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Resumen y Abstract IX

Resumen

Estudio del efecto del clima sobre la produccion de un hato bovino lechero desde

la dindmica de sistemas

La influencia del clima sobre los sistemas ganaderos en condiciones de pastoreo es una
realidad. Sin embargo, dadas las mdltiples interacciones entre las diferentes variables
climéticas: temperatura (T, °C), radiacion solar (Rs, W/m2), precipitacion (Pp) y velocidad
del viento (Vv, m.s-1)) y las variables asociadas a los hatos ganaderos (consumo de
forraje, temperatura corporal, entre otros), hacen que su entendimiento y andlisis en pro
de buscar estrategias encaminadas a la sostenibilidad sean complejos. El objetivo de este
trabajo es estudiar la relacién, a través de un enfoque sistémico que permita integrar el
mayor nimero de variables asociadas al problema de estudio. El modelo de simulacion
construido se formulé con informacion primaria (sensores) y secundaria (encuestas
semiestructuradas) de un hato bovino dedicado a la produccién de leche, ubicado en el
departamento del Valle del Cauca. Los resultados mostraron como las variables climaticas
afectan el comportamiento ingestivo de las vacas, la calidad del forraje consumido y la
respuesta fisiolégica de los animales (temperatura corporal). Adicionalmente, al
implementar escenarios de cambio climatico (RCP8,5 para los afios 2030 y 2050) con
respecto al actual del sistema ganadero de estudio, se pudo estimar el efecto sobre la
produccion del sistema. En conclusién, la metodologia de dinamica de sistemas permitié
entender las relaciones existentes entre el sistema biol6gico analizado y las variables
atmosféricas incluidas, demostrando el efecto negativo del climay posibles escenarios de

cambio climatico sobre la produccion del sistema ganadero.

Palabras clave: bovinos, pastoreo, dindmica de sistemas, sensores, tropico.
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Abstract

Study of the effect of climate on the production of a dairy herd from the dynamics
of systems

The influence of climate on livestock systems under grazing conditions is a reality.
However, given the multiple interactions between the different climatic variables:
temperature (T, ° C), solar radiation (Rs, W / m2), precipitation (Pp) and wind speed (Vv,
ms-1)) and the variables associated with livestock herds (forage consumption, body
temperature, among others), make their understanding and analysis in favor of seeking
strategies aimed at sustainability complex. The objective of this work is to study the
relationship, through a systemic approach that allows integrating the largest number of
variables associated with the study problem. The simulation model built was formulated
with primary (sensors) and secondary (semi-structured surveys) information from a cattle
herd dedicated to milk production, located in the department of Valle del Cauca. The results
showed how the climatic variables affect the ingestive behavior of the cows, the quality of
the forage consumed and the physiological response of the animals (body temperature).
Additionally, by implementing climate change scenarios (RCP8.5 for the years 2030 and
2050) with respect to the current livestock system under study, the effect on the system's
production could be estimated. In conclusion, the system dynamics methodology allowed
understanding the existing relationships between the biological system analyzed and the
atmospheric variables included, demonstrating the negative effect of the climate and

possible climate change scenarios on the production of the livestock system..

Keywords cattle, grazing, system dynamics, sensors, tropics.
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Introduccioén

La actividad antropogénica durante varios siglos ha dado como resultado aumentos
significativos en niveles de dioxido de carbono atmosférico (CO2), algunas alteraciones
biolégicas en las propiedades del suelo por el uso continuo y cambios de uso de la tierra,
entre otros; resultado de ello es la variabilidad climatica, lo cual es un fenémeno que genera
fluctuaciones del clima en cortos periodos, principalmente aumento de temperatura
ambiental, cambios en la distribucién de las precipitaciones, entre otros; y que al final se
ve reflejado en la agricultura tanto a nivel local y como a nivel global (Arias et al., 2008;
Nardone et al., 2010)

El Panel Intergubernamental de Cambio Climético con sus siglas en ingles IPCC afirma
gue entre 1880 — 2012 la temperatura ha incrementado en promedio 0,85 °C en el planeta,
y afirma que el calentamiento en el planeta es inequivoco, y que el resultado que produce
la actividad humana continuara en el tiempo en escalas que son asociadas con los
procesos climaticos y las retroalimentaciones, por ultimo propone unos escenarios de
trayectorias de concentracién representativas (RCP) (Una trayectoria de concentracion
representativa es una trayectoria de concentracion de gases de efecto invernadero
adoptada por el IPCC) para los afios 2050 y 2100 donde el aire en la superficie del planeta
podria cambiar, proponiendo un escenario bajo donde la temperatura variade 1,1 a 2,9 °C
y de 2,4 a 6,4 en escenarios conservador y extremo respetivamente (IPCC, 2007). Estos
cambios ya se empiezan a evidenciar en tanto en sistemas fisicos como humanos, ejemplo
de ello es el deshielo del permafrost, aumento en el nivel de mar, la contraccion de los
glaciares y en el caso de este trabajo de investigacion, el efecto que produce el aumento
de la temperatura a los sistemas de produccion agropecuaria y las consecuencias que ellos
trae (Lorente Saiz, 2010).

La variabilidad climatica no solo afecta el bienestar de los animales, afecta el desempefio
productivo y reproductivo en los sistemas de produccion. En las proximas décadas se

espera un aumento en la demanda de productos de origen animal. Por lo tanto, la



2 Introduccién

preocupacion actual por el confort térmico en los sistemas de produccién se evidencia
principalmente en paises que ocupan zonas tropicales y en paises de zonas templadas
donde la alta temperatura ambiental se esta convirtiendo en un problema (Bertocchi et al.,
2014).

A nivel mundial, la ganaderia es una actividad econémica que se destacada principalmente
por combatir la pobreza y mas en zonas rurales de paises en desarrollo ya que aporta a
nivel de estrategia, de sostenibilidad y subsistencia familiar. Acorde a lo anterior, la
creciente preocupacién por los efectos del clima a los sistemas agropecuarios es
justificable ya que no solo afecta a paises en zonas tropicales si no a paises en zonas
templadas, convirtiéndose en un problema, afectando la produccién de forraje y cultivos,
el desempefio productivo, reproductivo, el estado metabdlico y de salud y la respuesta

inmunoldégica en los animales. (Nardone et al., 2010).

Segun FEDEGAN (2016), el 95% de los sistemas de produccion lechera en Colombia se
encuentran en pastoreo, y sin duda, una de las preocupaciones mas evidentes son los
efectos de la variabilidad climatica sobre estos sistemas y por supuesto sobre la seguridad
alimentaria. Estos efectos producen cambios en la temperatura, humedad, radiacion solar,
velocidad del viento, afectando de forma directa a los animales y condicionando los
pastizales y cosechas para alimentacion de estos. Desde hace medio siglo,
aproximadamente, se han venido estudiando estos efectos logrando entender la respuesta
fisiologica y comportamental de los animales frente a esta situacion ya que ejercen un
impacto significativo en la economia de los productores por el efecto que ocurre en la
eficiencia reproductiva, salud y bienestar animal pero principalmente en la produccion y
calidad de la leche (Arias et al., 2008; Lorente Saiz, 2010; Pezo, 2019).

Sin embargo los sistemas de produccion son complejos y para entenderlos se requiere de
herramientas que permitan comprender el comportamiento de todos los elementos y las
interacciones que existen entre ellos, entonces, aparecen herramientas metodolégicas
como el pensamiento sistémico, que a travées de la metodologia de dinamica de sistemas
permite estudiar y entender como se relacionan los animales con el entorno permitiendo

incorporar variables que permitan el aprendizaje y comportamientos de estos.
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La investigacion finalmente propone, ademas de la construcciébn de un modelo de
simulacién mediante la metodologia de dindmica de sistemas, recopilar informacion
climatica, comportamental y fisiologica del sistema ganadero incluido en el estudio para
brindar las bases necesarias a futuro, siendo una forma de incentivar a mayor profundidad
este tipo de investigaciones para asi evaluar el impacto real del ambiente sobre los
sistemas de produccién y de esta manera establecer estrategias de adaptabilidad a la
variabilidad climatica, es por ello que el objetivo principal que se ha planteado la presente
investigacion es el comprender el efecto de las variables climaticas (temperatura
ambiental, radiacion solar, precipitacion y velocidad del viento) sobre la produccion de un
hato bovino lechero bajo condiciones de pastoreo desde la construccién de un modelo de

simulacién a partir de la metodologia de la dindmica de sistemas.






1.Capitulo 1

1.1 Planteamiento del problema

La ganaderia en Colombia se basa en gran medida en sistemas de pastoreo (Chara et al.,
2016) en su gran mayoria de forma extensiva, generando sistemas ineficientes con bajos
indices de rentabilidad. El clima tiene una influencia fuerte sobre la produccion ganadera.
Durante todo el afio los animales se encuentran expuestos directamente a las variables
climaticas (temperatura ambiente, radiacion solar, precipitacion y viento), lo cual tiene un
efecto directo sobre la respuesta de los animales (salud, fisiologia, produccion y
reproduccion) e indirectamente sobre la calidad de las pasturas que consumen (baja
produccion y calidad de material forrajero) (Gaughan et al., 2009; Scharf et al., 2011).

La principal limitante para afrontar las problematicas antes mencionadas y plantear
estrategias de sostenibilidad acordes con las condiciones productivas de cada sistema, es
la manera reduccionista en que se han abordado los problemas encontrados, enfocandose
en respuestas individuales ignorando la interdependencia de las variables asociadas al

sistema (Haro Reyes & Gomez Bravo, 2018).

Por lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de recurrir a nuevos enfoques de
estudio, como, por ejemplo, el pensamiento sistémico y su lenguaje de dinamica de
sistemas, el cual permite entender el comportamiento de los sistemas en funcion de la

estructura de investigacion propuesta, y su respuesta a posibles politicas y escenarios

1.2 Hipotesis

A través del uso de herramientas como los modelos mecanisticos de simulacion se podra

entender y analizar la relacion existente entre el clima (temperatura ambiente, radiacién



6 ESTUDIO DEL EFECTO DEL CLIMA SOBRE LA PRODUCCION DE UN HATO
BOVINO LECHERO DESDE LA DINAMICA DE SISTEMAS

solar, precipitacion y velocidad del viento) y los bovinos dedicados a la produccién de leche
bajo condiciones de pastoreo evaluando las respuestas de produccion de leche y consumo
de forraje.

1.3 . Objetivos

1.3.1 General

Estudiar el efecto de las variables climéticas (temperatura ambiental, radiacién solar,
precipitacion y velocidad del viento) sobre la produccién de un hato bovino lechero bajo
condiciones de pastoreo a través de un modelo de simulacién utilizando la metodologia de

dindmica de sistemas.

1.3.2 Especificos

1. Disefiar diagramas causales y formales del sistema ganadero bovino que permita
la incorporacién de variables ambientales, fisiol6gicas y productivas asociadas al problema

de estudio.

2. Formular el modelo con el uso de informacidon obtenida de un sistema bovino

dedicado a la produccion de leche en el Valle del Cauca

3. Evaluar escenarios de cambio climatico para evaluar la respuesta del sistema
productivo y su desemperio



2.Revision de literatura

2.1 Climay cambio climatico

Antes de abordar el tema de cambio climatico, se hace importante definir la diferencia entre
tiempo y clima y otros conceptos. Segun la Administracion Nacional de la Aeronautica y
del Espacio de Estados Unidos (Nasa), la diferencia entre ambos términos es la medida
del tiempo. Mientras que el tiempo atmosférico son las condiciones en un lapso corto, el

clima se mide por periodos mas largo (hasta afios).

Ahora, el tiempo atmosférico es el estado fisico de la atmésfera caracterizado valores
instantaneos de las variables atmosféricas (presion, humedad, temperatura, velocidad del
viento, entre otras) en un lugar o instante determinado, o por los cambios y valores medios
de dichas variables durante un plazo de tiempo relativamente corto, (dias semanas). El
clima representa las condiciones medias del tiempo atmosférico, es el conjunto fluctuante
de las condiciones atmosféricas, caracterizado por la evolucién de los estados del tiempo
observados en una porcién determinada de tiempo, abarca desde un afio hasta millones
de afios. La descripcion estadistica permite comparar valores de las variables que se
repiten cada afio, cada mes o cada dia, y caracterizar el clima del area geogréfica

seleccionada: seco, humedo, arido, templado, etc. (Garea Moreda et al., 2014).

Las variables climaticas se relacionan con la atmosfera, basicamente y los procesos
predominantes en ella de un lugar o region estan relacionados con la superficie terrestre,
incluidas las cortezas continental y oceanica y parte del manto superior (litosfera), los
océanos, mares interiores, rios y aguas subterraneas (hidrosfera) y las zonas terrestres

cubiertas por hielo (criésfera) (Costantini et al., 2018).
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2.1.1 Variabilidad climatica

Histéricamente el clima ha presentado variaciones en diferentes escalas (afios, milenios)
y estas variaciones se han originado por cambios en la forma de interaccion entre los
diferentes componentes del sistema climético y en los factores forzantes (Benavides &
Leon, 2007).

El término variabilidad se utiliza para indicar desviaciones de las estadisticas
climatologicas en periodos de meses, estaciones 0 afios, con respecto a estadisticas de
largo plazo referidas al mismo periodo y se mide por esas desviaciones conocidas como
anomalias. La variabilidad por tanto constituye las variaciones en el estado medio o en
otros parametros estadisticos del clima en todas las escalas temporales y espaciales que
sobrepasen eventos individuales del estado del tiempo. El clima presenta una variabilidad
interna debido a procesos internos naturales del sistema climatico y una variabilidad
externa como consecuencia de variaciones en las fuerzas externas naturales o

antropogénicas (Rohrer & Shauwecker, 2016).

La variacién del clima ha sido constante durante toda la historia del planeta, modificando
periodos secos y de lluvias, haciéndolos mas prolongados o cortos y esto ha hecho que el
hombre, los animales y los sistemas de produccién se habitlen a los diferentes cambios

gue ha tenido la naturaleza (Buitrago-Guillen et al., 2018).

Cambio climatico se le denomina a la variacién del clima observada en periodos sucesivos
de varias décadas. El cambio climatico determina las diferencias en los valores medios de
un elemento climético a lo largo del tiempo; esto significa que cualquier cambio climatico
significativo puede conducir a la creacion de un nuevo clima normal y, por lo tanto, al ajuste
de la actividad humana. Los procesos externos, como las fluctuaciones de la radiacién
solar, las fluctuaciones de los parametros orbitales de la Tierra, los movimientos y la
actividad de la corteza, pero también los procesos internos del sistema climatico produce
fluctuaciones y son factores de gran importancia en el cambio climatico y en procesos

internos (Benavides & Leon, 2007) .
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Diferentes sustancias, procesos naturales son impulsores del cambio climético ya que
logran alterar el balance de energia en la tierra, la que entra y la que sale, conllevando a
un desequilibrio radioactivo teniendo como resultado las bajas o altas temperaturas en la
tierra (Linsey, 2009).

2.1.2 Gases de efecto invernadero

El efecto invernadero es un proceso natural que hace que sea posible la vida en la
superficie terrestre es asi que para mantener un balance energético la tierra remite al
espacio, en forma de calor o radiacion infrarroja la energia recibida del sol que calienta la
superficie del planeta (IDEAM et al., 2015).

Desde la era preindustrial se ha experimentado que todas aquellas actividades que la
humanidad ejecutaba generaron y pusieron en la atmosfera gran cantidad de diéxido de
carbono (CO2, Metano (CH.), Oxido Nitroso (N20) y otros gases de efecto invernadero
(GEI), mas de lo que la Biosfera y los océanos pueden asimilar, causando grandes
incrementos de las concentraciones atmosféricas de los GEI conllevando a cambios
climaticos (IDEAM et al., 2015), es asi como estos GEI reducen la pérdida neta de radiacion
infrarroja hacia el espacio y evita la absorcion solar, lo que provoca que la temperatura en

la superficie sea mas calida (Ballesteros, 2007).

