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PRESENTACIÓN

El sistenra cle P¡odur:cií¡r Bovina. es y seguira siendo el plincipal lcuglólr
procluctivo clc la producr:irin agr<4recuaria rle los Ll¿nos o¡ienLales de Colombia.
El reto de la inr.estig¿rcií¡r ) '  la t¡¿rnsferenr:ia rle ter:nología es el clc olrcccr
alternativas para rlcjorar' los indiccs clr: producciou lror uuiclarl de irrea.

Sin lugar a dudas. estos aportes tecnoLogicos modifican el sistema- Con el
p ropos i to  de  r :u¿rnL i l i car  l¿  var iab i l idad  de  és te  con la  incor -po lac ión  c lc
ter:nología, se ha <liseñ¿rrlo un mrxlekr de simnlaci<jn <¡re pernite valorar los
posibles resultados rlel r:aml¡io tei:nokigiur, herr¿rnienta luntlanentirl para la
toma r ie  r le t  i s iones .

C O R P O I ( l A  e n L r e g ¿  e n  e s t a  p u b l i c a c i r i n  a l  s e c L o r '  p r o r l u c L i v o ,
particulzrrmenLe a lo-( acLor:es tlel sistem¿L rle pr<xlut:ciírn doble prr4xisito del
P ie r le rnonte  l lauero ,  un  so f t ¡ ra re  r le  s iu ru lac : i r in  r :on  1 .s in  esce la r ios  de
inten'ención tecnolrigicn, donrle -.e pueden plantear opciones hipotéticas colr
divcrsos arrcglos poblacioualcs. para oricntar la optimización dcl recurso
an imal  , \ r  fo l ra jc ro ,  aspcc to  que se¡ ía  c l i i í c i l ,  ¡ r ro longado I  cos(oso con
procesos rle inve,stig¿rción presentes en ticmpo 1, cspacio.

El modelo cle simulzrción, perfe<:tible conu c¿rsi totkt el softr'vare garraclelo
disponiblc, sc ba-*ó cn los r-esult¿dos de investigación, ajuste ¡. transfereuciir
de lecnología que CORIOICA rlesarrolló en el r:ampo en los últ inos 10 aitos

_y contó con l¿r colinanci¿¡ciirn tlel prograrna nacional de transfe¡encia clc
tecnoJogía (PRONAl'l 'r\) clcl Ministclio de AgriculLura ¡. Des¿rr¡ollo Rural.

Es tá  ahora  en  tn lnos  de  pro fes iona lcs  ¡ .  ¡ r loduc to lcs  u t i l i za r lo  e  i r lo
per  fecr : ionant lo  en  sus  csqucm¿s ! . '  ecu¿rc ioDes pa t ra  acercar lo  r :a r la  r .ez
mírs a la clinámica rc¿liclacl del SisLema de procLucciírn cloblc propósito dcl
P iec lenonte  l lanero .

J'\I}"TETRL\\ARESTRtrI'O.
Dircctor CORPOICA C.I. La Liberlad.



. .:/.:t!!1t¿NwfiüW^r,i.is&tt'1jnwxwl

CONTENIDO

Pág

MODEI,OS DE SIMUI,ACION

El conccpto cle sinru lación

\ ¡en ta jas  r le  los  rn<xLe l r ¡s  rLe  s imu lac i i rn

-F-s[ructura clc los moclc]os clc simulación

Cla-.if ica<:iíxr rle los r¡orlelr¡s rle sinulaciirn

ETAPAS EN I,A EIABORACIÓN DEL MODEI¡
DESIMI]I,ACIÓN

9

9

9

11

t2

Nle tor lo log ía

J  c  r a r q L r í r

L í m i L e s  ¡ 1 e l  s i s t c , ¡ ¿

CIL¡nr I )or ie| l  Lrs ( lc l  r  o. lc lo

SINTESIS DELSISTEMA

13

13

13

13

15

l6

Consumo 1' r:argzr animal

Suc los

.Nlastitis

I)inámica <le 1a poLrlaciirn bovina

Ecuacioncs clc proclucción

Ecuat:iírn rle c¡ecinicnto clc

Er:u¿rt:i<in rle crcci¡ricntc¡ dc

l 7

t9

20

21

22

tf ir-neros en praderas tlc.qradadas 22

rov i l los (as)  en  pradcras  dcgradadas 22



l!¡r¡i¡atr¡ I¡t ¡i¡ilt¡aAúiu¡r
515¡it14 3t PfiC¡ttlrr¡l

s0t¡fi¡ü D03lg Pi0PilS¡Tc
Piedenonle llaneru

[t cuación tLe crecimicnto cle ¡rachos cn cc]ra en
prarl eras rlegr-adadas

Pág

23
Ecuaci'¡r r{r l,rodrLr-cicin rlr
( l l  T r r l L ( L e l  a S  d e g l  a r L ¿ , 1 ¡ :

Ecuación de r:recimicnto dc
cn pracleras mejoradas

-Ecuaciól de crecirnienLo dc
en pladclas mejoradas

-Ecuaciól de t¡roducción dc
con cultivos fon ajeros

Ecuación de proclucclón clc
en i lr-a(lera5 DlcJol'aoa5

leche

nor.i l los(as)

machos en ceb¿r

lcchc el pracLelns

lcchc

23

24
24

25
25

25

28

\ ' lodclo cconómico rlel sisLer¡a dc producción

FORMLT,ACIÓN DEL PROGRAMA

Funcion¿Lmicnto dcl modelo de sir¡ulaciírn

Espet:if ir:aciones dcl arlbicnte rie clesar¡ollo

Calar:terísLica-c clcl prod ucto

VERIFICACIÓN YVALIDACION DEL MODEI.O

28
29
29

J I

IlxperimenLeu:ión con cl rnodclo

RESULI'ADOS DE EXPERIMENTACIÓN CONEL MODEI,O DE
Str\ifUIACION

31

J +

D¿rtos de entr¿rl¿r

Ejecución rLe la Sirnulat:ión

Esccnario L Simulación en condiciones iniciales
Escen¿uio 2. Simulación c:on la ¿llernaliv¿r tle cultivos l irrrujcr', 'r
Escenario 3- Simulacirin con la ¿rLten¿rLiv¿ tLe mejoramienLo

rle Pra<leras

Análisis compalativo clc rcsultaclos cn los difcrcntcs csccnarir¡s

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

34

36

J I

44

46

52

ANE>(oS

50

53



TNTRoDUCcTó¡r

El ,sistema cle producción bor,ino doblc ¡rro¡rósilo se q¡nstituyc crt uno tle
los rrars imlloÉantes clc la ganadctía coloml¡iana. prtr los r'el¡i l¡sr¡s de leche
y carnc quc suministra a la sociedad, por la poblat:it in lrovina quc lo comlxrne.
por cstar situado ctt toclos los ¡risos Lórnicos con élfasis cu climas chlit los

1' templarlos. por sn importancia social t lcbitla a la canLirlacl de procluctolt 's

¡. l irmil ias vinr:ul¿r<l¿r-. ¡r la actividarl en for¡na dirccta c inclirct:La, t:omo entplco
irnri l iar 1/o contratado. por su cficicntc aprovcchaurieuto del espacio para la
proclucción y su contribucióu a la sahrcl l ilcsarrollo cle la sociedatl colomlti¿na.

Los  s is te rnas  cJe  pro t lucc ióu  bov inos  rcv is tc t r  r ,a t iab i l idar l  l  c ie r ta
complcjidad lógica, clue puede plasmarse en ur1 mo([elo colceptual, capaz
< le  enLenr le rse  en  sus  inLer re lac iones  ¡ '< le  fo ¡nru l¿use en  u t ta  scc t tcnc i i t
maternátir:a, (lue l ienere salid¿rs sencil lts t úti les, que pernitan vislurrbr¿r
r e s u l L ¿ r d o s  p r o b a b l e s ,  t : o n  l í m i t e - *  r a c i o n a l e s ,  < l i f í c i l e s  d e  c j c c u t a r  c u

cr ¡n r l i t : ione- .  rea les .

Con el arteriol prr4rósito se ¡lesa¡rollír un l)rove(:to tle iuvcstigación que

rec:ogiír en canpo, los ajnstes tle solut:iones ter:noltigir:as dcsarrolladas cn
I r ¡s  r :enLros  r le  invesL igac i r in ,  r :on  e l  I in  c le  s i r ¡u l¿r r -  l t re t l ios  s in  adopc ión
tecno l r ig ic :a  ¡ '  ton  z r lopc i t in  t le  s ¡ r luc iones  sent : í l l as  < :o t t ro :  r t t tu l¿ r t i t i l l  J
cs tab lcc imicn to  dc  pradc las ,  jn t toducc ión  de l  b inomio  fo r la jc ro  c r i r r -

Crall l ia 1 el conlrol cle nastiLis srüclinica. El urodclo ticnc, courtt es l(igico,

un rlridulo de rent¿rl¡i l i t larl técnica l l in¿tnt:iera tle I¿s solucit¡nes teclolí igicas

sirluladas o dr: l¿r situación sin itrnovaciírn tecnolir¡4ica, ¿rrl iciotratl ir dc ltna

sccc ión  c lc  ac tua l i zac ió r  dc  p r r :c ios  c le  insurnos  y  mano r l c  o l r ta .

El modclo fuc tlcsa¡rollatlo cntrc el Progrzrma rle Ingenicria rle Sisten¡¡rs
dc la l lnir.crsidad cle los Llanos y e[ lrograma Regional tLe Investig¿c it 'ru y

Trans fer  enc i¿r  t le  Te t :no l t tg ía  Pet :u¿r ia  de  ( IORPOIU' \  de l  ( len l ro  de

Investig¡rr:iírn La Libeltatl. Se enrplezrron hcrranicntas como cl cnloclue

s is té r ¡ i co  y  la  meLotLo log ía  c le  an¿ i l i s is  c lc  s is tcmas,  para  los  p loccsos  c l t '

aprend iza je ,  l t laneac : i in ,  t l i seño y  expc l imcn tac i t in  c t ¡n  nn  nodc lo  dc
p r o c l u c c i ó n  c o m p l e j o  c o n o  e s  e l  s i s L e r r i t  b o v í n o  c l o b l e  p l o p ó s i t o  t l e l

P iedenonte  L lancro .
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El noclelt¡ tle sinulaciirl evalÍr¿r cu¿rlitatir.a ]'cu¿rntit¿rtivalr'rente alte¡nativas
dc producci(in cn cl sislcma bovino rloble propó-.ito. P¿rr¿r su rlesarrollo se
cons t ru \ .c lon  csccra l ios  carac ter - ísL jcos  t le  las  p r inc i ¡ ta les  cs t ruc tu r¿rs  c lc l
sistena, inlegr-ando los r:onrlronentes l¡ lÍrs rclacioncs biológicas. sociales ),
e(:oDórnica,s nri is ¡eler.antcs quc succdcn al interior del nis¡ro- I i l  usua¡io
podrá cmplcar cstos cscenarios pala reirl iziu expcrincltos quc lc pclniLan
la tom¿ rle rler:isiones solrre la (s) lr lt '-: lr¿tir '¿ trrás factible (s) l arlec:nada(s)

l ) i r r¿ r  cada cas0.

