brizanta, Marandu)

e Brachiaria dictyoneura (Pasto llanero)

e Sabanas nativas (Mezcla de pastos nativos y naturalizados)
e Brachiaria arrecta (Brachipard)

e Cynodon plectostachyus (Pasto estrella)

e Hyparrhenia rufa (Pasto Puntero)

e Panicum maximum (Mombaza)

Como cada uno de estos forrajes cuenta con caracteristicas nutricionales diferentes, se
organizé una base de datos donde se caracterizd6 bromatolégicamente cada uno de ellos,

tal y como se registra en la Tabla 3-2.

Como se puede observar, la mayoria de ellos cuenta con caracteristicas nutricionales que
indican baja calidad, como alto contenido de fibras y moderados contenidos de azucares y
proteinas, lo que es una proxy para predecir previamente a la modelacion, que hay una
alta probabilidad de que los resultados muestren rendimientos bajos y emisiones altas en

todos los sistemas productivos a trabajar.



38 Modelacion de dietas para la reduccién de emisiones de metano (CH4) entérico en bovinos y su
potencial de adopcion por parte de productores ganaderos del Piedemonte llanero

Tabla 3-2. Pardmetros de los forrajes actuales utilizados en Ruminant

Alimento FDN (g/kg) | PC(g/kg) | CHO (g/kg) C(Z?LZ"’;S G(g';‘lfg)s'
B. humidicola (Seco) 760,0 71,0 70,0 75,0 15,0
B.humidicola (Lluvias) 682,0 95,0 110,0 100,0 13,0
B. decumbens (Seco) 730,0 80,0 103,0 75,0 12,0
B. decumbens (Lluvias) 670,0 115,0 118,0 85,0 12,0
B. brizantha (Seco) 731,2 58,5 100,0 95,7 14,6
B. brizantha (Lluvias) 680,0 100,0 110,0 100,0 10,0
B. dyctyoneura (Seco) 717.,4 64,0 100,0 100,0 18,6
B. dictyoneura (Lluvias) 680,0 90,0 137,0 80,0 14,0
Gramas (Seco) 7410 70,0 101,0 70,0 21,0
Gramas (Lluvias) 690,0 90,0 92,0 110,0 18,0
B. arrecta (Seco) 751,0 75,0 70,0 90,0 14,0
B. arrecta (Lluvias) 7140 88,0 84,0 101,0 13,0
C. plectostachyus (Seco) 700,0 90,0 100,0 100,0 10,0
C. plectostachyus (Lluvias) 643,0 130,0 117,0 100,0 10,0
H. rufa (Seco) 7420 50,0 82,0 110,0 16,0
H. rufa (Lluvias) 685,0 90,0 101,0 110,0 14,0
P. maximum (Seco) 689,0 100,0 90,0 111,0 10,0
P. maximum (Lluvias) 660,0 110,0 101,0 115,0 14,0

3.2.4 Escenarios de mejoramiento en las dietas

Dado que se considera que la ganaderia de la region puede mejorar sus indicadores
productivos, con la inclusién de dietas de mayor calidad y del mismo modo se puede
intensificar reduciendo emisiones de metano, se determinaron algunas alternativas de
cambio para ser evaluadas tanto productivamente, como econOmicamente (siguiente

capitulo).

Sin embargo la reconversion productiva tendria innumerables alternativas para evaluar, ya
gue hay muchos tipos de forrajes, suplementos, subproductos, entre muchas otras
alternativas, por lo que se debe hacer una seleccién de algunas de ellas para cumplir los

objetivos de este trabajo.

Por esta razdn, los escenarios de cambio en las dietas mencionadas, se priorizaron a partir
de diversas reuniones realizadas con funcionarios de instituciones que trabajan en la
region, como son FEDEGAN, CIPAV, CORMACARENA, CIAT, CORPOICA, Unillanos,
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entre otras. Del mismo modo se utilizaron las medidas de mitigacion priorizadas para el
sector ganadero en el Plan Regional Integral de Cambio Climético para la Orinoquia,

(proyecto aun sin publicaciones)

Se seleccionaron finalmente las siguientes alternativas tecnolégicas propuestas en la

region, tanto para aumentar la produccion como para reducir las emisiones de metano:

e Sistemas silvopastoriles de mediana intensidad (Cercas vivas con arboles de
Acacia mangium).

e Bancos mixtos forrajeros (Tithonia diversifolia y Pennisetum sp).

e Suplementacién con concentrados comerciales de la marca solla® (de acuerdo a
la recomendacion de la etiqueta de cada producto).

¢ Rehabilitacién de pasturas con pastos mejorados (hibridos Mulato I y II).

¢ Silo de maiz para las épocas de verano.

Como cada una de estas alternativas nutricionales cuenta con caracteristicas diferentes,
se organiz6 también una base de datos donde se caracterizé bromatolégicamente cada
una de ellas, tal y como se observa en la Tabla 3-3. Como se puede identificar, la mayoria
de estos alimentos cuenta con caracteristicas nutricionales mucho mejores que las de los
pastos utilizados en las dietas basicas, ya que tienen contenidos de fibra mas bajos y
dependiendo el caso, altos contenidos de proteina o de carbohidratos, lo que permite una

mejor digestibilidad.

Tabla 3-3. Parametros de los alimentos utilizados en Ruminant para los escenarios

. Cenizas Grasas
Alimento FDN (g/k PC (g/k CHO (g/k
B. hibrido Mulato (Seco) 615,0 104,0 133,0 125,0 23,0
B. hibrido Mulato (Lluvias) 575,0 112,0 166,0 121,0 26,0
Silo Maiz 600,0 88,0 236,0 58,0 17,0
Banco Mixto (Pennisetum sp.
y T. diversifolia) 480,0 145,0 110,0 80,0 20,0
B. hibrido Mulato - Cerca Viva 540,0 132,0 182,0 118,0 28,0
Solla Odefio Extra (Cria - DP)
- humedad 13% 245,0 145,0 485,0 100,0 25,0
Solla SollaPro 40 (Cria y Ceba
todos) - humedad 13% 105,0 410,0 355,0 100,0 30,0
Solla Novillas (DP) - humedad
13% 185,0 145,0 540,0 100,0 30,0
Solla MasLeche 12% (DP) -
humedad 13% 255,0 122,0 498,0 100,0 25,0
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Para la estimacién de emisiones de metano de las dietas mejoradas, el consumo de
materia seca fue estimado por el mismo modelo en el caso de los forrajes y en el caso de
los suplementos como concentrados Y silo, se asigné una racién diaria por cada tipo de
animal. De tal forma que el modelo simulara para cada animal un consumo ad libitum de
los pastos de las dietas basicas y lo complementara con el suplemento suministrado a

cada animal.

3.2.5 Estimacion de la produccién y las emisiones por tipo de
hato

En cuanto a los animales y los distintos hatos, la modelacién se hizo en dos etapas
diferentes, la primera se enfocé en determinar la respuesta de cada uno de los animales
por grupo etario bajo los diferentes sistemas de produccion, a los tipos de pastos tipicos
gue utilizan actualmente, para determinar las emisiones de metano y la produccion (de
carne y de leche segun cada caso).La segunda etapa correspondi6é a un escalamiento de
las emisiones y la produccién a cada uno de los hatos de la region (Figura 3-1) con base
en la composicidon determinada por tipo de productor que se describi6 en el capitulo

anterior.

Figura 3-1 Esquema metodoldgico de estimacién de emisiones y produccion
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3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Emisiones asociadas a los sistemas ganaderos actuales

Las emisiones asociadas a los sistemas ganaderos actuales (linea base) muestran una
marcada tendencia asociada al tamafio de los hatos tal y como se observa en Figura 3-2
por esta razén se puede ver que los sistemas de produccion de tamafio grande generaron
unas emisiones acumuladas muy altas con respecto a los pequefios. Sin embargo, ademas
del tamafio, es importante evaluar la eficiencia productiva por cada grupo de animales, ya
gue de forma particular cada uno de ellos de acuerdo a la composicién del hato, la
alimentaciéon y las mezclas de los pastos que componen su dieta, puede variar (Figura
3-3).

Tal y como se puede apreciar en la Figura 3-4 y la Figura 3-5 a pesar de gue los distintos
sistemas de produccion cuentan con los mismos tipos de animales, las emisiones por cada
uno de ellos son diferenciales dependiendo del tipo de alimento que tienen en cada uno
de los sistemas de produccién evaluados. Por esta razén en las fincas que se tienen pastos

de mas baja calidad, como en Ce_G, sus emisiones son mayores.

Figura 3-2 Emisiones totales por sistema de produccion
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Figura 3-3 Aporte a las emisiones de cada finca tipo por grupo etario
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Del mismo modo al determinar las emisiones por cada uno de los pastos modelados que
componen las dietas de las distintas fincas tipo, se observa una variabilidad en cuanto a
las emisiones y la ganancia de peso teniendo claramente una relacion muy variable con
respecto a cada tipo de pastura. Como ejemplo se tomé en este trabajo a un novillo de 250
kg al cual se le modelaron el consumo de todos los tipos de pasturas como si fueran su

Gnico alimento (Figura 3-6).

En este sentido vale la pena analizar la ineficiencia productiva de las gramas y los pastos
B. humidicola, B dictyoneura, H. rufa y B. arrecta, con base en los resultados observados
en la Figura 3-6. Este resultado es acorde con los descrito por Ellis et al. (2007), ya que
estos pastos fueron los que presentaron mayores contenidos de FDN tanto en época seca
como en época de lluvia. Adicionalmente tal y como reporta Knapp et al. (2014), los bajos

contenidos de azucares y proteina hace que estos forrajes sean de baja calidad.

Por el contrario, resaltan los pastos como B decumbens, P. maximum y C. plectostachyus,
los cuales cuentan con buenas caracteristicas nutricionales, presentan mayor eficiencia
productiva y esto se ve reflejado en mayor ganancia de peso a pesar de que de emisiones

netas de metano son mas altas que con los forrajes de mala calidad (Figura 3-6).
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Figura 3-4 Emisiones de metano por animales en etapa de crecimiento
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Figura 3-5 Emisiones de metano por animales adultos
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Del mismo modo, al evaluar la produccion de leche en una vaca tipo de 430 kg bajo las
distintas pasturas, el comportamiento es similar al presentado en la evaluacion de ganancia
de peso vivo, sin embargo, se observa que la eficiencia en la produccién de leche a pesar
de que el pasto sea de baja calidad, es mayor que para la produccién de carne. De nuevo
resalta la eficiencia productiva de C. plectostachyus, P maximum y B. decumbens en
cuanto a produccion de leche, al igual que las altas emisiones netas asociadas a su uso
(Figura 3-7).



44 Modelacion de dietas para la reduccién de emisiones de metano (CH4) entérico en bovinos y su
potencial de adopcion por parte de productores ganaderos del Piedemonte llanero

Vale la pena decir que la eficiencia en la produccién bajo los diferentes pastos es muy
diferente ya que se cuenta tanto con pasos de alta calidad, como C. plectostachyus, hasta
pastos de muy baja calidad, como las gramas nativas. Del mismo modo es importante
evaluar comparativamente pasturas como B. brizantha y B. decumbens ya que como
resultado en la modelacion se observa que animales que las consumen producen
emisiones de metano similares en cantidad, sin embargo el potencial productivo de ambos
forrajes es muy diferente, observandose en la Figura 3-6 que con el uso de B. decumbens
es posible que los animales dupliquen la ganancia de peso con respecto a aquellos que
consumen B. brizantha y de igual forma las vacas lactantes que consumen B. decumbens
presentan un 25% mas de produccién de leche que aquellas que se alimentan con B.
brizantha, tal y como se aprecia en la Figura 3-7.