En el sector agropecuario los principales GEI emitidos son el diéxido de carbono (COy),
Metano (CH,) y el 6xido nitroso (NO2) donde durante varios afios mantuvieron sus niveles
relativamente estables, pero solo hasta cerca del siglo XVIII se incrementaron las
emisiones de estos gases, alcanzando en el siglo XX un incremento de mayor magnitud, y
esto es dificil de contradecir observando la temperatura media del planeta como se ha

incrementado los ultimos 150 afios (Benavides & Leon, 2007; Romaniuk R et al., 2018).

El CO: es el mas importante de los gases de efecto invernadero de larga duracion de la
Tierra, absorbe menos calor por molécula que el metano u Oxido nitroso, pero es mas
abundante y permanece en la atmdsfera por mucho més tiempo. Y aunque el diéxido de
carbono es menos abundante y menos poderoso que el vapor de agua en una base de

molécula por molécula, absorbe longitudes de onda de energia térmica que el vapor de
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agua no hace, lo que significa que se suma al efecto invernadero de una manera unica
(Lindsey & Dlugokencky, 2020), en la tabla 2-1 se puede observar el potencial de
calentamiento global de los GEI, tiempo de permanencia en la atmosfera y la fuerza

radiactiva que ejercen.

Tabla 2-1: Potencial de calentamiento global de los gases de efecto invernadero

GEI Formula Tiempo de Fuerza Potencial de
Quimica permanencia Radiativa calentamiento
en la (Watt/m?2ppb) mundial para
atmosfera 100 afos
(afios)
Di6xido de carbono CO; Arriba de 1.4 x10° 1
100 afios
Metano CH4 12 3.7x10% 21
Oxido Nitroso N2O 114 3.03x 103 310

Fuente: (Naqgvi & Sejian, 2011)

El forzamiento radiativo (FR) o forzamiento climatico es la diferencia entre la energia que
ingresa o es absorbida por la tierra y la energia que es irradiada de vuelta. Quiere decir
gue un FR positivo calienta la tierra, 6ésea, recibe mas energia de la luz solar que la que
irradia al espacio, y un FR negativo significa que la tierra pierde mas energia al espacio de
la que esta recibiendo del sol, lo que se traduce en enfriamiento. Tipicamente, el
forzamiento radiativo se cuantifica en unidades de vatios por metro cuadrado (Rohrer &
Shauwecker, 2016).

2.1.3 Cambio climatico

Cualquier cambio que altere la composicion de la atmosfera, generando variabilidad en el
clima a través del tiempo ya sea de forma natural o como resultado de actividades
antropogénicas se le denomina cambio climético (IPCC, 2007). Diferentes sustancias y
procesos naturales son impulsores del cambio climatico ya que logran alterar el balance
de energia en la tierra, la que entra y la que sale, conllevando a un desequilibrio radiativo,

teniendo como resultado las bajas o altas temperaturas en la tierra (Steinfeld et al., 2007).
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Las causas del cambio climatico se deben principalmente al uso y quema de combustibles
fosiles (carbon, petréleo, gas natural y otros), a la deforestacion a gran escala (los arboles
contienen mucho carbono y al quemarlos se libera CO2), pero también los cambios en las
practicas agricolas, pecuarias y del uso del suelo (Benavides & Leon, 2007).

El cambio climatico es, en parte, producto del incremento de las emisiones de GEI. Sin
embargo, existe una diferencia entre variabilidad climética (ejemplo: el fenémeno del Nifio)
y cambio climatico. La variabilidad climética se presenta cuando con cierta frecuencia un
fendmeno genera un comportamiento anormal del clima, pero es un fenémeno temporal y
transitorio. El cambio climatico, por otra parte, denota un proceso que no es temporal y que
puede verificarse en el tiempo revisando datos climaticos (ejemplo: la temperatura)

(Corpoica & Barragan, 2015).

2.1.4 Modelos de circulacién global (MSG) y Escenarios de
Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP)
Segun (IPCC, 2014) “La emisién continua de gases de efecto invernadero causara un
mayor calentamiento y cambios duraderos en todos los componentes del sistema climético,
lo que hara que aumente la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles
para las personas y los ecosistemas”. Y plantea que es necesario reducir de manera
sustancial la emision de GEI a nivel mundial ya que depende principalmente del tamafio
de la poblacién, su estilo de vida, las actividades que se desarrollan, la forma en que es

usada la energia, el suelo y otros recursos naturales.

Es asi como aplicando modelos climaticos se puede generar una proyeccién del clima a
futuro, en escenarios de emisiones o concentracion de GEI como respuesta simulada de
un sistema climatico y estos se hacen empleando una jerarquia desde los simples hasta

modelos climatico integrales y modelos del sistema Tierra (IPCC, 2013).

Existen varios tipos de modelos climaticos utilizados atendiendo a su cobertura geogréfica,
se pueden clasificar en dos grandes tipos, Modelos de Circulacién Global (MCG o GCM
por sus siglas en ingles) que cubren todo el planeta y existen Modelos Regionales (MCR

0 RCM por sus siglas en ingles) que lo hacen es abarcar una region climatica un poco mas
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limitada. En los GCM normalmente tienen una resolucion entre 1000 y 200 km de
cuadricula (especialmente) lo que permite soportar la toma de decisiones a escala
internacional (ejemplo, IPCC) pero no resulta igual a nivel regional o local principalmente
en zonas donde el clima es altamente afectado por topografia y el uso del suelo. Lo que
se suele realizar en estos casos son los RCM, que pueden llegar a tener resoluciones de
entre 50 km y menos. Estos modelos suelen ser alimentados, en cuanto a condiciones de

entorno de iniciacion con datos de modelos globales (IPCC, 2013).

En los estudios de cambio climatico, el recurso empleado son los Modelos de Circulacion
Global (MCG) y se utilizan para simular el clima a futuro y con ello se generan escenarios
climaticos. Estos son una representacibn numérica tridimensional de la dinamica
atmosférica y de la circulacién global alrededor de la Tierra; en ellos, se simulan procesos
fisicos de la atmésfera, océanos y la superficie terrestre, y constituyen una herramienta
para pronosticar la respuesta del clima a futuro ante los aumentos de los gases efecto

invernadero en la atmésfera (Quifiones et al., 2018).

Los escenarios son descripciones donde se estiman, por medio de variables y gran nimero
de informacion, un posible estado del clima en el futuro. Permite como objetivo principal
anticiparse a un evento, proporcionando herramientas de apoyo para planificar y tomar
decisiones a futuro (IDEAM et al., 2015).

Al emplearse en los estudios de cambio climatico, se convierten en escenarios de dicho
fenbmeno, los cuales son proyectados a diferentes horizontes de tiempo. Un nuevo
conjunto de escenarios de trayectoria de concentraciones representativas, se usaron para
las nuevas simulaciones del modelo climéatico llevadas a cabo en el marco del Proyecto de
inter-comparacion de modelos de clima acoplados Proyecto Fase 5 (CMIP5 por sus siglas
en inglés) del Programa Mundial de Investigaciones Climaticas. Estos escenarios se
definen como escenarios que incluyen series de tiempo de las emisiones y
concentraciones de la gama completa de gases de efecto invernadero y de aerosoles y
gases quimicamente activos, asi como el uso del suelo y cobertura de la tierra (2013a
IPCC, Glosario).
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El IPCC en el reporte del 2013 presenta estos escenarios RCP los cuales se caracterizan

por su Forzamiento Radiativo (FR) total, para el afio 2100 que oscila entre 2,6 y 8,5

Watt/m?”; que usan para realizar proyecciones mediante escenarios donde describen

ciertas trayectorias para la emision y concentracion de GEI en la atmosfera (Rohrer &

Shauwecker, 2016). En la figura 2-1 se pueden observar las trayectorias que presentan 4

escenarios, el primer escenario presenta esfuerzos de mitigacién minimo o estricto (RCP

2.6), presenta dos escenarios intermedios o de estabilizacion (RCP 4.5y RCP 6.0) y un

altimo escenario con niveles muy altos de GEI (RCP 8.5):

Figura 2-1:

Emisiones anuales (GtC0y/afa)

Fuente: Tomado de la guia resumida del quinto informe de evaluacion del IPCC.WGI. “Cambio Climdtico:

Emisiones antrop6genos de CO2 anuales
200 T T
Categorias de los escenarios utilizados por el GTIN
=1000
720-1000
580-T20
100 - 530-580
480-530
430-480
ﬂ___________""&
— Ermisicmes Escenarios RCP
histdricas —— RCPAES
RCPE,D
RCP4,5
— RCPZE
1950 2000 2050 2100
Ano

2013 (Rohrer & Shauwecker, 2016)

Gama completa de |a base de datos de los escenarios

en 2100 utilizada por el GTII IES

Bases Fisicas”?

Los escenarios RCP permiten tener un punto de partida para investigaciones futuras, pero

es prudente tener en cuenta los usos y limitaciones que estos acarrean, son predicciones

1 “Emisiones de diéxido de carbono (CO2) unicamente en las trayectorias de concentracion
representativas (RCP) (lineas) y las categorias de escenarios asociados utilizados por el Grupo de
trabajo Il (las areas coloreadas muestran el rango del 5% al 95%). Las categorias de escenarios
del GTIIl resumen los diversos escenarios de emisiones presentados en las publicaciones
cientificas y se definen sobre la base de niveles de concentraciones totales de CO2-equivalente
(en ppm) en 2100” (Rohrer & Shauwecker, 2016).
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a partir de un historial climatoldgico del siglo pasado basado en las concentraciones
atmosfeéricas de didxido de carbono y de gases de efecto invernadero (IDEAM et al., 2017).

En la tabla 2-2 se muestra los cuatro escenarios de FR que presenta el IPCC que permiten
evaluar el comportamiento y la concentracion de los GEI a nivel mundial:”
Tabla 2-2: Escenarios RCP con Forzamiento Radiactivo para evaluar el

comportamiento de la concentracion de emisiones GEI en el mundo.

. FurzFlrnlenh: CO,_atmosférico  Anomalia de .
Escenario Radiamento - . Trayectoria
W/m?) (ppm) temperatura
RCP8.5 8.5 =1370 4.9 2100, en aumento
RCP&.0 6.0 850 3 Estobi|i§:céf:|>nogespués
RCP4.5 4.5 650 24 Estobilij:t%(:])l})gespués
RCP2.6 26 490 1.5 Piczs antes Cif 2|_1 00y
=spués declina

Fuente: tomado del documento “Nuevos escenarios de cambio climdtico para Colombia 2011-2100” (IDEAM et al., 2015).

Trabajar con escenarios de cambio climatico no significa predecir el futuro del clima, es
una herramienta que permite realizar evaluaciones de amplio espectro respecto al
comportamiento del clima a futuro, con el fin de tomar decisiones importantes permitiendo
anticiparse a los hechos con el fin de realizar cambios sociales, ambientales, econémicos
y politicos (IPCC, 2013).

Segun (Rohrer & Shauwecker, 2016) el cambio de temperatura en la superficie del planeta
a finales del siglo XXI tiene una probabilidad que exceda de 1,5°C con respecto a los
afnos1850-1900 en todos los escenarios RCP’s sin incluir el escenario 2,6. Para los
escenarios 6,0 y 8,5 tiene una probabilidad que la temperatura exceda los 2°C y para el

escenario 4,5 es probable que no exceda los 2°C.
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2.2 Produccion ganadera en el mundo

A nivel mundial la ganaderia ha desempefiado un papel muy importante porque por medio
de ella se provee de alimentos a gran parte de la poblacion mundial y a su vez ha ayudado
a la economia de grandes y pequefios productores, pues esta proporciona el 33% de
consumo a nivel mundial en proteinas (Buitrago-Guillen et al., 2018; Castafio Quintana et
al., 2019).

En un informe de la FAO, (2018), titulado “Ganaderia mundial: Transformar el sector
ganadero con los Objetivos de Desarrollo Sostenible” (“World Livestock: Transforming the
livestock sector through the Sustainable Development Goals”), surge un debate en el cual
los sistemas ganaderos seguiran creciendo debido a la gran demanda a nivel mundial para
satisfacer el consumo de productos de origen animal en funcién de la seguridad alimentaria
de cada pais, pero a su vez, estas mismas producciones estan obligadas a reducir la huella
ambiental haciéndolas més sostenibles en el tiempo.

Segun la FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
FAO., 2020) Los sistemas ganaderos contribuyen con casi el 40% de toda la produccion
agropecuaria en paises desarrollados y en paises en via de desarrollo con un 20%,
aportando en la economia de al menos 1300 millones de personas a nivel mundial, ademas
estos sistemas son los responsables de suministrar a nivel mundial casi el 34% de

proteinas alimentaria.

En los sistemas ganaderos el consumo anual de materia seca es de aproximadamente 600
millones de toneladas para la alimentacion, y se estima que la mitad de ese consumo es
proveniente de pastos, asimismo la FAO (2020) calcula que el 86% de los alimentos que
consumen los bovinos no son comestibles para los seres humanosy, el porcentaje restante
(14%) proviene de granos y cereales que representan cerca de un tercio de la produccion

mundial.

El sistema digestivo de los rumiantes, bovinos, ovinos, bufalinos y caprinos son especiales
debido a que tienen la capacidad de convertir material forrajero en alimento nutritivo para
su dieta mediante procesos digestivos normales (fermentacién entérica) que ocurren en

condiciones anaerdébicas por accion de la microbiota que vive en el rumen; sin embargo,
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este mismo sistema digestivo tan especial al realizar estas funciones tiene la capacidad de
producir CH4, un gas de efecto invernadero que contribuye en gran medida al cambio
climético global (Chhabra et al., 2009). Estas especies poseen un grado de fermentacion
microbiana a nivel digestivo de los alimentos que también varia dependiendo de la especie,
tamarnio, digestibilidad del alimento que los animales consumen, etc., y en consecuencia
de esto también varia la cantidad de metano emitido por cada uno de estos (Naqvi & Sejian,
2011).

2.3 Ganaderia en Colombia

En Colombia la ganaderia es una de las actividades econémicas con mas contribucién al
desarrollo del sector agropecuario, ocupando aproximadamente del 75 a 80% de la
superficie agropecuaria donde aproximadamente el 62.2% esta distribuido en pastos y

forrajes para la alimentacién bovina (Arango et al., 2016; Durango et al., 2017).

La ganaderia constituye una de las mayores actividades productivas del pais,
principalmente en el sector rural, ya que aporta el 48.7% del producto Interno Bruto (PIB)
pecuario, el 21.8% del PIB agropecuario y el 1.6 del PIB nacional; genera 910.000 empleos
directos, lo cual representa 19% del empleo agropecuario y el 6% de empleo nacional
(FEDEGAN, 2018).

La ganaderia tiene una gran incidencia en el suministro de alimentos y mueve grandes
ingresos al pais por medio de las exportaciones. En promedio, el consumo por persona al
afio es de 148 litros de leche y 18 kilos de carne, producto del trabajo de aproximadamente
910.000 personas que tienen empleos directos en el sector ganadero en Colombia,

contribuyendo de esa forma a un 4,1% de la cifra de empleo nacional (FEDEGAN, 2018).

La orientacion productiva de la ganaderia bovina en Colombia (Figura 2-2) se encuentra
distribuida entre las actividades de doble propdsito, cria 'y ceba (37,3%, 41,4%, 21,2% del
hato, respectivamente), mientras que la orientacion de leche especializada s6lo abarca el
1% del hato (FEDEGAN, 2019).
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Figura 2-2: Orientacion productiva de la ganaderia en Colombia, 2018.