El morlelo lógico-matr:mático dL-sar-roll¿r(lo l)¿r'¡r leplesentar rl sistcma,
ha s ido  e l  rcsu l t¿do dc  las  invesL igar : io re ,s  desar ro l ladas  por  CORPOICA
en el (:entro de Tnvestigación La LibcrL¿fl )r e¡ l¡rs f in(:as tle los profltrctorcs,
por-- l)rolésion¿rles rle rl ir.er,s;¡s i ircas dcl coDocimieDLo l)ecuario, intluycndo
la ingeniería rle sistenras, lograldo así, generar un softlarc dc simrrlacirin
perlectible, r¡re es la primr:ra hcllanienta r:omputaciorral para la gaD¿xler:í¿r
de Los Ll¿rnos Oricltalcs dc Colombia.

Corno basc ¡lcl r¡rxlelo ). (lel cstado dcl sisLema de proclucción clc ganrLcl<r
dc dobl,-. pro¡ri isito. se tomri cl trabnjo electuatlo por CORPOIC \ .Modelo
de Asistencia lécnica i,ntegral pecuaria pera pequeños y me¿lianos
Prod,ucÍ,ores d,el si,stema d,e prod,ucción i loble propósito d,el Pied,emonte
Ilanero" (Parrit J.L. r- r:ol, 2000), colinant:iarlo por cl Plograma N¿u.ion¿l cle
Trar . rs fc rcnc i¿L  de  Lecno log í i r  r \g ropecua l i : r ,  Pronat ta ,  c lc l  M in i -< te r io  dc
\ g r i ,  u l t u r r  - r  I ) c - ¡ r r r , , 1 1 , ,  R u l a . .

E l  ¡ r lo ¡ tós i1o  rLe  es tc  f lo_ tcc lo  es  p l¿ur tea l -  a l tc rna t i r '¿ rs  r le  p roc lucc ión
par ; r  r r rc jo rar  e l  s is te rna  proc l rLc t i vo  ex is te r r tc  y  lo  sus t iLu i r l r )  p l ) r  u l lo
difcrcntc, ¡rorclue el productor ltor.ucnta con la cal)aci(la(l <le inr"rsicil quc
rcrluiere un c¿rmbio clc activicl¡¡rl econírrnica, aclemiis peltcnccc a rrna cultnra
t le  v r ¡ t :ac jó l  ganadcra  r le  l¿  cua l  c lc r i v¿L su , .  i l g rcsos ,  donc le  la  re lac i r i l
cntrc cl ¡rroductor. su familia, su tierra l: sLls ¿uliü¿lles es l luy cctc¿Llt¿.



MODELOS DE SIMULACION

El t ont:epto nrás irrportantc dcutro de la teoli ir geueral t le sistcmas cs cl
de sistema. El Lérmi¡ro cubrc ula anplia ¡4arra del muldo lísico. bir., lógico 1
soc ia l  para  e l  ( :ua l  e r i i sLen numcrosas  t l c f in ic iones .

"L I l l  , s is lema es  r r r r  g rL lpo  c le  cornponenIcs  quc  pucc lcn  fu lc ion¿r r
recíprocanrcltc piua logrirr un propósito común, los cuales st¡n capace-. clc
reacc jon i r r  j r . rn los  a l  sc r  cs t imu la t los  po l  in l lucnc ias  c r tc rnas"  (Speer l ing ,

1997).

Todos los si,sternas pclseen dos c¿rr¡rctel ísLic¿ts: estlLLctura 1' función. La
cst-nlctlrra cst¿i relacion¿rtl¿r con cl arreglo tle krs com¡toucntcs que lo fortnirrr

1.- la funciírn ,;.o¡ c6mo actúa cl si¡temit (¡AO, 2003). T,a Figura 1 rnuestr¿r el
sigrif icarkr y l¿ mcta tlc un enforlue de sistcmas.

Figura 1. Metas de un enfoque por sistemas
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EL CONCEPTO DE SIMIN,ACION

La simlrlación, constituye un soportc indispensabte para cl pl.-.oceso de
coust rucc ión  de l  mo< le lo  cn  s rLs  d i fe ren tes  ap lox imzrc ioue- .  (n ivc lcs  de

agregacií)n), 1'a qLre ella aporta imágenes (comportamicDto rle cada valiable)
que ,,,an indicandr¡ al modclaclol rlue tzrn accrtado esta en la rcprcsen[¿(ii)n
malemhtica clc la r-ealirl¿rrl. Así mismo, la simulación es lzr herramicnta para lzr
validación final cle un motlelo, eJ análisis cle sensibil idad y cn ¡¡eueral para la
exper i nr cnLaciírl con propósitos rle colociurierrto o <le definicióu de e-.trategias
cle c<¡ntrol o inlenención sobre la realidad.

IIENTAJAS DE I,oS MODEIOS DE SIMI'I"ACIÓN

Se$n Ruiz y Oregui, (2002), lt¡s aspcclos que haccn r¡ue los modclos de
simnlación constitu]¡arr rrua herranricnt¿ de grarr utiliclacl cle ]a invcstigat:ir'rn
s o n :

Y Posil¡i l i tar cl an¿'rl i-. is de un deLerminado sistema bajo -.ituacr'ones cn las
cua les  la  expcr imeutac ión  uo  es  lac t ib lc ,  p r inc ipa lu rcn te  por  e l  cos to  t ¡ re
clla suponth-ía en recursos hrtmanos, ccorí¡lnir:os ¡: rlc t ierrpo.

Y Facil iL¿r el cstudio de los clectr¡s a lalgo ¡.rlazo. sicndo el inr.cstiga<lor
cluicn cletermina los límites tcmlnrales dc la simulación.

Y Permi t i r  la  iucorporac ión  t l c  e lementos  c le  inccr t i c lumbrc .  in t r ínsecos
pol otr¿r partc a los sistcrras biológicos.

y Trabajar de nancLa sirrultánca con gran t:antidacl de variablcs.

v C.lenerar caltidadcs importantes tle rcsulL¿r<los y claLos en poco liernpo.

.r Su con-<tmcción inrluce al investigackrr ¿r l¡accL un estuclio objetivo del
s i s t e m a .

ESTRUCTIIRADE I¡S MODEI,OS DE SIMUIACIóN

Según e l  marco  gencra l ,  p ror r i s tu  por  la  metoc lo log ía  dc l  aná l i s is  c le
s is ten . ras ,  (Agu i la r ,  C l . ,  2000.1 ,  se  puedcn erumcra f  los  e lcmentos  que
confoLmarárr la estructur¿r <le urr motlelo dc sirrulación, rlue corrsistirá en alguir
cor.nbin¡rción tle los siguientcs elemetrtos:

Cornponentes. lor conl)onclltes -.e cntieude las partes qrrc constittrycn
el tr¡do ,y quer una vez rcunitlas rlr- alguna fofrrra reprcsent¿n cl sisler¡a clc
interés. La l irrrna de Iuntar c{rrnl)oncDtes tnedianLe relaciones regLllares r1o
cs únir:¿r ¡, ' , ¡ror lo tanto. lt¡s rnismos com¡xrnentcs lelacionacLos ce maller-a
distinLa, con otr-o fin cspecíl ico. puetlen conforrnar si-ctem¿s distinLt¡s,  ̂  stL



vez ,  la  dcscoml ) { )s ic ión  de  uD Lodo en  coDlponentes  es  [cc ! ] rs t \ :¿ r :  L ln
corlponente l)ucde ¿r su vez scr (lescoll lpucsto en elcmcntos constitulcDtes
fomanclo t-¿rmbión urr subsistenta.

Variables. t lna v¿¡riable e-. La mt'dicli¡ rle un ¿tribut<¡.lc rln conrlx)rentc.
Gener¿lncntc estirrá en una funci<in rnatelnírLi(:¿r, que Je imlxrndrá la ft l ma dc
su var iac i r in  le la l i va .  T , ¡s  var iab lcs  Duec lcn  c las i f i r :a r -sc  cn  r t r ig r r tus  ¡
enc lógcnas .

Las  var iab les  exógenas,  so t r  z rquc l las  in r lepcr tcJ ien tes  de l  s is tem¿t ,  sc
les clelomin¡r t¿rmbióu r.ariablcs rle enLlad¿r, aclíran sobre el sistcrna, pero

el sistcrn¿¡ lro ¿ctÍl¡r sobre cll¿;...

Las  var iab les  endógenas,  son ur l tLc l las  genc t 'ac las  l l t t r  c l  s i - . tema,  sc
r lenomi l ¡ rn  tanb ión  var i¿ rb lcs  r le  es tac lo ,  cu¿nc lo  in t l i can  aJgún esLado
particulal t lc la misma var-i¿rble. dc un com¡torrenle o clcl sistema.

T¿mbién se dononlinan vir¡i¿rbles clc salicla. cua¡clo salcrr del -. istcm¿ ct

cueu.rdo r:xplit: i tarnclte se lcs tl¡r <lich¿ clenttmilación con algún objt 't ivo de
con I  roJ  .

Parámet ros .  Los  paránrc t tos  so t l  v ¡ r lo rcs  c le  va l iab lcs  ( ¡ re  sc  hacen

colrst¿lntcs cle ¿rcucrclo ¿r un criterio Lr ol.rjetivo cspecifico. o lrien, ltueden
(:r)nsidcrarse valore-q (NC cl operzrdor tLel noclclo trsigla en lorma arl¡itraria.