Los resultados presentados en la Figura 3-6 y la Figura 3-7, permiten aseverar que en el
futuro es posible intensificar la ganaderia y convertir esta actividad en un sistema
productivo sostenible donde se puede maximizar la produccidon de carne y de leche

minimizando las emisiones de metano.

Figura 3-6 Emisiones de metano y ganancia de peso vivo en un novillo de 250 kg bajo
diferentes pasturas
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Figura 3-7 Emisiones de metano y produccion de leche en una vaca de 430 kg bajo
diferentes pasturas
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3.3.2 Emisiones esperadas con implementacion de escenarios de
cambio en las dietas
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la linea base, el planteamiento de
alternativas nutricionales de mayor calidad busca reducir las emisiones de metano entérico
de forma relativa, ya que para aumentar la produccion la dieta debe mejorar y esto por lo
general genera una mayor cantidad de emisiones netas de metano. Sin embargo la
estrategia a la que se apunta en este trabajo es a diluir las emisiones por tipo de producto,
es decir que bajo los escenarios de mejoramiento de dietas, la generacion de un kilogramo

de carne o un litro de leche se realice con menor cantidad de emisiones.

En la Figura 3-8 se observan las emisiones totales esperadas por los distintos sistemas de
produccion bajo las alternativas nutricionales propuestas. Al igual que en el numeral
anterior se realiz6 una comparacion entre las distintas alternativas alimenticias evaluadas
para el levante de un novillo de 250 kilogramos (Figura 3-9) y la produccion de leche de
una vaca tipica de 430 kilogramos (Figura 3-10). Los resultados son variables entre los
tipos de alimentos modelados, sin embargo vale la pena resaltar que bajo alternativas
como las cercas vivas, los bancos mixtos forrajeros y el pasto mulato se observan
ganancias por animal cercanas a los 150 o 160 kilogramos anuales, los cuales son

rendimientos muy buenos comparativamente con los datos estimados actualmente para la
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region. Del mismo modo se puede observar que la brecha correspondiente a las emisiones
entre las distintas alternativas no es tan amplia como lo es entre los pastos evaluados en
la linea base, sin embargo las diferencias productivas si son considerables y podrian hacer
una diferencia en el momento de tomar una decision para hacer una reconversion en la
matriz productiva de una finca. No obstante es necesario evaluar adicionalmente las
ganancias, inversiones correspondientes y demandas de mantenimiento anuales, para
poder determinar finalmente la rentabilidad de cada uno de los sistemas propuestos.
Igualmente en la evaluacién realizada para la produccion lechera los resultados son muy

similares a los descritos anteriormente.

Figura 3-8 Emisiones de metano totales esperadas por sistema de produccién
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Figura 3-9 Emisiones de metano y ganancia de peso vivo en un novillo de 250 kg bajo
distintas alternativas alimenticias

Emisiones y ganacia de peso vivo anual de un novillo (250 kg) bajo las
distintas alternativas
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Figura 3-10 Emisiones de metano y produccién de leche en una vaca de 430 kg bajo
distintas alternativas alimenticias

Emisiones y produccién de leche anual de una vaca (430 kg) bajo las
distintas alternativas
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3.3.3 Comparacion de la eficiencia productiva de los sistemas
ganaderos estudiados

Cdémo se menciona en el numeral anterior una de las formas para evaluar la eficiencia

productiva de los sistemas ganaderos es determinar no sélo la cantidad producida sino

cémo se reducen las pérdidas energéticas asociadas a las emisiones de metano, por esa

razén es importante determinar la cantidad de kilogramos de CO, equivalente generados

por cada tipo de alimento para la produccion de un kilogramo de leche o un kilogramo de

carne, dependiendo el sistema productivo evaluado.

* Emisiones por produccién de carne

En cuanto a las emisiones por produccién de carne, cdmo se observa en la Figura 3-11,
las lineas bases de cada uno de los sistemas presentan rendimientos muy bajos, sin
embargo se puede apreciar también como cambian de forma incremental a medida que se
implementan las distintas alternativas alimentarias propuestas. En este sentido, vale la
pena rescatar que el potencial de aumento en la producciéon de bancos mixtos, pasto
mulato y cercas vivas con pastos mejorados, son las alternativas que muestran mayores
incrementos en la produccién. Sin embargo alternativas como la suplementacion con silo
de maiz o con concentrados comerciales por el contrario no muestran un gran cambio en

los rendimientos. Esto se puede deber al efecto de sustitucion (Bowman y Sanson, 1996),
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el cual explica que animales cuya base forrajera corresponde a alimentos con altos
contenido de fibra y baja calidad, al ser suplementados presentan una sustitucion de la
dieta basal, disminuyendo el consuno de alimento por parte del animal, lo que en términos
generales se refleja en una baja produccion. Por esta razdn para que tenga un buen efecto
la suplementacion sobre la produccion, la base forrajera debera ser con alimentos de

buena calidad.

Figura 3-11 Produccion potencial de carne por tipo de finca bajo diferentes escenarios
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Con respecto a las emisiones por kilogramo de carne producida bajo los diferentes
escenarios (Figura 3-12), es evidente cdmo se reducen altamente las misiones en todos
los sistemas productivos principalmente bajo el uso de pasto mulato, bancos mixtos y
cercas vivas, encontrandose que en los casos mas extremos, como en las ganaderias de
doble propdsito, las reducciones pueden ser incluso superiores a la mitad de lo que son
actualmente. Por el contrario en ganaderias como la ceba pequefa, la implementacién de
las medidas no muestra una marcada diferencia entre la reduccion de emisiones de
metano. Con base en lo anterior, puede ser mejor estrategia, desde un enfoque regional
de emisiones, apuntarle de forma prioritaria a la reconversion de las ganaderias de doble
proposito. De igual forma vale la pena mencionar que bajo las estrategias de
suplementacién con silo y concentrado, las reducciones no son tan altas, esto se debe a
gue los incrementos en la produccion, tal como se mencioné anteriormente no son tan
marcados. Sin embargo lo mas importante es que con la implementacion de cualquiera las
estrategias propuestas se puede garantizar qué habra una reduccién relativa de las

emisiones de metano, con respecto a las emisiones actuales.
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Figura 3-12 Emisiones de metano estimadas por kilogramo de carne producido bajo
distintos escenarios por tipo de finca.
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= Emisiones por produccion de leche

En cuanto a las emisiones por produccién de leche, como se observa en la Figura 3-13,
las lineas bases de cada uno de los sistemas presentan rendimientos muy bajos, sin
embargo se puede apreciar también como estos aumentan debido a la implementacion de
las distintas alternativas alimentarias. En cuanto a las fincas de doble propésito, se observa
gue los incrementos maximos alcanzados, que se presentan bajo la implementacion de
bancos mixtos forrajeros, son 1,4 veces mayores que con los pastos utilizados en la linea
base, lo que indica que todas las alternativas propuestas son viables para aumentar
produccion.

Figura 3-13 Produccion potencial de leche por tipo de finca bajo diferentes escenarios
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Con respecto a las emisiones generadas por cada litro de leche producido bajo los
diferentes escenarios (Figura 3-14), es evidente cdmo se reducen altamente las misiones
en todos los sistemas productivos principalmente bajo el uso bancos mixtos y
concentrados. Intrinsecamente el sistema doble propésito pequefio en la actualidad es
mas eficiente que el grande, en cuanto a emisiones de metano, sin embargo ambos
sistemas responden positivamente en cuanto a la reduccién de emisiones bajo los distintos
escenarios de reconversion productiva. Vale la pena observar que las emisiones
esperadas por litro de leche con el uso de pasto mulato y cercas vivas comerciales son
similares, sin embargo como se observo anteriormente en cuanto a productividad, son muy

diferentes.

Figura 3-14 Emisiones de metano estimadas por litro de leche producido bajo distintos

escenarios
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3.4 Conclusiones

Con base en los resultados observados, se concluye que bajo la implementacién de
distintas dietas y ofertando a los animales variedad alimenticia tanto de sistemas de
pastoreo como de suplementacion (silo y concentrado) es posible reducir las emisiones de

metano para la generacion de leche y carne.

Sin embargo hay alternativas que reducen mas que otras y de igual forma hay algunas que
generan mayores rendimientos de carne y de leche. Por esta razon se debe hacer un

andlisis integral al momento de implementar medidas, para buscar un balance entre los

aspectos ambientales y los econémicos.
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Es necesario también, al momento de recomendar medidas de intensificacion productiva,
considerar las distintas condiciones habilitantes que debe haber para su buen
funcionamiento, por ejemplo, al momento de recomendar la suplementacion se debe hacer
solo para aquellos productores que tienen buena base forrajera para no tener el efecto de

sustitucion y desperdiciar recursos econémicos y nutricionales.

Queda la pregunta de la viabilidad econémica de la implementacién de dichas alternativas
asi como la determinacién del contexto social en el cual deban o pueden ser aceptadas y
adoptadas por los diferentes tipos de productores considerando que a pesar de no haberse
realizado en este capitulo, los costos y requerimientos para la implementacion de cada una

de ellas son diferentes.

Del mismo modo vale la pena determinar, con base en los costos de implementacién y
teniendo en cuenta que cada uno de los sistemas alimenticios evaluados es diferente, cual
seria el potencial maximo de reducciéon de emisiones por cada tipo de productor y cudl
seria el minimo costo que este podria asumir para lograrlo. De igual manera es importante
determinar cuales podrian ser algunos incentivos para estimular la reconversion
productiva, ya que es posible que muchos productores no cuenten con la mano de obra,
capital, crédito y demas condiciones habilitantes para poder hacer dicha reconversion.

Uno de los interrogantes planteados, como consecuencia de los resultados de este estudio,
es cOmo podria afectarse a los sistemas ganaderos de la regién bajo otros escenarios de
reconversion productiva no considerados. Sin embargo con base en las metodologias
utilizadas en este trabajo, posiblemente en otros estudios se podran abordar otras
alternativas difundidas actualmente o evaluar tecnologias innovadoras que probablemente
se desarrollaran en el futuro. De igual forma, de ser posible se recomienda evaluar
adicionalmente la implementacion de otros tipos de pastura que también son importantes
en la region y promovidas tanto por los centros de investigacion y comercializadas, como
por las distintas empresas dedicadas a la venta de semillas. En ese sentido pueden cobrar
relevancia la evaluacién de especies o0 materiales vegetales como el pasto caiman, algunos
pastos de corte, las asociaciones entre gramineas y leguminosas, el uso de especies
arbustivas forrajeras, el uso de otros suplementos a base de soya, etc. De igual forma se
pueden evaluar otro tipo de productos, como lo son algunos residuos de cosecha y sub
productos de otras industrias como por ejemplo la palma que en la regién es uno de los

cultivos mas abundantes. Adicionalmente en un futuro se recomienda la inclusién de otras
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variables que pueden influir la producciéon como lo son factores medioambientales que al
alterar la calidad de los forrajes o al generar algun tipo de estrés en los animales generan
reduccion en el consumo de materia seca y por lo tanto pueden influenciar la reduccién en

la produccion de leche de carne, como por ejemplo las variables climaticas.