Lecheria
Especializada Ceba

21%
Doble Propdsito
37%
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B (Ceba ®Cria MDoblePropdsito M Lecheria Especializada

Fuente: Realizacién propia con datos de Fedegan — Fondo Nacional del Ganado., Oficina de Planeacién, 2018.

Segun el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (2019), el hato ganadero bovino a nivel
nacional cuenta con 27.234.027 cabezas de ganado dedicados a la produccién de carne y
leche, y los departamentos con mayor cantidad de cabezas de ganado son Antioquia y
Casanare con 3.090.631 y 2.134.723 respectivamente. En el afio 2019 se report6 una
produccion de 935 millones de toneladas de carne (4183 cabezas de ganado) y 7184
millones de litros en el afio (tabla 2-3) (Fedegan, 2021). Asi mismo en Colombia estos

sistemas de produccién vacuno se sustentan de diferente apropiacién tecnoldgica,
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principalmente pastoreo, pastoreo suplementado, y lecheria especializada, esta ultima
corresponde al 1% de orientacion productiva pero representa el 45% de la produccién
nacional (Morales Vallecilla & Ortiz Grisales, 2018) y se desarrolla en zonas alto andinas
de clima frio, principalmente, mientras que los sistemas de doble propdsito en su gran

mayoria se encuentran en el trépico bajo

Tabla 2-3: Produccién de leche en Colombia (2016-2020)

Afo Sacrificio Bovino (miles Produccioén leche cruda
cabezas) (millones litros)

2016 4.188 6.391

2017 4.053 7.094

2018 4.177 7.257

2019 4.183 7.184

2020 3.881 7.393

Fuente: Fondo Nacional del Ganado., (Fedegan, 2021).

2.3.1 Ganaderia en el Valle del Cauca

El departamento del Valle del Cauca participa con 538.101 animales que se encuentran
distribuidos de la siguiente forma, terneras <1 afio 57.285; terneros <1 afos 41.335;
hembras de 1-2 afios 79.335; machos de 1-2 afios 72.506; hembras 2-3 afios 73.194;
machos de 2-3 afios 58.116; hembras >3 afios 141.097; machos >3 afos 15.233,
distribuidos en 13.057 predios dedicados a esta actividad (ICA, 2019). La orientacion
productiva del Valle del Cauca se puede observar en la figura 2-3 teniendo solo el 5% con
lecherias especializada y 38% en lecherias doble proposito en el departamento
(FEDEGAN, 2018)
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Figura 2-3:  Orientacion productiva de la ganaderia en el Valle del Cauca, 2018.
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Fuente: Realizacién propia con datos de Fedegan — Fondo Nacional del Ganado., Oficina de Planeacion, 2018.

El hato ganadero del Valle del Cauca se encuentra disperso en 3 categorias segun
Fedegan (2018), los municipios con un inventario alto y que abarcan aproximadamente el
40% del total del departamento son: Tulua, Cartago, La Victoria, Bugalagrande, Buga,
Zarzal, Palmira y Ansermanuevo (6,8%, 5,5%, 5,2%, 4,9%, 4,9%, 4,6%, 4,4% vy 4,3%
respectivamente); con un nivel de inventario intermedio (34,9%), estan: Sevilla, Yotoco, El
Dovio, Versalles, Bolivar, Obando, Jamundi, El Cerrito, Toro, Riofrio, Restrepo, San Pedro
y Calima; y finalmente municipios con un inventario bajo, de 24,4%) repartidos en 21
municipios (Fedegan & FNG, 2014).

En el departamento se encuentran dos sistemas de produccién principalmente, estan los
sistemas intensivos y de doble propdsito, del primer sistema tiene como caracteristica
principal que solo se conservan las crias hembras y los machos son descartados
inmediatamente al nacimiento, la frecuencia de ordefio es dos veces al dia, el nivel de
tecnificacion es alto, en el segundo sistema las vacas se ordefian en compafiia de su
ternero, se encuentran ubicados en laderas del valle y tienen un minimo nivel de
tecnificacion, y presentan baja produccion de leche (6,25 kg de leche vaca/dia) (Q. Garcia
& Ramirez, 2011).



20 ESTUDIO DEL EFECTO DEL CLIMA SOBRE LA PRODUCCION DE UN
HATO BOVINO LECHERO DESDE LA DINAMICA DE SISTEMAS

La base forrajera de las ganaderias en el departamento contiene especies de pasto como:
Cynodon plestostachyus, Panicum maximum y en menor grado Brachiaria decumbens o
Brachiaria Brizantha, algunas gramas nativas Paspalum spp.; también se encuentran
algunos sistemas silvopastoriles (SSP) en lo que se integran especies arb6reas como
Leucaena leucocephala con pasto estrella. En zonas montafiosas (hasta 1800 msnm) se
observa en mayor cantidad pasto estrella y el puntero (Hyparrhenia rufa), y a mayores
altitudes predomina el pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) (Mahecha et al., 2000).

2.4 Ganaderiay clima

2.4.1 Relacion del clima con la ganaderia

En los sistemas de produccién ganadera se emiten otros GEI como el 6xido nitroso, y el
diéxido de carbono, aunque el CH4 es considerado el GElI que mas contribuye al
calentamiento global, se considera que gran parte de las emisiones de GEI provienen
principalmente de la fermentacion entérica y el estiércol de los animales en pastoreo
(Golub et al., 2013).

La relacion de la ganaderia con el clima y el efecto que este tiene sobre los animales es
inestable y un poco complejo a la hora de estudiarlo ya que debido a su variabilidad en el
tiempo condiciona de alguna forma el medio ambiente en que los animales se alimentan,
se desarrollan y se reproducen. Durante muchos afos se ha estudiado la influencia del
ambiente sobre el bienestar y produccion de los animales en los sistemas ganaderos (Arias
et al., 2008).

Es asi como se evidencia que los cambios en el clima también afectan la ganaderia, de
forma directa e indirecta, primero, porque modifican la cantidad y calidad de los forrajes de
consumo para los animales, consecuencia de esto se encuentran forrajes mas lignificados
y con menor porcentaje de digestibilidad, a nivel fisiologico modifica sus mecanismos y el
comportamiento de los animales con el fin de mantener su temperatura corporal en rangos

normales; también afecta los requerimientos de energia (energia consumida y el uso de
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ella) y la cantidad de agua de consumo, entre otros aspectos, conllevando finalmente a
afectar los indices productivos y reproductivos de los animales (Alayon-Gamboa et al.,
2018; Arias et al., 2008; Garzén Alfonso, 2011). Por lo tanto, al estar los animales tan
fuertemente influenciados por el ambiente en el que se encuentran rodeados, el
desempefio econdmico de los sistemas ganaderos también se ve afectado negativamente
(Muriel et al., 2000).

Si bien los animales tienden a desarrollar adaptacién a las condiciones del medio ambiente
por el que estan rodeados, existen periodos en que los animales sufren de estrés por los
cambios bruscos de temperatura o por la combinacién de varios factores negativos en
cortos periodos de tiempo, obligando a cambiar los requerimientos fisiol6gicos y de
comportamiento. Donde es mas evidente la respuesta de los animales frente a estos
cambios en cortos periodos de tiempo, son los requerimientos nutricionales, principalmente
la energia y el agua son los afectados cuando los animales estan por fuera de la zona

térmica neutral (Conrad, 1985).

La figura 2-4 muestra la relaciéon que existe entre la temperatura ambiental y la temperatura
corporal de los animales y en qué rangos pueden expresar su potencial productivo. La
zona termoneutral es el rango en el que los animales se encuentran en confort y no afecta
su salud, pero las vacas lecheras tienen un valor termoneutral un poco sensible en un
rango de 5 a 21 °C (Gordon, 2005) y es el rango en que el los animales pueden expresar

el méximo potencial de productividad.

Figura 2-4: Esquema de condiciones ambientales para bovinos
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Fuente: Adaptado de (Bianca, 1968; Silanikove, 2000)2

2.4.2 Factores climaticos:

Los factores climaticos gue mas afectan a los animales y con los que tienen una constante
interaccion son: la temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del
viento y precipitacion; estos causan ciertos efectos negativos sobre la produccién de los

sistemas ganaderos.

Temperatura ambiente (TA): Es una de las variables que mas se ha estudiado y quiza la
mas usada como indicador de estrés en los animales. Como anteriormente se mencionaba
existe una zona que refleja el rango de temperatura ambiente efectiva o de confort para el
ganado y en cual pueden expresar su potencial genético y de produccion. Existen

numerosas investigaciones que reflejan la relacion directa que tiene la temperatura

21 “las zonas A—B para condiciones frias y A'—B’ para condiciones de calor representan
cambios en la temperatura efectiva ambiental que demanda esfuerzos minimos en el animal para
mantener su temperatura corporal (la descripcién de las zonas restantes sigue la misma
estructura siendo valida también para la condicion de calor). En la zona B—C los animales
requieren activar mecanismos termo regulatorios (fisiolégicos y de comportamiento) para
conservar la temperatura corporal. En la zona C—D los animales infructuosamente intentan hacer
frente al desbalance energético para tratar de mantener las condiciones homeotérmicas; la
temperatura corporal es afectada pudiendo conducir al animal a la muerte por hipotermia o
hipertermia” (Bianca, 1968; Silanikove, 2000).
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ambiente con el consumo diario de agua (CDA) y una inversa con consumo de materia

seca (CMS) y es mas evidente en ganado bovino de leche (Arias et al., 2008).

Humead Relativa (HR): Se considera que esta variable posee un factor alto de estrés en
el ganado, ya que permite acentuar condiciones desfavorables de altas temperaturas. “Los
principales efectos de la HR estan asociados con una reduccién de la efectividad en la
disipacion de calor por sudoracion y respiracion y estan asociados negativamente al CDA”,
es asi como una alta HR disminuye el potencial de disipacion de calor tanto de la piel como
del aparato respiratorio (jadeo), afectando a los animales especialmente en
medioambientes en los que la reduccion del calor por vias evapo-transpirativas es crucial

para mantener la condicion homeoterma (Barros, 2017).

Velocidad del viento (VV): El viento ayuda a disminuir la respuesta de estrés por calor en
los animales por medio de vias evaporativas, mejorando el bienestar y el desempefio
productivo. Es importante resaltar que un factor a tener encuentra respecto a lo anterior es
si la piel de los animales se encuentra hUmeda o seca, ya que en presencia de humedad
la transferencia de calor es mas eficiente que estando seca. En periodos de invierno la VV
tiene efectos negativos ya que ayuda a la perdida de calor en los animales y vale recordar
gue también la hipotermia también modifica mecanismos en los animales negativos (Arias
et al.,, 2008; Mader & Davis, 2006). Es importante saber que la calidad del aire y la

ventilacion son factores relevantes para la sanidad y el bienestar animal.

Radiacion solar (RS): Es considerada como uno de los factores mas importantes en el
balance térmico en los animales, tanto la directa como la indirecta. Se ha demostrado que
la RS influye directamente en la temperatura rectal y tasa de respiraciéon del ganado
(Silanikove, 2000). El color del pelaje también es un factor para tener en cuenta ya que se
ha demostrado que animales oscuros irradian y absorben mas calor que aquellos que

tienen pelaje o piel mas clara en una misma condicién ambiental (Kadzere et al., 2002).

Es asi como las variaciones en las condiciones ambientales inducen al estrés térmico,
activando en los animales mecanismos fisiolégicos como: a). Jadeo o aumento de la
frecuencia respiratoria, este es un mecanismo de los animales que puede aumentar los
requisitos en vacas lecheras hasta del 20% (West, 2003) alterando el equilibrio acido-base

debido a un aumento de di6xido de carbono excretado; b). Aumento de la frecuencia
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cardiaca, salivacion excesiva y aumento de la sudoracion, c). Disminucion de flujo
sanguineo en los 6rganos internos llevando a disminuir la actividad del sistema digestivo
como rumen e intestinos haciendo que el movimiento de particulas de alimento sea lento
llevando a que las vacas pierdan del apetito y la también disminuye la produccién de &cidos
grasos volatiles.

d). Baja produccién de leche: este es quiza el aspecto mas estudiado y algunos autores
reportan que por desde y por encima de 27°C se evidencia baja produccién de leche por
calor, Toda et al., (2002) sugiere una ecuacién para calcular la relacién de temperatura
ambiente y la leche Segun esta ecuacidn, existe una relacion significativa entre el nivel de
produccién de leche (X, kg / dia) y la disminucién de la produccién de leche con el aumento
en la temperatura ambiental media diaria (Y, kg / dia / °C). Esta ecuacidon muestra que la
disminucion en la produccion de leche observada en vacas Holstein lactantes con cada
aumento en la TA de 1°C fue de 0.6 kg/dia en vacas que produjeron 20 kg de leche/dia, 1
kg/dia en vacas que produjeron 30 kg/dia, y 1,4 kg/dia en vacas que producen 40
kg/leche/dia. Se estima que, por cada 1 kg de disminucion en la ingesta de materia seca,
se pierden 2 kg de produccion de leche. Aunque depende del manejo del hato lechero, la
disminucion en la produccién de leche puede variar (West, 2003). Segun Solano, (2010),
en vacas Holstein disminuye entre 50 y 75% en ambientes con temperaturas superiores
a 26.5°C y en vacas Jersey y Pardo Suizo, a temperaturas superiores a 29.5°C se da el
mismo efecto. En vacas Brahman no se observan efectos negativos a temperaturas de
32°C.

e). Cambios en la calidad de la leche, otro de los efectos del estrés por calor y uno de los
mas importantes es la baja calidad de la leche haciendo que disminuya el porcentaje de
grasa y proteina en la leche (Atrian & Shahryar, 2012). f). Rendimiento reproductivo
deficiente, disminuye la fertilidad en vacas productoras y en novillas retrasa la primera
ovulacion. La disminucién puede ir desde el 75% hasta el 100% del hato, la causa principal
de esta disminucién se debe a fallas en la implantacién del embrién, ya que a causa de
estrés térmico las hembras presentan “vasodilatacion periférica (para reducir el calor); por
lo cual, el aporte sanguineo a los 6rganos como el Gtero, disminuye. Ademas, cualquier

tipo de estrés determina liberacién de Prostaglandinas y entre ellas la prostaglandina F2
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(PgF2), la cual tiene efecto luteolitico y agrava mas el cuadro de infertilidad” (Dollah et al.,
1990).

g). Los requerimientos energéticos de mantenimiento aumentan, esto es otra
consecuencia del estrés por calor ya que las vacas requieren de niveles de energia para
permitir la perdida de calor del cuerpo, es asi como resultado de lo anterior, es la
disminucion de la produccién en los sistemas de (Echeverri Echeverri, 2016).h). Baja
ingesta de alimento, cuando los animales sufren de estrés por calor, aumentan el consumo
de agua (por encima de lo normal, hasta 200 litros al dia) haciendo que su tracto digestivo
se llene y pierdan apetencia por alimentos (reduccién de 8 a 12%) (Atrian & Shahryar,
2012).

Es asi que el consumo de forraje esta determinado por varios factores: en los animales
(peso, edad, estado productivo, condicion corporal, entre otros), el tipo de pasturas (MS,
FDN, entre otros), y el medio ambiente (temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacion solar), y este a su vez tiene variaciones segun la oferta forrajera y factores
gue limitan su consumo como lo es el comportamiento ingestivo como: tiempo de pastoreo,
tamano y peso de bocado, elementos que se consideran que tiene una gran incidencia
sobre el consumo y la produccion animal (Chacon et al., 1978; Ocampos et al., 2000).