Re lac iones  func iona les .  Las  re lac iones  Iunc ion¿ l t ' s  son  ar lLLc lJas

liurc:ioncs rn¿Lemátic¿rs quc juntan varialt lct y Ir¿tr-irmctros tle tal forma quc

puec len  c lcscr i l r i r  t - l  func ionamiento  ( len t ro  de  un  corn l ) t )Dentc  o  en t rc

c0 ln I )oDcr ) tes  r  Lc l  s is te r ra .

Constricciones y restricciones. Las cr¡nstl iccit¡nes sotl l¿rs l irritar:iones

r l tLc  impo l tcn  los  va lo res  dc  las  var i¿b les .  dc  ta l  lo r -n ta  que dc l l l¿ l rcaD c l

l ín i te  tLe l  s is tema.  Las  ( :ons t r i c ( : ioncs  es t lu r  gene la l l len te  inpues t t rs  ¡ lo r
Ia  na tur - .a lcz ; r  r le l  s is te r ¡ r¿ t  ) '  c l r¿ lc tc r ís t i (  ¿ ts  de  l t l s  c lcnrenLos c le I  r roc ]c lo .

L¿rs rcst¡i¡:¡: ir¡¡cs s¡¡n las l ir¡itacjones cJc olteraci(ru rluc int¡xtnc un¡r variaLlle.

cn  u11 so lo  sent ido ,  s i l  a fec Ia ¡  ]os  l í ru i tes  t l c l  s is lema.  l ln¿r  rcs t l - i cc ión
pr.rc:<Le sel impuesta lxrr cl propio cliseñ¿rdor tlel sistet¡a o csti lr dacla l lt lr la

na tur '¿ leza  c le  la  var i  a l ¡ le .

Cr i te r io  de  func ionamiento .  E l  c r i te r io  t le  f r tnc ion i r ¡ r i c r r t t ¡  e -c  u r ra

senLclci¡r erplicita dc los objctivos o fir¡es tlcl sistena, arletlhs de l¿t Iorttr¿l

cn rlue scrií cr'¿rluacla la ct¡nru:uciót¡ t le ellos.
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CIASIFICACIóN DE I,OS MODEI,OS DE SIMUI-A,CIÓN

Se han lca l i zac lo ,  a lgur . ras  c las i f i cac iones  c l i co tómicas  que s i r \ ¡cn
irrlecuaclantentc a este propósito, (Hoor.er, V. ¡ Perr1., F., 1997), dr¡ndc los
morlelos dc simulaciírn pueden clasificarse comol

v Disc¡etos o continuos. L¿r cla-rific¡cióll ¡le morlelos clisc¡ctos o contiluos
se refiere al t ipo de variable que se Llsa cn cl modelr. Una variable continua
cs aquella tlue pueclc tomar corno,.,¿Llol cttalqrricl número re¿rl. En cambio.
un¿ r 'a r iab le  d isc le ta  cs  ac¡ue l la  que es t .á  l im i tac la  a  a lgunos  va lo lcs
especificados o a la presencia o auscncia clc un atributo.

.r Determinísticos o estocásticos. Son modclos clue a parlir dc un grnpo
cle r.¡¡riables el¿boran una serie de predicciones r¡uc sc puetlen enLendet
co  r - r - ro  "c le f in i t i vas , .  Sc  corocc l  co lno  rno t le los  es tocás t icos  los  c l r re
inIroduccn clcn.rcntos de incerticlumbre ¡. 'dc alcatoriedarl e]r el c{)mportamicnto
{lel sisLeDla.

v  Es tá t i cos  o  d inámicos ,  Un moc lc lo  cs  d inámico  s i  los  va lo rcs  dc  sus
vari¿rfl ies r:ambian con cl t ieupo. jo cual Presullone r¡uc dcbc cstar relacionacl¿r
con otras variables v pol cldc. cstas varían en fulciírn del t icnlto. Por otro
lado, un morlelo será estít ico si los valorcs de sus varialt les no cambian con
el Lienpo.

Y Con o sin retroalimentación. El conccpto dc retroalimentaciírl en un
urodelo está dete¡nrinarlo por-su esLrucLL¡ra. U¡ modclo sjrr retro;¡l i  rnen laciirn
es aqr-Lél quc no tiene implícito <¡re un valoL de s¿licla clcl rloclclo \-uelva como
valor t lc cntracla. rnorLificanrlo <le <lit:ha forma l¿s lutulas saliclas. En canrbio,
un modclo con rctroal inrentaciírn tiene frevisto lx)Der el valor dc salicla conro
Due!a entra{la.

a



ETAPAS EN I,A EI,ABORACIÓN
DEL MODELO DE SIMUIACIÓN

Es rt:ccsario LcDer Lul esr¡uerna lrií-. ico Para cl t lcsat'rollo tle un rnotlelo c]c
simulaci<in, rle Lirl lorma cluc clcnotc cxplícitancnte diler-enLes etaltas rlc control,
como se irpLcciir ur la Figura 2.

Los sistcm¡rs tgr-olrccuarios son ccosistcnas urodifir:aclos por el Jrombrc
para  sa t is fz rcc l  neces i r l¿Lr les  soc : iocconí r tn ic ¡ ts -  Se de f iu t ¡u  co t ro  s is temas
c a p i r c e s  r l e  m i r n t c r c r ,  a  t r a v ó s  d c  l o s  a i r o s ,  n i v e l e s  r r c e p t a b l e s  d c
proiluctividarl Liológica -v etrrnirmit: ir. presen'anrlo el ¿rnrbierrtc y los rccursos
naLr .u -a les  - t  s¿rL is l¿r r : ien¡Lo  re l luc r in r icn tos  i r ¡pos tc rgab lcs  r l c  la  soc iec lad .

DI iF t \ t ( )ó l \  DF
ORJETlVO¡

At\Át.tsts DE
SISTEMA

sitYttsts l)Et.
stsrÉl\tA

vl ;Rl l , t (  A(  to l \

\:^LlD,,\(]Ó\

IiX PIlRI \IIiN TA( I OIi

o{x ut\'tt\TACt()N

ldent ficación del prob ema
Componentes del  s istema
Limites de srs lema

Partes /ers¿s el todo
Factores relevantes
lcent i f icac ón de vanables exógenas
y endógenas

Dragramas de Flu jo
Relacrones cuantitat vas
Tráscr pc ón a progrema

Aceptación de racionaIsmo de
lógica y funciones

Aceptacrón de un n vel  de

D seño de experimeñtos
Planificac ón datos necesar os
Análrs s de sensrb l rdad
nferencias

Descftpctóñ del modelo Y stslema
[¡a¡ual  de usuaío

F igu ra  2 .  E tapas  en  l a  e l abo rac ió t r  de  un  mode lo  de
s i í r ü l ac ió I I

I i l  olr jet ivo t le un sisten¡a r le pltxlut: t  i r i t t  Lxrvino tLoblc p'o¡rírsiLu

leche ¡. came. por: tanto, las crrnas t le producci(rn de leche 1el
dc los animalcs son los atr ibulos clc nt a,! 'o r i t t tportattr: izr etr el

r r odc lac ió  r ¡  -

a

cs producu

cre(:rrrrellt()
proceso (le
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METODOI,OGÍA

Jerarquía. La cirptura de información inicit l pala aliment¿rr el nodclo se
realiza a nivcl de l inc¿. para lo cual se Luvicron en cucnta los siguienlcs
rsl)ectos: lr¡c¿liz¿rción clel predio, aspectos biofÍsicos rle la l inca (rccurso-.
lorrajcros, recur.so anirlal. alimentación r.-nutriciírn, salucl, prorlucción clc Jeche,
etc.). mano rle obra, inlraestructura ] 'er|.riPos. Esta infi lrmación cs n(c(i.rlr ir
para rletenlinar ertrategi¿rs dc gr:stiinr prLra aclo¡rtar allern¿rtir,,as tecnolírgicas
rle producción.

Límites del sistema, Los límites (luc l lrcscntl el moclclo son:

Y El moclclo crtá dirigido a pcqueiros ,l '  mediaros pnrrluctores dcl sistcna
de producción doble propósito, clcl l ierlemonLe llanero rle Aranca, I\{cta,
Cunclinam¿rrc¿ \¡ Casanale.

Y Se consitleralon ckrs épocas climáticas: la época seca, quc sc preseltir
cntre rl iciemlrrc ,\ '  nrarzo l¡ la élxrr:a l ltLviosa. clue se exticndc clc abril ¡.1
noviembre. EsLa-( ópocas influl 'en soLrc la clisponibiJirla<l del for-r-ajc, la
prodLtccíón v los plecios (lc vcnta tle l¿r lechc y de los animiLles.

Y Este mrxlelo no consirler¡r los c¿sos donclc cl prorluctur sultlclrcnta en
forma oc¡rsir¡n¿rl o pcrmÍrne nte.

.¡ Sc tuv<r en cuenta una sola espec:ie lorrajera, Br¡t¡:ltinrin d(cutnbuLt, por
ser  1a  , . .1 ' r . ,  i -  ¡1 , ' r r in ¡ r r le  cn  l l  r lg i r , r r .

.7 El sistemn bovino doblc prolxisito clel Piedenoltc JJancro, apzuefe como
ttn .mosair:o. racial, rico en genes. Las razas o crucosJ no se tuvlel 'on erl
cuenta

-7 Se colsiclcran los gmpos rle etlurl qr.re se delincn cn r:l ,\nexo 1.

Componentes  de l  mode lo

La !iglr-a.3 cxplica eJ rl iagrarnir (:on(:el)Lual rlel si-ctcrrra, doncle se obser-l-¿ur
cinco cornponenles, a sabcL: cl cor4otrcnte animal (lxrvino), la sa]tLcl aniural.
c l  fo r ra je ,  eJ  sue lo  y  e l  componcntc  cco lón ico ,  los  cua les  re l ) resenLan en
ma¡'or proporcií¡r el sistem¿r.

El r:o¡rponcnLc bovilo. cstá cstrcchal¡ente rel¿r(:ion¿(Lo con el compontutc
lirrrajero, del¡iclo a quc dctcrminaclos c\¡clltos (lLle ocLu-l-en en l l¡. ¿urimalt-s
como: l¿ prorlrLcciór de letüe, la gzrniurt: ia <le Jreso, lzr lactzrncia, cnLrc otros,
cstán i trtc rrel aci onatlo s v se ven alec taclos por la dis¡tolibil icJacJ 1'corsumo
de forraje.

