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MODELO MATEMATICO DE LA DEMOGRAFIA DEL GANADO DE
UN PREDIO DEL SECTOR EL OCHO LETRAS
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GLORIA YANETH FLOREZ YEPES?
JOHAN MANUEL REDONDO ORTEGON?
GERARD OLIVAR TosT*
RESUMEN

En el sector El Ocho Letras la ganaderia es un significativo causante de la degradacién de la vegetacion, hume-
dales naturales, y el recurso hidrico. Esto conlleva a la necesidad de conocer y comprender la evolucién de la cantidad
de ejemplares de las diferentes edades del ganado, a lo largo del tiempo, y el efecto de las distintas variables exdgenas
sobre el comportamiento del sistema. A este propdsito, en el presente estudio se aplica la Dindmica de Sistemas para
la representacion del comportamiento del nimero de ejemplares de ganaderia del predio Laguna Negra, localizado en
el sector El Ocho Letras. Se definieron como variables el nimero de ejemplares de ganado en las distintas edades del
ciclo de vida. Los ejemplares pasan por las distintas edades, en cada una de ellas demoran un afio. Para la definicion de
los flujos entre una y otra edad se consideraron flujos retardados. Se considera una estrategia de control para limitar el
numero de ejemplares mayores de un afio. Se plante6 un modelo matematico en tiempo discreto y se realizé simulacidn,
obteniéndose un comportamiento oscilatorio periédico para las variables. Algunas de las principales contribuciones del
trabajo estan relacionadas con: andlisis del efecto de variables exdgenas sobre el comportamiento de las variables de
nivel; planteamiento del control del nimero de ejemplares mayores de un afio de edad basado en venta de crias hembra;

desarrollo del modelo matematico a tiempo discreto, utilizando el método de cadena con flujos retardados.

PALABRAS CLAVE: dindmica de sistemas; modelado; flujos retardados; ganado.
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MATHEMATICAL MODEL OF LIVESTOCK DEMOGRAPHY IN A
FARM OF EL OCHO LETRAS REGION

ABSTRACT

In El Ocho Letras region, livestock farming has significative influence on the degradation of vegetation, natural
wetlands, and water resources. Thus, it is necessary to know and understand the transient behavior of the number of
heads of cattle for the different age groups, and the effect of exogenous variables on the system behavior. To this end,
System Dynamics is used in order to describe the behavior of the quantity of livestock of Laguna Negra property, located
in El Ocho Letras region. Different livestock variables were defined, and each variable consists of the number of animals
for a life age. The animals pass through the different ages, and they stay for one year in each. Time delays were used for
the fluxes between the different ages. A control strategy was used for limiting the number of animals older than one
year. A discrete time mathematical model was formulated, and simulation was performed, giving as result an oscillatory

behavior for the evolution of the variables.

KEYWORDS: System Dynamics; Modeling; Delayed Fluxes; Livestock.

MODELO MATEMATICO DA DEMOGRAFIA DO GADO DE UMA
PROPRIEDADE DO SETOR EL OCHO LETRAS

RESUMO

Na pecudria El Ocho Letras o gado é uma importante causa de degradacdo da vegetagdo, zonas humidas naturais
e recursos hidricos. Isso leva a necessidade de conhecer e compreender a evolugdo do ntimero de cépias dos diferentes
idades de gado, ao longo do tempo, e o efeito de diversas variaveis exdgenas sobre o comportamento do sistema. A este
respeito, no presente estudo se aplica a Dinamica de Sistemas para representar o comportamento do nimero de cabegas
de gado fazenda Laguna Negra, localizada no setor El Ocho Letras. Se definiram como variaveis o nimero de gado em di-
ferentes idades do ciclo de vida. Eles passam por diferentes idades, em cada uma delas demoram um ano. E considerada
Para a definicdo de fluxos entre uma e outra idade se consideraram fluxos retardados. Uma estratégia de controle para
limitar o numero de animais maiores de um ano. Um modelo matematico em tempo discreto foi levantada e simulagdo
foi realizada para dar um comportamento oscilatério periédico para variaveis. Algumas das principais contribui¢cdes
do projeto estdo relacionadas a: andlise do efeito de varidveis exégenas sobre o comportamento das variaveis de nivel;
planejamento do controle do nimero de animais maiores a um ano de idade com base na venda de filhotes femininas;

desenvolvimento do modelo matematico de tempo discreto, usando os fluxos método cadeia retardados.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem dindmica de sistemas; fluxos atrasadas; gado.
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1. INTRODUCCION

Las actividades ganaderas en Colombia gene-
ran significativos impactos ambientales sobre sue-
lo, agua, aire, energia y biodiversidad. De hecho, la
actividad ganadera genera un impacto importante
en ecosistemas naturales y en el recurso hidrico. El
principal mecanismo de transformacion de habitats
y ecosistemas en Colombia es la deforestacién y su
principal causa es la colonizacién y la expansién de
la frontera agropecuaria. La ganaderia bovina es la
‘actividad que ocupa la mayor parte de las tierras
transformadas de Colombia, afectando los ecosiste-
mas naturales. En Colombia se ha perdido un gran
porcentaje de bosques. La ganaderia es la principal
actividad que ha ocupado estas areas deforestadas
(Murgueitio, 1999).

En el sector el Ocho Letras hay una gran area
de terreno que ha sido deforestada y ocupada prin-
cipalmente por la ganaderia. Los sistemas producti-
vos de la zona El Ocho Letras comprenden sistemas
agricolas, sistemas pecuarios, actividades de ex-
traccidn forestal y turismo rural. El mayor sistema
productivo en la zona es la ganaderia, seguida por
el mono-cultivo de papa. La ganaderia se da en for-
ma extensiva que, en algunos sectores presenta un
manejo semi-intensivo. Es enfocada a produccion de
leche y doble propésito (Fundacién Pangea, 2007: p.
29, 30,41, 42).

En el sector El Ocho Letras, la ganaderia genera
degradacién significativa sobre los humedales na-
turales, los cuales aportan aguas a la cuenca del rio
Chinching, proporcionando recreacion visual, y su es-
pejo de agua da soporte a algunas especies animales
(Fundacion Pangea, 2007: p. 29-30). La evolucién de
las edades del ganado, alo largo del tiempo, incide so-
bre la dindmica de deforestacion y la dindmica de de-
gradacion de los humedales naturales. Esto conlleva
a la necesidad de conocer y comprender la evolucion
de la cantidad de ejemplares de las diferentes edades
del ganado, a lo largo del tiempo. Sin embargo, hay
ausencia de conocimiento en este sentido.

Una metodologia que permite este conocimien-
to es la Dindmica de Sistemas, que ha mostrado ser
efectiva para representar y estudiar sistemas am-
bientales y sistemas agropecuarios, incorporando co-
nocimiento cientifico. Esta no se limita a la obtencion
del modelo matematico y al andlisis de los resultados
de simulacioén, sino que también permite la compren-
sion de: i) las causas del comportamiento de las va-
riables caracteristicas del sistema; ii) la interacciéon
entre las variables ex6genas y la interaccion entre
las variables caracteristicas del sistema; iii) el efec-
to de las variables exdgenas sobre las variables del
sistema. La simulacién con base en el modelo mate-
matico permite establecer el comportamiento de las
variables caracteristicas del sistema ante diferentes
escenarios de las variables exdgenas (Sterman, 2000;
Garcia, 2003: p. 28). Asi, la Dinamica de Sistemas es
importante para comprender y analizar la dindmi-
ca de degradacién de los humedales naturales en el
Ocho Letras, y por tanto contribuye a plantear alter-
nativas de manejo de la gran cantidad de ganado, de
tal forma que no se realice ocupacion de terreno utili-
zado por los humedales naturales.

En el trabajo de Schaffernicht (2006: p. 213-
214), se muestra que hay casos en los cuales los
individuos pasan por varias etapas, de modo que al
dejar una etapa entran a la siguiente y las variables
de estado son dichas etapas; entonces, se puede
usar estructura de cadena. Un ejemplo de esto es
cuando hay grupos de edades y los especimenes o
ejemplares van pasando por cada una de las edades
y al dejar un grupo de edad entran al grupo de edad
subsiguiente. Por ejemplo, en la p. 215 se desarro-
Ila un sistema de recursos humanos, usando Dina-
mica de Sistemas. Se considera una empresa cuyos
profesionales realizan proyectos. Como variables
de estado se tiene: vacantes, profesionales nuevos,
y profesionales experimentados. Como variables
exogenas se tiene: tasa de retiro, productividad
de Expertos, productividad de Nuevos. Se tiene un
comportamiento en cadena: los profesionales nue-
vos, después de cierto tiempo pasan a ser profesio-
nales experimentados, y luego se retiran. Los flujos
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entre uno y otro nivel son flujos retardados, es decir,
cada flujo es igual al anterior pero con un retardo
de tiempo. La simulacién resultante muestra que la
evolucién de «Profesionales experimentados» tiene
la misma forma de «Nuevos profesionales», pero
con retardo de tiempo.