Al modificarse la ingestion de MS en los animales, resulta una pérdida de produccién y los
factores de ajuste de la racidn puede suponer un incremento o reduccién de la ingestién,
siendo las vacas adultas mas sensibles al calor en comparacion con las novillas de primer
parto (reduccién de ingestion del 22% y 9% respectivamente) (Calsamiglia et al., 2009). Es
asi como los animales tienden a cambiar conducta de pastoreo realizandolo en horas de
la noche donde se encuentra la temperatura un poco mas fresca, y supone la necesidad
de suministrar pasto en horas de la noche a animales que deben soportar mas de 26°C en
el dia (Cedefio., 2011)

2.5 Sistema

Un sistema se entiende como una coleccion de elementos que se encuentran en una
relacion dinamica, los cuales estdn ordenados para cumplir con un objetivo o propdsito

especifico comun. Un sistema posee limites determinados, entradas y salidas, y en él se
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producen cambios como respuesta a los estimulos (externos e internos). Un sistema puede
incluir componentes fisicos, econémicos, sociales, biolégicos, tecnoldgicos y politicos, y
dicho sistema es altamente complejo (Gémez, 2014).

Un sistema de produccién agropecuario abarca todas aquellas acciones o actividades que
los productores organizan y dirigen en funciéon de sus objetivos, saberes y recursos con
diferentes niveles de tecnologia, estos combinan varios factores de produccion incluidos,
tierra, trabajo, capital, gestion, maquinaria, animales, entre otros, para la obtencion de

beneficios econdmicos (Bala et al., 2017).

Componentes que interactdan en un Sistema de Produccién Agropecuario:

Fisico: clima (temperatura, velocidad del viento, radiaciéon solar), suelos.

Bidtico: plantas, animales.

Tecnolbgicos: Maquinaria

Econémico: capital empleado, inestabilidad de precios, financiacion, comercializacion.

Social: valores, costumbres.

Sistemas dindmicos: Son aquellos en los que se evidencia cambios en la estructura o en
las relaciones entre sus elementos a través del tiempo. Existen dos tipos, discretos y
continuos, en el primero, el tiempo se mide en pequefios lapsos y el segundo, el tiempo se

mide de forma continua (Martinez Hernandez & Garcia Guardado, 2008).

2.6 Pensamiento Sistémico

“En los anos sesenta Ludwing Von Bertalanffy creo el concepto de pensamiento
sistémico (PS) intentando integrar diferentes ciencias para tener una vision holistica de
todo el entorno”. En esencia el PS es la idea de poder visualizar como se interrelacionan
los elementos de un sistema para lograr objetivos especificos, en lugar de verlos como

elementos estéticos (Pereira Guimarées et al., 2009).

El pensamiento sistémico permite que las organizaciones se puedan ver como un sistema

complejo e integrado en el que algin cambio realizado en cualquier momento afectara el
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sistema e impactara otras variables inmediatamente o en el tiempo, ya que todas se
conectan de alguna forma, permitiendo comprender su funcionamiento para la resolucién

de problemas a causa de variables que lo componen (Tedeschi et al., 2011).

Segun Cusins, (1994), existen 5 factores a que pueden considerarse la base del PS:

(1) Un sistema se define a partir de su entorno por un limite arbitrario.

(2) Las entradas de su entorno cruzan la frontera hacia el sistema.

(3) Dentro del sistema, las entradas interactian en un proceso de transformacion.
(4) Las entradas transformadas dejan el sistema como salidas.

(5) La direccidn del flujo indica el flujo de energia, materiales, informacion, etc.

En todos los sistemas existe una ley natural, ya sean los naturales o creados por el hombre,
en la figura 2-5 se observa el marco conceptual de un sistema basico, si las salidas no
satisfacen el entorno, las entradas acabarian y en algiin momento el sistema deja de
funcionar. Lo que determina la satisfaccion o no finalmente la hace el entorno, en toda su
complejidad de alternativas, elecciones, criticidad, etc. Estos componentes bésicos del PS
tanto de forma y funcionamiento (anatomia o fisiologia por asi decirlo) proporcionan
informacion para para considerar la complejidad, desperdicios, resultados vy

retroalimentacién de un sistema.

Figura 2-5:  Marco conceptual de un sistema bésico.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (Cusins, 1994)
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El primer concepto accesorio en el PS se centra en "el entorno”, o sea, todo lo que esta
fuera de los limites del sistema. Lo que quiere decir, la fuente de las entradas y el destino
de las salidas (Cusins, 1994). Si el caso es que gqueremos centrarnos en las todas las
ganaderias de leche del Valle del Cauca como un sistema, en este caso el entorno seria
un entorno pecuario, o la poblacion a quien se le ofrece los productos de estas empresas
ganaderas. Es posible que queramos solo enfocarnos en un solo sistema ganadero del
valle del cauca, entonces el entorno seria la poblacién de la zona donde se encuentre el
sistema ganadero o quien adquiera sus productos, o también es posible que nos centremos
solo en una determinada area del sistema ganadero, una labor, un grupo de animales, etc.;
y en todo caso lo que se quiere evidenciar es que cuando se colocan limites a un sistema
lo que hace es definir como todo un sistema también hace parte de otros sistemas quiza
un poco mas complejos, en la figura 2-6 se puede observar a manera de ejemplo lo descrito

anteriormente.

Figura 2-6: Ejemplo de un sistema complejo.

4 N\
e e

e vy

Fuente: tomado de “Understanding Quality through Systems Thinking” de (Cusins, 1994)

En contraste, el PS abarca: a) la conceptualizacion que, lo que necesita ser entendido, es
parte del todo, b) buscar comprender un sistema mas amplio, ¢) buscar explicar el
comportamiento y las propiedades del sistema en términos de la funcion del sistema.

sistema en su conjunto (Ackoff, 1994).
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Una de las formas mas valiosas de utilizar el pensamiento sistémico es el lenguaje de
dinamica de sistemas, ya que muchas de las herramientas utilizadas en el pensamiento
sistémico, como los bucles de retroalimentacion y el modelado de flujo e inventario, se
basan en la dindmica de sistemas. Utilizando el Pensamiento Sistémico, es posible realizar
una evaluacion generalizada del sistema productivo con la vision de los puntos cruciales
para su funcionamiento, permitiendo al productor o técnico tomar decisiones encaminadas

a una mejora conjunta y de largo plazo (Pereira Guimaraes, 2007).

2.6.1 Modelo

Un modelo es una representacién imprecisa de la realidad que tiene por objetivo
fundamental ilustrar los componentes y las relaciones responsables de un fenémeno dado,

representan o describen algo real (Gémez Loarces et al., 2019).

La creacion de un modelo tiene el propésito de hacer algun tipo de calculo o prediccién de
como se comportara el fenémeno de estudio (Williams, 2002). También es un conjunto de
generalizaciones y suposiciones sobre el mundo en busca de claridad y comprensién
(O’Regan & Moles, 2001).

Los disefios de los modelos son construidos con el objetivo de identificar y mostrar las
relaciones complejas entre si y tener la posibilidad de pasar de modelos reales a modelos
representados en gréaficos siendo la esencia misma sistémica la simplificacion de ello
(Arnold Cathalifaud & Osorio, 1998).

2.6.2 Tipos de modelos

Segun (Meadows & Robinson, 1985) el trabajo de los modeladores es diferente de acuerdo

a la relaciones que los mismos modelos usan y pueden ser:

Estocastico: los elementos estan relacionados a través de relaciones de probabilidad
(aleatorio). Las técnicas estocasticas se han utilizado ampliamente en varios campos tales
como investigacién operativa, teoria de credibilidad, estadisticas, biologia y teoria

economica; Ejemplo: El clima, un gigantesco conjunto de procesos estocasticos
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interrelacionados (velocidad del viento, humedad del aire, etcétera) que evolucionan en el
espacio y en el tiempo.

Determinista: los elementos estdn relacionados por relaciones absolutas. No esta
determinado por el azar y se pretende que las mismas entradas o condiciones iniciales
sean las mismas de salida. Ejemplo: normalmente se apoyan de un sistema de gestion, la
creacion de un lote de camisetas se tiene en cuenta las materias primas exactamente para

la cantidad de camisetas que se requieren.

Continuo: ningln paso, salto o0 ruptura ocurre repentinamente, estd representado
graficamente por una linea suave y continua. Discreto: el modelo tiene limites,

discontinuidades o puntos. Individual.

Mental: “Es una representacion de una realidad en la que los elementos que la componen
deben ser aquellos considerados los mas relevantes para la estructura del modelo, este
modelo representa solamente una parte de la realidad” (Flores Ayala & Trucios Quispe,
2014).

También hay modelos mecanisticos o tedricos, y estos si presentan una hipétesis
asociada al fendmeno de estudio y su objetivo es intentar describir y explicar todos los
mecanismos y como se involucran desde las leyes fisicas, quimicas o bioquimicas para

lograr entender todos los procesos presentes en el.

Modelos dindmicos: Son una representacion de la conducta dindmica de un sistema;
mientras un modelo estatico involucra la aplicacion de una sola ecuacion, los modelos
dinamicos, por otro lado, son reiterativos, constantemente aplican sus ecuaciones
considerando cambios de tiempo, la caracteristica fundamental que interesa considerar es

la evolucion del sistema en el tiempo (Martinez Hernandez & Garcia Guardado, 2008).
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2.7 Dindmica de sistemas

La Dindmica de Sistemas (DS) fue desarrollada a principios de la década de 1960 por Jay
Forrester, ingeniero de sistemas de la “MIT Sloan School of Management (Escuela de
Administracion Sloan, del Instituto Tecnolégico de Massachusetts) con el establecimiento
del MIT System Dynamics Group (Grupo de dinamica de sistemas del I.T. de

Massachusetts)’ (Martinez Hernandez & Garcia Guardado, 2008).

La DS es una metodologia que tiene como objetivo modelar sistemas complejos
cambiantes en el tiempo y su comportamiento. Para entenderlos, se requiere conocer los
componentes de cada uno de los sistemas y la interaccion que existe entre ellos (Sterman,
2000).

La DS es un método que usa la modelacion y la conceptualizacion de problemas basado
en comentarios que proporciona un marco Util para la investigacion y el andlisis de estos.
Puede ser usada para optimizar el potencial de decisiones politicas a largos plazo y las
estrategias de desarrollo (Clay McRoberts, 2010). Nicholson (2005) realizé una de las
pocas exploraciones en aplicaciones de desarrollo agricola y rural utilizando DS y sugirié
gue la modelizacion de la dinAmica de sistemas podria ser un mecanismo eficaz para la

evaluacién de problemas complejos en entornos de desarrollo rural internacional.

2.7.1 Metodologia de modelacion

Sterman (1991) sefialé: "Para que un modelo sea util, debe abordar un problema especifico
y debe simplificar en lugar de intentar reflejar en detalle un sistema completo". Por tanto,
los modelos uatiles son una simplificacion de la realidad, que abordan un problema
especifico dentro del marco del sistema mas amplio. La representacion de un sistema en
lugar de un problema con limites definidos daria como resultado un modelo demasiado

complejo para interpretarlo o definir sus supuestos.

Con esta metodologia se pueden realizar modelos informaticos y analizar de forma racional
la estructura, las interacciones y el modo de comportamiento de diferentes sistemas
complejos. Se basa en sistemas de retroalimentacion y no esta restringida a sistemas

lineales; maneja retrasos de tiempo y diferentes estructuras con multiples bucles de los
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sistemas complejos (Bala et al., 2017; Sterman, 2000). En la figura 2-7 se representa las
fases para modelar bajo esta metodologia que también busca analizar racionalmente las
diferentes interacciones y comportamientos dentro de los sistemas proporcionando

estrategias que ayuden a balancear el sistema.

Figura 2-7:  Proceso interactivo del modelamiento.

1. Articulacién del problema

/ (limites del modelo) \

5. Formulacién 2. Hipétesis
de politicas dinamica

y evaluacion /

3. Formulacién

4. Validacién

-

Fuente: (Sterman, 2000)

1.Articulacién del problema

Este es el paso mas importante en la modelacién. Para iniciar la construccién de un modelo
se debe identificar el problema, luego se establen los limites del sistema y se trazan
objetivos especificos y se define la linea de tiempo. Por lo tanto, la identificacion del
problema debe incluir una descripcion clara basada en diferentes informes, registros
historicos y estadisticos y estudios previos. El problema debe describir claramente los
principales factores que influyen en la dinamica del comportamiento del sistema con

hechos y cifras. Se debe incluir el propésito y los objetivos claramente definidos.

El horizonte de tiempo debe ser amplio y suficiente en la historia para mostrar el inicio del
problemay la descripcion de este y debe extenderse lo suficiente en el futuro para entender

los efectos indirectos y retardados de las politicas potenciales.
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Limites:

Los limites basicamente dependeran del objetivo del modelo y sus necesidades. La
caracterizacion de los modelos en la dinamica de sistemas son los limites impuestos y se
definen mediante diagramas de limites explicitos y esto comprende variables endbgenas,
exdgenas y excluidas, pero principalmente en dindmica sistemas se usan limites amplios
y se entran en factores enddgenos e ignora la complejidad de los detalles; los limites
estrechos del modelo son la principal fuente de resistencia politica en los sistemas (Clay
McRoberts, 2010). Cuando se construyen los modelos resulta complejo incluir todas las
variables que lo componen, por lo tanto, los limites del modelo se deben especificar en

funcién de su respectiva evaluacion (Thornton et al., 2003).

2. Hipé6tesis dindamica

Una vez identificado el problema de sebe desarrollar una teoria que se le denominara
hipétesis dindmica para explicar el comportamiento del problema en un horizonte de
tiempo. La hipétesis dindmica busca definir los circuitos de retroalimentacion criticos que
impulsan el comportamiento del sistema. Cuando se cuantifica en un modelo de
simulacion, la estructura de retroalimentacién enddégena de un modelo conceptual debe
ser capaz de reproducir el modo de comportamiento de referencia basado en la afirmacién
de que "la estructura causa el comportamiento”. que se representa en un gréafico de
comportamiento en el tiempo. La hipétesis es provisional y esta sujeta a revision y rechazo,
lo que depende Unicamente del modo de comportamiento de referencia observado y

simulado en un horizonte de tiempo (Sterman, 2000).

3. Formulacion

La formulacién de un modelo de simulacién es la transformacion del modelo conceptual
en una estructura explicita de flujo de existencias. Se realiza la formulacion del modelo
formal, representada internamente como ecuaciones diferenciales. Se obtienen los flujos
fisicos, se valoran las funciones que conectan las variables, las unidades con las que se

trabajara y se parametriza cada una de ellas.

4. Validacion
La validacion del modelo consiste en una serie de pruebas para evaluar la solidez del

modelo. Por lo general, la evaluacion integral revela errores que hacen que uno regrese a
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las fases anteriores en el proceso de modelado iterativo. Aqui también se realizan pruebas
de sensibilidad para evaluar la estructura y las variables con alta incertidumbre. Las
sensibilidades numéricas, de comportamiento y de politicas a los cambios en los

parametros y la estructura se evaltan en relacion con el propdésito del modelo.

5. Formulacion de Politicas y evaluacion

En esta etapa a menudo se determina si el modelo es util para el propdsito especifico de
creacion. En esta etapa, una vez construido, evaluado y corregido el modelo se procede
formular escenarios y estrategias que permitiran tomar decisiones o establecer reglas de
decisiéon para dar respuestas respecto al problema. Esto deberia conducir a mejor toma

de decisiones.