El r:ontpuncntc tlc salucl auimal. cstti relacionarlo con el comlxrnente bovino



I

)r cl corlponeDte erorlí]rnico. pursto {lue eválúa cuiintitativ¿r -v cconíJnic¿rnrelrtc
los cvenLo-< <le rnastit is y mortalidad lx)r grullos clc ed¿Ld. cluc son los quc
cirusau nl¿rvor impacto cn la ¡roducciórr dc lt-chc _y carne en cl -<islenra bovino
rloblc propósiLo del Iriedemc¡rtc l lancro.

;t;:i";l'";J;;;' '.'"."r,uar ¿rer sisrema de p¡o¿rúcción
bovino doble ! !o!ósi to del  Piedemonte I lane¡o.

El suclo plcscnta una influcncia tl irccLa sobre l ir ¡Liniirmir:a del crecimicnto
dc l  fo r ra jc .  Scg i rn  los  nu t r i cn tcs ,v  las  carac tc r is t i ca-<  b io l í rÉ i i t :¿s ,  f i s icas  v
qu imicas  que lo  compouen.

El componente econrimico evalú¡r los recnlst¡s clel protluctor cr-r su Linca,
( lue  es t Í r r  r -e l ) re - {en l ¡ r ( los  p r inc ipa ln ren te  por  )os  compr t t rcn tcs  bov ino  ,v
forrajer o.

'[ 'enientltr 
en cllenLa las inter¿tcciones cle ltts courllonetttes, se encuentra

(lLle:

y Las s¿rlit l¡rs (l1re se ol)t ienen sol: procluccitin tle leche, 1lr-.oclui:c it i tr rIe

carne. t:¿rnbio rle inventar-io v lentabil i¡ l¿rcl eco¡í¡mica

y -El canbio dt' iuvcnt¿rio dcscribc la cotttposicióu clcl tcbairo cn una linc¿r

a l  f i ra l i zar  c l  ¡ rc r íoc lo  c lc  s imu lac i í ¡n .

v La ¡enL¿Lbii id¿Ltl ecr¡nirmic¿r representa l ls ganancias ó pérclir las generadas

en l¡i f jnt:¿r l '  est;i r letermlu¡Ltl it prtt las i n Lel-at:t-it lnes bio)rigicas ,t tcln,,lni,;rs
qr.re sucetlen dentlo clel sisterr¿1.
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YL¿s ent¡adas del sistema estáD representa(las por: lo-. bovinos, el forraje.
cl capital, la rnano de obra 1, los insumos talcs como los fe¡ti l izantes,
r.ncclicinas, corlbustibles l h.rblicantcs, Figura 4.

ENTFADAS
SALIOAS

P F O O L C C I O N  D E  L E C H E
P F O D U C C  O N  D E  C A F N E
CAI¡BIO DE NVENTARIO

R E N T A B I L  O A D  E C O N Ó M I C A

Limite de la Finca

Figura 4. Entradas, p¡ocesos y salidas del sistema
doble propósito del Piedemonte l lane¡o.

Las altenativas plantearlas. inr:luyeron el est¿blccimiento y uso de caña y
Cratylia, úti ies en i¿r nutrición arinral, y el arlecuado a¡.rrovcchamien to y
t le jo ra t l i cn to  de  praderas  med ian tc  los  p rocesos  de  renovac ión ,
est¿blecimiento y fcrti l ización.

Var iab les

Co¡ basc cn l¿ itfo¡utaciórr tlel si.stem¿L se deliniero¡ las valiables exógenas
o dc entrada que sirven pnrn descrilt ir aquellos cfectos sobre el sistema.
Anexo 2- Las variables endógenas o cle estado (i\nexo 3) 1. las r':rri:rbles rlue
proporcionan info¡mación general. Alexo .1.

Var iab les  de  sa l ida .  Cor responden a  los  egresos  de  la  f inca ,
repre-<entados en los kg de carne y lcchc. las ganancias ó pérdidas anuales
obtenidas por la relaciirn t:osto/ben elicio, qne succclc dcntro dcl proceso
protluctivo. y cl cambio de invent¿rrio que represenLa la evolución de la
población bovina a lo lar.go dcl pcríorlo de simulacirin. T¿rbla l

Tabla 1.Va¡iables de sal ida del sistema de producción bovino
doble p¡opósito del Piedemonte l lanero.

Unidad

Producc on de leche Kc l rnuJ  I

Ke/rLnLral . /sr  Do cr í rco
Canbio de lnventaro Ke,/anua1/¡¡rüDo e t  áreL¡

lvlargen Bruto $ , / . L n u ¡ l
[4argen Nelo $/ a¡ ual
Renlabilidad Eco nó mica $
Relac ón Beneficro/Costo



SINTESIS DEL SISTEMA

La síntcsis clel sistema se refiere a la organizaciírn o abst¡acción cle los
colrporcrrtcs rclcvaltcs tlcl sistcm¿ cloble proJrósiLo en ulr sistell la ló.qico.

Forrnaron partc dc la sintcsis l irs sigtticutes aclivit l¿rtles:

Y El¿boración clc tl iagramas caus¿les v tle IIujo rLe los t:orrtlrorrcntcs clcl

s rs tc f la .

Y  Ic len t i f i cac ió l r  ¡ -  p rcparac ió t t  c lc  los  t la tos  ncccsa l ios  ¡ t iL ra  e l  desar - ro l l t r

dcl t loclclr¡ v su redu,::r: ión a una ftn-na aprttlt iatla

Y Esltecificación cle l¿r hr¡¡ra en rlue las variables ,. conlnnerltes <lel si-.ren¡¿r

-.e relacionan, exlresada en lor-ura cu¿nLiLaLr\:¿l

Y ' l 'rzrnscripciírn clel sisLemu kigico rl iseirado para el morLeltt tt un lenguaje

dc programzrción atlccuadt¡ para cl problcma.

En la l ' igura 5 sc prcscnta cl diagrattta causal v colccptual dt. 'ncll '  se

definieron ]¿ts ¡elaciones entre los elementos más impoltantes clel sistem¿

clc ploclucción, cluc dctcrmiran stt cotnportanriellto y la eslrecific¡rcii l l¡ cle

l¿r  fo lna  en  qr rc  las  va t ' iab lcs  sc  rc lac iona l ,  cx l t rcsadas  cn  fo lma

lnatenáLic¿r. M conjr.rnto tle esLits rel¿rcit¡ues (ecuacioncs) conlol-ntaLon el

lnodelo representativo del sistena en tsLutfit).

;ur 19 i^t T|| " 
o

/ ' I  / l
/  " r . /  / " t , /
| -..' r .1

FORBAJE rc€LACóN ITIUEFTES
*.-t--:--,---' 

- 
" 

\- 

- 

*--::-----'

I
{'r-

POBLAC|óN . PFODUCC ON OE

SANA + LECHEYCAFNE

-,r  |  |
i l t  I

*+ {'r'
ENFEFINIEDAD RENTAB LIDAD

ECONOI,lICA

Figura 5. Diagrama causal del sistema doble
p ropós i t o  de l  P iedemon te  l l ane ¡o .
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E l  l a  n r e d i ¡ l a  c n  q u e  l r i s  n u t r i c n t c s  c l e l  s r r c l o  e s t é n  p r c s c n t c s  e n
disponibil iclad y concentracioncs aplopiatlas, ei forrajc crece en ma,¡f 'or
cuantín lxlr- hcctárca, 1o rlue permitc alirnent¿rr nat.or núuero dc ¿nimales
cn una rleterrninacla árca: Dero si la poblaciírn ¿runcnta rlesmedidamcntc v
no se ejercc un cc¡rtrol sobre clla, la di slxrnibil ir lad de lorrajc clisminul'e.
oc¿sior.rar.rdo la cle¡¡radaciiru clc la prarlera ) postcriornente dcl suclo, rlebirlo
¿ quc cll óste em|iezzr a clisniDuir l¿r cantidacl de Dutrientt 's rrr( cc;rl- i i ,s ,\
sc crl¡riczarr ¿r rl¡r¡ ¿rl le¡aciolcs físicas, ¡ror pisoteo -1' t:rul¡racLación. clue
repercuten en la clisponibil i  r lxl y calidacl dcl f irraje, Figrua 5.

La  d in iL t r i ca  pob lac ion l l  < le l  s is l t 'ma cs tar  re l ) resentada cn  l¿ r  le lac ión
causa l  nac i rn ienLos-pob lac ión-nuer tes .  E l  n í rncro  t le  na<: im ien tos  dcpcnde
dc la  pob lac ión  \ . -  a  su  \ rcz  la  ¡ rob lac ión  var ía  con los  n ¡ rc i rn ien t r ¡s .  Es ta
rclaciól prcsenta un bucle pr)sil i .-oj a rnírs n¿rt:ir l ientos, más ¡toblacií¡r lrovina,
!'i¡¡rra .5.

De lbrma análoga, se tiele r:l buclc ¡robJaciór-nuerles, con la difcrcnci¿r
( le  quc  cs tc  cs  negat ivo  , r ,  o ¡ i l j i na  t ru  c lcc lcc i r l r ienLo T) rogrus ivo :  a  n l r i s
población rlc boviuos. malor el r-icsgo clc cnlerrnerlird ¡ cle mucrtc. por el
incLcllclto clc la deusirlarl \ c¿rrrlr ios cl la lbrlna de prrxlur:ción; a su \¡ez
el incremenLo cn la frccuenci¡r t le t ler:esos l dcscartcs alecta rrr.gitLir amrntc
la poblirci(rn. Figrra 5.

' I ' a r ¡b ién  
se  d is t ing t tc  cn  c l  d iagranr i r ,  l ¡ r  ¡e l¿rc ión  causa l  pob lac ión-

producc ióu  c le  le r :he  v  car l le .  -¿ \  ruás  r i  mcuos pob lar : i t in  de  l ¡ov i los  Ia
prodttcción rle ledre ¡, carne se rLar¿i cn rrraror ó menor cu¿mtí¿l lxtr htcLár'ca
por airo.

F ina lmente ,  la  p ro t lucc ió r r  c lc  car rc  ¡ -
t leLer¡rina l¿r rcntab i l icl acl cr:onónr ica <lel
ú menor proclLLcción dc lcchc l canre, el

CONSUMO Y CARGA ANIMAI

l eche,  en  re l¿r : i í rn  con los  cos tos ,
sistem¿r doble propósito, a malor
s is tem: r  ¡uede ser  ó  lo  rcn tab lc .