En el trabajo de Dieguez y Cameroni (2014), se
analiz6 la productividad ganadera en una explota-
cién ganadera extensiva, ante la variacion de la ofer-
ta de forraje. Para el planteamiento del modelo y la
simulacién se empled el software MEGanE, en su ver-
sién actual, para plantear el modelo deterministico.
Este software utiliza un modelo llamado Modelo de
una Explotaciéon Ganadera Extensiva, el cual es fisi-
co-biolégico, de tipo «presa-predador», descrito por
ecuaciones diferenciales en tiempo continuo. Las
variables caracteristicas o variables de estado son:
altura del pasto (AP), peso vivo (PV). La estructura
de este modelo es descrito por un diagrama causal,
que indica las relaciones causa-efecto entre las varia-
bles de estado y demas variables. Se consider6 como
parametro variable la cantidad maxima de forraje
posible (coefClima), asociada al riesgo climatico; a
este se le introdujeron valores aleatorios en seis es-
cenarios de variabilidad. Se observé que al aumen-
tar la amplitud de la variabilidad en coefClima, como
resultado se aumenta la variabilidad en la respuesta
del sistema y disminuyen los valores promedio.

En el trabajo de Chajin y Jiménez (2010) se
desarrollaron seis sistemas de representacion del
comportamiento de un sistema de produccién bo-
vina intensiva. Se hace uso de la metodologia de
Dindmica de Sistemas y Pensamiento Sistémico. El
conjunto de los seis sistemas recibe el nombre de
«Modelo de Simulaciéon de Ganaderia Bovina Inten-
siva»; y cada sistema es denominado prototipo.

Los sectores o componentes de cada prototipo
son: demogréfico, biofisico, productivo y econédmi-
co. El conjunto de los seis sistemas se redacta en la
herramienta de software SIPROBI 1.0, que a su vez
se soporta en el software AGRODISI. Para cada siste-
ma se usan ecuaciones diferenciales en tiempo con-
tinuo y la simulacién se realiza a 130 meses.

El primer prototipo es llamado «Doble propési-
to demografico»; permite representar la demografia
de un sistema ganadero de doble proposito (produc-
cién de carne y leche); muestra los comportamientos
de la poblacién bovina. Se utilizan categorias de edad,
género (hembra o macho) y estado de reproduccion.
Las variables de nivel o variables de estado corres-
ponden al niimero de especimenes en cada categoria,
numero de nacimientos y nimero de descartes.

El segundo prototipo es llamado «Ceba inten-
siva demografico y financiero»; permite representar
caracteristicas demograficas y financieras, de un
sistema de ganaderia bovina, de ceba intensiva. No
se consideran hembras. La utilidad neta depende
de ingresos menos egresos. Los ingresos se deben
a venta de descartes y ventas de novillos cebados.
Algunas de las variables de estado mas importan-
tes son: numero de novillos de levante, nimero de
novillos en ceba, nimero de descartes, ingresos por
venta de descartes, ingresos por venta de novillos
cebados, ingresos totales, egresos y utilidad neta.

El tercer prototipo es llamado «Lecheria inten-
siva demografico y financiero»; permite representar
caracteristicas demograficas y financieras de un sis-
tema de ganaderia bovina intensiva, con produccién
de leche. Los machos son descartados al momento
de nacer. Los ingresos se deben a: venta de leche ge-
nerada por las vacas en periodo lactante y venta de
animales de descarte. Algunas de las variables de es-
tado mas importantes son: nimero de vacas dona-
doras (las que pasan a la edad adulta y poseen una
alta genética y son sometidas a fecundacién), nime-
ro de vacas prefiadas, nimero de vacas prefiadas
lactantes, ingresos por venta de terneros, ingresos
por venta de leche, ingresos por venta de descartes,
ingresos por venta de embriones, ingresos totales,
egresos que se deben a costos de las actividades de
produccion y utilidad neta.

El cuarto prototipo es llamado «componen-
te biofisico», permite representar el rendimiento
y productividad del sistema, en funciéon de carac-
teristicas biofisicas para un sistema de ganaderia
bovina intensiva. El peso vivo y el requerimiento
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de compra-venta de reses dependen de variables
como capacidad de carga, tipo de forrajes, condicio-
nes climaticas, y tipos de suelo. Requerimiento de
compra-venta de reses es la diferencia entre capa-
cidad de carga y peso vivo. Las variables ex6genas
consideradas son: i) sistema de pastoreo, ya sea
pastoreo intensivo o confinamiento; ii) area, es el
terreno disponible para implementar un sistema de
pastoreo; iii) tipos de pasto, se consideran cuatro ti-
pos de pasto; iv) forraje ofrecido, es la cantidad de
forraje disponible en la finca; v) forraje rechazado;
vi) forraje consumido; vii) energia del forraje; viii)
energia total, es la energia suministrada por el fo-
rraje y por el suplemento. Algunas de las variables
de estado mas importantes son: compras, descartes,
cantidad de pastos tipo del potrero 1y cantidad de
pastos del potrero 2.

El quinto prototipo es llamado «Modelo gene-
ral de ceba intensiva» que consiste de la suma de los
prototipos 2 y 4; permite representar caracteristi-
cas demograficas y econémicas, productividad, en
funcion de caracteristicas biofisicas, de un sistema
de ganaderia bovina de ceba intensiva. Algunas de
las variables de estado mas importantes son: novi-
llos de levante, novillos en ceba, novillos cebados,
peso vivo, cantidad de animales de descarte, in-
gresos por venta de novillos cebados, ingresos por
venta de descartes, egresos y utilidad neta. Algunas
de las variable ex6genas mas importantes son: tipo
de pasto sembrado, parea de la finca, temporadas
de lluvia y sequia. La capacidad de carga es la dife-
rencia entre la maxima capacidad de carga y el peso
vivo y es lo que permite definir el requerimiento de
compra-venta de reses.

El sexto prototipo es llamado «crecimiento del
pasto y ganancia de peso»; permite representar ca-
racteristicas de ganancia de peso de un bovino, de
un sistema de ganaderia bovina intensiva; en funcién
del crecimiento del pasto y la cantidad de pasto su-
ministrado. Algunas de las variables de estado mas
importantes son: cantidad de pasto cortado, canti-
dad de pasto ensilado, peso de los animales y suple-
mento comprado. Algunas de las variables exdgenas

mas importantes son: area para siembra de pasto,
productividad del pasto, capacidad maxima de carga
y requerimiento alimenticio de cada animal.

En el presente estudio se aplica la metodologia
de Dindmica de Sistemas, para describir la evolu-
cion en el nimero de ejemplares de ganaderia en el
predio Laguna Negra, localizado en el sector El Ocho
Letras. Se plantea un modelo en tiempo discreto,
con base en el cual se realiza simulacion.

El objetivo general del trabajo es representar
matematicamente la evolucién a lo largo del tiempo,
de la cantidad de ganado, en el predio Laguna Negra,
que esta localizado en el sector el Ocho Letras. Espe-
cificamente, la cantidad de ganado comprende nu-
mero de vacas, numero de terneras, namero de crios
hembra y ndmero de crios macho. A su vez, este ob-
jetivo comprende los siguientes objetivos especificos:

o Establecer de forma cualitativa las relacio-
nes de influencia entre las variables exogenas y las
variables enddgenas, es decir, flujos, niveles y varia-
bles intermedios.

e Obtener las curvas de la evolucién de las
variables que se pretende estudiar, a lo largo del
tiempo.

e Determinar el efecto del cambio en varia-
bles ex6genas sobre la evolucién temporal de las
variables tipo nivel.

En el documento, la informacién de la seccién
«Compendio de datos», la seccién «Definiciéon del
probleman, el aparte «definicién de datos para el
diagrama de niveles y flujos y para la simulacién» y
el aparte «explicacion endégena» son retomadas en
partes posteriores, a saber: el aparte «Tabla de fron-
tera de modelo», el aparte «Mapa de reservas y flu-
jos», la seccion «Formulacion del modelo de simula-
cion, tiempo discreto» y la seccion «Validacion del
modelo». Si el lector considera innecesaria la lectura
de los primeras partes, puede omitirlos.

2. METODOLOGIA

El modelado por Dindmica de Sistemas, como
es considerado en el presente trabajo, comprende las
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Tabla 1. Descripcién de la metodologia

Fase

Descripcion

Recoleccidn y ané-
lisis de informacion
sobre el fenédmeno
a estudiar (Seccion
Compendio de
datos)

Se expresa la informacién sobre el drea de estudio y el proceso o situaciéon que se pretende estu-
diar: i) parametros biofisicos del area de estudio, incluyendo clima, suelo, topografia, entre otros, ii)
datos del sistema de produccion. Esta informacién permite entender el contexto y la situacién bajo
estudio, y también es un insumo para que todo el estudio se realice en coherencia con la realidad.