2.7.2 Elementos para modelar en dinamica de sistemas

La metodologia de DS requiere herramientas que permitan representar los modelos
mentales y la comprension que tienen los participantes de la investigaciéon de la situacion
problema. Para lo anterior se hace uso de diagramas explicativos conocidos como
Diagramas de Bucles Causales y Modelos de Niveles y Flujos. Los primeros “representan
de forma cualitativa interacciones entre variables y los ciclos de realimentacion que
caracterizan la complejidad del sistema, los Ultimos describen el sistema en términos

cuantitativos de acumulaciones y tasas de cambio” (Otero, 2008).

La relacion entre una variable y otra puede ser positiva (+) o negativa (-). Una relacion
positiva ocurre si una variable aumenta, entonces la otra también aumenta y se representa
con una flecha, al final de ella se coloca el signo (+). Quiere decir que, si una variable A
disminuye, la variable B también disminuira (Ver Figura 2-8) y, por el contrario, si una
relacion de causa y efecto es negativa, quiere decir que si una variable aumenta la otra
disminuye y se representa con el signo (-) al final de la flecha, si la variable C aumenta,

entonces la variable D disminuira:

Figura 2-8: Relaciones de causa y efecto
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia basado en el libro “System Dynamics Modelling and Simulation” (Bala et
al., 2017)

Retroalimentacion:

La retroalimentacion, bucle o feedback es una cadena cerrada se relaciones causales.

El diagrama de bucle causal simple (figura 2-9), consta de dos variables: poblacion en
crecimiento y poblacion. Aqui se ilustra un circuito de retroalimentacion positiva simple que
consta de dos relaciones causa-efecto en donde el aumento de la variable crecimiento de
la poblacion provocara un aumento en la variable poblacién. La relacion causa-efecto es
positiva y se indica mediante una flecha con un signo (+) que comienza en crecimiento de
la poblacién y termina en poblacion. El bucle que se forma desde la poblacion hasta el
crecimiento de la poblacion y de regreso a la poblacién es un bucle de refuerzo y se indica
mediante un signo (+) con una flecha dentro del diagrama de bucle causal. La figura 2-9

muestra un ejemplo de diagrama de bucle causal con notacion.

Figura 2-9: Bucle de retroalimentacion positiva

+
- R+
Crecm:umtlct dela O Poblacién
Poblamﬂﬂ_'_\_/
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Fuente: Fuente: Elaboracién propia basado en el libro “System Dynamics Modelling and Simulation” (Bala et
al., 2017)

En la figura 2-10 se observa dos ciclos de retroalimentacion, en el primer ciclo, los
nacimientos aumentan con la poblacién y, a su vez, los nacimientos aumentan la poblacién
y estas relaciones son positivas y se representan con las flechas y el signo (+), en el primer
bucle hay dos relaciones positivas (+) por lo tanto se le denomina bucle de refuerzo (Bala
et al., 2017).

Figura 2-10: Bucles de retroalimentacion positiva y negativa

Lo N )

MNacimentos % R+ Pcrblacmn B. Muertes

O RE

Fuente: Fuente: Elaboracion propia basado en el libro “System Dynamics Modelling and Simulation” (Bala et
al., 2017)
En el segundo ciclo las muertes aumentan con la poblacién, pero a su vez la poblacion

disminuye a medida que aumentan las muertes, la primera relacion que se observa es
positiva y se representa con una flecha y el signo (+) mientras que en la segunda relacién
gue se ve negativa o de balance y se representa con la flechay el signo (-). Para determinar
si un ciclo es negativo se deber& hacer un conteo de numero de relaciones, si este numero
total es par en el ciclo de retroalimentacion entonces el ciclo sera positivo y si el nimero
es impar en el total de relaciones, el bucle serd negativo, de hecho, los ciclos de
retroalimentacion positiva generan crecimiento, es decir, el ciclo se refuerza y los ciclos de
retroalimentacion negativa actian como estabilizadores de los sistemas al dirigirlos hacia
los objetivos determinados. En el bucle 2, el nUmero de relaciones negativas es impar, es

decir, 1. Por lo tanto, este bucle es negativo (Bala et al., 2017).

Cuando se construye un modelo van surgiendo varios bucles, en la figura 2-11 podemos
observar que se pueden formar varios, por ejemplo: ABDCA, CBDC y también ABDEA.

Los sistemas tienen ambos bucles (positivo y negativo) y el comportamiento final
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dependera de cudl es el dominante en un caso determinado. Esto bucles son Utiles porque
permiten observar la estructura del sistema que se esta analizando hasta llegar a su
comportamiento dinamico. Pero lo mas importante, sin duda es “comprender como la

estructura de los sistemas provoca su comportamiento” (Martin Garcia, 2003).

Figura 2-11: Bucles de retroalimentacion positiva y negativa

Fuente: Elaboracion propia basado en el libro “Teoria y ejercicios practicos de Dinamica de Sistemas: Dinamica
de Sistemas con VENSIM PLE ” (Martin Garcia, 2003)

Es importante el concepto de bucle porque permite observar desde la estructura del
sistema analizado, hasta llegar a ver su comportamiento dinAmico. Los sistemas pueden
oscilar, estar en equilibrio, o decaer con rapidez y a partir de esto se puede identificar las
razones estructurales y tomar decisiones de como maodificar los bucles causales que lo
estan alterando y lo mas importante, comprender como la estructura de los sistemas

provoca su comportamiento (Martin Garcia, 2003; Sterman, 2000).

Niveles, flujos y retrasos:

Los niveles son considerados elementos que facilmente muestran la situacion de los
modelos, son acumulaciones de material o de informacion y su variacion dependera de
otros elementos llamados flujos. Los niveles no afectan a otros niveles directamente y son
representados con rectangulos (figura 2-12) (J. M. Garcia, 2017; Martinez Hernandez &
Garcia Guardado, 2008).

Figura 2-12: Simbolo de nivel
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Nivel

Los flujos son aquellos que determinaran la variabilidad en los niveles de los sistemas, se
definen también como funciones temporales y caracterizan las acciones que se toman en
el sistema las cuales quedan acumuladas en los niveles correspondientes (figura 2-13)
(Martin Garcia, 2003; Martinez Hernandez & Garcia Guardado, 2008)

Figura 2-13: Simbolo de flujo

o = iy
Flujo

Los retrasos simulan retardos en el tiempo, puede ser de informacién o de material. Los
retrasos de material provocan el retraso en el suministro del material, y el retraso de la

informacion es el retraso en el procesamiento de la informacién (Martin Garcia, 2003).

Los retrasos pueden tener una marcada influencia en el comportamiento de un sistema.
Cuando se tienen bucles de alimentacion positiva, estos, establecen que el crecimiento no
se dé de forma rapida y en los de retroalimentacion negativa el efecto se ve mas evidente
(Aracil, 1995).

Figura 2-14: Esquematizacién de niveles, flujos y retrasos usados en dinamica de

sistemas
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Nivel
Flujo de Flujo de
entrada salida
Tiempo de
Constante permanencia
(retrasao)

Modelado causal y simulacion formal:

La comprension de los bucles proporciona una informacion muy valiosa pero adicional a
ello se debe realizar la modelacién y la simulaciéon de estas estructuras. Es asi como la
modelacion o los diagramas causales permiten observar todas las variables involucradas
y como se conectan por medio de flechas entre ellas (figura 2-15). Para todos los
diagramas de bucle causal siempre se debe seguir una l6gica causal, de modo que las
relaciones se entiendan como posibles y relevantes. Las relaciones o correlaciones entre
variables reflejan el comportamiento del sistema y no la estructura del sistema. Esto se
debe a que, si se toma alguna medida/accién, puede conducir a un reordenamiento de las
correlaciones entre las variables, y el modelo solo reflejara las relaciones entre las
variables determinadas inicialmente (Figueiredo Viera Da Cunha, 2008; Martin Garcia,
2003; Sterman, 2000).

Figura 2-15: Ejemplo de un diagrama de bucle causal completo que enfatiza la
importancia de usar sefiales de polaridad e indicadores de bucle para comprender el

comportamiento del sistema.
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Tasa de Tasa de
nacimientos mortalidad

m ’_/—\
MNacimientos @ Poblacion @ Muertes
v U
Fuente: creacién propia

Los diagramas formales (figura 2-16) permiten representar los modelos en DS como una

serie de ecuaciones diferenciales de primer orden, un conjunto de pardmetros y un vector
de funciones no lineales. Segun Garcia, (2003) “la simulacién numérica del sistema fuerza
el rigor algebraico sobre el modelo y apoya el examen de los efectos del cambio
paramétrico y estructural en el sistema”. Esto permite la simulacién del modelo y el

comportamiento de este a través del tiempo (Tedeschi et al., 2011).

Figura 2-16: Diagrama formal

Tasa de natalidad

Luego, este diagrama se traduce a través de un lenguaje especifico aplicado al método,
donde se establecen ecuaciones para las variables en cuestion (Figura 2-17), lo que
posibilita la simulacion del comportamiento del sistema y la verificacion de su
comportamiento en el tiempo, si las condiciones iniciales siguen siendo las mismas durante
toda la simulacion. Esto se puede ver a través del comportamiento de la variable de
poblacién (Figura 2-18). En esta simulacion, la poblacion comienza con 1000 individuos.

El numero de nacimientos viene dado por la tasa de natalidad multiplicada por nivel de
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poblacién, donde la tasa de natalidad es una constante igual a 0.05. En cada intervalo de

tiempo dt, el stock de poblacion aumenta por el flujo del nimero de nacimientos.

Figura 2-17: Valores iniciales y ecuaciones de la modelacion

Nacimientos= Poblacion*Tasa de Natalidad
Defunciones= Poblacion*Esperanza de Vida

Tasa de Natalidad=0.05
Poblacion= Valor inicial (1000)

Poblacion= [Nacimientos-Defunciones]+Poblacion
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2.8 Software de programacion de dindmica de sistemas

Los modelos de DS generalmente se preparan utilizando un paquete informatico basado

en una interfaz esquematica. La construccion del modelo requiere que el analista construya

las relaciones entre las variables, con ecuaciones para estas relaciones incrustadas dentro

de las variables en el diagrama. Existen varios paquetes de uso popular: Stella / iThink
(High Performance Systems Inc. 1996), Powersim (Modeldata AS, Bergen, Noruega, 1993

y posteriores) y Vensim (Ventane Systems Inc. 1988 y posteriores). Pero todos estos usan
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la misma logica de DS, usando tres tipos de variables. Su representacion real en los
diagramas depende del paquete utilizado.

Para esta investigacion en particular se trabaja con el apoyo del software de gestion
Vensim® PLE Plus, version 7. Este software es similar a otros que existen en el mercado
(p.€j. Stella, ModelMaker o Simile, Powersim) que se basan en la programacion a partir del
diagrama causal. Todos estan pensados para que el usuario no necesite ser experto en
informatica y en programacién, por que trabajan en forma visual. “El programa fue
producido por Ventana Systems®. Vensim y provee una forma simple y flexible de construir
modelos de simulacion mediante diagramas de influencias y diagramas de Forrester”. El
programa utiliza una interface grafica de simbolos que representan elementos del proceso
(Parsons et al., 2011).



3.Materiales y Métodos

El modelo para estudiar la relacion entre el climay el sistema ganadero bovino dedicado a
la produccién de leche se construyé siguiendo la metodologia de dindmica de sistemas y
se desarroll6 utilizando los principales componentes de la herramienta: flujos, niveles,

retrasos, bucles de retroalimentacién, entre otros (Molina B, 2015).

3.1 Localizacioén

La simulacion se realiz6 en un hato bovino dedicado a la producciéon que se encuentra
ubicado en el municipio de San Pedro, en el centro del departamento del Valle del Cauca
(figura 3-1), suroccidente colombiano. Sus coordenadas: Longitud: -76.242062, Latitud:
4.004125; este sistema se encuentra entre los 900 y 1000 msnm, con una temperatura
promedio de 23°C, precipitaciones anuales promedio 1000 mm y humedad relativa
promedio entre 76 a 94% (IDEAM, 2020).

El sistema de produccién escogido para esta simulacién se hizo bajo dos criterios, primero
la disposicién del propietario ya que accedié a hacer parte del ejercicio, segundo por la
calidad de informaciéon que se lleva y se tiene del sistema ganadero, siendo este un
aspecto muy importante ya que la mayoria de los sistemas ganaderos carecen de

informacion historica y actual.
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Figura 3-1: Ubicacion del sistema referencia donde se realiz6 el estudio dentro del

departamento Valle del Cauca.
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3.2 Datos del sistema productivo

Este sistema de produccién bovino estd dedicado a la produccion de leche de forma
intensiva y en condiciones de pastoreo (tropico bajo), cuenta con 55 ha total de las cuales
el 87% se encuentran en pasturas (Cynodon plectostachium) destinadas a pastoreo

rotacional de los animales, el 13% restante se encuentra en coberturas de bosque. El
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componente racial del hato ganadero es Jersey (imagen 3-1), con producciones diarias
para las vacas en ordefio que oscilan entre 12 y 16 litros.

Imagen 3-1 Vacas de la raza Jersey que constituyen el hato ganadero

La informacion del sistema se obtuvo de la siguiente forma: informacion primaria, a través
de mediciones en campo (sensores inalambricos), aforos entre otros; y la secundaria se
obtuvo por medio de una encuesta semiestructurada con el encargado de la finca y de la
base de datos del software ganadero que maneja la finca (datos productivos y
reproductivos del sistema). En la tabla No 3-1, se muestra la informacion mas relevante

del sistema, la cual se uso para la formulacion del modelo.

Tabla 3-1: Principales variables utilizadas en modelo con sus respectivas unidades de

medida y valores iniciales

Tipo de Variable Nombre Descripcién Hato Unidades
ganadero
Nivel Terneras Numero de animales 100 Animales
ordefo gue conforman el

grupo etario
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Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Terneras
Levante

Novillas Vientre

Vacas Ordeno

Vacas Secas

Destete
terneras ordefio

Edad a primera
monta

Tasa de venta
Terneras
ordeio
Tasa de muerte
Terneras
ordeio
Tasa de venta
Terneras
levante
Tasa de muerte
Terneras
levante
Tasa de venta
Novillas vientre

Tasa de muerte
Novillas vientre

Tasa de muerte
Vacas ordefio

Numero de animales
gue conforman el
grupo etario

Numero de animales
que conforman el
grupo etario

Numero de animales
gue conforman el
grupo etario

Numero de animales
que conforman el
grupo etario

Tiempo que
permanecen las
terneras amantadas
por sus madres

Tiempo requerido
para que la novilla sea
servida por primera
vez por el toro

Porcentaje de
animales que se
venden
Porcentaje de
animales que se
mueren
Porcentaje de
animales que se
venden
Porcentaje de
animales que se
mueren
Porcentaje de
animales que se
venden
Porcentaje de
animales que se
mueren
Porcentaje de
animales que se
mueren

80

60

200

50

20

1.66%

0.666%

0.833%

0.416%

0.0833%

0.0833%

0.083%

Animales

Animales

Animales

Animales

Meses

Meses

Mes”(-1)

Mes”(-1)

Mes”(-1)

Mes?(-1)

Mes?(-1)

Mes?(-1)

Mes?(-1)
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Tasa de venta Porcentaje de 1.66% Mes”(-1)
Vacas secas animales que se
venden
Tasa de muerte Porcentaje de 0.083% Mes”(-1)
Vacas secas animales que se
mueren
Auxiliar Concentrado Cantidad de 4 Kg/vaca/dia
comercial concentrado ofrecido
(Leche Estandar por animal
70)
Auxiliar FDN (asociado Fibra Detergente 64 %
al forraje) Neutra
Auxiliar Venta de leche Precio de venta de $1.200 Litro
leche

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de sistema de produccién de estudio.