Otro de los aspectos a evaluar puede ser el precio tanto de venta de los productos como
la carne y la leche, como el costo de los insumos que puedan influenciar finalmente la

decision del tipo de alimentacion a utilizar dentro de la finca.

Otro aspecto importante que se debe evaluar aprovechando la coyuntura politica nacional
e internacional alrededor de la tematica del cambio climatico y la reducciéon de emisiones
es el pago por una produccién mas limpia qué puede verse traducido a la certificacion a
los productores y finalmente convertirse en un sello de calidad que pueda mejorar el precio

final al consumidor.

Otro aspecto importante que se debe rescatar de algunos de los sistemas evaluados son
los cobeneficios que ellos traen. Por ejemplo en el caso de la implementacion de las cercas
vivas vale la pena tener en cuenta la fijaciébn de carbono que se presenta dentro de los
arboles que se estdn sembrando, del mismo modo en las medidas correspondientes a la
siembra de pastos mejorados se podria considerar la fijacién de carbono en las raices de
dichos forrajes. De igual forma es posible evaluar los beneficios de los bancos forrajeros
en cuanto a la captura de carbono en los arbustos como en el mejoramiento de las
condiciones de los suelos por la fijacién de nitrégeno y enriquecimiento de los mismos con

biomasa y por lo tanto el aumento en la materia organica.

Sin embargo no se puede dejar de lado el hecho de que algunas otras medidas como la
utilizacion de silo de maiz y de concentrados comerciales traen consigo unas emisiones
previas asociadas a la produccién de los mismos; en el caso del maiz durante el proceso
de siembra y manejo del cultivo hay unas emisiones asociadas a la mecanizacién del
proceso, la aplicacion de fertilizantes, transporte del producto entre otras, y en el caso de
los concentrados de forma similar hay unas emisiones asociadas no soélo el proceso de la
produccion de las materias primas sino al procesamiento de las mismas, por lo tanto a
pesar de que en este estudio los resultados nos muestra reducciones considerables dentro
de sistema ganadero es probable que si se realizara un estudio de ciclo de vida las

emisiones asociadas a estas practicas fueran mucho mayores.
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4.Determinacién de la viabilidad econémica
de la adopcidén de dietas para la reduccion
de emisiones de los sistemas ganaderos en
el piedemonte llanero.

4.1 Introduccidn

El desarrollo de tecnologias para incrementar la produccion y la productividad en el sector
agropecuario, con el fin de mejorar los ingresos de los productores rurales, es el objetivo
fundamental de las ciencias agrondmicas y zootécnicas, y en Colombia dicho objetivo esta
aun muy lejos de ser cumplido, ya que una porcién importante de los productores rurales
son pobres (45,5%), segun indica el DANE, (2015).

El bajo desarrollo del campo colombiano en las Ultimas décadas, se ha dado como
consecuencia de problemas estructurales del sector agropecuario y es reflejo de la
exclusion e inequidad que se ha producido por la alta concentracion de la tierra en manos
de pocos (Junguito, Perfetti y Becerra, 2014). Adicionalmente, estos problemas se
exacerban debido a otras condiciones, tales como la mala gestién de los escasos recursos
publicos asignados para el campo (Gémez et al., 2011), la subutilizacién del potencial
productivo de la tierra, la poca investigacion en temas agropecuarios y la falta de adopcion

de tecnologias ya existentes (Cano, 2013).

En lo correspondiente a generacion y transferencia de tecnologias generadas para el
sector agropecuario, muchas de ellas no recogen las condiciones y perspectivas de los
productores, y por esta razén se omiten muchas de las variables o aspectos importantes
para que su adopcion sea exitosa. Por esta razoén, la identificacion de barreras y

oportunidades, de los productores y sus unidades productivas, es uno de los aspectos mas
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importantes para poder entender la forma en la que se debe hacer la transferencia de

tecnologias ya que de lo contrario la adopcion masiva de las mismas puede ser muy baja.

De igual forma, es importante considerar que las barreras para la implementacion de
tecnologias por cada tipo de productor son diferentes, por lo que es importante contar con
estrategias diferenciales que permitan identificar cuales tecnologias son aplicables para
cada uno de ellos (Tsionas y Kumbhakar, 2004). Dicho de otra forma, no todas las
tecnologias son para todos los productores ya que por sus condiciones socioeconémicas,
ambientales, de infraestructura, acceso a mercados, entre muchas otras variables, puede

dificultarse su adopcion.

Por esta razén el uso de metodologias que permitan considerar este tipo de problemas es
bastante importante, principalmente si la implementacion de medidas se debe realizar en
territorios en via de desarrollo y con gran cantidad de productores diversos, como es el
caso de Colombia, en donde histéricamente se ha pretendido mejorar la productividad rural
de forma desligada de la realidad de los productores (Byerlee et al. (2008), que en muchos
casos para tener éxito en sus transformaciones productivas deberian contar con asistencia
técnica, acceso al mercado crediticio, subsidios, etc (Cano et al., 2016). Sin embargo, no
siempre es claro cuales productores requieren cada uno de los aspectos antes
mencionados, ya que asi como para algunos el problema es la falta de asistencia técnica,

para otros puede ser el acceso al crédito.

En ese sentido los modelos de programacion lineal se convierten en una herramienta util
para identificar barreras y oportunidades que faciliten la transferencia de tecnologia de
forma localizada y enfocada en cada tipo de productor agricola, ya que es un método
matematico que permite analizar y elegir la mejor entre varias alternativas o la combinacion
parcial de ellas, bajo parametros diferenciales de cada tipo de productor, como son el

tamafio de la tierra, el capital de inversion, la disponibilidad de mano obra, entre otras.

Por esta razén, esta clase de modelos son aplicables para contestar algunas de las
preguntas formuladas en este trabajo de investigacion y permiten finalmente definir entre
las diversas alternativas tecnol6gicas planteadas a lo largo del documento, cuéles de ellas
son aplicables y en qué forma debe hacerse su implementacion por cada tipo de productor,

para poder optimizar sus ingresos.
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4.2 Metodologia

4.2.1 Modelo de programacion lineal

De acuerdo con lo descrito en la introduccion, la metodologia principal utilizada para
determinar la adopcion de tecnologias por los productores del piedemonte fue a través de
un modelo de programacion lineal. Esta metodologia ha sido utilizada desde la década de
1940 para resolver problemas en diversas ramas de la economia, siendo altamente
influyentes en su uso masivo los trabajos y actividades de la Cowles Commission for
research in economics, la Rand Corporation, el Departamento de Matematicas de la
Universidad de Princeton y el Carnegie Institute of Technology.(Alvarado, 2009).

Posteriormente, su uso en el ambito agropecuario ha sido ampliamente difundido,
generandose diversas publicaciones sobre su aplicabilidad a lo largo de los afios, hasta la
fecha. En 1974, Wilton et al, ya hacian una recopilacion de trabajos relevantes de la
aplicabilidad de modelos de optimizacién lineal para resolver problemas de sistemas de
ganaderia bovina. Para dar unos ejemplos, trabajo como los de Brokken (1971a, b),
McDonough (1971) y Scott y Broadbent (1972), utilizaron programacion lineal para
determinar 6ptimos de alimentacion para la fase de produccién de sistemas de ganaderia
en confinamiento, Meyer y Newett (1970), y Kennedy (1972), utilizaron la misma
metodologia para determinar los pesos 6ptimos para la compra y venta de ganado de

engorde.

En el 2002, Annetts y Audsley publicaron la utilizacibn de programacion lineal,
considerando variables ambientales, necesarias para mejorar la sostenibilidad en sistemas
de produccion agricolas, optimizando los beneficios productivos y los resultados
ambientales; su objetivo se centré en la identificacion de opciones de cultivos y maquinaria
gue fueran rentables y amigables con el medio ambiente. En 2016, Gameiro, Rocco y
Caixeta Filho, trabajaron en Brasil, generando un modelo de optimizacién para un sistema
de lecheria, con el objetivo de medir los potenciales beneficios econdémicos que resultan
de la integracion de cultivos y animales en la misma finca maximizando las ganancias

economicas y minimizando el impacto ambiental.

Segun Hillier y Lieberman (2014), los modelos de programacion lineal, generalmente,

constan de ecuaciones lineales y / o desigualdades, asi como de una funcion objetivo lineal
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gue debe ser optimizada (maximizada o minimizada), de acuerdo a un conjunto de
restricciones que limitan la respuesta. Yang (1965) afirma que la programacion lineal
considera principalmente como supuestos que los factores de produccion por unidad son
fijos e invariables (relacién factor — producto, son constantes), los recursos del productor
(tierra, mano de obra, etc) son divisibles y acumulables para lograr el maximo ingreso neto
y cada alternativa agropecuaria es independiente de la otra y la seleccién de una de ellas

no implica necesariamente la seleccion de la otra.

Con base en lo anterior, se puede decir que el uso de modelos de optimizacién lineal es
una metodologia comun, vigente, efectiva y poderosa, para tomar decisiones en los
sistemas productivos agropecuarios y que ademas es relevante para la optimizacién de la
asignacion de recursos a invertir y de la eficiencia en la planificacion de la produccion,
productividad agricola (Igwe, Onyenweaku y Nwaru, 2011), por esta razon puede ser
utilizada para determinar cudles alternativas dietarias pueden ser adoptadas por los
productores ganaderos en el piedemonte llanero.

Por lo anterior, en este trabajo se construyé un modelo de programacion lineal donde se
maximizé la funcién objetivo que correspondio a la capitalizacion acumulada al final del
periodo de modelacion. Este modelo se parametriz6 con los datos obtenidos para la region,
con el fin de representar por separado sus tipos de sistemas productivos y las distintas
condiciones de los productores que la componen, ya que los distintos tipos de productores
deben evaluarse por separado, de acuerdo con O’'Donnell et al. (2008), quien afirma que
cada tipo de unidad productiva tiene sus propias barreras que deben ser representadas

particularmente para determinar su eficiencia técnica.

Los principales parametros del modelo se obtuvieron de los resultados de las encuestas
descritas en el capitulo I, donde se determinaron los distintos tipos de productor de la
region y a estos se hizo una descripcion de sus gastos, mano de obra, tipos de insumos
utilizados y nimero de animales. Del capitulo Il se utilizaron los datos correspondientes a
produccion de leche y carne y las emisiones de metano asociadas a cada sistema

productivo.

En la Figura 4-1 se puede observar graficamente el planteamiento del modelo, en donde
se describe la forma en la que las alternativas productivas y los distintos tipos de ganaderos
se evaltuan dentro del modelo, para obtener resultados 6ptimos de implementacion de

alternativas por cada tipo de productor.
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Figura 4-1 Planteamiento del modelo de programacion lineal
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4.2.2 Parametros del modelo

Para la modelacién se utilizaron datos de costos de implementacién de las alternativas
dietarias propuestas para reconversion ganadera.