Para recolectar la informacién se realizé consulta bibliografica, pero la mayor parte de la informa-
cién se obtuvo mediante visitas al sitio y realizacion de entrevistas, a las siguientes personas: i) el
propietario del predio, ii) un campesino de la zona, iii) dos profesores de la Universidad de Caldas.
Se tienen las siguientes subsecciones:

- Datos generales del predio de Laguna Negra
- Datos demograficos
- Venta de reses.

Definicion del
problema (Seccién
Definicién del Pro-

blema)

Con base en la informacién obtenida, se definen aspectos basicos del fenémeno bajo estudio, a
saber:

- El problema a afrontar, es decir, el problema ser estudiado.

- Las variables de mayor interés para los usuarios finales de los resultados del modelo final.
- El problema real que esta a la base del problema a afrontar.

- El propdsito del modelo.

- El horizonte de tiempo.

Formulacion de la
hipétesis dinamica
(Seccién formula-
cion de la hipotesis
dinamica)

La hipétesis dinamica es una teoria de la estructura del sistema dindmico, indica coémo surge y
como opera el sistema o la situacién bajo estudio. Se plantearon las siguientes subsecciones:

i) Definicion de datos para el diagrama de niveles y flujos y para la simulacidn; se definen datos
y valores necesarios para desarrollar el modelo matematico y la respectiva simulacién.

ii)  Explicaciéon endégena; en la cual se explica la estructura del modelo, la interaccién entre
variables, y las causas del comportamiento de las variables; se divide en los siguientes apar-
tes: edades del ganado, flujos retardados, adquisicion inicial de especimenes, generacién
de nuevos crios, venta de ganado y control del nimero de ejemplares mayores de un afo
de edad.

Tabla de frontera del modelo: comprende la definicién de variables exégenas y variables
enddgenas; a su vez, las variables enddgenas se dividen en variables tipo nivel, variables
tipo flujo y variables intermedias. Esta tarea es un insumo para el correcto desarrollo del
mapa de reservas y flujos y para el correcto planteamiento de las ecuaciones que describen
el sistema.

iiii)

Mapa de reservas y flujos: son diagramas que indican principalmente las relaciones entre
las variables tipo nivel y las variables tipo flujo, que se forman como consecuencia de las
relaciones causa efecto y las realimentaciones; en él, las variables tipo nivel se representan
mediante rectdngulos, las variables tipo flujo mediante flechas, y las variables intermedias y
variables exdgenas no tienen ninguna forma geométrica.

Formulacion del
modelo de simula-
cion (Seccion For-

mulacién del mode-
lo de simulacidn)

Trata de la construccién del modelo matematico. Se definen, en tiempo discreto, las ecuaciones
que permiten cuantificar las variables tipo nivel; a su vez, esto implica la definicién de las ecuacio-
nes para variables intermedias y para variables tipo flujo; y definicién de las condiciones iniciales.
Comprende las siguientes subsecciones:

- Definicion de flujos y ecuaciones para ganado: se definen las ecuaciones que permiten
cuantificar las variables correspondientes a las edades del ganado, pero también las condi-
ciones iniciales, las variables intermedias y los flujos.

- Definicion de nimero de crios hembra a vender: se definen las ecuaciones que permiten
cuantificar el nimero de crios hembra a vender, que es una variable intermedia que se
requiere para las variables de nivel.
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Las ecuaciones que fueron formuladas en tiempo discreto son llevadas a simulacién en Matlab,
para generar graficos que indican principalmente la evolucién temporal de las variables tipo nivel;
pero también indican la evolucion de variables tipo flujo o variables intermedias. Con base en
las simulaciones e informacién de la realidad, se analiza la validez de la estructura y el comporta-
miento del sistema y se realizan modificaciones y mejoras si es necesario, aunque el detalle de la
realizacion de estas mejoras y ajustes no es mostrado en el documento.

En la simulacién:

Validaciéon del mo- | i)
delo (Seccién Vali-
dacioén del modelo) i)

comportamiento transiente.

Se consideran varios escenarios, primero el correspondiente a situaciones reales, y luego el
correspondiente a condiciones extremas en las variables exégenas.

Se realiza simulaciéon numérica, con implementacién del modelo en software Matlab; se rea-
lizan simulaciones utilizando valores extremos de las variables exégenas.

iii)  Se analiza la concordancia del comportamiento simulado con la realidad; y se analiza el

iv)  Se analiza la influencia de las variables exdgenas sobre las poblaciones de ganado.
Se tienen las siguientes subsecciones:
- Simulacién numérica basica.

- Comportamiento bajo condiciones extremas de las entradas.

siguientes secciones: compendio de datos; definicion
del problema; formulacién de la hipétesis dindmica;

formulacién del modelo; y validacién del modelo.

La descripcion de la metodologia se muestra
en la Tabla 1. Se plante6 con base en Carvajal y
Arango (2011: p. 269-270); Carvajal, Arango, Aran-
goy Younes (2011: p. 61-65); Tedeschi et al. (2011);
Sterman (2000: p. 89-103); Aracil (1995: p. 21, 36,
39,41,42,58,59, 65); Schaffernicht (2006: p. 34-38,
49,67, 68,69,81,111).

3. COMPENDIO DE DATOS

Datos generales del predio Laguna
Negra

El area pertenece a la zona amortiguadora del
Parque Nacional Natural Los Nevados, municipio de
Villamaria (Caldas). Se encuentra a una altitud de 3
853 metros sobre el nivel del mar, con temperatura
ambiental promedio de 11°C (Toro et al.,, 2012: p.
25) y una pluviosidad de 873 mm anuales. El clima
presenta un régimen bimodal, donde los meses
con mas lluvia son abril y diciembre, mientras que
los meses de sequia son enero y julio. El predio
tiene 296 ha en total, distribuidas de la siguiente
forma: 207,2 ha de ganaderia y papa; 88,9 has son

de conservacion. Hay 30 ha de terreno en etapa de
descanso, la cual se aprovecha para cultivo de papa.

La gran altura sobre el nivel del mar implica que
la disponibilidad de oxigeno es muy baja. Esto es un
inconveniente significativo para la ganaderia, debido
a que el animal debe hacer un alto nivel de esfuerzo
para lograr el oxigeno requerido para las células; el
rendimiento de productividad de leche y de carne es
menor, y todos los procesos son mas lentos. La cali-
dad nutricional del pasto es baja en la zona de Lagu-
na Negra debido a esto. Ademas, la baja pluviosidad
del lugar hace que la produccién de pasto sea baja. Se
realiza pastoreo rotacional, que consiste en alternar
el uso de potreros. Este se realiza cada 20 dias.

Datos demogrdficos

El ganado del predio es todo de tipo Norman-
do, el cual es de doble proposito: para producir leche
y carne de alta calidad. Es una raza que se caracte-
riza por: i) presenta capacidad de recorrer terrenos
extensos y escarpados en busqueda de alimento; y
ii) presenta alta resistencia a las enfermedades, de
modo que la mortandad es despreciable.

En el predio hay 200 vacas aproximadamente,
lo cual implica una razén de una res por hectarea,
aproximadamente. La vida productiva del ganado
comienza a los 3 afios de edad, aproximadamente.
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La frecuencia de los partos que sufre una res es un
ternero por afio, aproximadamente. Normalmente
hay un lapso de tiempo de 365 dias cada parto. Para
el porcentaje de hembras en los nacimientos, se
puede utilizar un valor de 50 %. El periodo de gesta-
cion de unares es de 9 meses. La lactancia toma 300
dias aproximadamente, se desteta el ternero a los 7
meses. Luego, 60 dias antes del nuevo parto la vaca
es secada, es decir, se detiene el ordefio. Una cria
hembra demora 24 meses para volverse una vaca
adulta. A los 24 meses se le dispone un toro para
que empiece a generar terneras y, por consiguiente,
produzca leche. No es necesario comprar terneras,
pues las vacas generan sus terneras, para lo cual es
necesario hacer prefiamiento. Generalmente, cuan-
do una res alcanza entre 5y 7 partos se vende para
carne. De este modo, se vende la res a los 8 anos de
edad, aproximadamente.

Venta de reses

Hay un limite para la cantidad de ejemplares
de ganado que pueden ocupar un terreno, que esta
dado por el area disponible y corresponde a 1 res/
ha, aproximadamente. Este limite comprende ejem-
plares macho y hembra mayores a un afio de edad.
Cuando el nimero de ejemplares mayores de un afio
de edad alcanza dicho limite, con el fin de no sobre-
pasar el limite no se introducen mas reses y adicio-
nalmente se debe vender reses, segun las siguientes
opciones: i) venta de terneros y terneras de 1 semana
de edad; y ii) venta de vacas de descarte. Las vacas de
descarte son los animales que por su edad presentan
una bajo nivel de produccion de leche, por tanto son
vendidas para carne. Para la venta de ejemplares ma-
cho hay dos opciones: i) venderlos a la edad de una
semana; o ii) realizar destete a los 7-8meses, cebar y
venderlos a los 3 afios de edad.