3.3 Informacion climatica

La informacion climatica asociada al modelo se obtuvo de la estacion “Buga”, de la red del
Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar de Colombia (Cenicafia), que se encuentra
a 5.4 km de distancia de la unidad productiva de estudio. Se obtuvo informacion histérica
de 20 afios la cual se le entrego al programa DAPA (Decision and Policy analysis) del CIAT
los cuales son especialistas en modelos de proyeccion climatica, y realizaron proyecciones
de acuerdo con los escenarios RCP del IPCC. Las variables incluidas y sus respectivas
unidades de medida en el modelo fueron: temperatura ambiental (°C), radiacion solar

(W/m?), humedad relativa (%), precipitaciéon (mm) y velocidad del viento (m.s™).

La informacion climatica futura se obtuvo de los modelos de cambio climético del dltimo
ensamble de modelos del IPCC, con una respectiva correccién de sesgo que permite poner
la informacién en una escala y condicion apta (Navarro-Racines et al., 2015; Ramirez-
Villegas & Jarvis, 2010).

3.4 Informacion temperatura timpanica

La informacion de temperatura timpénica fue usada como indicador de la temperatura
corporal de los animales. A través de un sensor inalambrico, el cual fue instalado
manualmente en el canal timpanico de las vacas (Imagen 3-2), a través de estos sensores

se recopild informacion diaria (temperatura timpanica de los animales), con intervalo de
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una hora entre registros. La trasmision de los datos se realiz6 via bluetooth a una
aplicacion de celular. Los resultados utilizados para este submodelo provienen de la tesis
de maestria de Perilla Duque, (2020).

Imagen 3-2 Sensores timpanicos para medicién de temperatura timpénica en animales

3.5 Construccion del modelo

El modelo fue construido considerando el mayor nimero de elementos asociados al
problema de estudio (dinAmica del hato, variables climaticas, produccion de leche,
consumo de forraje y suplementacién). Se tomé la unidad productiva (finca) como limite
del modelo. Dado que la informacién de los sensores timpanicos, etologia de las vacas y
variables climaticas fueron registradas horariamente, las unidades de tiempo del modelo
fueron horas. Esto se hizo con el fin de no perder la respuesta a las variaciones diarias. El

horizonte de tiempo del modelo fue de 8760 horas, equivalentes a un afo.
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3.5.1 Componentes del modelo

El modelo de simulacién estuvo compuesto por cuatro submodelos: i) consumo de forraje,

i) produccion de leche, iii) hato ganadero y iv) temperatura timpanica.

El primer submodelo se construyé con el fin de estimar el consumo de materia seca (CMS)
por parte de los animales sobre las pasturas donde permanecen. Para esta estimacion se
utilizo la ecuacién propuesta por Spedding et al., (1966) (Ecu. 3-1)

CMS =T *«TB x PB (3.1)

Donde:

CMS: consumo de materia seca

T: tiempo de pastoreo

TB: nimero de bocados por unidad de tiempo
PB: peso del bocado

El segundo submodelo se elabord considerando las caracteristicas de los alimentos
ofrecidos y consumidos por los animales, (forraje y concentrado comercial) energia y
proteinas de los alimentos, requerimientos de mantenimiento y produccién de leche
(Tedeschi & Fox, 2017)

El tercer submodelo se planted utilizando los parametros zootécnicos de la finca (intervalo
entre partos, edad al destete, edad a la primera monta, tasas de venta y mortalidades y
namero de animales por grupo etario) que permitian estimar la dinamica poblacional del
hato. Adicionalmente, este submodelo incluyo la produccion de leche del hato y los

ingresos percibidos por la venta del producto, en funcién del precio pagado al productor.

Temperatura timpanica, es el cuarto submodelo, el cual se encuentra en funcién de las
variables climaticas, temperatura ambiente (T, °C), precipitacion (Pp, mm), radiacion solar
(Rs, callcm?), y velocidad del viento (Vv, m/s?) y permite observar los cambios de

temperatura corporal de los animales, de acuerdo con las variables climaticas en condicién
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actual y en escenarios a futuro. La temperatura timpanica fue obtenida a través de

sensores inalambricos puestos en el canal timpanico de las vacas.

En el item de diagramas de flujos y niveles se hard méas explicita la descripcion de cada
submodelo.

3.6 Hipodtesis dinamica

Un punto importante en la construccion de un modelo es definir cual seré el foco principal
de la modelacion del sistema, de tal forma que las variables y otros componentes se
conecten y creen las estructuras del modelo. A partir de esta variable principal se crea el
modelo agregando a su vez variables auxiliares para lograr simular los eventos que ocurren

dentro del sistema y asi encontrar una dinamica consistente con la realidad.

Con el fin de explicar el comportamiento del sistema a través de la estructura de
realimentacion construida (hipotesis dinamica), se realizo un diagrama causal (figura 3-2)
gue permitié identificar las variables asociadas al problema de estudio y sus mdltiples

interacciones, claves para comprender los patrones y comportamientos del sistema.

Para entender este tipo de diagramas es necesario tener en cuenta la polaridad de la
relacién causal que existe entre dos variables (+ o -) ya que determina la relacion entre
ellas y adicionalmente a esto se debe identificar su naturaleza si son de refuerzo (R) o

balance (B).

Un enlace negativo o de balance significa que, si la causa aumenta, el efecto disminuye
por debajo de lo que hubiera sido de otra manera, y si la causa disminuye, el efecto

aumenta por encima de lo que hubiera sido de otra manera.
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Figura 3-2:  Diagrama causal de interaccion de variables climéticas con el sistema de
produccion bovino de leche
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El diagrama causal esta orientado principalmente a estudiar como las variables climaticas
afectan de forma directa el comportamiento en los animales en el consumo de materia

secay en la produccién de leche en un sistema de produccién bovina.

El diagrama causal esta distribuido por 4 componentes: El primero componente,
temperatura corporal (timpanica) de los animales esta relacionado a las variables
climaticas y como el tiempo dedicado al pastoreo. Las variables climéticas que son factores
externos al hato lechero tienen relacion directa con los animales afectando constantemente
el desempefio de ellos. Hay 4 variables climaticas que componen esta seccion y son:
radiacion solar, temperatura ambiente, precipitacion y velocidad del viento, las 2 primeras
al tener el signo (+ )y las dos siguientes (-) nos dice que, a mayor radiacion solar y
temperatura ambiente, menos precipitaciones y menor velocidad del viento la temperatura
corporal (timpénica) de los animales se va a elevar o va a ser mayor afectando

negativamente el desempefio de los animales, modificando primero, los requerimientos
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nutricionales de mantenimiento, y segundo reduciendo el tiempo dedicado a pastoreo y
esto se traduce a bajo el consumo de forraje y materia seca.

El segundo componente: consumo de forraje (MS) involucra la variable, tiempo dedicado
a pastoreo con otras variables como: la FDN del forraje, el nimero de bocados y el peso
el bocado, para estimar el consumo de forraje por parte de los animales. Al reducir La FDN
de los forrajes aumentara el nimero de bocados, y a mayor niumero de bocados, mayor

peso de bocado y mas tiempo en pastoreo, se espera que el consumo de forraje aumente.

El tercer componente tiene que ver con la produccion de leche de la finca, aqui
encontramos las variables que se tuvieron en cuenta para estimarla, primero, se tiene en
cuenta la calidad nutricional del forraje y del concentrado, si la proteina y la energia
aumentan, aumentara la calidad nutritiva tanto del forraje como del concentrado
provocando un aumento de produccién de leche por vaca. En este componente se
encontré que si aumentan los requerimientos de mantenimiento de los animales se
consideran que la produccion de leche por animal disminuye, ya que tendran que usar
energia que estaria destinada para produccion de leche en energia para mantener su

homeostasis o equilibrio térmico.

Y el cuarto y dltimo componente es donde observamos la dinamica del hato, aqui
encontramos un bucle de refuerzo (R) caracterizado por generar crecimiento, en este caso
la poblacién del hato. Inicia con la variable: intervalo entre partos siendo este quiza la mas
importante para hacer que la poblacion del hato refleje un crecimiento a largo plazo del
namero de animales. En el bucle se observa unos retrasos y estos tienen que ver con los
tiempos de permanencia de las hembras en cada ciclo productivo, por ejemplo, el tiempo
gue requiere una ternera para ser novilla y posterior para ser una vaca.

Con un menor tiempo entre parto y parto se espera que haya un mayor niumero de terneras
gue luego pasaran a ser novillas y finalmente llegaran a ser vacas aumentando primero la

poblacién y segundo la produccion de leche del sistema ganadero.

En este diagrama se evidencia que las mejoras directas en nutricion conducirdn a un

aumento de produccion de leche e indirectamente mejorara la eficiencia reproductiva del
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hato. A medida que el sistema de producciéon aborda la actividad lactea, y cuando los
esfuerzos se centran en mayor eficiencia en la produccion de leche hay una consecuente

mejora en el ingreso al productor.

3.7 Diagramas de flujos y niveles

A continuacion, se describe cada uno de los submodelos que componen el modelo

anteriormente descrito, con sus variables y ecuaciones

3.7.1 Submodelo: Estimacién de consumo de pasto (MS)

En los sistemas de produccion lechera la alimentacion es un factor importante para obtener
buenos resultados de productividad, sin embargo es una limitante ya que las condiciones
climaticas afecta la disponibilidad, la calidad y la produccion de los forrajes, fuente principal
de la alimentacién de los sistemas ganaderos de leche (Betancourt et al., 2012).

En la figura 3-3 se observa el submodelo de estimacién de consumo de pasto propuesto

para evaluar el consumo de materia seca por parte de los animales.

Figura 3-3: Submodelo estimacién consumo de pasto
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El submodelo propuesto para el consumo de pasto surge de la ecuacion propuesta por
Spedding et al., (1966).

CMS =T x*TB * PB

Donde:

CMS: consumo de materia seca

T: tiempo de pastoreo

TB: numero de bocados por unidad de tiempo

PB: peso del bocado

La estimacion del tiempo de pastoreo en funcion de las variables climéticas, como lo
muestra la figura anterior, se obtuvo a través de una ecuacion de regresion mdltiple
(R%0.30), construida por Rios y Solarte (2015) (Ecuacién 3-2) con informacion
comportamental e informacién climatica recuperada de la estacion meteorolégica mas
cercana al sistema de produccion analizado. Al final, se utilizaron 432 datos horarios de
comportamiento (actividad de pastoreo) y clima (temperatura ambiente, radiacion solar,

precipitacion y velocidad del viento).

Tiempo en pastoreo =
—0.720729 — (0.007136 * Radiacion solar) — (0.092785 * Precipitacion) + (0.043159 *
Temperatura ambiental) + (0.043905 * Velocidad del viento) (3.2)

3.7.2 Submodelo: Estimacion de produccién de leche por animal

Los sistemas de produccion ganaderos de leche bajo condiciones de pastoreo dependen
estrechamente de la disponibilidad y calidad del forraje suministrado a los animales y este
a su vez este depende en gran medida de las condiciones climaticas en la zona. (Mertens,
1994) afirma que existen una fuerte correlacion entre ingesta de materia seca, el consumo
de energia metabolizable (EM) o energia neta (EN), y el rendimiento general de los
animales, cuando son alimentados con forraje. Segun Sanchez, (2000); y West, (2003) En
promedio, la reduccién en la produccion de leche puede ser explicada en un 40% por la

reduccion en el consumo de materia seca, 30% por el incremento de energia de
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mantenimiento y el 30% restante por una serie de factores entre los cuales estan un flujo
de sangre menor a la vena porta, una reduccion en la captacion de nutrimentos en el tracto
gastrointestinal y una menor irrigacion de la glandula mamaria. Adicionan también que,

bajo las condiciones descritas, los requerimientos de agua se incrementan de 68 litros por

animal por dia a 20°C, a 120 |

En submodelo de estimacion de produccion de leche por animal, figura 3-4 muestra todas
las variables que se tienen en cuenta para dicha estimacion, donde la produccién esta en
funcion de la energia y la proteina ofrecida a los animales, tanto la contenida en los forrajes

como la contenida en el suplemento que se les brinda, concentrado comercial (Standard

75 de Finca, tabla 3-2).

Figura 3-4:
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Tabla 3-2: Tabla nutricional de concentrado comercial “Leche Standard 75” de Finca

Proteina 18% Min
Grasa 4% Min

Fibra Cruda 12% Max
Cenizas 12% Max
Humedad 13% Max
Calcio 75% Min

Fuente: Elaboracion propia con datos de https://www.finca.co/lineas-de-producto/ganaderia/leche-standard-75

A continuacion, se describen las formulas mateméticas que se usaron para la simulacion
del submodelo de estimacion produccion de leche por animal, estas férmulas son

comunicaciones personales y apuntes de la clase “Nutricion de rumiantes avanzada
(Cuartas O, n.d.)(figura 3-4).

El flujo de entrada para obtener los requerimientos diarios de energia metabolizable (EM)
estd influenciado por diferentes variables como: la energia neta de mantenimiento (NEm),

energia neta de actividad (NEa) y el peso vivo de los animales.

Para estimar el consumo diario de energia por parte de los animales EM (ecuacién 3.3) se
tuvieron en cuenta variable asociadas al contenido energético tanto del pasto como del

concentrado suministrado a los animales.

Consumo de EM dia = (("CONSUMO DE PASTO (MS)" * EM forraje) *
Digestibilidad dieta * 0.85 + ((Consumo concentrado * EM concentrado *

Digestibilidad concentrado * 0.85) (3.3)

Para estimar el consumo diario de proteina, se tuvieron en cuenta las variables asociadas,

provenientes de forrajes y concentrado

Consumo de proteina por concentrado = (Consumo concentrado * 0.9) *

"% proteina cruda concentrado" (3.4)
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Consumo de proteina dia = (Consumo proteina del forraje +

Consumo proteina concentrado) * 1000 (3.5)

Proteina disponible para producir leche = Proteina consumo diario —

Requerimientos diarios de proteina para mantenimiento (3.6)

Y finalmente para estimar la produccion de leche del hato que esta en funcion de la energia
y de la proteina de la dieta que se les suministra a los animales se muestran algunas
formulas matematicas que se usaron para correr el modelo. La energia total depende del
contenido energético del forraje y el del concentrado suministrado y se muestra en las

ecuaciones

Produccion de leche por energia = EM disponible para produccion de leche/

EM para producir 1 kg leche (3.7)

Produccion de leche por proteina =

IF THEN ELSE (Proteina disponible para produccion de leche >

0: AND: Proteina para producir 1kg leche >

0, Proteina disponible para produccion de leche/

Proteina para producir 1kg leche, 0) (3.8)

*La funcién IF THEN ELSE, es un condicional que permite obtener un resultado si se

cumple una condicién preestablecida, de lo contrario el resultado seré otro (Garcia, 2011).

3.7.3 Submodelo: Submodelo de hato lechero

Generalmente en un sistema de produccion lechero bovino los animales se encuentran
distribuidos de acuerdo a su edad, etapa fisiolégica o productiva, y aunque en los animales
no se encuentre uniformidad del potencial productivo, este submodelo lo que intenta es
tomar grupos de animales y no individuos haciendo promedios en cada etapa para

simplificar la simulacion, considerando que todos los animales en los mismos grupos tienen
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el mismo nivel productivo y las mismas caracteristicas sin que esto afecte el desempefio
del sistema.

En el submodelo de hato ganadero lechero, que se observa en la figura 3-5, se pretende
describir cémo funciona la dinamica de un sistema productivo, con flujo de animales
pertenecientes a cada categoria o estado productivo como: terneras ordefio, terneras
levante, novillas de vientre, vacas ordefio, vacas secas; en este diagrama solo se tuvo en
cuenta las hembras ya que los terneros machos una vez nacen, solo pasan dos dias dentro

del sistema de produccién y se dan a la venta.