Los sistemas productivos a evaluar bajo la distinta alternativa fueron los determinados en
el capitulo I, y corresponden a:

e Productores pequefios orientados a la cria (Cr_P)
e Productores grandes orientados a la cria (Cr_G)
e Productores pequefios orientados a ceba (Ce_P)

e Productores grandes orientados a ceba (Ce_G)
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e Productores pequefios orientados al doble propoésito (DP_P)

e Productores grandes orientados al doble proposito (DP_G)

Las alternativas productivas utilizadas en este trabajo fueron:

¢ La finca tipica con un productor que no tiene acceso al crédito ni tampoco tiene la
oportunidad de vender mano de obra (LB1)

¢ La finca tipica con un productor que tiene acceso al crédito y tiene la oportunidad
de vender una parte de su mano de obra, es decir que se puede ayudar
economicamente a lo largo del afio con ingresos adicionales a los proporcionados
por el negocio ganadero (LB2)

e La oportunidad de transformar la finca a cualquier alternativa entre las 5
propuestas, sin acceso al crédito ni tampoco la oportunidad de vender mano de
obra (E3)

e La oportunidad de transformar la finca a cualquier alternativa entre las 5
propuestas, exceptuando las cercas vivas, sin acceso al crédito ni tampoco la
oportunidad de vender mano de obra (E4)

e La oportunidad de transformar la finca a cualquier alternativa entre las 5
propuestas, exceptuando las cercas vivas, con acceso al crédito y la oportunidad
de vender mano de obra (E5)

En los escenarios E4 y E5 se excluy6 la medida de las cercas vivas, ya que en todas las
corridas del modelo en una etapa previa, siempre fue adoptado por los productores, por

esta razon se decidi6é dar la oportunidad a las otras alternativas de ser adoptadas.

Para todos los casos la simulacion se realiz6 durante un periodo de 10 afios, tiempo
suficiente para capitalizar, sacar un turno de madera de los sistemas silvopastoriles y

transformar, en términos productivos, una finca.

Los parametros del tamafio de la finca, disponibilidad de mano de obra, tamafio de los
hatos y tamafio familiar, para cada tipo de sistema productivo, los datos se tomaron a partir

de la tipificacion descrita en el capitulo .

En cuanto a los pardmetros correspondientes a las ganancias de peso vivo y produccion

de leche bajo los distintos alimentos (pasturas y suplementos), los datos utilizados se
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tomaron de la modelacién con Ruminant realizada en el capitulo I, al igual que los datos

utilizados con respecto a las emisiones de metano por litro de leche o de carne producido.

Con base en las ganancias de peso de los animales y la produccién de leche, previamente
determinada, se estimaron las posibles ganancias econémicas anuales de cada sistema
productivo, asumiendo un precio por kilogramo de carne en pie de $3.600 y por litro de
leche de $750

De igual forma las emisiones asociadas a los distintos alimentos también se tomaron del

capitulo 11, y con estos datos se estimo la reduccion potencial de cada sistema adoptado.

Al modelo se introdujo adicionalmente para cada tipo de productor, un gasto anual de
manutencion familiar, impuestos sobre la tierra y gastos intrinsecos del sistema productivo
(vacunas, insumos, etc), con lo que se busco garantizar que la capitalizacion estimada por

el modelo afo a afio correspondiera a un capital neto.

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 El modelo

Para optimizar el sistema productivo y conocer la mejor alternativa que maximice las
utilidades del productor, se construyé un modelo de programacién lineal multiperiodo
empleando la herramienta Solver del programa Microsoft Excel. El modelo busca identificar
para cada productor tipo, la mejor alternativa de implementacion tecnolégica bajo sus
propias restricciones como el tamafio de la finca, la mano de obra familiar disponible, los
gastos familiares y la posibilidad de acceder a créditos de capital. Cada alternativa de
implementacién tiene parametros asociados como ingresos y costos por hectarea, la mano

de obra requerida y en algunos casos condiciones para el uso de la tierra en el tiempo.
A continuacion se describe el modelo y sus parametros:

Conjuntos
I: Opciones. Donde i =1: Banco mixto, i=2: Cerca viva, i=3: P Mulato.

K: Alternativas de suplementacion. Donde k =1: Concentrado comercial, k=2: Silo maiz.
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T: Periodos (afios). Donde T = {1, ..., 10}.
T' Es el subconjunto de periodos donde se excluye el Gltimo periodo del conjunto T.

J: Rangos de periodos donde se implementa una opcién i € I, varian cada afio. Donde | =
{1,..,10}.

Parametros

F: Tamanio de la finca (ha).

Mf: Mano de obra familiar.

S: Costo de un jornal.

G: Gastos familiares

C*: Costos por hectarea de la pradera tradicional por periodo.

Cizjt: Costos por hectarea de la pradera mejorada con la opcion i € I en el periodot € T
en el rango de implementacion j € J.

C,f: Costos por hectérea de la alternativa con suplementacion tipo k € K en un periodo.
R': Ingreso por hectarea en pastura tradicional en un periodo t € T.

R%jt: Ingreso por hectarea en pastura mejorada con la opcién i € I en el rango de
implementacion j € J en el periodo t € T.

R} Ingreso por hectéarea con la alternativa de suplementacion tipo k € K en un periodo.
A: Jornales requeridos por hectarea en pastura tradicional en un periodo t € T.

H;j.: Jornales requeridos por hectarea con la opcién i € I en el periodo t € T en el rango
de implementacion j € J.

Dy.: Jornales requeridos por hectarea en un periodo para la alternativa con
suplementacion de tipo k € K.

A;.: Parametro binario, define si el periodo t € T hace parte del rango de periodos j € ] de
implementacion.

Q: Capital inicial.

N: Tasa de interés del crédito de trabajo.
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Variables

x;. Hectareas de la pradera tradicional en el periodo t € T.

yij- Hectareas donde se implementa la opcion i € I en el rango de implementacion j € J.
u;. Hectareas donde se implementa la alternativa con la suplementacion de tipo k € K.
Mc;: Mano de obra contratadaent € T.

Mv,: Mano de obra vendidaent €T.

cap,: Capital remanenteent €T.

e;. Crédito de capital de trabajo para el periodot € T

Funcién objetivo:

La funcién objetivo Z maximiza las utilidades del productor definidas como los ingresos del
ultimo periodo y el capital remanente en el mismo periodo, este capital es el resultado de

la suma de las utilidades en todos los periodos previos.

Max Z

Donde:

Z = Cap; + R'x, + z z Riyij + z Ry, t=10 (D
i€l jeJ keK

Sujeto a:

e Restricciones del uso de la tierra:

Este tipo de restricciones garantizan que la tierra utilizada no sea mayor a la tierra
disponible. El parametro 1;, determina si las hectareas y;; empleadas en la implementacion

de la opcién i € I en el rango de periodos j € J involucran al periodo t € T.
X¢ + Z Ut + zz A]tyl] <F VteT, (2)
keK i€l jeJj

¢ Mano de obra contratada:

Las restricciones de tipo (3) establecen la mano de obra requerida para cada periodo, esta

no debe ser mayor a la mano de obra contratada y la mano de obra familiar, también existe
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la posibilidad de vender mano de obra familiar, con lo cual se reduce la mano de obra

disponible para el sistema productivo.

Axt+ZDkukt+ZZHijtyij SMf'i‘MCt—MUt VteT, (3)
kEK il jej
e Capital

El capital disponible para invertir en un periodo son los ingresos y el capital remanente del
periodo anterior ademas de un posible crédito, con este capital se deben cubrir los costos
del periodo presente. Estas restricciones establecen que el capital remanente en el periodo
t + 1 es el resultado de los ingresos del periodo t menos los costos del periodo t + 1. La
compra y venta de jornales afectan el capital disponible del presente periodo y no el
proximo como si ocurre con los ingresos. Las restricciones también garantizan el gasto

familiar y el pago del posible crédito de capital del periodo anterior.

Capeyr = Capy + R'x; — Clxpyq + Z Z Rizjtyij - Z Z Ci2jt+1yij + Z Rijuye
lek

i€l jej i€l jej
=) Clteers + SMvgs = Mcp) = (14 Nyeg + €4 =G Ve
keK
ET', (4
En el primer periodo el capital inicial Q y la posibilidad de vender jornales familiares son las
Unicas fuentes de capital para cubrir los costos del sistema, los ingresos en este periodo

serviran para cubrir costos del sistema en el proximo periodo.

Capt = Q - Clxt - zz Clzjtyl] - Z C]::,ukt + S(M‘Ut - MCt) + et - G t
i€l jeJ kek
=1 (5)
En (6) se garantiza que no se pueda optar por crédito en el Gltimo periodo, puesto que no
podria pagarse, las restricciones (7) y (8) garantizan que las variables de mano de obra
sean valores enteros positivos y que las variables que representan nimero de hectareas,

capital y crédito sean mayores que cero.

e, <0 t =10, (6)

Mc, Mv, € Z* VtET, (7
Xt Vje» Uke, Capg, ep =0 vteT, (8)
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4.3.2 Adopcidn de dietas mejoradas en productores pequefos
orientados a cria (Cr_P)

Con base en las caracteristicas encontradas de los productores de cria de tamafio
pequefio se realizd la parametrizacion y modelacion bajo distintos escenarios,
considerando que este productor tipo cuenta con una finca de 12 hectéreas, 493 jornales
familiares disponibles al afio de los cuales puede vender hasta 73 y una carga estimada
de 2,36 UGG/ha.

Cémo se puede observar en la Figura 4-2, bajo la oferta de distintas alternativas de
reconversion productiva, la alternativa 6ptima para maximizar el capital cambia, ya que
bajo LB1, que es la condicidn inicial del productor sin acceso a crédito ni venta de mano
de obra, la capitalizacion al afio 10 es de 45,5 millones de pesos, mientras que haciendo
la transformacion completa de la finca y vendiendo mano de obra (E5), la capitalizacion
asciende a los 153,3 millones de pesos, lo que es 236% mas dinero.

Figura 4-2: Comparacién de la capitalizacion al afio 10 de la finca Cr_P bajo los escenarios
modelados
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Al realizar un andlisis, de los resultados bajo cada uno de los escenarios, se puede
observar el proceso de adopcion de las medidas y explicar paulatinamente la adopcién a

la luz de las restricciones y dotaciones con las que cuenta el productor.

En la Figura 4-3, se observa una comparacién entre LB1 y LB2, escenarios donde se obliga
al modelo a mantener durante el periodo de modelacion (10 afios), la composicion de la

finca tal cual es en la actualidad, es decir con los pastos degradados sin ninguna
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transformacion productiva. Se puede identificar que existe una diferencia entre los dos
escenarios obteniendo en LB2 una capitalizacion mayor a la obtenida en LB1 lo que indica
gue el acceso a la venta de mano de obra es uno de los factores que puede marcar una
diferencia econ6mica importante en las ganancias de los productores. Vale la pena
recordar que al ser un modelo multiperiodo a medida que las ganancias se van obteniendo
en el tiempo se aumenta la capacidad de transformacion del sistema productivo por esta
razén la venta de mano de obra representa afio a afio un capital adicional que se convierte
en una condicién habilitante para el inicio de una transformacién productiva o para acelerar

el proceso de transformacion.