Definicion del problema

El problema a ser estudiado y representado es
la actividad ganadera, incluyendo generacién de ga-
nado para venta. Las variables que se pretende estu-
diar son: cantidad de ganado en general, cantidad de
vacas productivas, cantidad de ejemplares macho y

cantidad de terneras. La actividad ganadera genera
una ganancia econdmica significativa, lo cual es la
motivacion a utilizar el suelo para ganaderia. Esto
implica la utilizacién de areas inicialmente ocupa-
das por especies vegetales, incluyendo areas de hu-
medales naturales.

El propésito del modelo es describir la evolu-
cién a lo largo del tiempo, de la cantidad de ganado,
en el predio Laguna Negra, que estd localizado en el
sector el Ocho Letras; incluyendo nimero de vacas,
ndmero de terneras, nimero de crios hembra y nd-
mero de crios macho. Se tiene en cuenta el efecto del
cambio en variables exdgenas sobre la evolucion, a
lo largo del tiempo, de las variable tipo nivel.

Para el horizonte de tiempo se tiene en cuenta
los siguientes factores o datos:

e En Bozic (2009: p. 50) se muestra en una
grafica de la evolucién del nimero de vacas leche-
ras, se toma una lapso de 1975 a 2005, es decir 30
afios; pero en lapsos de 20 afios se notan cambios
apreciables.

e En Bozic (2009: p. 16) se muestra en una
grafica de la evolucién del nimero de vacas leche-
ras en USA, se toma un lapso de 1950 a 2005, es
decir 55 afos, pero en lapsos de 20 afios se notan
cambios apreciables.

Por tanto, se toma un horizonte de tiempo
de 25 afios.

Formulacién de la hipétesis dinamica

Esta seccién comprende: i) definicién de da-
tos necesarios para el diagrama de niveles y flujos
y para la simulacidn; ii) explicacién enddgena; iii)
tabla de frontera del modelo: variables end6genas,
variables exdgenas; iv) mapa de reservas y flujos; v)
discusion y conclusiones.

Definicion de datos para el diagrama
de niveles y flujos y para la simulacion

Se toman los siguientes datos, para facilitar la
representaciéon del diagrama de niveles y flujos y
para la simulacidn: i) edad a la que los ejemplares
hembra tienen su primera cria: a los 3 afios de edad;
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ii) porcentaje hembras en los nacimientos: 50%; iii)
numero limite de ejemplares mayores a un afio de
edad: 200; iv) edad de venta de las vacas para car-
ne: a los 8 anos de edad, son vendidas sin tener su
sexta cria; v) edad de venta de ejemplares macho: a
una semana de edad; vi) edad de venta de ejempla-
res hembra: a una semana de edad; vii) tiempo de
simulacién: 60 afios.

Explicacion endégena

Las variables de ganado mas importantes son:
i) terneras, es decir ejemplares hembra entre 0 y 3
afios de edad; ii) vacas productivas, las cuales gene-
ran leche, presentan una edad entre 3 y 8 afios; iii)
numero de crios macho, iv) nimero de crios hembra.

Edades del ganado. Se establecieron diferen-
tes edades de ganado en lugar de tener una sola,
debido a que cada una de estas genera distintos
efectos. Los ejemplares hembra fueron divididos en
varias edades, que van desde terneras tipo 1 a vacas
tipo 5. En las terneras se consideran tres edades, y
en las vacas se consideran cinco edades. Cada una
de estas edades tiene una duracién aproximada de
un ano. Es decir, un espécimen, al entrar a ser terne-
ra o vaca, se demora un lapso de un afo en la edad
a la cual entra, al cabo de la cual pasa a la siguiente.
Los nuevos ejemplares adquiridos entran a la etapa
de terneras tipo 1, etapa en la cual se demoran un
afio. Luego pasan a terneras 2, luego a terneras tipo
3, luego a vacas tipo 1, luego a vacas tipo 2, vacas
tipo 3, vacas tipo 4, vacas tipo 5, luego son vendidos
para carne. En cada una de estas etapas se demoran
un afio. La diferencia entre vacas y terneras es que
las vacas tienen crios y producen leche. Los ejem-
plares vacas 1 hasta vacas 5 son los que producen
leche, la cual genera la principal ganancia econ6mi-
ca. La variable «Numero de vacas» (N, ) se refiere
al nimero de vacas que producen leche y se define
como la suma del niimero de vacas desde niimero de
vacas tipo 1 (N

vl

) hasta nimero de vacas 5 (N ). De
este modo, no tiene en cuenta el niimero de terneras
ni de crios. La variable «Numero de ejemplares 1»
(N

e]el), se refiere a numero de ejemplares mayores

a un afio de edad, y se define como la suma de «Nu-
mero de Terneras 2» (N, ), «<Numero de Terneras
3» (N, ,), «Numero de Vacas 1'(N_,)», .., «Numero
de Vacas 5» (N )». Es decir, no tiene en cuenta «Nu-

mero de Terneras tipo 1» (N, ), pues esta ultima

tnrl

corresponde al rango 0 a 1 afios de edad.

Flujos retardados. Los flujos entre las distin-
tas edades son flujos retardados: el flujo f, esigual a
f, retardado un afio; el flujo f, esigual af, retardado
un afo; el flujo f; es igual a f retardado un afio; el
flujo f,, es igual a f, retardado un afio; el flujo f, es
igual a f,, retardado un afio; el flujo f,, es igual a f,_
retardado un afio; el flujo f,_es igual a f,, retardado
un afno. Un ejemplo o fendmeno similar de flujos re-
tardados se puede encontrar en el texto de Schaffer-
nicht (2006: p. 217 y 218).

Adquisicion inicial de especimenes. En un
principio, en tiempo inicial (¢ ), aparecen terneras
por compra. Solo se compran Terneras tipo 1y solo
se realiza compra en el tiempo inicial. En momen-
tos posteriores al tiempo inicial, los ejemplares de
Terneras tipo 1 no aparecen como consecuencia
de la compra, sino que aparecen a partir de vacas
prefiadas pertenecientes a la misma finca. A su vez,
estas vacas han aparecido como consecuencia de las
terneras compradas en un inicio. La compra inicial
de terneras es lo que detona o inicia la evolucion
temporal de las variables.

Generacién de nuevos crios. La generacion de
crios ocurre aproximadamente cada afio. De dichos
crios hay un porcentaje de hembras y un porcentaje
de machos. Los crios macho pasan a ser vendidos.
De los crios hembra, parte son vendidas con el fin
de limitar el nimero de ejemplares mayores de un
afio de edad. Los crios hembra que no son vendidas
pasan a ser Terneras tipo 1. Cuando entra un nuevo
ejemplar a ser Vaca tipo 1, este ejemplar genera
un nuevo crio, que puede ser macho o hembra. Asi
mismo, al entrar un nuevo ejemplar a ser «Vaca
tipo 2», «Vaca tipo 3», «Vaca tipo 4» o «Vaca tipo
5», se genera un nuevo crio que puede ser macho
o hembra. Si el nuevo crio es macho, entonces se
vende a la edad de una semana. Pero si el crio es
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hembra, puede entrar a la etapa «Ternera tipo 1»
o puede ser vendida si se requiere para limitar el
numero de ejemplares mayores de un afio de edad.

Venta de ganado. Los ejemplares hembra,
después de ser Vaca tipo 5 completan los ocho afios
de edad y pasan a ser vendidos para carne. Los
ejemplares macho son vendidos cuando alcanzan
una semana de edad. La cantidad de ejemplares ma-
yores de un ano de edad no puede sobrepasar un
valor limite que estd dado por la cantidad de area
disponible. A este fin contribuye la venta de vacas
de 8 afios de edad y la venta de crios macho de una
semana de edad; pero no es suficiente, por tanto
se realiza venta de una parte de los crios hembra,
que tienen una semana de edad. El ndmero de crios
hembra vendidos se decide de tal forma que el nad-
mero de ejemplares mayores a un afio de edad no
sobrepase el valor limite.