Figura 3-5: Submodelo de hato ganadero lechero
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Este submodelo esta compuesto por niveles, flujos de entrada y salida, retrasos y variables
asociadas a tasas de venta y mortalidad. A continuacion, se detallara las ecuaciones que

se usaron para la simulacion:

Este submodelo esta compuesto por 5 niveles (terneras de ordefio, terneras de levante,

novillas de vientre, vacas ordefio y vacas secas) y cada uno de los niveles tiene sus
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respectivos flujos de entrada y de salida, los flujos tienen unas variables que los afectan y
se llaman tasas, y en cada nivel hay tasas por ventas y por muertes, pero para hacer que
los animales pasen de un nivel a otro, esos flujos de salida tienen unas variables que
representan unos retrasos y tienen que ver con el tiempo de permanencia en cada grupo.
De terneras de ordefio a terneras de levante, esté la variable tiempo de destete que dura
4 meses; de terneras de levante a novillas de vientre esta la variable edad a primera monta
gue dura 20 meses; de novilla de vientre a vacas ordefio esta afectada por duracion de la
gestacion y la duracién es de 9 meses y de vacas de ordefio a vacas secas el flujo de

salida est& afectado por la duracién de la lactancia que son 10 meses.

Se detallan a continuacion las ecuaciones matematicas usadas:

Terneras ordefio = Nacimientos - Destete — Muertes To — Ventas To (3.9)

Destete (terneras) = DELAY FIXED (Nacimientos x (1 — (Tasa muertes To +
Tasa ventas To)), Tiempo para el destete, 0) (3.10)

ETerneras levante = Destete — Madurez sexual — Muertes Tl — Ventas Tl (3.11)

Destete = DELAY FIXED (Nacimientos x (1 — (Tasa muertes To +
Tasa ventas To)), Tiempo para el destete, 0) (3.12)

Tasa muerte = 5% afio (0.05/12 = 0.00416)
Tasa venta = 5% afio (0.05/12 = 0.00416)

Madurez sexual = 20 meses (14.400 horas)

Novillas de vientre = Madurez sexual — Muertes Nv — Primer parto — Ventas Nv
(3.13)

Maduracién sexual = DELAY FIXED (Destete x (1 — (Tasa muertes Tl +
Tasa ventas Tl)), Edad primera monta, 0) (3.14)

Duracion de la gestacion = 285 dias (6840 horas)
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Tasa de muerte = 2% 0.02/12= 0.00166
Tasa de venta = 5% afio (0.05/12 = 0.00416)

Vacas ordefio = Parto + Primer parto — Muertes Vo - Secado
Vacas secas = Secado — Muertes Vs — Parto — Ventas Vs

Secado = DELAY FIXED (Primer parto x (1 —

Tasa muertes Vo), Duracion de la lactancia, 0)

Parto = DELAY FIXED (Secado x (1 — (Tasa muertes Vs +

Tasa ventas Vs)), Periodo de descanso, 0)
Intervalo entre parto y concepcion = 120 dias (2880 horas)

Duracion de la lactancia = 300 dias (7200 horas)
Tasa venta o porcentaje de despaje = 20% (0.20/12 = 0.01666)

3.7.4 Submodelo: temperatura timpanica

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Para estimar la temperatura timpanica de los animales (figura 3-6), se construyé una

ecuacion de regresion multiple (R%0.40) (ecu 3.19), construida por (Perilla Duque, 2020),

utilizando 1266 datos de temperatura timpanica y de las diferentes variables climaticas

obtenidas del hato ganadero en estudio. La informacion del clima se obtuvo a través de las

estaciones que conforman la red meteorolégica del centro de investigacion para la cafa

de azucar (Cenicafia).
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Figura 3-6: Submodelo temperatura timpanica
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Los datos de temperatura corporal se obtuvieron a través de un sensor inalambrico,
instalado manualmente en el canal timpanico de las vacas, el cual recopilé informacién
permanente cada hora, a través de un mecanismo de colecta de datos electronico tipo

orejera. La trasmision de los datos se realizé via bluetooth a una aplicacién de celular

(Imagen 3-3)
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Imagen 3-3 Sensores inaldmbricos tipo orejeras (izquierda) e informacién enviada a
teléfono celular (derecha)

3:°89 dBn v-E30
o Temperature 35, 3°C Humidity
m 60  MacD6:49:16:CE'9F 88
D 4% SN 13181724 Model BTOSB (v16)
rssi-86 dB Vv ' ,"")“lj
% Temperature 35 1 Humidity
m -6 Mac CF:54:38:21:EC.F2
B 8% SN 13181727 Model BTO5B (v16)
peeiaam. 3395
. Temperature 38 4°C Humidity
m 60 Mac EA:DD:69:81:A3:.D4
B % SN 13181733 Model 3TOSB (v16)
[SENaa 7301
Temperature 3/7.3°C Humidity —
om 60 Mac C4:91:7A:95:B9:DC
D 525 sN 13181710 Model BTOS5B (v16)

La ecuacion de regresion se muestra a continuacion:

Temperatura timpanica = 36.38 + (0.10 * T) — (0.01 = Hr) — (0.05 * Pp) — (0.0029 *
Rs) — (0.03 * Vv) (3.19)

Al analizar el modelo lineal de regresibn mdltiple, se encontr6 que el coeficiente de
determinacion generado explica poco la variacion de la temperatura timpanica en funcién
de las variables climaticas analizadas (temperatura ambiente, radiacion solar, velocidad
del viento y precipitacion), similar hallazgo en condiciones tropicales, fue informado por
(Gomes da Silva & Campos Maia, 2013). Es posible que las condiciones bioclimaticas de

la zona no sean extremas, cercanas a la zona de confort propuesta para bovinos, por lo
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cual los mecanismos de adaptacion animal ya estan en total funcionamiento y no presentan

modificaciones extremas sobre las variables climéticas.

Variables climaticas incluidas al modelo
Los datos de las variables climaticas que fueron obtenidos de Cenicafia, se introdujeron al
modelo por medio de la funcion “GET XLS DATA ({ffilename'} , {'tabname'} ,

{time_row_or_col'}, {first_data_cell'}* de Vensim PLE.

En la figura 3-7 se muestra el comportamiento de la precipitacion y temperatura ambiental
introducidas al modelo:

Figura 3-7:  Comportamiento de la precipitacion y temperatura ambiental en el modelo
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3 “GET XLS DATA ({ffilename'} , {tabname'} , {'time_row_or_col'}, {first_data_cell'} )".

Esta funcién devuelve datos de series de tiempo de Microsoft Excel para una variable de datos o
un vector de variables de datos.

Restricciones: Debe aparecer directamente después del signo igual a los datos: =y no debe ir
seguido de nada.

La funcion GET XLS DATA se invoca durante la configuracion de la simulacion, antes de que
comience la simulacion activa. Si Microsoft Excel no se esta ejecutando, Vensim intentara
iniciarlo. Si Microsoft Excel no tiene abierto el archivo especificado, Vensim intentara que
Microsoft Excel lo abra. Si Vensim no puede obtener valores de Microsoft Excel, informa de un
error. Si Vensim tiene problemas para obtener valores con esta funcion, primero debe intentar
abrir el archivo con nombre en Microsoft Excel (VENSIM Ventana System, 2020).
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3.8 Validacidon y pruebas del modelo

La validacion engloba a la verificacion. Un modelo no puede ser valido si no ha sido
verificado. Sin embargo, un modelo verificado puede ser invalido si representa un proposito
erréneo, aunque sea sintacticamente correcto. No existen un método universal para validar
los modelos de simulacion dindmica porque cada modelo se valida con respecto a sus
objetivos, por lo que no se puede afirmar que un modelo valido para un contexto deba serlo
necesariamente para otros. Ademas, aunque en teoria, un modelo puede ser valido o no,

probar esto en la practica en una cuestién muy diferente.

3.8.1 Prueba de valoracion de la estructura

El modelo respeta las condiciones metodoldgicas sobre la estructura construida,
cumpliendo lo siguiente: i) los niveles solo son afectados por las variables de flujo, ii) los
flujos son afectados por los niveles y por variables auxiliares, iii) las variables auxiliares

pueden ser afectadas por los niveles y los flujos (Schaffernicht, 2009).

Figura 3-8: Prueba de Valoracion de la estructura del modelo
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3.8.2 Prueba de condiciones extremas

El objetivo de esta prueba es escoger alguna variable de estudio y someterla con datos, a
condiciones extremas para verificar si el comportamiento de la simulacion es acorde a la
situacion de estudio o si en cambio permite mostrar errores cuando se realiza la simulacion.
Por ejemplo, cuando se introdujeron valores extremos en la tasa de mortalidad de las
terneras de ordefio (100%), el inventario de este grupo etario respondié al cambio
realizado, y como se observa en la figura 3-9.

Figura 3-9:  Prueba de condiciones extremas a terneras de ordefio
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3.8.3 Prueba de andlisis de sensibilidad

La finalidad de esta fase es examinar la consistencia del modelo ante cambios en los
valores de los parametros. Se busca constatar si posibles cambios en los parametros del
modelo pueden causar, o no, desviaciones en las pruebas de comportamiento ya
realizadas. Se emplea para analizar el impacto que causan los diferentes valores de los

parametros sobre el comportamiento del sistema. Esta prueba ofrece la oportunidad de
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hallar aquellos componentes del sistema a los cuales las variables de interés presentan
mayor sensibilidad.

Para este caso se uso la funcién de analisis de sensibilidad multivariable de Monte Carlo*
ofrecida por el software Vensim PLE plus. La funcién anteriormente descrita realizé6 200
simulaciones bajo una distribucion RANDOM UNIFORM para observar el comportamiento
de las variables de respuesta a alteraciones en la variable donde se realizaron los cambios
de valores. En la figura 3-10, se observa cOmo actuaron los ingresos por venta de leche a
cambios en los valores iniciales de la fibra detergente neutra del pasto ofrecido a los

animales, este ultimo utilizando un rango entre los 58 y 73%.

La configuracion predefinida para esta herramienta es trazar los limites de confianza. Se
generd un grafico mostrando los limites de confianza para todos los valores de produccion
de leche que se generaron cuando los tres parametros fueron variados al azar alrededor
de sus distribuciones. La linea azul es la linea base (3.5 millones de pesos), los limites
exteriores de incertidumbre (100%) muestran los valores maximos de aproximadamente 4
millones de pesos y un valor del minimo de aproximadamente 2.9 millones de pesos al
final de la simulacion. Se nota la posibilidad de una disminucion en la produccion de leche.

El periodo de tiempo se realiz6 de 1 afio (365 dias).

4 “La simulacion de Monte Carlo, también conocida como simulacién de sensibilidad multivariable
(MVSS, por su nombre en inglés), hace este procedimiento autométicamente. Cientos o incluso
miles de simulaciones pueden realizarse, con Constantes muestreadas a lo largo de un rango de
valores y guardar la salida para analisis posterior” (Causal Tracing et al., 2018).
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Figura 3-10: Prueba de analisis de sensibilidad por ingreso de venta de leche
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3.8.4 Anadlisis de politicas y escenarios

Uno de los beneficios al trabajar con modelos de simulacion es que permite observar las
reacciones del modelo de acuerdo con una o varias medidas tomadas. De esta manera se
establecié una politica técnica relacionada a la FDN de los pastos y un escenario de
cambio climéatico (RCP 8.5), adicional al escenario base, en los cuales se modificaron
pardmetros importantes para el sistema con el fin de analizar la respuesta a dichas

alteraciones.

En dindmica de sistemas, se habla de politica a las estrategias y decisiones que el
productor puede controlar, por otro lado, los escenarios se refieren a condiciones en donde

el hombre no tiene injerencia.

Linea Base (LB)

Escenario en el cual se proyect6 el comportamiento actual del sistema sin influencia

de nuevas intervenciones.

Escenario 1. Fibra Detergente Neutro (FDN)

En este escenario se pretendid observar el comportamiento productivo del sistema
ganadero cuando se modifica el porcentaje de FDN en el pasto ofrecido a los animales y
su efecto sobre el consumo de materia seca. Cuando la temperatura aumenta, la FDN

aumenta, el consumo disminuye y la produccion de leche se reduce (Vélez et al.,
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2003).Para este caso la relacion se efectud sobre la variable nimero de bocados (NB).
Para este trabajo, se aument6 en dos puntos porcentuales el valor de la fibra, pasando de
64 a 66%, reduciendo en 20% el NB.

Escenario 2. Cambio climatico (CC)

Escenario en el que se quiso observar la respuesta de la temperatura corporal de las vacas
lactantes bajo dos escenarios RCP 8.5, uno futuro 2030 y otro a 2050. Para realizar este

proceso se realizaron los siguientes pasos:

1. Extraccion de los valores de 15 Modelos Climaticos Globales (GCM) para cada
RCP desde 1990 hasta 2070. Se hizo un promedio multi-modelo (ensemble average) por
RCP.

2. Promedio mensual multianual (climatolégico) de 20 afios para tres periodos:
histérico (1998-2028), futuro 2030s (2025-2045) y futuro 2050s (2045-2065). El periodo
histérico tiene como afio central 2018, que es el afio en que se obtuvo la informacién

climéatica referencia de la finca.



4.Resultados y Discusion

Una vez desarrollado y probado el modelo de simulacion fue viable reproducir las
dindmicas del sistema productivo evaluado. Los resultados de los escenarios y politicas se
muestran a continuacién respecto a componentes hato lechero - alimentacién, produccion

e ingresos por venta de leche.

4.1 Linea base

La linea base o valores iniciales que se introdujeron para la simulacién son los del sistema
productivo de estudio, con el fin de observar el comportamiento actual del sistema y a

futuro.

4.1.1 Componente hato lechero — alimentaciéon

Para este componente se trabajaron 3 indicadores, i). comportamiento del hato lechero, ii).
produccién de leche y requerimientos de energia metabolizable de mantenimiento en los

animales, y iii). produccion e ingresos por venta de leche.

Comportamiento de hato lechero: En la figura 4-1 se muestra la simulacién de un afio
para el submodelo hato lechero y el comportamiento de acuerdo con los parametros de la
finca. La figura muestra los grupos etarios que conforman el hato ganadero (terneras
ordefio, terneras levante, novillas de vientre, vacas ordefio y vacas secas) y se observa el
comportamiento en el tiempo de estos. Se puede observar que las vacas de ordefio
presentan un equilibrio dindmico y en general se mantienen 200 vacas en ordefio para esta
finca y los otros grupos se mueven de acuerdo con las tasas de mortalidad y ventas,

propias de la finca.
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Figura 4-1: Linea base del comportamiento del componente hato lechero durante un

afo
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Produccion de leche:

La primera simulacion que se realizo fue la produccion de leche de una vaca consumiendo
Unicamente forraje (pasto estrella) (figura 4-2) en un periodo de tiempo de 1 afo,
mostrando una produccién promedio entre 7.2 hasta 10 litros/vaca/dia; y en la figura 4-3
se observa la produccion de leche de una vaca de la finca consumiendo forraje y
suplementacién de 4 Kg de concentrado/dia y presento una produccion promedio entre 12

y 16 litros/vaca/dia.
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Figura 4-2:  Produccion de leche Vaca/dia durante un afio con alimentacion Unicamente

con forraje
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Figura 4-3:  Produccion de leche Vaca/dia durante un afio con alimentacion con forraje

y suplementacién de concentrado (4Kg/dia)
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En el sistema de produccion, el consumo promedio de materia seca por animal es 8 a 9
kg/dia provenientes del forraje y tienen una suplementacion de concentrado comercial
(leche Estandar 70 de Finca) en promedio, 4 kg/vaca/dia, o que estima que en total los
animales estan consumiendo de 11 a 12 kg de MS al dia, esto representa el 2,4 al 2,6 %
del peso vivo de los animales y sus producciones en promedio de leche estan alrededor
de 15 a 16 litros/vaca/dia, estos datos se asemejan a consumos y producciones
observadas y reportadas por (Morales Vallecilla & Ortiz Grisales, 2018) donde encuentran
gue en fincas con caracteristicas similares a la de estudio, reportan consumos de MS por
parte en los animales en promedio de 9 kg/vaca/dia provenientes del forraje y un suministro
de 4 kg de concentrado comercial (2,4% del PV de los animales), mostrando una

produccién de leche de 16 litros/vaca/dia.