En la Fi¡5ur;r ó se preseuta l¿r reliu:i i¡n caLrs¿l enlr-t cl folrajc ¡. la ¡toblacion
bov ina  dc l  s is tcm¡r .  Las  in tc lacc io t res  resu l t ;u r tes  < le  esL¿L re l¿rc ión  f rLcro l
e l  co lsunr i  y  la  c¿rga l r - r i r ¡a l ,  las  c r ra lcs  c lc tcnr ¡ i ran  la  e f i c ienc ia  r le l  us<¡
r le  las  p raderas .

En lelación corr cl corrsuDlo, cristc ull¿ rclaci¿)n directa entre l¿r r:¿rnLid¿rd
y calidad dc forrajc quc collsullc '- ' l  atritnal J¡ su l leso. C'cln irl i lrentos r:ul<r
co¡sunro  cs t ¡ i  l i n r i tado ¡o r  n recan isnros  f ís icos ,  ¡ ,Por  r :ons igu ien te  1 l r l r  Ia
ca l l í rc ida( l  ( l c l  rL rnren .  Por  lo  an t t : r io r ,  l i r s  ec :uac i r ¡nes  para  rLe te ln inar  e l
consu l l lo ,  t i c r rcn  un¿r  fner te  r t ' s t r i cc ió l t  en  e l  se l t t i t lo  t le  < l rLe  l iu r iLau e l
co¡sumo a rrl m¡ixinro clc un J9á dcl pcsri r, ivo, cu¡rndo la tl isporribil ir l:r l no
es l imit¿rnLc. En crtc scntido sc c-(tará habl¿ndo alc Lru colsullo ltotcncial
(Asrr i lar ,  C..  1997).



Parrlo O. (2()03). con lrase el la ecuirciírn rlel colsurlo potcncial -v ltego
de levis¡rr cJivcrsas investig¿rr:ioncs ] ' cxllcl imen[rJS, ar:ordaron que l)ar¿r
aninales rlolrle propósito del Pierlernonte l lancro cl con-(umo se dctclmina
tcnicnclo en (:uent¿l el incrcnelLo rle peso cle los anin¿rles.

Figura ó.  Diagrama de consumo y carga
a n i m a l .

Para ¿rnimales zulultos (toros. vacas paridas ¡'vacas sccas) ¡lel Pietlel¡onte
l lane lo  e l  (onsur ro  po tcnc ia l  c lc  matc r i¿  scca  (X{S)  se  es t in í ¡  e ¡  u ¡  Z ,7o /o

t le l  peso v ivD.  rÉ  d tc i r l

0 0271 1 pcqo \ ivr ,  = kc d.  ¡ r ter i¿ icc¡  por d j ¡
0.017.t \ pe.o vivo : kg de Drteri¡ sec¡ por dí¿
0 0250 r fes. vivo = ks de ¡ratc¡ia sc¡a

( r )
t.2)
( j )

l a ra  a r r ima lcs  cn  c rcc imicn tc  ( tc rncros  (as) .  nov i l las  tLe  levzrn te  ¡ '  t le
r.ientre. nraclrcls t le ler¡aLrte y cLr ccba), sc calctLló cl consun(l vtlLtul¿tr-io

¿ s í :

' l  f rnf ros ( t r l  = (J J I  J0952 -  (0 00J547019I I reso v i ro en I iF)) /100) "  Pesovivo = ks
(Le nuter i¿ srQ lor  r l i¿ t4 l
No\ i l l ¡ - .  cLe le\ ' ¡nte :  i l . l  l1 l095l  (0-00J5'17ólr lXlÉsovivoeDlk l ) , /1t l t l ) * ! rn, \ i ,o=
k¡ l  (Le nrater i¿ !e(¡  l ror  . l ja  t5 l
N o l j l l ¿ s  d e  r i e n t r e  =  ( f . i  i  1 3 0 9 5 1  ( 0 f i ) . 1 . ; 4 ? ó l g \ p e s o v i v o e D K s l r ' ] 0 0 ) * l r i L i r o =
ls d.  r , ¡ l ¡ , r i ¡  !e.a 00i  d j ¡  t6 l
Mrchos de levr¡ tc :  lc l  .31309. i2 l0 00.15' t7ó1¡)  X peso v ivo en Ks)] , /100) l  pes" t i to:
ks de L¡¿ter i¿ !e(r  tor . l i ¡  I7 l
I I  ( .h{ ,s c¡r  ccb¡ = í ( . i  . j  l . :10q52 (0.0035,17ó 19 X ¡Go r ivo ü¡  hsl ) / l i lo)  *  t ) rso u 'o =

KA df  m¡tr l j ¡  rc¿ tor  a i ¡  tEl

Parra -r. otros (2000) csLablccicron (luc la carga anitl lal ¡lara cl sistcna tloblc

lrropósifo clel PicdemolLe está cl¿d¿r t-u L,rri¡ lr¿l¿-s tl¿ ()tuttLLlo Doltle Propósi.to

lUf iDP)  po l  hcc tárca  pccuar - ia .  l -s tas  u t t i c lac lcs  sc  ca lcu la ron  tcn icndo cn

cucnta quc rLn¿ tlGI)P cqLLivalc al pcso protncdio clc una vaca multípara ('120

kg). Para los otros grupos clc ctlad cl ptrntajc I-(if)P sc r¡lrtuvr¡ al clividir cl

peso promedio cle cacln gru¡ro clírrcrl -cobrc cl pcso plorncdio clc utta t 'aca

pr r l i r l r1 ,  ' [ ' a l r l i r  2 .
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Tabla 2 Unidades de Ganado Doble ProDósi to (UGDP).

42C 1 m

357 085

1i6 442

33i 080

176 0¡2

316 0€0

7! 037
.121

Sr: calculó el corlsLLtro rn"uru,,i",ra la Jxrblación L¡ovinr rlel plcclio, para
cor .n ¡ ra rar lo  con Ia  c l i spo l ib i l idad  r le  l i rn -a jc  (c , rc luye  cn l t i v r ¡s  fo r - - r -a jc los
p r c s e n t e s ) .  c r ¡ n s i d c l a l d o  q u e  l ) o r  ¿ ¡ J o 1 c o  s c  p i e r r l e  e l  . 1 0 7 ¿  d c  l a
clisponibil idarl.

SIJELOS

Los elemenLos clLrc nornalnreu(e se valorall cn un análisis rlel suelo son:
te\ttLra, pH. matelia orgánica, azufrc. fr 'rslbro, calcio, m¿rgnesio, aluminio,
poLasio, sotl io ,v mangancso, hierro, zinc. cr¡lrrc, boro. El nrodelo. valorír lo
se i ra lac lo  en  l¿  

' lab la  
.1 .

Tab la  3 .  E lemen tos  de  qu lm ica  de  sue los  va lo ¡ados .

Relac ión  ca lc io /magnes io  (Ca lMS)

La re lac i i rn  Ca/ [ Ig  cs  lo rmal  cuanc lo  cs tá  cn t rc  2 .5 :1  -  1 :  I  ] .  se  cor r ige
crLanc lo  cs  rncnor  c le  2 ,5 : l  r .  n ravr ¡ r  de . l :1 .

Se aplca una fuenle de [ , lagnesio ( l \ ,4q)
que no conlenga Calcro (Ca)

Óx do de Ms
Carbonalo de NIg

Se aplca una fuente de Calc io (Ca)
s n Masnesio (1,4s)

p e r o e  c a l c o ( c a )
y e l  [4agnesro (Mg)



Si  no  se  t i cnc  la  i l l o rn¿c i r in  dc l  aná l i s is , : le l  sue lo ,  e l  r ¡oc lc l t ¡  Lona por -
tlefectr¡ los valorcs dcl suel<¡ "p¡oncdio" dc la región. 

'fabl¿ ,1.

T¡bla 4.  Composic ió¡  de un suelo .p¡omedio" del  Pied€monte l lanero

2

3

ca (meq]00q desue o)

M g  ( m e q / l m  g  d €  s l e l o ) 025

5

Aod¿z lñtercañbiable rñel1m !r de slelc) 3

Aum nro  l . leGmbi¿bé lmeq r00grdesue o) 2

l - '  !  ¡ 0  , 1 ,  5 ü  o -  l l r L ' r

MASTTIIS

La Fignra 7 nuestr¡r cónlo cl l lodclo cvalíl¿ la ¡rresencia tle rnastit is cn
u l¿r  f i r ca  c lc l  P icc lc l tonk :  l l¿ rne t -o .  l ' i L r '¿ r  e l lo  to rna  los  uu¿r r tos  cn fc t t los
Lraser.os y <lelanleros afectados cou (flalifornia Xlastit is 

'I 'cstl ( 'XI' l '1'. ( l\ ' fT2,
('.\1T.3 I nrastit is clírrica 1' calcttJa las pórclit las dc lcchc (l ig) cliulias.

L¿r ecuaci<in (le rrast.jLis pala las vacits clc la r-egión dcl Piedenonte l lane¡o,

fue propncsta por He1'dcnranu (199ó)r

Y = 1 . 0 5  0 1 2 7 * r , (9J

Figura 7. Diagrama de f lujo de
d€ l  s i s t ema  dob l€  p ¡opós i t o

Sin cn.rbargo. dado quc la prodLrcción
, :s  c l i f c rcn tc  a  la  dc  los  c r ra f tos  t rascros ,
dc la si.quicltc forma:

mast i t is  subcl ln ica etr  vacas
del  Piedemonte l lane¡o.

clc los cuartcis m¡rnt¿rrios clel¡rnteros
f r r r  l r ' r ' e . ¡ t r i ' r  ¡ r j u s t ¡ r  r . l ¡  " ,  u ¡ ,  i r i n

'* Si los r:u¿rrtos nr¡rmarios afect¿Ltlo-* son tlelanLeros. lzrs pér'rl idas diarias

de leche se calculanrn cLe la sigriente lcrrma:
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Se f!t IlcBtt FflBPü5:10
Pi€dcmonre lla¡ert

\ = 0 - 8 . t  0  L - 2 ? * r

+ Si los cuartos manrarios afectados soD trascros,
leche se calcula¡on así:

I)onclc:

r  = 0
\ = 1

t 1 0 l

las pórdidas diarias de

t 1 1 lY = 1 1 ó - 0 1 2 7 * \

Y : litro de leche por cu¿rto por di¿: X. = CMT (Caliinrnia Maslilis I'cst)

(lu ¡rnclo:

C M T = 0
CIIIT = Traz¿s
C['IT =:
(  [ l ' l '=  3
Nlastitis clilri.¡

Cu¿nr lo  e l  CXIT sc  \ ¡a lo ra  como uno,
asume <:omo C\{T ?.