Control del niimero de ejemplares mayores
de un ano. La definicion de dicho control es una ta-
rea compleja que implicé analizar varias opciones
y como resultado se seleccioné la siguiente opcidn:
realizar venta de crios hembra. Esta opcién permite:
i) mantener un alto nimero de vacas tipo 1 a tipo
5, por tanto manteniendo una alta produccion de
leche; ii) obtener nimeros enteros en el desarrollo
del algoritmo de simulaciéon en Matlab®. Ademas,
presenta la siguiente caracteristica: la venta de crias
hembra debe hacerse de manera anticipada, es de-
cir, definiendo el nimero de crios hembra que se
debe vender en un momento k, de tal forma que en
un momento k+1 no haya exceso en el nimero de
ejemplares mayores de un afio de edad.

Tablas de frontera de modelo

Comprende variables enddgenas y variables
exogenas. A su vez, las variables enddgenas se cla-
sifican en variables tipo flujo, variables tipo nivel y
variables intermedias.

Variables tipo nivel:

e Numero de Terneras tipo 1: nimero de es-
pecimenes hembra de ganado vacuno de entre cero
y un afio de edad, presentes en la finca (N, ).

¢ Numero de Terneras tipo 2: nimero de es-
pecimenes hembra de ganado vacuno de entre unoy
dos afios de edad, presentes en la finca (N, ).
nr2-

¢ Numero de Terneras tipo 3: nimero de es-
pecimenes hembra de ganado vacuno de entre dosy

tres afios, presentes en la finca (N, ).

¢ Numero de vacas tipo 1: nimero de vacas
presentes en la finca que solo han tenido la primera
criay tienen una edad entre tres y cuatro afios (N ,).

e Numero de vacas tipo 2: nimero de vacas
presentes en la finca que han tenido la segunda cria
y tienen una edad entre cuatro y cinco afios (N ).

ve2

e Numero de vacas tipo 3: nimero de vacas
presentes en la finca que han tenido la tercera cria y
tienen una edad entre cinco y seis afios (N ).

e Numero de vacas tipo 4: nimero de vacas
presentes en la finca que han tenido la cuarta cria y
tienen una edad entre seis y siete afios (N ,).

e Numero de vacas tipo 5: nimero de vacas
presentes en la finca que han tenido la quinta cria y
tienen una edad entre siete y ocho afios (N ).

Variables tipo Flujo:

» f es la velocidad de entrada de terneras
tipo 1 en la finca;

» f es la velocidad de entrada de terneras
tipo 1 en la finca, adquiridas por compra;

e f,eslavelocidad de aparicién de terneras
tipo 2 en la finca;

» f_eslavelocidad de aparicion de terneras
tipo 3 en la finca;

» f,eslavelocidad de aparicion de vacas tipo
1 enla finca;

e f,eslavelocidad de aparicién de vacas tipo
2 en la finca;

» f, eslavelocidad de aparicion de vacas tipo
3 en la finca;

» f,,eslavelocidad de aparicion de vacas tipo

4 en la finca;

e f, eslavelocidad de aparicion de vacas tipo
5 en la finca;
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. flf es la velocidad de desaparicion de vacas
tipo 5 de la finca, debido a su venta para carne.

Variables intermedias:

e Numero de crios macho: es el nimero de
ejemplares recién nacidos macho.

e Numero de crios hembra.

» Numero de vacas productivas (N ): es el
numero de vacas activas, lo que comprende «Nume-
ro de vacas tipo 1» hasta «Numero de vacas tipo 5».

¢ Numero de ejemplares tipo 1 (Ne}.el): nume-
ro de ejemplares mayores a un afio de edad

e Numero de crios hembra para venta

(N es el nimero de crios hembra a ser vendidos.

chbvent) :

e Numero de prueba futuro (N, ): es el ni-

bft):
mero de ejemplares mayores de un afio, para un
momento futuro k+1, pero calculado en el momento
k, bajo la suposiciéon de que no hay venta de crios

hembra.

Variables exégenas:

¢ Numero de terneras compradas en tiempo
inicial to: es la compra de terneras, tipo 1, en el tiem-
po inicial (N, , ). Esta relacionado con la superficie
de ganaderia en tiempo inicial t=t ,

e Porcentaje de nacimientos de hembra en
los partos de las vacas;

e Numero limite de especimenes mayores de
un afo de edad.

Mapa de reservas y flujos

En la Figura 1 se muestra el mapa de reservas
y flujos. En este mapa se ubican las variables tipo ni-
vel en forma de rectangulos; las variables tipo flujo
mediante flechas; y para las variables intermedias
no se utiliza ninguna forma geométrica (v. Carva-
jal, 2011: p., 270; Sterman, 2000). La venta de crios
hembra implica un lazo de realimentacién de tipo
balance, de tal forma que se evita un crecimiento del
numero de ejemplares hacia el infinito. Ver discu-
sién en Tedeschi, Nicholson y Rich (2011: p. 105).

Formulacion del modelo de simulacion,
tiempo discreto

El nimero de terneras, vacas productivas y ma-
chos se comporta a manera de pulsos, por tanto es
mas sencillo realizar un modelado a tiempo discre-
to que en tiempo continuo. La presencia de los flu-
jos retardados hace complejo el modelado en tiem-
po continuo (Aracil, 1999: p. 12). En contraste, en
tiempo discreto es altamente simple obtener el valor

Compra Inicial

tren0, Terneras

N

. especimenes

Figura 1. Diagrama de niveles y flujos.
Fuente: elaboracion propia de los autores, utilizando el software Vensim.

 méximos

forioshb o~ A0S

Noventa

hembras
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retardado de cualquier variable y el método es utili-
zar indices para designar y guardar estos valores. Por
tanto, se realizé modelado en tiempo discreto, usan-
do Matlab®.

Definicion de flujos y ecuaciones para ganado

Ya que se esta considerando tiempo discreto, se
utiliza un indice de conteo, denominado k, y el tiempo
inicial se define como k=1. Se debe tener en cuenta
que: i) inicialmente se compran terneras tipo 1 por
parte del propietario, se asume un valor de 50 ter-
neras tipo 1; ii) inicialmente no se adquieren vacas
para la obtencién de leche, pues en lugar de esto se
adquieren terneras tipo 1 que posteriormente crecen
para volverse vacas y producir leche. Por tanto, el nd-
mero de Terneras 2, Terneras 3, Vacas 1,... Vacas 5 es
cero en tiempo inicial. Ademas, en tiempo inicial k=1,
solo el flujo de entrada de Terneras 1 es diferente de
cero, los demas flujos son cero. El flujo de compra de
terneras es un pulso que se define como:

fa k=1 =50 'fa

Los flujos para terneras y vacas son flujos re-

k>1:O

tardados, como se habia mencionado en la parte de
«Explicacién endégena», «flujos retardados». Para
esto nos basamos en parte en el texto de Schafferni-
cht (2006: p. 217- 218).

Para calcular el flujo de entrada de terneras
tipo 1, representado por f, se necesita: i) numero
de crios hembra que son vendidos con el fin de evi-
tar que el numero de ejemplares mayores de un afio

sobrepase el valor limite: N_ ; 1i) el porcentaje

hbvent| .
de nacimientos hembra en los partos de las vacas:
N . iil) nimero de crios, incluyendo machos y
hembra:(f1 k+flc . +f, k+f1e k) ; iv) entrada de

Terneras tipo 1 por compra: f, El flujo f, sélo toma

+
PRRAT)

un valor distinto de cero en el tiempo inicial. El flujo

k) - Nchbven[

f, cumple la siguiente ecuacion:

fo =f:1 +flc +fld +fle

k k+Nncmhb(ﬁ k+ 1b| k k k

112‘

El nimero de ejemplares de cada una de las
distintas edades, es igual al flujo de entrada a la
edad correspondiente:

Ntnrl k: fO kthnrl k=1:f:1 k Ntan k:f;)b Kk’ Ntan k=1 :01
tnr3 sz;)c Kk’
tnr3 k=1: O chl k:fl Kk’ chl k=1:0 chZ k:flb Kk’
ve2 k=1= 0
ch3 k: lc|g ch3 k=1: 0 ch4 k: 1d| 2 ch4- k=1: 0
ves k: lefg s chS k=1: 0
Definiciéon del niimero de crios hembra a
vender

Se venden crios hembra de tal forma que el nt-
mero de ejemplares mayores de un afio de edad no
sobrepase el valor limite.

En cualquier momento dado, los ejemplares
mayores a un aflo de edad incluyen desde terneras
tipo 2, que son terneras de entre uno y dos afios de
edad, hasta vacas tipo 5. Resulta que las terneras
tipo 2, antes de ser tipo 2, un afio atras han pasado
por la etapa de tipo 1 y también han pasado por la
etapa de crios hembra. Por tanto, si en un momento
dado k, se vende parte de los crios hembra, se logra
reducir el valor que en un momento futuro k+1 to-
maria el nimero de terneras tipo 2 y, por tanto, el
numero de ejemplares mayores de un afio de edad.