Figura 4-3: Capitalizacién bajo las condiciones LB1 y LB2 para la finca tipo Cr_P
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Bajo el escenario E3 (Figura 4-4), donde se permite al modelo seleccionar entre las cinco
alternativas posibles, se observa que partir del afio 2 el productor inicia una transformacion
de su finca implementando 1,75 hectareas de pastos mejorados con cercas vivas, en el
afio 3, implementa 4,39 hectareas de pasturas mejoradas y desde el afio 4 en adelante la
finca se transforma completamente quedando sus 12 hectareas repartidas entre 10,25 ha
de pasturas mejoradas y 1,75 ha con pastos mejorados y cercas vivas. Bajo estas
condiciones de transformacion el productor puede aspirar a unos ingresos al final del afio

10 cercanos a los 127 millones de pesos.
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Figura 4-4: Adopcion de alternativas y capitalizacion bajo E3 para la finca tipo Cr_P
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Bajo el escenario E4, se observa que el productor realiza inmediatamente en el afio 2, una
transformacion de toda su matriz productiva hacia los pastos mejorados obteniendo en el
afio 10 unos ingresos totales de 122 millones (Figura 4-5). El escenario E5 presenta un
comportamiento similar a E4 en cuanto a la transformacion productiva, sin embargo al final
del afio 10 se observa una capitalizacion total de 153 millones de pesos, lo que indica que
la venta de mano de obra de ese tipo de productor representa un porcentaje importante de

sus ingresos (Figura 4-5).

Figura 4-5: Adopcién de alternativas y capitalizacion bajo E4 para la finca tipo Cr_P
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Figura 4-6: Adopcion de alternativas y capitalizacién bajo E5 para la finca tipo Cr_P

100% = 200

o
80%
8 150 8
c o
[ 60% )
S 100 '3
= 40% 1)
L c
S so0 2
< 20% : =
: /* i it it =
[ /* B e i S T B [::
0% * P T.l e .. Tl P T.l .. O

Afol Afo2 Aho3 Afo4 Afo5 Afo6 Afo7 Aho8 ARo9 Afol0

EERER Tradicional Banco Mixto E==7 Cerca Viva

Pasto Mulato [——Suplementacién Silo

=== Capitalizacion anual
En cuanto a la reduccidon de emisiones acumuladas en las emisiones de metano entérico
para la finca tipica Cr_P, en la Figura 4-7 se observa que el escenario 5 (E5), es donde se
reducen mas emisiones, hasta ser solamente el 60% de lo que emitia la finca bajo el
sistema de pastoreo tradicional. Esto no quiere decir que bajo E3 y E4 no haya disminucién
en las emisiones, ya que bajo todos los escenarios hay reducciones por unidad de
producto. Al ser E5 el escenario donde se presenta mayor capitalizacion en el afio 10 y de
igual forma donde més se reducen las emisiones, es el escenario mas sostenible ya que

es donde mas dinero se produce con menos emisiones de metano.

Figura 4-7: Porcentaje de reduccion de emisiones de CH. por escenario de conversion
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4.3.3 Adopcidn de dietas mejoradas en productores grandes
orientados a cria (Cr_G)

Con base en las caracteristicas encontradas de los productores de cria de tamafio grande,
se realizé la parametrizacién y modelacién bajo distintos escenarios, considerando que
este productor tipo cuenta con una finca de 317 hectareas, 115 jornales familiares

disponibles al afio y una carga estimada de 0,64 UGG/ha.

Cémo se puede observar en Figura 4-8, bajo la oferta de distintas opciones de
reconversion productiva, la alternativa éptima para maximizar el capital cambia, ya que
bajo LB1, la capitalizacion al afio 10 es de 137,9 millones de pesos, mientras que haciendo
la transformacion completa de la finca utilizando la alternativa de cercas vivas (E3), la
capitalizacién asciende a los 162,9 millones de pesos, lo que significa un ganancia
adicional del 18%.

Figura 4-8: Comparacién de la capitalizacion al afio 10 de la finca Cr_G bajo los escenarios
modelados
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Bajo cada uno de los escenarios, el modelo represent6 un proceso de adopcion diferente
de la aplicacion optima de cada una de las medidas y de esta forma se puede explicar la
forma en la que se puede dar la adopcion de las tecnologias con base en las restricciones

y dotaciones con las que cuenta el productor.

En la Figura 4-9, se observa una comparacion entre LB1 y LB2, donde se encontr6é que no

existe una diferencia entre estos escenarios, lo que indica que para el productor no es
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relevante el acceso al crédito para mejorar sus ingresos bajo las condiciones actuales, y
gue en cuanto a la mano de obra en ninguno de los dos escenarios cuenta con jornales

extra para vender.

Figura 4-9: Capitalizacion bajo las condiciones LB1 y LB2 para la finca tipo Cr_G
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Bajo el escenario E3 (Figura 4-10), donde se permite al modelo seleccionar entre las cinco
alternativas posibles, se observa que a partir del afio 2 el productor inicia una
transformacién de su finca implementando 2,2 hectareas de pastos mejorados con cercas
vivas, en el afio 3, implementa 7,96 hectareas de pasturas mejoradas y en el afio 4
aumenta dicha area hasta 16,35 hectareas, quedando sus 317 hectareas repartidas entre
7,96 ha de pasturas mejoradas, 2,5 ha con pastos mejorados y cercas vivas, y el resto del
area se conserva con los pastos degradados con lo que ya contaba el productor. Bajo
estas condiciones de transformacion el productor puede aspirar a unos ingresos al final del

afio 10 cercanos a los 163 millones de pesos.

Bajo el escenario E4, se observa que el productor realiza en los afios 2, 3 y 4 una
transformacion de 8,73 ha, 9,1 ha y 10,54 ha respectivamente, las cuales siembra en
pastos mejorados manteniendo hasta el final del periodo 10 un total de 28,37 ha en pasto
mulato y conservando 288,63 ha con sus pastos originales. Bajo esta distribucion del area
de la finca, el productor tipo Cr_G, obtiene en el afio 10 unos ingresos totales de 147

millones (Figura 4-11).
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Figura 4-10: Adopcion de alternativas y capitalizacién bajo E3 para la finca tipo Cr_G
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Figura 4-11: Adopcion de alternativas y capitalizacion bajo E4 para la finca tipo Cr_G
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Bajo el escenario E5 se observa que el productor realiza inmediatamente en el afio 2, una
transformaciéon de 41,3 ha hacia los pastos mejorados, manteniendo esta area hasta el
final del periodo de modelacion y conservando con los pastos originales de la finca 275,7
ha, obteniendo en el afio 10 unos ingresos totales de 148 millones (Figura 4-12). La
trasformacion més rapida hacia pasturas mejoradas en E5 con respecto a E4, se debe a
gue en E5 el productor toma un crédito de inversion entre los afios 2, 3y 4, lo que lo habilita

econ6micamente para invertir en su finca.
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Figura 4-12: Adopcion de alternativas y capitalizacién bajo E5 para la finca tipo Cr_G
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En cuanto a la reduccion de emisiones acumuladas en las emisiones de metano entérico
para la finca tipica Cr_G, en la Figura 4-13 se observa que el escenario 5 (E5), es donde
se reducen mas emisiones, hasta el 95% de lo que emitia la finca bajo el sistema de
pastoreo tradicional. Bajo E3 y E4 la disminucion es un poco mas reducida (98% y 97% de
lo que emitia, respectivamente). Vale la pena mencionar que debido al tamafio de estas
fincas, realizar una reconversion productiva es complicada, por esta razon y dado que el
modelo busca la maximizacion de los ingresos al afio 10, hace la reconversién productiva
en el punto en el cual le va a implicar el resultado antes descrito. Es decir que si el modelo
se corriera con un horizonte de tiempo mas lejano probablemente haria una reconversiéon
total de la finca. Sin embargo un periodo de modelacién de 10 afios puede ser mas realista
dado que en muchos casos un productor no va a invertir todo su capital, apuntando a tener

un retorno a muy largo plazo, menos aun cuando como se observa el retorno es bajo.

Figura 4-13: Porcentaje de reduccion de emisiones de CH,4 por escenario de conversion
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4.3.4 Adopcidn de dietas mejoradas en productores pequefos
orientados a ceba (Ce _P)

Con base en las caracteristicas encontradas de los productores de ceba de tamafio
pequefio se realizé la parametrizacion y modelacion bajo distintos escenarios,
considerando que este productor tipo cuenta con una finca de 12 hectareas, 408 jornales
familiares disponibles al afio de los cuales puede vender solamente 60 y una carga
estimada de 2,15 UGG/ha.

Haciendo la simulacién de la linea base sin acceso a crédito ni venta de mano de obra
(LB1), la capitalizacion al afio 10 es de 17,8 millones de pesos, lo que quiere decir que ese
negocio practicamente solo le da para sobrevivir al productor, mientras que haciendo la
transformacién completa de la finca y vendiendo mano de obra la capitalizacion asciende
a los 151 millones de pesos (Figura 4-14), lo que representa 747 % mas dinero de lo

obtenido en la linea base.

Figura 4-14: Comparacion de la capitalizacion al afio 10 de la finca Ce_P bajo los
escenarios modelados
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Al realizar un analisis de los resultados bajo cada uno de los escenarios se puede describir
el proceso mediante el cual se realizo la transformacion productiva y se pude determinar
algunos de los pardmetros que influyeron en la toma de decision del cambio. En la Figura
4-15 se observa una comparacion entre el LB1 y el LB2, que son los escenarios donde se
obliga el modelo a mantener durante los 10 afios la composicion original de pasturas de la

finca, donde se puede indicar que existe una diferencia entre ambos no muy alta pero si lo
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suficientemente importante para ser una limitante para implementar algun tipo de medida,

por falta de flujo de caja.
Figura 4-15: Capitalizacion bajo las condiciones LB1 y LB2 para la finca tipo Ce_P
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Bajo los escenarios (E3 y E4), la respuesta del modelo es igual y como se observa en la
Figura 4-16, a partir del segundo afio de modelacién, el productor comienza a implementar
en su finca una suplementacion con concentrados comerciales, suministrandole al 55% de
su hato en el afio 2 y aumentandola a un 75% en el afio 3. En este mismo afio el productor
hace la reconversion de 4 hectareas a pastos mejorados y en el afio 4 hace una
transformacién completa de su finca a pastos mejorados con hibridos de mulato, la cual

mantiene hasta el final del periodo modelado.

Figura 4-16: Adopcion de alternativas y capitalizacion bajo E3 y E4 para la finca tipo
Ce P
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de emisiones de los sistemas ganaderos en el piedemonte llanero.

Bajo E5 (Figura 4-17), se presenta un comportamiento similar en la tendencia (mas no en
tasa) de adopcion anual de tecnologias ya que suplementa una cuarta parte del hato
durante el segundo afio mientras realiza una transformacién del 75% de su finca a pasturas
mejoradas. En el afio 3 y hasta el final del periodo de modelacibn mantiene una
transformacién completa de la finca a pasturas mejoradas con hibridos de Brachiaria. La
condicion que habilita al productor en E5 para hacer una transformacion mas rapida que
en E3 y E4, es que en E5 el productor puede tomar un préstamo en el afio 2 y ademas

vende su mano de obra todos los afios.