En otro estudio en Veracruz México, también muestra una ganaderia doble propésito
muestra valores similares a los de este estudio mostrando que el consumo de materia seca
en promedio era de 13.96 Kg/vaca/dia (proveniente de forrajes tropicales y concentrado
comercial 3.0 kg/dia) para vacas en produccién y con una produccién de leche promedio
de 12.8 a 13.9 litros/vaca/dia dependiendo de la época del afio (periodos secos o de
lluvias) (Juarez et al., 2011), sin embargo comparando estos valores con los reportados
por (Kolver y Muller 1998) son valores bajos ya que reportan 19 kg de MS/dia/vaca (3,4%
de PV) con vacas en pasturas de alta calidad como el Rey Grass. Sin embargo suponen
gue la asimetria del consumo de materia seca en pastoreo por parte de las vacas que tiene
un alto potencial lechero se ve reflejado en producciones moderadas y son susceptibles a
mejoras por medio de forrajes de mayor valor biolégico y sugieren los autores que de
acuerdo a estos valores en los sistemas de produccion de la regién se deberd mejorar en
la calidad de los forrajes si se quiere permanecer competitivos frente a la llegada de leche
de otras regiones 0 paises, ya que un aumento en la produccion de leche por animal
ayudara a sobrellevar los costos de produccion en el los sistemas ganaderos del Valle del
Cauca, (Morales Vallecilla & Ortiz Grisales, 2018). .

Ingresos por venta de leche
Los ingresos por venta de leche estan en funcién de la produccion individual de los

animales y la cantidad de estos mismos en etapa de produccion, en la figura 4-4 se observa
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la produccion de leche durante el afio y los ingresos por venta. En promedio la produccién
de leche/afo, esta entre 2200 y 2700 litros/dia y los ingresos entre 2 y 3 millones de pesos
dia. Es importante tener en cuenta que los ingresos también se ven afectados por el precio

gue se paga por litro de leche, para este caso fue de $ 1200 litro recogido en finca.

Figura 4-4: Comportamiento de ingresos y produccion de leche
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4.2 Escenario 1. Aumento FDN

La FDN del forraje en el sistema de produccién de estudio presento valores de 64% (datos
de la finca), pero se evidencio que en épocas secas la FDN de los forrajes aumenta. En la
tabla 4-1 se observa una pequefia muestra® de los resultados de la simulacién en la
produccién de leche (por animal) cuando consumen forraje con FDN de 64% y de 66%. En
la tabla se observa que las producciones con un consumo de forraje teniendo la FDN con
64% (LB) presentan producciones promedio entre 12 y 16 litros de leche/vaca/dia y al
realizar la simulacién con la FND de 66% presenta una baja produccién de leche/dia. En
las épocas donde la FDN de los forrajes aumenta ya sea por manejo, épocas secas U otros,
no solo se ve reflejado es una disminucién en la produccion de leche, sino que también
afecta el consumo por parte de los animales. La literatura reporta que existe una
correlacion entre el consumo de forraje y la productividad de los animales y esa correlacién
se ve afectada por diferentes factores segun Hodgson & lllius, (1997) estos factores son:
“Factores intrinsecos: Producto de la variabilidad del animal (raza, habitos alimenticios,
potencial productivo). - Factores extrinsecos: Producto de la calidad de la dieta ofrecida,
practicas de manejo (suplementacion, carga animal, dietas, frecuencia de alimentacion,

etc.) y el estrés cal6rico”.

Tabla4-1:  Tabla de resultados de produccion de leche con la FDN en 64% y 66%
(litros/vaca/dia)

Dia Produccion de leche
litros/vaca/dia

FDN 64% FDN 66%  Diferencia

1 16,41 12,35 -4,06
2 13,71 10,16 -3,55
3 12,38 9,08 -3,3
4 13,91 10,32 -3,59
5 15,91 11,94 -3,97
6 13,35 9,87 -3,48
7 12,29 9,02 -3,27

5 Pequefia muestra ya que todos los modelos y las simulaciones que se realizaron se corrieron
con esta unidad de tiempo (hora) ya que asi mismo se recolectaron los datos para este estudio.
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8 12,48 9,17 -3,31
9 14,44 10,75 -3,69
10 12,84 9,46 -3,38
11 14,16 10,53 -3,63
12 12,62 9,28 -3,34
13 12,39 91 -3,29
14 12,5 9,18 -3,32
15 12,45 9,14 -3,31

La tabla anterior evidencia que, al presentar un valor alto (66%) en la FDN de forrajes de
consumo para los animales, la produccion de leche disminuye en promedio 4 litros
vaca/dia, esto implicaria bajos ingresos por venta de leche al productor. Se considera que
una FDN muy alta limita a los animales tanto en consumo como en digestion, segin Van
Soest (1982), los forrajes con un contenido de FDN menor que 40% son considerados de
buena calidad, mientras que aquellos con FDN mayor que 60 pueden influir con la digestion
y consumo. Mertens 1985 y Belyea et al., 1996 afirman que un alto contenido de FDN en
los forrajes esta correlacionado positivamente con la densidad del forraje y el llenado del
rumen, de tal manera que un mayor contenido de FDN significa un menor CMS. Esto
implica que podria existir un limite para el CMS en funcion de la concentracion de FDN de
la dieta. En otro estudio de (Juarez Lagunes et al., 1999) afirma que las predicciones de la
cantidad de leche que podria producirse en funcion de la cantidad de energia
metabolizable suministrada por la dieta disminuyeron un 35% cuando la FDN aument6 del

60 al 80% y aumentaron un 88% cuando la tasa de digestion la FDN aumento del 3 al 6%.

Asi mismo como varia la produccién de leche en el sistema de produccion, fluctta en los
ingresos al productor conllevando a tener pérdidas significativas. EI cambio del porcentaje
en la FDN de los forrajes puede ser consecuencia de varios factores como: manejo de
praderas (rotacion de potreros, tiempo de permanencia), manejo agronémico de las

praderas, variabilidad climatica, entre otras.

4.3 Escenario 2. Efecto del cambio climatico sobre la
temperatura timpanica

En este segundo escenario, se realizé la simulacion del comportamiento de la temperatura

de los animales en dos escenarios de cambio climatico a futuro, (RCP 8,5), uno en el 2030
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y otro en el 2050, teniendo como linea base (LB) el registro de temperatura que se realizé
a los animales del sistema de produccion durante 1 afio, (2018-2019).

En la figura 4-5 se observa el comportamiento de la temperatura timpanica de los animales
hora a hora, denominado LB. Existen diferentes formas o métodos de toma de temperatura
en bovinos y para esta investigacion el método de toma temperatura timpénica con
sensores mostrdé una gran ventaja ya que por la cercania de la cavidad timpéanica al
hipotalamo, permitié recibir cambios de temperatura mas rapidamente y con mayor
sensibilidad y mejor manejo para el tiempo de investigacién que se hacia; (Bergen &
Kennedy, 2000; Chue et al., 2012) reportan que esta toma de temperatura interna resulta
ser un referente confiable, porgue la sangre que fluye a través de los vasos de la membrana

timpanica viene de la rama de la arteria carétida que también irriga al hipotalamo.

En otro estudio relalizado por Ybarfiez et al., (2015) encontré una correlacion moderada
(R=0.61, regresion lineal valor de P <0.05) entre la temperatura timpanica y rectal en el
ganado. También es similar a los resultados de Yaron et al., (1995) donde la correlacién
entre las lecturas de temperatura rectal y temperatura timpanica fue excelente, En otros
estudios realizados por Prendiville et al., (2002) donde también se estudi6 la temperatura
corporal en animales con temperatura rectal y timpanica, encontraron que no hubo

diferencia (P> 0.05) entre la temperatura timpanica y rectal.
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Figura 4-5: Temperatura corporal timpanica hora a hora
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La temperatura corporal de los animales esta expresada en °C y como se mencioné
anteriormente fue registrada hora a hora; en la grafica se evidencia las oscilaciones de
cambios de temperatura a través de tiempo mostrando un minimo de temperatura entre
36,6 °C y 37% y una maxima entre 37,8 y 39 °C; la temperatura corporal (TC) de los
animales es el mejor indicador si los animales se encuentran en homeotermia. Los rangos
ajustados de temperatura corporal que reporta la literatura segan Hillman, (2009) son de
38 — 39 °C, y esta temperatura se puede ver influenciada por diferentes factores, externos
como variables climaticas e internos como actividades propias de los animales, como

fisiologia, consumo de alimento, produccién de leche, entre otras (Arias et al., 2017)

Escenarios RCP 8,5 para 2030 y 2050

Aplicando los escenarios RCP 8.5 propuestos por el IPCC para los afios 2030 y 2050,
donde se espera que la temperatura global en superficie sea mayor a 2°C, se realiz6 la
simulacién de estos dos escenarios teniendo como LB la temperatura de los animales del
sistema de estudio. En las dos graficas (4-6 y 4-7) se observa como la temperatura corporal
de los animales aumenta respecto a la actual, siendo mas marcada en la grafica 4-7

correspondiente al escenario para el afio 2050. Este comportamiento es derivado de los
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aumentos de temperatura ambiental proyectados por el IPCC donde en sus informes
menciona que es practicamente seguro que se produzcan temperaturas extremas
calientes mas frecuentes y frias menos frecuentes en la mayoria de las zonas
continentales, en escalas temporales diarias y estacionales. Afirma que, conforme vaya
aumentando la temperatura media global en superficie es muy probable que haya olas de
calor con mayor frecuencia y mas duraderas. Si bien el aumento de temperatura corporal
de los animales no se ve tan alto en las medidas de temperatura timpanica, a nivel
fisiolodgico si podria llegar a presentar cambios de otro tipo que se podrian evaluar en otra

investigacion.

Asi como estos cambios afectan a los animales directamente, todos los cambios que
ocurran a nivel climéatico afectaran seriamente todo el sistema en general; es asi como los
efectos de cambio climatico producen cambios en variables como la temperatura, las
precipitaciones, radiacién solar y estos condicionan el alojamiento, los forrajes y cosechas
para la alimentacion ganadera (Pezo, 2019).Pitesky etal., (2009) afirma que las
modificaciones ambientales que se produciran afectaran principalmente a las ganaderias
extensivas o de pastoreo ya que estas se encuentran mas ligadas a condiciones naturales

del medio.

Desde el punto de vista de la alimentacion del ganado, el aumento de temperaturas influird
principalmente en zonas tropicales, producto de esto el ganado consumird menos
alimento. Su produccion, por lo tanto, sera menor, dando lugar a una situacion de estrés
fisiolégico. En cuanto a los pastos y los forrajes, la ausencia de precipitaciones hara que

los pastos se desarrollen mas lentamente (Durango et al., 2017).
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Figura 4-6: Temperatura timpanica como linea base y aplicando un escenario RCP8.5
a mediano plazo (2030)
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Figura 4-7: Temperatura timpanica como linea base y aplicando un escenario RCP8.5

a largo plazo (2050)
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5.Conclusiones

La construccion y el posterior desarrollo del modelo por medio de la dinAmica de sistemas
resulté ser una herramienta valiosa y Util para entender las multiples interacciones que
influyen sobre un sistema, y para este caso permitid entender el efecto que tienen las
variables climaticas sobre el sistema ganadero en aspectos comportamentales como
consumo de forraje y en la produccion de leche, en tal sentido el presente proyecto permitié
estimar variables productivas actuales y la simulacién a futuro en los dos escenarios

propuestos.

Bajo las condiciones en las que se desarrollo el presente estudio, los resultados obtenidos

sugieren que:

Conocer y evaluar el comportamiento ingestivo de las vacas en pastoreo permite generar
datos para construir una estimacion de consumo de materia seca y posterior estimacion
de produccion de leche de acuerdo con ello, sin embargo, este método no es exacto y
puede generar dudas acerca de los valores que pueden variar. La estimacion por medio
de este método en esta investigacion fue un promedio de 8 a 9 kg de MS/vaca/dia

proveniente del forraje y 4 Kg del concentrado (2,4% — 2,6% de su peso vivo).

A proposito de lo anterior se realiz6 una simulacion de alimentacién a una vaca con solo
forraje durante 1 afio y se obtuvo que, los animales al consumir solo 8 0 9 kg de MS
provenientes del forraje la produccion de leche fue de 7 a 10 litros/dia, lo cual para el
potencial genético que presenta los animales de la finca (Jersey) se espera un poco mas,
asumiendo que solo dependiera de ello. Finalmente se realiz6 la simulacion de los
animales de la finca consumiendo la MS proveniente del forraje mas la suplementacién

gue les suministra y se obtuvo que, la produccion de leche aumenta y esta en promedio
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entre 12 a 16 litros/vaca/dia obteniendo que estos datos se asemejan mas a los del sistema

de produccion de estudio.

Es claro que con las producciones de leche que se estimaron anteriormente los ingresos,
producto de la venta de leche al productor se encuentra entre 2 y 3 millones de pesos al

dia con producciones diarias total de 2400 a 3200 litros de leche.

Tenemos que al proponer la politica de la FDN paséandola de 64% a 66% Yy realizando la
simulacién correspondiente se encontrd que: el aumentar 2 puntos porcentuales afecta el
consumo de los animales, reduciendo hasta un 20% el nimero de bocados por animal,
descendiendo asi el consumo de MS al dia, resultado que se reflejara en la produccién de
leche disminuyendo en promedio 4 litros por animal al dia y por ende los ingresos por venta
de leche. Con esto es importante afirmar que la calidad y cantidad de forraje influye en la
produccion de leche de los animales.

Los resultados de las simulaciones bajo dos escenarios RCP 8.5, uno futuro 2030 y otro a
2050 revelaron que la respuesta de la temperatura corporal de las vacas lactantes aumenta
a medida que también lo hace la temperatura ambiente y se espera que sea mas
representativa en 2050teniendo en cuanta que se espera que la temperatura ambiental
global aumente 2°C. Ciertamente esto sugiere gue se realicen investigaciones para mitigar
los dafios que podran causar a futuro las variables climaticas a lo sistemas de produccién
ganadera ya que producto también de estos cambios en las variables ambientales viene
problemas indirectos que afectan los sistemas y son la aparicibn de enfermedades,

escases de agua y la produccion y calidad de los forrajes.

En el caso de los recursos forrajeros, el efecto de estos cambios hara que estos estén
expuestos a temperaturas mayores, a una mayor demanda de agua por aumento de la
evapotranspiracion y también tendran que enfrentar las variaciones de las épocas de lluvia
y de sequia prolongadas, en el caso de exceso de lluvias los forrajes podrian enfrentarse

a eventos un poco mas severos como inundaciones y desarrollo de enfermedades.



Bibliografia 83

Se requieren futuros estudios en donde el andlisis de la temperatura corporal y la etologia
de los animales no solo sea en funcion del clima, si no, incluir otras variables fisiolégicas
y productivas como peso metabdlico, tamafio, condicion corporal, raza, color del pelo, entre
otras, las cuales podrian ser analizadas y asi poder estudiar mecanismos de adaptacion y
estrategias para mitigar los efectos del cambio climatico y conocer procesos de respuesta
al estrés caldrico en sistemas ganaderos bovinos bajo pastoreo en condiciones de tropico
bajo.
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