Se tom6 esta opcion de vender parte de los
crios hembra, pues asi se logra reducir de forma
directa el exceso de crios hembra y se mantiene un
alto niimero de vacas productivas N , evitando valo-
res excesivos del niimero de ejemplares de terneras
tipo 2 y terneras tipo 3. Ademas, es una opcion cohe-
rente con la realidad.

Se considera un indice de prueba, prﬂ, el cual
indica, en un momento k, el numero de ejemplares

RevistaIELA Rev.EIAEsc.Ing.Antioq / Escuela de Ingenieria de Antioquia



ALEJANDRO RINCON SANTAMARIA, GLORIA YANETH FLOREZ YEPES, JOHAN MANUEL REDONDO ORTEGON, GERARD OLIVAR TOST

mayores de un afio de edad, para un momento futuro
k+1, bajo la condicién de no venta de crios hembra.

N

pbft +

k+1

k: Ntan K+l + Ntnr3 k+1 + chl k+1 + NVCZ k+1+ ch3

N

vcd +

k+1 NVCS

k+1

= fon k+1+f05 Kt/ k+1+f1b k+1+f1f PRREAT] PRASAT

=f;7k+ abk+f;)ck+f1k+f1bk+ lck+f1dk

Anteriormente se definio el flujo de entrada de

Terneras 1, fo [ v lo cual incluye el término N, el

hbventlk’
cual corresponde a la venta de crios hembra. Cuan-

do no hay venta de crios hembra, es decir, N |,=0,
chbvent'k

)

Reemplazando esta expresion de f |, en la ex-

la entrada de Terneras tipo 1 es:

£ly= £t o (5], # £ £ £

x PRUPAT)

presion de prﬂ|k, se obtiene:
prft= fa «F Nncmhb(fl « Tl | Hudf H e k)"‘ ob]y
+f;)ck+f;k+f;bk+fick+ 1d|

La anterior ecuacidon permite el calculo del
valor de prft en la simulacion. Se define el exceden-
te, es decir, el sobrante de ejemplares mayores a un
afio de edad, el cual ocurriria si no hay venta de
crios hembra:

N -N

pbft. " 'lim

Este excedente solo se calcula para cuando N,

,» €s mayor al numero limite N, . Se tienen dos ca-

sos: i) N es mayor al ndmero limite N_, en este
pbft lim

caso, se deben vender crios hembra, de modo que el

numero de crias hembra a vender es mayor a cero,

N

chbventl
N, , en este caso, no se debe vender crios hembra,

>0; i) N, es menoro igual al numero limite

de modo que el niumero de crias hembra a vender es

Cero, Nchbventlkzo'

El nimero de crios hembra a vender es igual
al excedente:

=N, -N_,SiN, >N

chbvent| . pbﬂ_ li pbft lim

De esta forma, la l6gica del algoritmo es:

prfFfa k+Nncmhb(fl x Tl 1|, Faa| H 1e k>+ fos «F
fock+f1k+ k+ 1ck+ 1d|y
Sl prft < Nlim
entoncesN_, ,=0
sino
entonces N, L= prﬂ— N, .
fin
fz; k=fa k+Nncmhb(fl k+ 1b k+ 1c k+ 1d k+ le k)_Nchbvent k

Validacion del modelo

En esta seccion, las ecuaciones formuladas en
tiempo discreto son llevadas a simulacién en el soft-
ware Matlab®. Esta seccién comprende: i) simulacién
numérica basica; ii) comportamiento bajo condiciones
extremas de las entradas; iii) discusion y conclusiones.

Simulacion numérica basica

Se utilizo el software Matlab®. En la Figura 2
se muestra la manera como se corresponde el indice
k con el tiempo, para el caso que se utiliza modelado
en tiempo discreto.

En la Figura 3 se presenta la evolucién del nu-

mero de Terneras tipo 1 (N_ ) y nimero de Terne-

tnrl

ras tipo 2 (N, ). Una primera caracteristica que se

tnr2

puede notar es que el valor de N. _ comienza en 50,

tnrl
esto se debe a que este es el nimero de especime-
nes comprados en el tiempo inicial. Una segunda ca-

racteristica es que N

... S¢ hace cero y luego se hace

mayor de cero en el momento 3 afos. Esto se debe
a que la generacion de las nuevas crias sucede en el
momento 3 afos, lo cual a su vez se debe a que los
especimenes comprados deben pasar por la etapa
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Figura 2. Relacién entre el indice k y el tiempo, para el

caso que se utiliza modelado en tiempo discreto.

Numero de Terneras tipo 1

B0

]

P 1 SR

Nthr1

1 -

tiempo [afios]

de Terneras tipo 1, luego Terneras tipo 2, luego por
Terneras tipo 3, para luego pasar a generar nuevas
crias, a su vez que pasan a ser Vacas tipo 1. Esta es
la primera vez que se generan nuevos crios hembra
por parte del ganado propio de la finca. Una tercera
caracteristica es que N,  toma un comportamiento
oscilatorio periédico, que va desde cero hasta 50.
Esto se debe a la venta de crias hembra, teniendo en
cuenta que si no se realizara venta de crias hembra
se experimentaria un crecimiento indefinidamente

creciente.

Una cuarta caracteristica es que el periodo
de la oscilacién es de 7 anos. Es decir, si se toma un

punto cualquiera de la evoluciéon de N_ , en 7 afios

tnr1’
atras o adelante se repite dicho punto.

Se puede ver que el valor de N, ,es N, _ retar-
dado un afio, lo cual se debe que los flujos para N,
son los flujos de N, , pero retardados. Esto es cohe-
rente con la realidad. Al igual que con el nimero de
terneras tipo 1 (N, ), también las variables N, , N

tnr2” © " tnr3’
N, ,..N . sufren un comportamiento oscilatorio, que

vel

va desde cero hasta 50, con un periodo de 7 afios.

Figura 3. Evolucién del nimero de terneras tipo 1y
de terneras tipo 2.
Fuente: elaboracién propia utilizando software Matlab®.

Nstémero de Terneras tipo 1, y Numero de Terneras tipo 2
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— N

40 tort |

35

30
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20

0 5 10 15 20 25 30
tiempo [afios]

En la Figura 4 se muestra la evolucién del nu-
mero de Terneras tipo 1 hasta nimero de Vacas tipo
1. Se puede ver que N ,N, ,N,_,

pero retardados, con distintos

tienen los mis-
mos valores que N,
retardos de tiempo. Por ejemplo, N , es igual que
N, , pero retardado 3 afios. Esto demuestra que los
resultados son coherentes con la idea que se tuvo
en el planteamiento de la evolucion de las variables.

Ademas es coherente con la realidad.

La Figura 5 muestra la evoluciéon de niimero
de Vacas tipo 1 (N ), hasta nimero de Vacas tipo 5
vel
(N,_;). También en este caso se puede ver que las va-
riables N _hasta N _tienenlos mismos valores pero
vel ves
con retardo de tiempo.

En la Figura 6 se muestrala evolucién del nime-

ro de ejemplares mayores de un afio de edad (Nejel), y

del ntimero de Vacas productivas (N ). Se puede ver

que N]

ejel’

hasta que en el instante ¢t = 9 afios llega al valor limite

comienza en cero, y asciende lentamente

N, =200y se mantiene constante en dicho valor. Esto
es coherente con el mecanismo de control utilizado,
pues cuando hay un exceso de crios hembra, el meca-
nismo elimina los crios hembra de tal forma que N,

sea igual al nimero limite N,y no lo sobrepase.
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El nimero de vacas productivas (N, ) comienza
desde cero y asciende hasta que alos 9 afios converge
a un atractor periodico, es decir, a un comportamien-
to oscilatorio repetitivo. Una primera caracteristica
observada es que N nunca sobrepasaa N _ , lo cual

ve ejel
se debe a que N _

comprende a N pero también a
ejel ve

N, .y N, ..Unasegunda caracteristica es que el valor
de N,_se hace mayor que cero a partir de 3 afos, lo
cual se debe a que los especimenes comprados deben
pasar por la etapa de Terneras 1, luego por Terneras
2, Terneras 3, antes de pasar a Vacas tipo 1. Este re-
corrido implica una demora de tres afios para que los
especimenes comprados pasen a ser Vacas tipo 1. Es-
tos aspectos son coherentes con la realidad.

En la Figura 7 se puede ver la evolucion del
numero de crias hembra vendidas. Su valor se hace
mayor de cero a partir de 9 afios y posteriormente
se mantiene mayor que cero. Esto esta relacionado
con la alta produccién de crios hembra, lo cual im-
plica que se deben vender de manera continua.

Comportamiento bajo condiciones extremas
de las entradas

Para evaluar la calidad de las ecuaciones plan-
teadas en tiempo discreto y la estructura causal, se
pueden considerar situaciones extremas para las
variables externas al modelo (v. Aracil, 1995: p. 64):
para cada variable se toma un valor extremo bajo, un
valor nominal y un valor extremo alto, ver Tabla 2.