En todos los escenarios de transformacion productiva de la finca para el productor Ce_G,
es importante observar que en una primera fase la suplementacion es la mejor alternativa
para este productor, como una medida provisional que le permite capitalizar dinero para
invertirlo posteriormente en la renovacién de sus praderas, sin embargo la suplementacién
no es una opcién que va a mantener permanentemente dado que a largo plazo por los

altos costos del concentrado, esta practica no es sostenible.

Figura 4-17: Adopcion de alternativas y capitalizacion bajo E5 para la finca tipo Ce_P
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Finalmente con respecto a las emisiones acumuladas de metano para la finca del productor
tipico Ce_P, en la Figura 4-18, se observa que en E5 es donde se reducen mas las
emisiones, hasta en un 63% con respecto a la finca con pastos tradicionales. De igual
forma las reducciones que presentan E3 y E4 son importantes que estan alrededor del
55% con respecto al sistema original Es importante decir que bajo esta reconversion del

sistema productivo, el kilogramo de carne que se produzca tendra una carbono intensidad
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baja, en cualquiera de los escenarios, equivalente a la mitad de lo que se tiene en la
actualidad. Esto quiere decir que cualquiera de estas alternativas es sostenible ambiental

y econémicamente para ser implementada.
Figura 4-18: Porcentaje de reduccion de emisiones de CH,4 por escenario de conversion
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4.3.5 Adopcion de dietas mejoradas en productores grandes
orientados a ceba (Ce_G)

Con base en las caracteristicas encontradas de los productores de ceba de tamafio grande
se realizé la parametrizacién y modelacién bajo distintos escenarios, considerando que
este productor tipo cuenta con una finca de 72 hectareas, 261 jornales familiares
disponibles al afio de los cuales puede vender hasta 38,5 y una carga estimada de 2,04
UGG/ha.

Cémo se puede observar en la Figura 4-19, bajo la oferta de distintas opciones de
reconversion productiva, la alternativa 6ptima para maximizar el capital cambia, ya que
bajo LB1, que es la condicién inicial del productor sin acceso a crédito ni venta de mano
de obra, la capitalizacion al afio 10 es de 196 millones de pesos, mientras que haciendo la
transformacién completa de la finca y vendiendo mano de obra (E5), la capitalizacion
asciende a los 625,6 millones de pesos, lo que implica un aumento en los ingresos del
219%.
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Al realizar un analisis, de los resultados bajo cada uno de los escenarios, se puede
observar el proceso de adopcion de las medidas y explicar paulatinamente la adopcion a

la luz de las restricciones y dotaciones con las que cuenta el productor.

Tal y como se muestra en la Figura 4-20 donde se hace una comparacion entre LB1y LB2,
se puede concluir que no son diferentes, lo que indica que para el productor no es relevante
el acceso al crédito para mejorar sus ingresos bajo las condiciones actuales, al igual que
la venta mano de obra, ya que en ambos casos la mano de obra la utiliza en su totalidad

para aportar a la demanda interna de la finca.

Figura 4-19: Comparacion de la capitalizacion al afio 10 de la finca Ce_G bajo los
escenarios modelados
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Figura 4-20: Capitalizacion bajo las condiciones LB1 y LB2 para la finca tipo Ce_G
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Bajo el escenario E3 (Figura 4-21), se observa que en el afio 2 el productor siembra 4,5
hectareas de pastos mejorados con cercas vivas, y se mantiene con este sistema durante
cuatro afos, mientras capitaliza suficiente dinero para en el afio 6 hacer una inversion para
transformar 59,8 ha en pasturas mejoradas, y en el siguiente afio de nuevo implementa
7,7 hectéreas con el mismo forraje, manteniendo el sistema entre los afios 7 a 10 con 67,5
hectareas con cercas vivas y el area restante con pasto mulato. Bajo estas condiciones de
transformacion el productor puede aspirar a unos ingresos al final del afio 10 cercanos a

los 414 millones de pesos.

Figura 4-21: Adopcion de alternativas y capitalizacion bajo E3 para la finca tipo Ce_G
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Bajo el escenario E4, se observa que el productor comienza en el afio 2, una
transformacion hacia los pastos mejorados, implementado 18 ha en el segundo afio, 23,5
ha en el tercero y 30,5 en el cuarto. Posteriormente mantiene el sistema con las 72 ha en
pastos mejorados hasta el afio 10, obteniendo en ese afio unos ingresos totales

acumulados de 565,6 millones de pesos (Figura 4-22).

En el escenario E5 la transformacién de la finca presenta una tendencia parecida a E4, ya
gue se transforma finalmente toda el area en pasturas mejoradas, sin embargo el proceso
de transformacién es mas rapido. Esto sucede ya que en E5 el productor solicita un crédito
en los afios 2 y 3y vende mano de obra de los afios 2 al 7. Al final del afio 10 se observa

una capitalizacion total de 255,6 millones de pesos (Figura 4-23).

En cuanto a la reduccién de emisiones acumuladas en las emisiones de metano entérico

para la finca tipica Ce_G, en la Figura 4-24 se observa que el escenario 5 (E5), es donde
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se reducen mas emisiones, hasta ser solamente el 66% de lo que emitia la finca bajo el
sistema de pastoreo tradicional. Al analizar E3 y E4 también se haya una reduccion en las

emisiones de metano al 81% y al 71% respectivamente.

La trasformacion productiva de la finca Ce_G, a pesar de tener un area grande (72 ha) es
mucho mayor que la presentada por el productor Cr_G, que es mucho mas grande, ya que
cuenta con 317 ha. Esto indica que el manejo de fincas de un tamafio medio si permite una
transformacion de la misma en un mediano plazo y por lo tanto es mas probable que un

ganadero la realice, contrario a lo que puede pasar con las fincas muy grandes.

Figura 4-22: Adopcion de alternativas y capitalizacion bajo E4 para la finca tipo Ce_G
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Figura 4-23: Adopcién de alternativas y capitalizacion bajo E5 para la finca tipo Ce_G

$700.0
$600.0
$500.0
$400.0
$300.0
$200.0
$100.0
S-

100%

80%

60%

40%

% Area Finca

20%

Millones de pesos

:-"-/;.;:
Afol Afo2 Afo3 Aho4 AfRo5 Aho6 Afo7 Aho8 Afo9 Anol0

0%

B Tradicional Banco Mixto Cerca Viva Pasto Mulato

[——JSuplementacién Silo === Capitalizacion anual



84 Modelacion de dietas para la reducciéon de emisiones de metano (CH4) entérico en bovinos y su
potencial de adopcion por parte de productores ganaderos del Piedemonte llanero

Figura 4-24: Porcentaje de reduccion de emisiones de CH. por escenario de conversion
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4.3.6 Adopcidon de dietas mejoradas en productores pequefos
orientados a doble propésito (DP_P)

Con base en las caracteristicas encontradas de los productores pequefios de doble
propésito del piedemonte, se realiz6 la parametrizacibn y modelacién bajo distintos
escenarios, considerando que este productor tipo cuenta con una finca de 13 hectéareas,
151 jornales familiares disponibles al afio de los cuales puede vender hasta 22,5 y una
carga estimada de 1,83 UGG/ha.

Como se puede observar en la Figura 4-25, bajo la oferta de distintas alternativas de
reconversion productiva, la opcion éptima para maximizar el capital cambia, ya que bajo
LB1, que es la condicién inicial del productor sin acceso a crédito ni venta de mano de
obra, la capitalizacion al afio 10 es de 88,8 millones de pesos, mientras que haciendo la
transformacion completa de la finca por pastos mejorados y cercas vivas (E3), la
capitalizacion asciende a los 253,9 millones de pesos, lo que es un incremento del 186%
en los ingresos acumulados. Los otros escenarios E4 y Eb, también representan

incrementos en los ingresos sin embargo un poco menores.
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Figura 4-25: Comparacion de la capitalizacion al afio 10 de la finca DP_P bajo los
escenarios modelados
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En la Figura 4-26, se observa una comparacion entre LB1 y LB2 donde no existe una
diferencia entre ellos, lo que indica que para el productor no es relevante el acceso al
crédito para mejorar sus ingresos bajo las condiciones actuales, y que en cuanto a la mano
de obra en ninguno de los dos escenarios la venta de jornales representa algo para su

economia, ya que debe necesitarlos todos para su propia finca.

Figura 4-26: Capitalizacion bajo las condiciones LB1 y LB2 para la finca tipo DP_P
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Bajo el escenario E3 (Figura 4-27), donde se permite al modelo seleccionar entre las cinco
alternativas posibles, se observa que partir entre los afios 2 y 3 el productor realiza la
totalidad de la reconversion de sus praderas. Inicia una transformacién de su finca
implementando 3,9 hectareas de pastos mejorados con cercas vivas el segundo afio y 9,1
hectareas de pasturas mejoradas en el tercer afio. Desde el afio 4 en adelante la finca se
transforma completamente quedando con pastos mejorados y cercas vivas en las
proporciones antes descritas. Bajo estas nuevas condiciones productivas, generadas por
la implementacion de estas dos tecnologias, el productor puede obtendra unos ingresos
acumulados al final del afio 10 cercanos a los 254 millones de pesos.

Bajo los escenarios E4 y E5, la respuesta de maximizacion de los ingresos que genera el
modelo es igual para ambos y como se observa en la Figura 4-28, desde el segundo afio
de modelacion, el productor implementa en la totalidad de su finca (13 ha) praderas con
pastos mejorados y mantiene esta implementacion hasta el décimo afio. Los ingresos que
obtienen el productor en este caso son cercanos a 223 millones de pesos. Bajo estos dos
escenarios es mas facil identificar que la mano de obra con la que el productor cuenta,
debe invertirla toda en el manejo de la finca y por otro lado, que no necesita de créditos
para poder transformar toda su finca, lo que indica que sus ingresos no son bajos respecto

al area con que cuenta la finca.

Figura 4-27: Adopcion de alternativas y capitalizaciéon bajo E3 para la finca tipo DP_P
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Figura 4-28: Adopcioén de alternativas y capitalizacion bajo E4 y E5 para la finca tipo
DP_P
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Finalmente con respecto a las emisiones de metano para la finca del productor tipico
DP_P, en la Figura 4-29, se observa que E4 y E5 son los escenarios donde se reducen
mas las emisiones, hasta en un 54% con respecto a la finca tradicional. De igual forma las
reducciones que presenta E3 son cercanas al 55% con respecto al sistema original. Las
alternativas evaluadas en general son mas sostenibles que el sistema original y ademas

son mucho mas rentables a pesar de tener que incurrir en costos de implementacion.
Figura 4-29: Porcentaje de reduccién de emisiones de CH4 por escenario de conversion
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4.3.7 Adopcidn de dietas mejoradas en productores grandes
orientados a doble propésito (DP_G)

Con base en las caracteristicas encontradas de los productores de doble propoésito de

tamafio pequefio se realizd la parametrizacion y modelaciéon bajo distintos escenarios,

considerando que este productor tipo cuenta con una finca de 188 hectareas, 54 jornales

familiares disponibles al afio de los cuales puede vender hasta 8 y una carga estimada de

0,46 UGG/ha.

Como se puede observar en la Figura 4-30, bajo la oferta de distintas alternativas de
reconversion productiva, la reconversion 6ptima para maximizar el capital cambia, ya que
bajo LB1, que es la condicion inicial del productor sin acceso a crédito ni venta de mano
de obra, la capitalizacién al afio 10 es de 122,7 millones de pesos, mientras que haciendo
la transformacién completa de la finca y vendiendo mano de obra (E5), la capitalizacion
asciende a los 233,7 millones de pesos, lo que representa un aumento en los ingresos del
90%.