La población bovin¿t varía a
(c ompras. animalcs lecibirlos
cle aninralcs (rnuertes, \.entas,
la dinánica de lxrblación clcl

1 , a r r r  c J  c r l r  t t l o  r l c  ¡ e r r l i r l a s  . -

trar'ís del Liempo dr:bido a in¡¡reso de animales
cn partic:i¡racirin, n¿cinientos, etc.) o cgreso
dcscar'le. r lesaparicioncs). La Figura 8 crplica
pretl io.

Cuanrlo un¿L vac¿r ha pcrdido un cuarto delantcro, sc pierde eI 2O% tlel
Lot¿Ll t le la l lroducción de leche por dia 1 si cs trasero se pierde el 30c./o.

Una vez c¡btenidas las pórdidas diari¡rs tle lechc, con cl per'ícxlo tle lactancia
se estiman las pórtl iclas que se ¡{cneraron descle el inicin rlc la lactanr:ia
hasta la fccha de er.¿luacií¡n del C\{T. a-(í (:omo las quc pueclen l)resentarse
hasta el f inal de la lactant:ia, si r¡o sc control¿r la enfermeclad. En el morlelo, el
periorlo clc lactancia es de 270 días ¡, l¿ Iecha de ¡er.i,sióu colrespontle al día
tle trlntlol dc mastil is ¡ealiz¿rtla por-cl veterinario.

DINÁMICA DE LA POBLACIÓN

a

Figura E.  DiDáDica de Ia población bovina d€l  Sistena
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L¿r-q ecuaciones corrcsp on <lien les a tasas
natalidad. invcltarios, gru¡ros rle eclad, ctc.
Alexo ,5.

ECI]ACIONES DE PRODUCCIÓN

cle mo¡t¿lidacl, supen,ivencia,
(12  a  .18)  sc  p lcscn tan  cn  c l

Las siguientes er:uaciones cxprcs¿rn la producciírn (le c¿u'nr ,r leche. en
pradcras tle¡¡ adzrdas -v praclcras reno\:adas.

P¿r r ¡ r  c ¡bLene¡  las  ccuac iones  < le  p toc l rLcc ión ,  se  cor r ie ron  c l i fe ren tes
modclos de regresiírn (l incal, cirbica, cua<lrit ica, logarítn.rica), ¡. para cada
c a s o  s e  e s c o g i ó  c l  m o d e l o  q u c  l l r c s c n t í )  e l  m e j o r  c o e l i c i e n t c  c l c
dctcrnrirr¿rcit in (R:) cou si.qrrif icant:ia estaclística (p < 0.0-5 ).

r  Ecuac ión  de  c rec imien to  de  te rneros  en  pr¿deras  degradadas

Esta ccuaciín fue elaboracla por Paua ¡ otros {2003), l. cor¡es}x¡nclc al

crecin.ricnto cle terneros clcl sisterna l¡ovino doblc propósito rlel l) iedenontc

de l  ) leLa ,  dcsdc  c l  n ¡ rc imien to  has ta  e l  des teLe.  s in  su l t l cmentac i  (n ,  La

mucst ra  fue  < le  150 an imales ,  obsc¡vados  en  12  [ inca- . .  con  p laderas

degftrdadas dcl Piedemonte l lancro (lur¿urLe trcs años.

y :  { l  4 0 9 3 x  + : 1 8  9 7 5  t l 9 l
R= 0.3041 1 '< o 0 l

Dorrlc

\ = pei {r kilo¡j.¡nn's
\  =  d Í ¿ s  e D  l l f L t r n ( i l

R ' :  =  . . e t i c i e n L e  d e  d c l f , h i n a . i ( n i

Coelicienre Eroreslándár

3€ 95 I 305

0.¡¡93 0 008

LímltelnGrior Lím¡t6SuP€rlor
95% 95%

364172 415328

039362 012498

r  Ecuac ión  de  c rec imien to  de  nov i l los (as)  en  praderas

d e g r a d a d a s .

La ccuaciirn f50l fue propuesta por Rilcón (1999) )' describc cl cret:imiento

de nov i i los (as)  de l  s is tcma c lob le  p ropós i to  desde c l  c lcs te te  has ta  los  2%

anos. sin srr¡rlcrncntaciírn. El tam¿rñt¡ [ lc la r]ruesLr¿ luc clc -30 novil los (as),

oLr-.en¿ulos cn 3 l inc¿ts dcl Pietlemontc dcJ trIeta, en nl l lcrícxlo de 1 año. La

cda<l mcdia rle los nr¡r,i l los (as) al iniciar l¿r observación fue tle 19 mcscs.

ó

y =  1 4 . 0 1 5 \ '  8 7 , 0 o r r i  l 5 0 l
R r - 0 . 9 9 6 : P < 0 0 L

l loDdr:
l = ]rtso en kilosrar¡os

¡ = Deses de edad
Rr = Coeficic rte .le detefDini¡ennl
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87 006 49 825

14015 0 2102 1J 563

€9 825 A 1Ai5

14 465

YEcuac ión  de  c ¡ec imien to  de  machos en  ceba en  praderas
d e g r a d a d a s

La ccuación lue Plzuteatla por Rincór (1999) v <lescrihe el crecirnicnto clc
los r¡rachos cn ceba del sistena rloble propósito. sirr sul)lerrent¿{(:i ( in. El tamaño
cle la lrucslr-a l lrc de .30 aninrales, obscn.aclos en Lres l inc¿rs del Pieclcmontc
rlel N'[eta, cn rrn pcríockr de u¡r ¡riro. T,a cdacl dc hs mar$os en ceba al iniciar.
la observación luc tle aLlrroxinr acl amentc 31 meses.

t0 i4a 8 536¡ .124,T876 34.17050

15 534 0 3013 14@9

Y Ecuación de producción de leche en praderas degradadas

) '=  l5 -5 . i , l l  1L ló .18  t . ;  1 l
R : ( 1 . 9 9 4 ; P  < 0  0 l

DoLrdc:

y = teso cn l(iloAúmos
x = D(seJ de erlad

R' = cocficirDte de dererürinacllrl

.r .  = 5..1ó, ' l  + 0,0121X - 0.00008Xr t52l
R  =0  Sa l

Donde:

J  =  L i loSf rDús de  11hcy ' l í¿
x :  d i¿s  (L€  la . lan(  i r

Itr = foflirietrte de .lL't.rnr,rrcnin

l !11 r.  lql
0.m004 0,0c001

La ccuacií¡r [52]. formulacla pol Parra 1. otros (200.3), t:orLcsponcle a la
proclucciírn rle lcchc cle v¿ca-s entrc 2 ¡ ,1 partos. El tamar-ro clc la ¡ruestra
fuc dc ,10 \¡¿c¿rs en ordeño, o}¡setr.aclas en l0 finca-* del lietlemontc ll¿rnero
rlurantc un irño. La ploduccirin clc lcche de la-. r 'acas > 4 Ilartos sc obtuvo
util izando la et uaciirt.t [52]; pa'-.a las r, 'aca-. t le prirnt:r parto la proclucción
lue un 107¿ meno-< sobrc la mism¿r ecuación.



Para estim¿rr la proclucción cle lcchc, el mrxlelr toma las vacas dc primcr
par to .  de  2  a  4  parLos  ¡ .  las  vacas  >  4  par tos  ¡ .  ca lcu la  y  d is t r ibu l ' c
uniformcmcntc para caclzr grullo el nirmcro cle partos ocurridos, tenienclo
cu cuellta que entre novicmbrc l. l 'ebrero ocur'¡en cl 707o dc los partos, er)
agos to  c l  15o, /o  1  e l  los  meses resLantcs .  c l  15%.

Obtcnida la clistribur:ir in rle par[os cntre los períodos mcncior)ados, con
la longitrLrl mcclia rle L¿t lact¿ncia (270 clías), se cletermiuó la proclucciíxr rle
Ierhe pala cl ¡rcríodo rle sinulaciírn (crc¡r¡ 1" - diciemblc 31), pol lo tnnto,
el modelo no ticnc en c:uenLa la proclucción rle leche ocurricl¿ fucri¡ t le esLe

l le  r  ío t lo .

v Ecuación de crecirniento de novil los(as) en praderas mejoradas

v =  1 7 , J ú 8 \  -  1 9 1 , 0 9
R:= 0,99r P > 0.0( t  I

fsJl

Dondc

y :  pc¡o  cn  k r rogr¿D.s
x = rne$J ¡f (lad

Rr = f.reU.ie¡te de detemli¡L¡crón

t82154

v Ecuación de
m e  j  o r a d a s

crec imiento de machos

t  =  1 9 . 1 ' l ' t a - 2 2 5 . 9 2
R' := 0,998rF > 0 001

ceba en praderas

tslt

I )onde:

v = lfso en hiLosr¡nros
x = ncses .le ed¿d

Rj  =  coef ic icn lc  de  de termina( ión

Las ecuacioncs t53 1. .541 fucron lbrmLtlaclas 1-ror Rincón ( 1 999) y clescriben
lespecti\¡amente el crccimielto dc uovil los (as) -v machos cn ceba clel sistcrla

rloble prc.rpósito en praclcras reno\¿tdas o establccidas con l¿ asociación B

dccttttL¡ctrs - t\rothis pinloi. y ñrxlzú, pala carla c¿rso. El tarl¿ño clc la rnue-<tra
lue rle 30 novil los(as). obsen'atLos cn tres l inc¿s dcl Pieclenoutc clel Xleta,
en rur períocio <lc un año. La edad de los lovil los(as), al iniciar l¿r obsen'aciótt
l iLc clc 19 rneses v la de lo-. machos en ccba fue rle aproximadamentc 3 1

n ) c s e s ,



v Ecuación de producción de leche en praderas
fo r ra j  e  ro s

Cuanrlo el productor adopta la altenrativa de cultivos folrajcros (Crutylitt
uri¡tntut mezt:lacla con caña forrajcra), Rint:t in ¡, otros (1999). detcrninaro¡r
que esta aumeDt¿t el 254/c sobre la ploducciírn que se obtiele emplcando la
ecuac ión  [4 .5 ] .

v  Ecuac íón  de  producc ión  de  leche en  praderas  mejoradas

En relaciírn rcn la producción de leche. cuando cl producLor a<lopta la
altcrnativa de nrejoranicnto cle lraderas (conbinación Aruchis - Kudzú),
R iucón l  o t ros ,  (2003)  dc terminaron que cs ta  au l r rcnLa eL  25o lo  sob¡c  la
producciírn rlue se obticnc empleanrlo la ccuación 1521.