Lo que se concluye es que:

¢ Los tres parametros sometidos a varia-
cion tienen un efecto significativo sobre el nimero
de vacas productivas (N, ), y el nimero de terneras
tipo1 (N, ).

¢ Unaumento en el nimero de terneras com-

pradas en tiempo inicial (N, ), genera un aumento

tnrto

en el radio de oscilacion de Ny N_ . Esto implica
ve tnrl

que N, mo tiene un claro efecto de aumento neto o

disminucién netade N _y N

tnr1”
¢ El porcentaje de nacimientos de hembra en

los partos de las vacas (N, ) tiene un efecto signi-

ncmh

ficativo sobre N y N_ . Un aumento en N genera
ve: tnrl ncmhb

Figura 4. Evolucion del nimero de terneras tipo 1,

hasta nUmero de vacas tipo 1.
Fuente: elaboracion propia, utilizando software Matlab®.
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Figura 5. Evolucién del nimero de vacas tipo 1 (N

vcl

hasta nimero de vacas tipo 5 (N, ).
Fuente: elaboracion propia utilizando software Matlab ©
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un aumento del limite inferior de la oscilacion de N
y N, lo cual implica que N, .. genera un aumento

efectivode N _y N,

tnrl”
e Un aumento en N, genera un aumento en

el limite inferior de la oscilacionde N _y N, ,lo cual

tnr1’

implica que el aumento de N, efectivamente genera

un aumentode N y N
ve tnrl.
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TABLA 2. Respuesta ante variaciones en los parametros
internos del modelo. Se usa modelo en tiempo discreto,
usando Matlab®. Valores nominales de las variables:
numero de terneras compradas en tiempo inicial:
N.... =50; porcentajes de nacimientos de hembra
en los partos de las vacas: N, . =50 %;
maximo nuimero de especimenes
mayores de un afo: N, =200.

Pardmetro Val’o r del ‘l‘\lumero Numero de
sometidoa | P arametro € vacas Terneras

s sometido a | productivas | ,.
variacion s .o tipo1 (N, _ )
variacion (NV ) tnr?
20 123a165 15a41
Terneras
compradas 50 112a175 0a50
en tiempo
inicial N, 90 110a 200 0a90
Porcentajes
de 20% 50 10
nacimientos
de hembra 50% 112a175 0a50
en los partos
de las vacas 80% 1202200 0a50
L)
Maximo 920 40a90 0a45
numero de
especimenes 200 112a175 0a50
mayores de
un afio (N, ) 300 1752250 | 25a68

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los diagramas que se presentan en el texto de
Schaffernicht (2006: p. 217 y 218) fueron la base
para plantear el diagrama de niveles y flujos y el
correspondiente modelo matematico utilizando el
software Matlab®. El planteamiento del mapa de
reservas y flujos involucré un alto nimero de re-
planteamientos y mejoras, lo cual es una parte reco-
nocida como crucial en la metodologia de Dinamica
de Sistemas.

Varias tareas se realizaron con base en el dia-
grama de niveles y flujos: i) el planteamiento de la
explicacién enddgena; ii) la definicion de variables
endogenas y exogenas.

Al obtener la informaciéon suministrada por
los dos expertos de la Universidad de Caldas, fue
necesario reacomodar y arreglar los diagramas,

principalmente las partes relacionadas con la forma
de controlar que el nimero de ejemplares mayores
de un afio de edad no sobrepase el nimero limite.

Para plantear las ecuaciones en tiempo discre-
to no se utiliz6é ninguna ley de la fisica ni de la biolo-
gianidela quimica. En su lugar, se utilizé la légica de
contar el nimero de ejemplares en cada una de las
edades, cuando se tiene la siguiente situacién: en un
principio no se tiene ningtin ejemplar en ninguna de
las edades; luego se adquieren unos ejemplares que
entran a la primera de las edades; luego estos ejem-
plares al cabo de un afio, pasan a la segunda edad;
luego al cabo de un afio pasan a una tercera edad;
y asi sucesivamente. Esta l6gica o esta situacién fue
el principio del planteamiento del modelo. Los ni-
veles son el nimero de ejemplares en cada una de
las edades, y los flujos son la cantidad de ejemplares
que pasan entre un nivel y otro. Esta logica o situa-
cién implica que: i) la cantidad de ejemplares en una
edad es igual a la cantidad de ejemplares de la edad
anterior, retardado un afio, siempre y cuando no
haya pérdidas o salidas; ii) cualquiera de los flujos,
exceptuando el primer flujo, es igual al flujo que le
precede, retardado un afio. Por tanto, los flujos son
retardados. El ejemplo presente en el texto de Scha-
ffernicht (2006: p. 217 y 218), fue la base para este
planteamiento. El mencionado conteo se realiza con
base en los flujos, pues se definen los flujos con base
en el retardo de tiempo mencionado y luego con
base en los flujos se definen los niveles. Luego se de-
fine la cantidad de nacimientos de terneros hembra
y terneros macho y, por ultimo, se plantea la accién
de control de venta de terneras y venta de terneros,
para evitar que el nimero maximo de ejemplares
mayores de un afio sobrepase el nimero limite.

Esta légica fue planteada en forma de algoritmo,
con el propésito de escribirlo luego en Matlab®. Se
utilizé un indice, al cual se le da el nombre de k. Los
resultados de la simulacién fueron coherentes con la
realidad, de hecho no se obtuvieron valores negativos
de las variables como nimero de terneras tipo 1, nu-
mero de terneras tipo 2, nimero de vacas y nimero
de ejemplares mayores de un aflo de edad, entre otras.
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En todo el trabajo del presente estudio se pue-
de observar que se aplican conceptos propios del
Disefio de sistemas de control automatico, por ejem-
plo la definicion de la condicidn de balance o refuer-
zo, para el lazo de realimentacion. Ademas, se puede
observar que el proceso es iterativo circular, como
lo sefiala Sterman. De hecho, las modificaciones en
el mapa de reservas y flujos implicaron la realiza-
cién de modificaciones en el resto de tareas, princi-
palmente en la explicacion endégena, en la tabla de
frontera de modelo y en el modelo matematico.

La figura de la evolucién de nimero de nimero
de Terneras tipo 1 (N, ) y nimero de Terneras tipo
2 (N

.mr2)» N10S permite concluir lo siguiente:

- El valor de N, comienzaen 50, esto se debe a
que este es el nimero de especimenes compra-
dos en el tiempo inicial.

- N

tnrl
en el momento 3 afios. Esto se debe a que los

se hace cero y luego se hace mayor de cero

especimenes comprados deben pasar por la
etapa de Terneras tipo 1, luego Terneras tipo
2,luego por Terneras tipo 3, para luego pasar a
reproducir crios, a su vez que pasan a ser Vacas
tipo 1. Esta es la primera vez que se generan
crios hembra por parte del ganado propio de
la finca. La generacién de las crias sucede en el
momento 3 afios.

- N

.,,; Toma un comportamiento oscilatorio perio-
nril

dico, que va desde cero hasta 50. Esto se debe a
la venta de crias hembra, pues de lo contrario
experimentaria un crecimiento indefinidamen-
te creciente.

- El periodo de la oscilacion es de 7 afos. Es de-
cir, si se toma un punto cualquiera de la evo-

lucion de N, _, en 7 afios atras o adelante se

tnr1’
repite dicho punto.
- El valor de N

retardado un
tnr2

es igual a N, |

son

afio, lo cual se debe que los flujos para N, ,

los flujos de N, , pero retardados.

La figura de la evoluciéon del nimero de
ejemplares mayores de un afio de edad (Nejel)’ y del

numero de Vacas productivas (N, ), permite con-
cluir que:

- El ntimero de vacas productivas (N, ) nunca so-
brepasaa N

ejel’

lo cual se debe a que N com-
ejel

prende a N _pero tambiénaN, ,yN, ..

- El valor de N _se hace mayor que cero a par-
tir de 3 afios, lo cual se debe a que los espe-
cimenes comprados deben pasar por la etapa
de Terneros 1, luego por Terneros 2, luego por
Terneros 3, antes de pasar a Vacas tipo 1. Este
recorrido implica una demora de tres afos
para que los especimenes comprados pasen a
ser Vacas 1.

- El nimero de ejemplares mayores de un afio
(N

e/el)' comienza en cero, asciende, hasta que en

9 afos llega hasta el limite (N, ) y se mantiene
m

en dicho valor. Esto es coherente con el meca-

nismo de control utilizado, pues cuando hay un

exceso de crios hembra, el mecanismo elimina

los crios hembra de tal forma que N, sea igual

al nimero limite N,y no lo sobrepase.