Al realizar un andlisis de los resultados bajo cada uno de los escenarios, se determino el
proceso de adopcion de las medidas a través del modelo y la explicacion de las razones
por las cuales en la mayoria de casos esta se presenta de forma paulatina de acuerdo con

las restricciones y dotaciones con las que cuenta el productor.

En la Figura 4-31, se observa una comparaciéon entre LB1 y LB2, escenarios donde el
modelo mantiene durante los afios de simulacion, la composicion de pastos de la finca tal
cual es en la actualidad. Se puede concluir que LB1 y LB2 no son diferentes, lo que indica
gue para el productor no es relevante el acceso al crédito para mejorar sus ingresos bajo
las condiciones actuales, al igual que lo que tiene que ver con la venta mano de obra, ya
gue en ambos casos la mano de obra la utiliza en su totalidad para aportar a la demanda

interna de la finca.
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Figura 4-30: Comparacion de la capitalizacion al afio 10 de la finca DP_G bajo los
escenarios modelados
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Figura 4-31: Capitalizacion bajo las condiciones LB1 y LB2 para la finca tipo DP_G
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Bajo el escenario E3 (Figura 4-32), se observa que en el afio 2 el productor siembra 2
hectareas de pastos mejorados con cercas vivas, los cuales mantiene hasta el periodo final
de la modelacién (afio 10). El tercer afio comienza a sembrar pastos mejorados, de forma
progresiva, hasta llegar en el séptimo afio a 57 ha transformadas en este tipo de praderas.
A partir del afio 7, la composicion de la finca se mantiene constante en 129 ha en praderas

tradicionales, 2 ha con cercas vivas y 57 ha con pastos mejorados.
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Figura 4-32: Adopcion de alternativas y capitalizacién bajo E3 para la finca tipo DP_G
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Bajo el escenario E4, se observa que el productor comienza una transformacién hacia los
pastos mejorados, implementando 7,58 ha en el segundo afio, 8.83 ha en el tercero, 11,24
ha en el cuarto, 14,2 ha en el quinto, 18 ha en el sexto y 22,68 ha en el séptimo afio.
Posteriormente mantiene el sistema con las 82,5 ha en pastos mejorados y 105,5 ha se
mantienen en praderas tradicionales, hasta el afio 10. El ingreso obtenido acumulado al

final del periodo de modelacion es de 172 millones de pesos (Figura 4-33).

Figura 4-33: Adopcidn de alternativas y capitalizacion bajo E4 para la finca tipo DP_G

100% /Y 300

90% 250
200

, 150

/ 100

B

Afol Aho2 Afo3 Afo4 Ano5 Afo6 Afo7 Ahno8 Afo9 Afol0

80%

70%

% Area Finca

60%

Millones de pesos

50%

EREE Tradicional Banco Mixto [z Cerca Viva
[ Pasto Mulato Suplementacién Silo

==@==Capitalizacion anual E2

En el escenario E5 la transformacion de la finca presenta una tendencia parecida a E4,

sin embargo el proceso de transformacion es mas rapido. Esto sucede ya que en E5 el
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productor solicita unos créditos desde el segundo hasta el séptimo afio. A partir del sexto
afio el sistema quedara conformado por 147,2 ha en pastos mejorados y 40,8 ha que se
mantienen en praderas tradicionales, hasta el final del afio 10. Al final del periodo de

modelacion se observa una capitalizacion total de 234 millones de pesos (Figura 4-34).

Figura 4-34: Adopcién de alternativas y capitalizacion bajo E5 para la finca tipo DP_G
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En cuanto a la reduccién de emisiones acumuladas en las emisiones de metano entérico
para la finca tipica DP_G, en la Figura 4-35 se observa que E5, es donde se reducen mas
emisiones, hasta ser solamente el 68% de lo que emitia la finca bajo el sistema de pastoreo

tradicional.

Figura 4-35: Porcentaje de reduccion de emisiones de CH,4 por escenario de conversion
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4.4 Conclusiones

En trabajos realizados utilizando modelos de programacion lineal, Scarpari M.S. y
Beauclair (2010) sostienen que "la planificacion agricola optimizada es una actividad
fundamental en la rentabilidad de los negocios porque puede aumentar los beneficios de
una operacion con bajos costos adicionales”; lo anterior se observa en los resultados
obtenidos a lo largo de este capitulo bajo la implementacion de los distintos escenarios de

intensificacion productiva modelados.

También se evidencié que este tipo de modelos permiten hacer un acercamiento
aproximado a la realidad productiva y al utilizarse seleccionando variables clave, pueden
ayudar a entender la complejidad y estimar los beneficios potenciales del uso de sistemas
de produccion integrados, tal y como se ha encontrado en otros trabajos (Gameiro, Rocco
y Caixeta Filho, 2016). Sin embargo no se puede dejar de lado el hecho de que este tipo
de analisis tiene varias limitaciones dado que el comportamiento del sistema “finca” en su

conjunto no es lineal.

Con respecto a los sistemas de produccién estudiados, los cuales son tipicos de la region
del piedemonte, se determind que en la actualidad algunos tienen unos ingresos muy
bajos, sin embargo todos tienen suficientes ganancias cada afio para suplir los gastos
familiares y mantener sus sistemas productivos; estos resultados son similares a los
obtenidos por Majeke et al. (2013). Adicionalmente, todos los tipos de productores tienen
al final de cada afio dinero para ahorrar o hacer inversiones en las fincas de acuerdo a sus
ingresos. Con base en lo anterior, se encontré que bajo las condiciones actuales, todos los
tipos de productores pueden adoptar al menos una de las medidas de intensificacién

productiva propuestas.

Las medidas de compra y suplementacion con silo de maiz y la implementacion de bancos
mixtos forrajeros, no son las alternativas econdmicamente més favorables para los
productores de la zona, ya que bajo ninguno de los escenarios y para ningan productor
tipo el modelo sugirié su implementacion. Esto se debe principalmente a que los costos del
silo de maiz son muy altos comparados con su calidad nutricional y en el caso de los
bancos mixtos, la demanda de mano de obra es muy alta, lo que hace que esta medida

sea muy costosa. No obstante este tipo de alternativas pueden ser Utiles para los
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productores en época de verano para mantener vivos a sus animales, asi esto signifique
gastar dinero y no obtener ganancias ni en la produccién de leche ni en el peso vivo de los

animales.

Al ser un modelo de programacion lineal la herramienta utilizada para evaluar la adopcion
de las medidas de intensificacion productiva y considerando que el objetivo de estos
modelos es la maximizacién de los ingresos al final del periodo evaluado (10 afios), la
implementacién de los sistemas silvopastoriles con cercas vivas se convierte en la
alternativa mas adoptada por los productores y la que genera mayores ingresos netos
totales al final del periodo de simulacion. Esta adopcién masiva se presenta ya que
después del afio 8 de su implementacion los productores pueden talar los arboles y esto
les generard un ingreso importante. Por esta razén de darse una modelacién con un
periodo mas largo de tiempo, es posible que el modelo hubiera seleccionado en mas de
una ocasion esta misma medida, abarcando un area mayor adoptada. Se debe considerar
gue esta medida ademas de ayudar a reducir las emisiones ruminales aporta a la
mitigacion del cambio climatico, ya que los arboles fijan carbono. Sin embargo en este

estudio no se incluyo.

Las fincas de cria grandes son las que reducen menos cantidad de emisiones con relacion
a las actuales, ya que bajo el escenario donde mas reducen, sus emisiones solo decrecen
en un 5%. Sin embargo al ser los sistemas productivos con mayor area y cantidad de
animales cobra relevancia este valor. Las fincas de ganaderia de ceba y doble propdsito
pequefias son las que potencialmente pueden reducir mas cantidad de emisiones de
metano ya que bajo la implementacion del escenario E5 estas fincas pueden disminuir
respectivamente en 47% y 46% las emisiones generadas por unidad de producto bajo los

sistemas actuales.

Evidentemente el escenario E5, mostré por lo general que los mejores resultados en
cuanto a capitalizacion para todos los tipos de productor dependen de la posibilidad de
vender mano de obra y tener acceso al crédito, lo que es acorde con la tesis de Cano
(2016), que afirma que la exclusion financiera de los productores rurales es una de las

principales barreras para el desarrollo del campo.

Bajo la implementacién optima de las alternativas productivas en los escenarios donde se

logra la mayor capitalizacion, el aumento en los ingresos oscila entre el 18%, en la cria
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grande, y el 747%, en la ceba pequefia. Esto indica que hay sistemas de produccién en
donde la inversién para tecnificacion tiene un mayor potencial econémico, lo que podria
ser un estimulo para que los productores de estos sistemas generen cambios en sus

sistemas pecuarios.
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5.Conclusiones y recomendaciones
generales

5.1 Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo estan alrededor de los principales resultados
obtenidos en los diferentes capitulos de este documento, ya que de cada uno de ellos

guedan aspectos importantes por resaltar.

En cuanto a las alternativas de intensificacion evaluadas en este trabajo, es importante
recalcar que corresponden a actividades que se han promovido y se promueven
actualmente en la regién, destacandose que muchos de los proyectos que se estan
desarrollando en la zona estdn marcados alrededor de estas y por esa razoén la relevancia
de este trabajo fue determinar qué tan adoptables e importantes para la economia de los

productores podian convertirse.

Los productores ganaderos del piedemonte son diversos y principalmente las actividades
gue se centran en la regién corresponden a la ganaderia de cria seguida de la ganaderia
de ceba y posteriormente de la ganaderia doble propésito. Estas actividades son
importantes para la region, ya que la mayoria de familias dependen econémicamente de

ellas o una parte de sus ingresos proviene de esta actividad econémica.

La cria es la actividad que se desarrolla actualmente en las fincas con mayor area y
principalmente estos sistemas productivos corresponden a fincas localizadas en las zonas
mas lejanas de las cabeceras municipales, donde el precio de la tierra es bajo y la
accesibilidad es mas dificil. Por estas razones su productividad no es muy alta y los costos
de una reconversion productiva si lo son, tanto por la cantidad necesaria, como por la
dificultad de transporte de insumos a estas fincas. Por lo anterior se concluye que en
muchos casos es mas facil y econdmica la implementacion de medidas en sistemas de

ganaderia doble propésito y de ceba.
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Los productores de ceba, cria y doble propésito pequefios, deben tener factores externos
al tamafio de sus predios para tomar la decision del tipo de negocio ganadero que
desarrollan, ya que como es sabido el sistema doble propdsito es mas rentable que la ceba
y este sistema a su vez lo es mas que la cria. Por esta razén la decision de la actividad
productiva a la cual se va dedicar una finca pequefia esta condicionada fuertemente por la
oferta ambiental del predio y diversos factores habilitantes como son la cercania de las
vias y de los mercados.

Por otro lado, es evidente que la eficiencia productiva de las fincas grandes, principalmente
las de cria, es muy baja, esto se debe principalmente a la disponibilidad abundante del
recurso tierra y a la escases y altos costos de otros recursos como mano de obra e
insumos. Sin embargo en las ganaderias de tamafio mediano y pequefio se observa que
se ha generado un aprovechamiento mayor de los recursos, ya que presentan indicadores
de produccion mas altos.