L o s  p o r c e n t a j e s  d c  p r o d u c c i í r n  d e  l c c h c  e n  p r a r l e r a s  c o n  c u l t i v o s
forlajclos ¡. en mejoraclas, Iue estimado cvaluando ltrorluccioncs de vacas
paridas en ordeño cn dilerentes fincas del Pietlenronte dcl \ ' Ieta.

MODELO ECONÓMICO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN

I)ado c¡: e uno cle lo-" ol)jetivos clel mrxlelo cra la evaluaciírn econónica
cLe las alternativas dc prodtLct:ión:

l. Tntroclucción de cultivos lorrajeros (caña-Clratylia), ¡.
2. Establcciuriento o renovacia)n tle pradcras, -*e inclutó nn análisis

(le costó y beneficio, cluc rc{lejala Ja posibil idad de uti l iclacl cconí)mic¿r
sobresalicnte.

En la Figura 9 se consirleran los ingresos l, '  cgresos en 1os quc incur¡e el
sister¡a rle ploclLLcción doblc propósito del Piedemolte l lancro.

En rcl¿ción con los costos ocurriclos rlurantc cl pror:eso clc producción
en el sistema doblc plopósito, sc cousicleraron los e-*tablecidos cn la 

'I¿¡bla

-5.
Los ingresos dcl sislema doble propósito, Iueron:

Por  ventas :  son  los  l t roduc tos  ( lue  sc  mer - t :¿ r t lea¡  d i recLar r  en tc  como
leche. carne -y rrenta cle anint¿rlcs. Poseen un ¡trecio cn el mercarlo ,v se
rer:ibe dinero <lirectamenLe r:omo ¡csulLaclo clc la venL¿.

Y \¡ent¿rs dc leche V sus derir,¿rrlr¡,.,
Y \¡e¡rtas cle anim¿rles: terucro-<, terncras, novil los, lovil la-., \ 'acas. toros.
Y f]¿nancias de peso: difcrent:ia entrc kilogramos iniciaJes ¡, f inales
Y Forrajc ver'{[e por hectár'eivrncs.

¡|¡üüErü úE t¡t$Ut¡ü¡ú¡t
Jlsttíta !t PA0!l!cct4¡l

B0VltrlS C0B¡-[ F¡i0Pú5¡;0
Piedenoúelhnerc

con cul t ivos
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Figura 9. Ingresos y eg¡esos etr el sistema doble p¡opósito.

Por autoconsumo: se refiere a los productos que son collsumidos dentro
de la mism¿ explotación, pero cn su producción se ha incurrido en costos.
Para este caso sc tuyo en cucnta la lechc destinacla para eJ autoconsunro,
qte cquir.ale en promerlio a .3 litros diarios por finca (Parra y otrosl. 2000).

Ingresos por cambio de
de gmpos de cdarles en la

Para cfectuar el análisis
incluyó los valore-s dc las

inventario: es el intcrcambio clc auimales dentro
finca.

económic.o dcl sistena dc proclucción el moclelo
variables relacionadas en el Anero ó.

La-. medidas de eficicncia económica uti l izad¡rs para el análisis f inanciero

de es tc  node lo  fucron :

Margen bru to .  Es  una her ramicn ta  que permi te  cs tab le r :e r  c l

compor tanr ien to  de  un¿ l  ac t i v idad respec to  a  sus  cos tos  r .a r i¿b lcs ,
expresados por unidacl dc ¡rroducción (ttGDP/ha) El margen lrruto para

ula actir. ir lad plocluctiva o una empresa está definido como la dilerencia

ent¡e el valo¡ de los ingresos dc esLa activt 'dacl. y e1 r.alor clc los costos

v a r i a b l e s  i n c u ¡ r i d o s  c n  1 a  p r o c l u r : c i ó n .  c x p r e - " a d o s  p o r  u n i d a d e s  d e

producción (Cicadep I Fedcgan, 1998).
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cosTos
Tabla 5 Costos var i¿bI€s y f i jos del  s istena y las a l ternat ivas ¿ s imul¿¡.

Costos lijos
Salario empleados pernanentes-
Sala o empleados lemporales. (Jornales al año)
Mano de obra familiar.
Servicios generale6 (costos por servicio de luz,
acueduclo e impueslo predial).

Costos fiios
- Coslos por mano de obra.
- Costos por maquinaia

Coslos variables
Coslos de alimenlacidn (sal y suplementos)
Co€to€ de sanidad (drogas, vaorna y garapaücidas)
C.oslos por asislencia lécnica

iAuloconsumo.

Costos var¡ables
' Coslos por rnsunos (abonos y correctivos)
- Coslos por semillas (Cralylia, caña, forajera,

Aach¡s pinlo¡ y Kudzú)

I N G R E S O S  l i r ! e r j a r i { j  l i ¡ ¡ l  r n o c i s . l .  t , ¡ n l u . r j , j ¡ l  n c R E S O S  ( l n . p n  r r o  j n i o ¡ l  +  o s r o s  \ x r j ¡ , 1 e . )  l 5 5 l

Margen Neto. El margen ncto cs el m¿rrgen llruLo nenos los costos l i jos
¿siÉinables, cs dccjr, es el bencficio tlue se obticlc dcspués rle pagar todos
los costos tle opcración (Ii jos r. r.aliables).

Marg€r  Neto  =  M¿rceD B¡u to  -  Cos tos  F i jos  As iADab les

Rentabil idad. Esta reliLción nlLLcsLr¿l l¿r g¿rrlancia o uLil idarl qLLc se oltt iene

lror cada trnicla<l nonctaria invertida.

Rentabil idad - Ingreso Neto * fo0
Cos¿o Total

Relación Beneficio/Costo. Es una medid¿ adecuatla pala corrparar cl
resu l tado económico  en  d i l c rcn tes  e tapas  de  la  enrprcsa  o  la  venta ja
comparzr t i vz r  e r r  rc lac i ( jn  cor  o t r i l s  empresas .  Su resu l tado se  t :o ¡s idcr .a
a I ru f  i r , lo  

" i  
l ¡  Razc in  c r  , lF  uno r i  n r ; i \ .

Rentabil idad Beneficio/ Costo = Ingreso Total

Coslo Total

t



FORMI]I,ACIONDEL
PROGRAMA

l ln¿r vez construiclo el nodclo rnatemhLico. se proceclió al dcsanollo tlel
soltrvarc tle simnlación, lo t:ual rerluirió: el cliscño tlcl funcionatlicnto del
mode lo .  la  cs  ¡ r  cc i f i cac i í rn  dc l  an¡b ien te  dc  t l csar l ¡ l lo  y  dc l  p ro t lucLo.

FT]NCIONAMIENTO DEL MODEI.O DE SIMI]I,ACIÓN

En la  ! ' i g rL ra  l0  se  pr t .scn ta  e l  fu ¡ rc ionamiento  t l t ' l  tuode lo ,  que cs tá
cs t rLLc tur¿r { lo  I )o r  una b¿rse  dc  t la t r ¡s  i r  la  q t tc  se  ¿ccec lc  po l  met l i t l  c le l
softrvare rle simLrlaciírn.

lala rcaliz¿r l¿ simulació¡. cl mod,:lo da Ja <4rcióu cle ing¡es¿tr, nodificar

J .  e l im ina l  rc .q is t los  t l c  la  base t le  d¿tos ,  re l¿rc io lados  con in fo rn tac i i ln
gcneral, población l¡ovina, forraje, salutl anirn¿l -v la iufbrm¡rcií¡n cconómir:a.

LIna vez actuirl iz¡rda la base de clatos, se iuglcsa a la simtLlación, clonde

se puedc c jccu tar  la  opc i í rn  t le  co ld ic iones  iu ic i ¡ r les  o  s imu lar  a lgu t ta  t le

l ¡ r -  r l o .  l l l r ¡ l l ¡ r i \ ; r i  r l r  l l r o d u c (  i , l r .

Para  la  s imu lac i í rn  sc  c lc f i r r ie lon  las  un ida t lcs  bás ic¿s  dc  t i c rnpo para

gcncrar las salit las- (luanclo h¡r ter-minaclo la -. imttlaciirn se puccle elegir la

opc i í rn  r le  los  rcsu l t¿ rc l ¡s ,  los  r :u¿r les  sc  p lesenta l l  tambiéu  cn  un i t l¿des  dc

ticnpo rlue clcpcnclen de las salid¿s qtlc se van a Seneral-J ) que Il¿ra cstc

m o , l ,  l u  : " n  '  I  r l r ¡ ,  * l  ¡ ¡ e -  l  e l  a ó ' , .

Si se Lr¿rL¿ clc generar-las s¡l id¿rs dc l irs gzutanciit-. cle pcso con cualquiera

dt' las opciont's elegidas, cl rntxlelo sinrula clía a tlíu y auualtneutc lo que

sucedc con eJln. Rcspecto a los rcsultados de la ltroch.tccióu de leche y el

invcltario anirnal, el uroclclo ejecLrta la siurLLlación anuahlente. El anirl isis

económico es simulado eu la uttir l¡rcl clc t iemlxt auuai.

E l  modc lo  se  cs t ruc tu r¿)  c r r  fo r - .ma Inor lu la r ,  de  mancra  c lue  cac la

coml)tJncntc es indcpcltl ienle cll su estrtlctur¿l l lcro se iDtegra fi ir: i lDrcntc

con los  o t ros  mt idu los-  Es lo  pcrmi te  r -ca l i zar  car l l t ios  a l  móc lu lo  t luc  lo

rer¡ricra, sirr r¡rc se ¿rfecle cl furcionamiento gcncral t lel programa Figuta
1 0 .
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ESPECIFICACION DELAMBIENTE DE DESARROLLO

El soltrvarc dc simul¿ci(rn se clcsarrolló en el lenguaje de l lrogramaciol
\¡isual Basic fi.0 enlazado con una base cle datos desarrollarla cn Acces
97, con plaLaforma ll indows.