La tabla de respuesta ante variaciones en los
parametros internos del modelo, Tabla 2, se obtuvo
con base en simulaciones. Se concluye que:

- El nimero de terneras compradas en tiempo
inicial (N_ ) tiene un efecto significativo sobre
tnrto-
el nimero de vacas productivas (N, ), nimero
de terneras tipo 1 (N

tnrl

) e ingresos por leche

(I,4.)- Un aumento en N,  genera un aumen-
leche tnrto

de tal

modo que el limite inferior de la oscilacion dis-

to en el radio de oscilacion de Ny N,

tnr1’

minuye y el limite superior aumenta. De esta
forma, no hay un efecto de aumento neto o dis-
minucion netade N, y N

tnr1"

- El porcentaje de nacimientos de hembra en los
partos de las vacas (N, ), tiene un efecto sig-
nificativo sobre N , N_ eI . .Un aumento en

v~ tnrl leche"

N genera un aumento del limite inferior de

ncmhb

la oscilacion de N,y N, , lo cual implica que

tnr1’

hay un aumento efectivode N yN_ .
ve tnrl

- El maximo nimero de especimenes mayores

de un afio, N, , también tiene un efecto
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significativo sobre N _y N, . Un aumento en

tnrl®
N, genera un aumento en el limite inferior de

la oscilacion de N,y N, , lo cual implica que

tnr1’

el aumento de N, efectivamente genera un
aumentode N y N

tnrl”

En la Tabla 2, la respuesta ante variaciones en
el nimero de terneras compradas en tiempo inicial
fue obtenida con base en simulaciones. Se puede
concluir lo siguiente:

- Para valores de N entre 1 a 90, el aumento

tnrto
de N, . genera una disminucion en el tiempo
nrto

de estabilizacién para N, .N_y Nejel.

- Para N, =50y N, =90, el tiempo de estabi-

lizacion para N, ,

N_ _no converge hacia el comportamiento os-

tnrl

es cero, lo cual significa que

cilatorio, sino que comienza en este.

Algunas diferencias del presente trabajo con
respecto al trabajo de Chajin y Jiménez (2010):

- El modelamiento matemadtico se plante6 a
tiempo discreto, de modo que para la simula-
cién se empled un ciclo fory el indice k.

- Se utilizé el método de cadena con flujos retar-
dados, para la definicién de las variables tipo
flujo y las variables tipo nivel .

- El control del nimero de ejemplares mayo-
res de un afio de edad se realiz6 con base en
venta de crios hembra y el calculo del indice

de prueba N, el cual se define como el va-

bftlk’
lor, que para un momento k, toma el nimero
de ejemplares mayores de un afio de edad que
existirian en un momento futuro k+1, bajo la

condicion de no venta de crios hembra.

El presente trabajo tiene las siguientes contri-
buciones:

- Desarrollo del mapa de niveles y flujos para el
sistema ganadero de Laguna Negra.

- Desarrollo del modelo matematico a tiempo
discreto, para el caso especifico del sistema ga-
nadero de Laguna Negra, utilizando el método
de cadena con flujos retardados, para la defini-
cién de las variables tipo flujo y tipo nivel.

- Planteamiento del control del nimero de ejem-
plares mayores de un afio de edad, basado en
venta de crios hembra y el calculo del indice

de prueba N .|, el cual se define como el va-

bftlk’
lor, que para un momento k, toma el nimero
de ejemplares mayores de un afio de edad que
existirian en un momento futuro k+1, bajo la

condicion de no venta de crios hembra.

- Analisis del efecto de variables ex6genas sobre
el comportamiento de las variables de nivel,
mediante simulacion, para el caso especifico
del sistema ganadero de Laguna Negra.

La posibilidad de trabajo futuro es tener en
cuenta variables biol6gicas como clima y otras del
comportamiento del ganado; esto le daria una alta
rigurosidad al estudio y correspondencia con la rea-
lidad. Esto implicaria reescribir y rehacer todo el es-
tudio, incluyendo las siguientes tareas:

- Revisidn de literatura para analizar e identifi-
car nuevas variables bioldgicas.

- Re-definicién de las nuevas variables bioldgicas.

- Determinacion de los valores de las nuevas va-
riables biolégicas, para el caso de Laguna Negra.

- Re-definicion de los datos para el diagrama de
niveles y flujos.

- Re-definicion de las tablas de frontera del mo-
delo.

- Realizacidn del nuevo diagrama de niveles y
flujos.

- Re-formulacion de todo el modelo matemati-

co, con inclusién de las nuevas variables.
- Modificacion de las simulaciones.
A este fin, serfa importante analizar a profundi-

dad el trabajo de el trabajo de Chajin y Jiménez (2010)
y utilizar las variables biolégicas allf utilizadas.

REFERENCIAS

Aracil, J. (1999). On the Qualitative Properties in System
Dynamics Models. European journal of Economic
and Social Systems, 13(1), pp. 1-18.

RevistaIELA Rev.EIAEsc.Ing.Antioq / Escuela de Ingenieria de Antioquia



ALEJANDRO RINCON SANTAMARIA, GLORIA YANETH FLOREZ YEPES, JOHAN MANUEL REDONDO ORTEGON, GERARD OLIVAR TOST

_____.(1995) Dindmica de sistemas. Madrid, Espafia:
Isdefe. 87 p.

Bozic, M. (2009). An Econometric Analysis of U.S. Milk
Production: a Herd Dynamics Model. [pdf] Italia:
Universidad de Trento. Disponible en: http://
marinbozic.info/PDF/Bozic_MAThesis.pdf,
[Consultado el 13 de octubre de 2015].

Carvajal, S. y Arango, S. (2011). Simulacién para la
evaluacion de una propuesta de remuneracién
del servicio de arranque auténomo en Colombia.
Revista Facultad de Ingenieria Universidad de
Antioquia, 1(59), pp. 267-276.

Carvajal, S., et al. (2011). A Study of Incentives to Increase
the Use of DG on Colombia Based on a System
Dynamics Modeling. Ingenieria e Investigacion,
31(2), pp. 58-65.

Chajin, V. y Jiménez, N. (2010). Modelo de simulacién de
ganaderia bovina intensiva: SIPROBI 1.0. [pdf]
Colombia: Universidad Industrial de Santander.
Disponible  en:  http://repositorio.uis.edu.co/
jspui/bitstream/123456789/2691/2/134018.pdf
[Consultado el 13 de octubre de 2015].

Dieguez-Cameroni, F. y Terra, R. (2014). Aplicacién del
modelo de una explotacion ganadera extensiva
(MEGanE) para el estudio de la sensibilidad de la
produccién ganadera a la amplitud de la variabilidad
de la oferta de forraje. [en linea] Buenos Aires,
Argentina: Sociedad Argentina de Informatica e
Investigaciéon Operativa. Disponible en: http://
sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/41980.

Fundacion Pangea y Corpocaldas. (2007) Informe de
la caracterizacién de humedales en el proyecto
Conservacion de Humedales Altoandinos en cinco

municipios del departamento de Caldas: Neira,

Salamina, Villamaria, Manizales y Marulanda.
Manizales, Colombia: Fundacién Pangea vy
Corpocaldas.

Garcia, ]J. M. (2003) Teoria de ejercicios prdcticos de
dindmica de sistemas. Barcelona, Espaiia. 292 p.

Murgueitio, E. (1999). Reconversiéon ambiental y social
de la ganaderia bovina en Colombia. World Animal
Review, 93(2), pp. 2-15.

Schaffernicht, M. (2006). Indagacion de situaciones
complejas mediante la dindmica de sistemas. Talca,
Chile: Universidad de Talca. 254 p.

ISSN 1794-1237 Revista impresa - ISSN WEB 2463-0950 / Volumen 12 / Nimero 24 / Julio-diciembre 2015 / pp.101-119

Sterman, J. (2000) Business Dynamics: Systems Thinking
and Modeling for a Complex World. New York, USA:
McGraw Hill.

Tedeschi, L.; Nicholson, C. y Rich, E. (2011). Using
System Dynamics modeling approach to develop
management tools for animal production with
emphasis on small ruminants. Small Ruminant
Research, 98(1-3), June, pp. 102-110.

Toro, D., et al. (2012). Estudio limnolégico de la Laguna
Negra: zona amortiguadora del PNN Los Nevados.
Boletin Cientifico Centro de Museos Museo de Historia
Natural, 16(2), pp. 23-38.

e

PARA CITAR ESTE ARTiCULO%
TO REFERENCE THIS ARTICLE /
PARA CITAR ESTE ARTIGO /

Rincén-Santamaria, A.; Florez-Yepes, G.Y; Redondo-Orte-
gon, J.M,; Olivar-Tost, G. (2015). Modelo matematico de
la demografia del ganado de un predio del sector El Ocho
Letras. Revista EIA, 12(24), Julio-diciembre, pp. 101-119.
[Online]. Disponible en: DOI: http:/dx.doi.org/10.14508/

reia.2015.12.24.101-119 j

\

119