Dadas las restricciones de adopcion de tecnologias identificadas en este trabajo, es
importante en el futuro generar alternativas que demanden menor cantidad de mano de
obra ya que como se observo en el primer capitulo la tendencia generalizada en todas las
fincas es que los administradores y mayordomos que trabajan son personas de una edad
avanzada lo que indica que en un futuro proximo no habra un relevo generacional en las
fincas, por lo tanto se espera que en el futuro haya un mayor escasez de mano de obra en

las zonas rurales.

En términos generales los forrajes que se encuentran actualmente en la zona no tienen las
mejores caracteristicas nutricionales, tal cual se identifico en los andlisis bromatoldgicos
utilizados en el desarrollo de este trabajo, lo que se contradice con la informacién
encontrada en otras publicaciones donde se reportan condiciones mucho mejores en la
calidad de estos materiales. Por lo tanto se puede estimar que la mayoria de pastos en la
region estan degradados, sobrepastoreados o desaprovechados. Sin embargo una
pequefia fraccion de productores tiene algunas areas con forrajes un poco mejores,

principalmente los de las fincas pequeiias.

Con respecto a los modelos de programacion lineal, son herramientas que a pesar de ser

utilizadas desde hace tiempo, generan informacién y criterios técnicos y econémicos que



Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones 99

permiten priorizar la implementacion de tecnologias dentro de los sistemas productivos,
por lo que son herramientas validas para tomar decisiones administrativas dentro de

empresas ganaderas.

Sin embargo una de las limitaciones de trabajar con estas herramientas es que no permiten
incluir variables sociales como la decision propia que el productor tiene sobre su finca y
sobre los activos que administra, ya que el modelo simplemente se enfoca en hacer una
optimizacion matemética de los recursos. Otro de los aspectos importantes para el buen
uso de estos modelos es que las variables introducidas para acercarse mas a la realidad
deben ser ampliamente conocidas y debe recogerse una informacién de alta calidad de lo

contrario se puede incurrir en resultados de mala calidad.

Con respecto a los resultados de adopcion de tecnologias, tiene relevancia el hecho de
gue la totalidad de los productores con las condiciones que tienen actualmente, estan en
capacidad de hacer algun tipo de reconversion productiva, lo que indica que este proceso
no se ha dado por varias razones entre ellas puede ser la falta de conocimiento de las
alternativas, la falta de accesibilidad a las tecnologias, los costos de implementacion mas
elevados de lo que se estimd para este estudio o simplemente porque bajo las condiciones
actuales los sistema estan generando ganancias econdmicas suficientes para satisfacer a
los productores sin necesidad de hacer ningun tipo de inversion. Esta Ultima condicion
puede ser mas importante a tener en cuenta en aquellos ganaderos que tienen mayores

areas productivas.

Sin embargo, con respecto a la apreciaciéon anterior, en la region en la actualidad se
pueden observar fincas donde se han implementado ese tipo de sistemas, sin embargo no
ha sido de forma masiva, por lo que se deben desarrollar mayores estudios sobre los

mecanismos que se deben implementar para que estas medidas se adopten.

Las metodologias utilizadas a lo largo de este documento son aplicables no sélo para la
region de estudio sino que se pueden escalar tanto a nivel regional, como a nivel nacional,

siempre y cuando se cuente con informacion apropiada.

Como se observa en el documento las emisiones actuales de gases de efecto invernadero
son altas dentro de cada uno de los sistemas y alin mas si se les compara con el tamafio

de las fincas, lo que es un indicador evidente de la baja productividad de la region. Sin
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embargo es importante observar que bajo las medidas implementadas a través del modelo
de programacion lineal, se puede aumentar la produccién de carne y de leche, mejorar la
rentabilidad de los productores y ademas tener reducciones acumuladas superiores al
50%.

Con base en los resultados del proyecto, se puede afirmar que de implementarse las
alternativas evaluadas, de forma masiva en las fincas de la region del piedemonte llanero,
seria posible que los municipios donde las fincas ganaderas se localizan puedan cumplir
con los objetivos planteados por el gobierno de la reducciéon del 20% de las emisiones
sectoriales.

Los resultados de este trabajo pueden servir como una herramienta para la busqueda de
recursos internacionales de financiacion para la implementacion de este tipo de
alternativas de intensificacion sostenible, aprovechando el momento coyuntural en el que
esta el ambiente internacional con respecto a las reducciones de emisiones de gases

efecto invernadero.

Finalmente, los resultados de este proceso de investigacion permiten sugerir que para la
implementacién de politicas publicas en la zona de estudio y para la toma de decisiones
de los productores al momento de intensificar sus fincas, los datos y metodologias
presentados en este documento pueden ser de gran ayuda para garantizan estrategias

Optimas.

5.2 Recomendaciones

Con base en los resultados encontrados en este trabajo, se generan inquietudes con
respecto al potencial de mitigacion de alternativas tecnoldgicas diferentes a las evaluadas
sobre los sistemas de produccion del piedemonte. En este sentido se recomienda
determinar el potencial econémico y de reduccion de emisiones de otras alternativas tales
como las praderas con otras especies forrajeras, variedades e hibridos mejorados
diferentes al pasto mulato, la implementacion de algunos pastos de corte, la siembra de
maiz para la elaboracién de silo dentro de la misma finca (reducir los costos de

implementacion), etc.
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Otra de las recomendaciones para trabajos futuros, corresponde al abordaje de otras
problematicas ambientales de interés como lo son la reduccion de las emisiones de éxido
nitroso producido por las heces de los animales, la fijacion de carbono generada por las
raices de los pastos mejorados, la reduccion en la fertilizacion nitrogenada de las praderas,
la explotacion de propiedades como la inhibicidn biolégica de la nitrificacion que generan
los exudados en la raices de algunos forrajes, etc. De esta forma en algin momento podra
hacerse un abordaje mas completo del sistema ganadero y de esta forma sera posible
estimar mas acertadamente las reducciones potenciales en los sistemas de produccién

bovinos.

De igual forma, este tipo de trabajos puede implementarse en un futuro no solo para
determinar reduccion de emisiones generadas por unidad de producto, ya sea kilogramos
de carne o litros de leche, sino también para evaluar los resultados de la implementacion
de alternativas productivas que adicionalmente aumenten la fijacion de carbono dentro de
las fincas, utilizando dicha variable como uno de los criterios importantes dentro de la
modelacion. Ejemplos de lo anterior son la implementacion de sistemas forestales, la
restauracion de bosques degradados y la conservacion de aquellos que aun no han sido
intervenidos. La inclusiébn de estas variables, permitirhd evaluar el sistema productivo
ganadero en su totalidad, incluyendo los animales, los cultivos y las praderas, permitiendo
demostrar cuantitativamente que las fincas ganaderas en muchos casos puede ser
sumideros de carbono mas que emisores, esto como resultado del balance entre la
cantidad de emisiones generadas y las capturas de carbono realizadas. Con base en lo
anterior seria posible trabajar en la generacion de informacién para promover la generaciéon
de un certificado de produccion baja en emisiones, lo que podria a mediano plazo significar
un pago diferencial a los productores que generen menos emisiones durante su proceso

productivo de leche y carne.

Otra de las recomendaciones para realizar a futuro en este tipo de trabajos, es la inclusiéon
de una valoracion economica de los kilogramos de CO; equivalentes reducidos por cada
uno de los distintos sistemas ganaderos reconvertidos. Esto se puede hacer a partir del
precio del carbono que haya en los mercados internacionales, de esta forma es posible

introducir en el modelo de programacion lineal esta variable como un ingreso adicional al
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productor que emita menos gases efecto invernadero, lo que puede ser otro factor de

decision importante para la toma de decision en la implementacion de una u otra medida.

De igual forma otro tipo de estudios que se puede realizar con este tipo de herramientas,
es la generacion de modelos de programacion lineal que se enfoquen principalmente en la
minimizacion en las emisiones, lo que seria un enfoque diferente a utilizado en este trabajo
gue se enfoco principalmente en la maximizacién de utilidades. De igual forma podrian
utilizarse modelos multiobjetivo en donde se busquen éptimos tanto para el aumento en

los ingresos como para la reduccién de emisiones.

Otra de las recomendaciones mas importantes, con base en el trabajo realizado, es la
necesidad de que se conforme una alianza interinstitucional que permita generar una base
de datos nacional de analisis bromatologicos de forrajes, en donde se incluyan
principalmente aquellos datos generados por las universidades y centros de investigacion
de nivel nacional, regional y departamental. Contar con esta informacioén en el futuro es de
suma importancia para poder tener claridad sobre la calidad de los alimentos que
consumen los animales en todo el pais y con esta informacién poder generar alternativas

productivas mejor aterrizadas a las condiciones locales.

No obstante, para lograr hacer una transferencia de tecnologias apropiada a cada tipo de
productor, se requiere integrar y promover alternativas alimenticias, desarrollar modelos
innovadores de sistemas productivos, diagnosticar el estado actual de los sistemas,
caracterizar y realizar investigacion aplicada a nivel de finca con métodos participativos
(Holmann, 2000). Esto permitird generar mejores estrategias enfocadas en las

necesidades propias de cada productor.

Dado que en la actualidad como consecuencia del desarrollo tecnoldgico acelerado de las
Ultimas décadas a nivel computacional y de almacenamiento de informacion, junto con la
tendencia mundial de muchas instituciones de generar investigaciones de libre acceso y el
incremento progresivo en la velocidad de navegacion y descarga de internet, hay una
oferta masiva de datos generados en trabajos de investigacion que estan disponibles para
ser utilizados. En este sentido, el uso de modelos matematicos de todo tipo, incluyendo los
usados en este trabajo, pueden convertirse en una de las herramientas mas relevantes

para aprovechar dicha informacion, generando resultados importantes a bajo costo. Por
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esta razon se debe difundir entre la comunidad académica este tipo de metodologias de
investigaciones subvaloradas aun por no ser convencionales. Con base en lo anterior, se
recomienda utilizar las metodologias descritas en este trabajo para aprovechar datos de
alta calidad y resolucion, tales como los generados en el censo nacional agropecuario,
para generar informacién a nivel nacional que puede ser utilizada para la formulacién de

politicas productivas y ambientales en distintos niveles administrativos del pais.

En cuanto al modelo Ruminant utilizado en este trabajo para simular la produccién de
carne, leche y emisiones de metano, es una herramienta que sirve para generar datos y
tomar decisiones sobre sistemas de ganaderia bovina, sin embargo es necesario realizar
una validacion del mismo para Colombia y de igual manera evaluar el modelo para utilizarlo
como una herramienta de monitoreo y de verificacién de la reducciéon de emisiones en
fincas que se identifiquen con las politicas nacionales de reduccién en la intensidad de

carbono.

Finalmente, se recomienda realizar un trabajo de validacion en campo con los resultados
de las metodologias utilizadas en la construccion de esta tesis (tanto en la modelacién de
emisiones como en el modelo de programacién lineal), ya que como se menciond a lo largo
del documento el uso de modelos tiene asociadas incertidumbres que podrian hacer que

los resultados en la vida real varien.