;\simismo, es una herramienta altamentc ltroclucLiva tluc pcrmite genetiu
zLplicacioncs cle alto renriirnicnto em¡rresarialcs 1'basaclas en \Vcb ¡, crear
inLerfaces gráficas cle !rsualio. pelson¿Llizad¿rs con funciones dc ¿nim¿ción
( le  "a r ras t ra r  v  so l ta r " :  t raba j¿r  con mapas de  b i t , s .  a rch ivos  t le  tex to ,
bascs  c le  da tos  1 . -  ob je to -<  de  ap l i cac iones  N l ic roso f t  Of f i ce ,  pud ienr lo
incorporar  todos  los  e le rncn tos  r le  es tc  cn to l -no  in fb rmát ico :  \ ,en ta las ,
bo tones ,  ca jas  dc  c l iá logo ¡ '  dc  te \ to ,  bo toncs  de  opc ión  v  de  se lecc ión ,
b¿rras clc clesplazarriento. gr'áficos, rncnús, et<:.

CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO

Sc tlcsarrolló un producto rluc cunple con las condicione,. dc se€iuridad.
confiabil icLad, consistcnciir e integridad en su código luente. El lengraje sc
seleccionó Leniendo cn cuenta quc sc arlaptó a las uecesiclaclcs cle ofrecer
una interlaz gráfica v amigablc al rrsu¿rrio fin¿l del softrvarc, of¡eciendo
fac i l idades  er  c l  ¿cceso a  la  base de  da tos ,  l¿  rea l i zac ión  de  c í r l cu los  1
procesos cle clccisión y 1a gcner-aciírn clc archivos l. '  r 'cportes.

?li^.""M^"ñ

E

I isura 10.  Füncion¿miento del  nodelo de s imulación



Entrada de datos. El ingreso cle los d¿rtos sc hace metliante la escogcncia
t le  opc iones .  r ,¿ lo ¡cs  p rev i¿¡ne¡ tc  r le f in ic los  cn  las  tab l¿s  de l  s is tcma ¡ .
rlatos quc el usu¿rrio ¡rurxle ingresar manualmente. Tanto en la entrada de
rlatos como cn la ejecución rle Io-* procc,.os, se efectira Ja validaciírn, pat-a
garanLizar l¿r consistclcia rle los valores tle entratla ). la co¡fiabil icl¿cl t le
los  l  es l r . l tados .

Procesamiento y funciones
basa en luncioncs rlue nancjart
y a los parárnetrc¡s tlcfinidos, el
los  resu l tac los .

de control. Dl prograrna inte¡ran.rcntc se
m<idrrlos. I)e ¿cuerdc¡ a los datos de cntracla
nodelo realiz¿ los cálculos a fin rle genelar

Las variables dc las ecrraciones de producción son variables ¿tlcatorias,
por(¡re tanto el cocficiente de rcgresitin (l incal, r:uadrático) como el dcl
ir lter(:epto puerLen tomar un valot denLro clc un rango dctcrminaclc¡. Fttc
nece-.ario para el moclclo €ieneral cntonces. números aleatorios que llucLírcn
deltro cle los límites in{erior l '  superior csta}rlecidos para ca<l¿r variablc,

Generación de resultados. Los resulL¿clos que [icncra e] sistema cstarán
rlisponiblcs para visualjzarlos cn panLalla antes rlc scr impresos ¡' '  l todrán
scr guardaclos pala análisis qrmpa¡ativos y como daLos histuri(os.

A¡ch ivos  h is tó r icos .  Con c l  f in  dc  generar . rcpor tes  s r ¡b ¡c  aná l i s is
¿rn tc r io res  sc  r lan ten t l rá  en  la  base t le  da tos  in lo r tnac i r in  h is tó r ic¿r

cor respond ienLe a  los  casos  de  ará l i s is .

Ut i l idades  de l  s is tema.  I in  eJ  p rogranra  se  i rc luven las  s igu ienLcs
ut i l i< lac lcs :

v  Gener¿rc ión  < le  cop ias  de  scgur i r lac l .
r Opcioles para impresión
'r Opciol1cs 1-rara climinal datos ]ri-<tó.ricos
r'Opciones para ltírsqrrccla tle iuform¿ción

Seguridad de la información y niveles de acceso. P¿ra rl¿tntcncr la

segtLlit lad 1 la integliclarl tLe la infbrmación, se cstablecicron dos Lipos de

usuario coD pelfi les cle acce-\o difcrellte-s. Estos Ltsuarios solrl

Bl rLsrr¿rrio admjnisLraclor: esLe nsuario puede Lcncr ¿rcceso a l¡¡ b¿sc clc

da tos  !  c rcar ,  e l im in¿r r  y  mod i l i ca t  l r ¡s  d i fc ten tes  lcg is t ro -< .

El usuario inviLaclo: no Iicnc l ierrl iso partt accerleL a la hase clc dat,rs,

só lo  puede consu l ta r  ) .  v isua l i z ¡ r r  rcg is t ros  v  re l )o l tcs  soL) re  an ter lo rc !

aná l  i  s i  s .
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vERIFTcACTóN v ver-,roecróN DEL MoDELo

La r.c¡if icación d:L intcrpretacirin a las funcioncs rnatemírl icas calculadas.
cle acucrclo al felóneno rcal investigaclr. La accptar:iírn cle uua función
estar¿ir ba-<acla cn. adern¿.'rs de los proccclinrientos estadísticos ader:u¿rdos,
e l  conoc imien(o  -v  lac ion¿r l i smo r lue  l iene  sobrc  la  ua ter i i r  e l  g tupo c t rue
está haciendo la morl elacií¡n.

La valiclacirin es la accptación. a tr ¿Lr'és cle proccclimientos es-tadí-<ticos
adecuac los ,  de  un  n ive l  accp tab lc  dc  conf i rnza  (en  concorc lanc i¿r  r :on  e l
o b j e L i v o  i n i c i a l  p l a n t e a t l o ) ,  d e  L a l  l n o t l o  q u e  s e ¿ n  c o L r c c t a s  l a s
ex t rapo l iLc iones  a l  s is tem¿r  re¿r l .  hechas  c lcsdc  las  in fe renc i¿rs  ob tcn ic las
con el nodelo.

E)GERIMENTACIÓN CON EL MODEI.O

La experirnenttrciírn cs la cjccución del mtxlelo clc simulación cle rnodo
de gcncrar la inlbmación deseacla. La ctapa cie experinentación colrprcudc
var ias  ac t iv idac les :

'  D iseño ¡ '  pJan i f i cac ión  r le  )os  e rper iner tos  quc  p  roporc i  o  n  a r i . ' rn  la
irlbrmaciól rlue se <lesea.

' Pli¡ne¿urienLo L¿'tctict¡ clc la i l formación y c¡¡¡acterístir:rLs ncr:csrl ias
para ejecutar el muclelo con cl discño cxpcrinrental apro¡riarb.

'  Aná l is is  de  scns ib i l i c lac l ,  cn tcnc l ida  corno  la  cu¿nt i l l r :¿c ió l  d t  la
vari¿rr:iírn producicla en los cl¿tos dc salirla frente a cambios en los datt¡s dc
ent r¿c l¿  o  cn  los  parámet ros  de l  n tode lo ,  I , l , l  aná l i s is  c le  sens i l t i l i dac l  sc
realiz¿r haciendo una variación sistcmática de los valores de los ¡rari.rme(ros,
en un rargo razonable o de interés especial, obscn'anclo su efecto en l¿rs
r r r i a b l L .  d ,  . ¡ l i d a  d c l  r n u t l e l o .

El análisis <le sensil.¡ i l idad se realizó con clos objctivos. En priner lu.qar,
e-stucliar en qué me<lida alectaba l¿s determinatlas valiacioncs rlc algunos
¡rarárnelros de las funcior-tcs considcradas más importantes clei rnotlelo. a
Ios  resu l ta r los  de l  mcrc le lo .  Ln  segundo,  dc tc rmiuar  cn  c1ué rned ida  las



Gcorpq¡se : : :t*: .l4ew.pwww9i'4i¿1"':x,r,g!tat:]rs|tnffi!.¿prifww.#. ü

vari¿ciones cn algrLnos cle los valorcs, cltte
c u v a s  e s t i  m  i r c i o n e s  n o r m ¿ r l m c l ) t e  e s t á r r
resu l tac lo - . .

\ e  l l l q l _ . i C I O l l  c ( , m , ,  l l l c t l l l l o < ,  \

. u . i c t r r -  ¡  e T l l r .  l [ ,  c l ¡ l r  I , r s

i  _ _ _ _

T,os  ob jc t i vos  de  l i r  expcr i r l cn ta t : i r in  fueron  d i r ig idos  ¿  ercont ¡aL  los
valo¡es tle algunos parámctros rlue t¡aximizan (o minimizan) rtna variable
<le salirla o ¡rroclucLo, o a exlrl icar ¡ dctcrminar l¿ts rel¡rcioncs cnlre r,¿tri¡rl¡ les
dc salida \ Iar:Lores c:ontrr¡lablcs clel sistema-

Experimento de validación No1. Sc uti l izaron .Jó n<x.i l las y nachos cle
lev iLn te ,  cLryo  pcso in ic i  le r ¡ r  de  100 kg .  pas toreant lo  en  pra t lc las  I3 .
dt,cunlxus dcgradadas, rlur¿urte el pcríodo dc 1 airo. La Tabl¿ ó muestr¿r
los  p rc - rn t -d ios  o l ¡ ten idos  con sc i - .  ob-cc lvac iones  en  se  i -<  g ru¡ los

¿r lea{ -o r ian¡  cn tc  sc lccc ionados.

Tabla ó.Resultados de val idación del modelo. (Canancias de peso diarias
de novi l las de lewante y machos de levante).

I l l  r¡¡orlelr¡ sobreestinró err 8 kg cl ltcso protlcdio rcal dc hrs aninales 1' las

rl i ierentias l ireron est¿¡lístir:arnente sigtrif icati. 'as (p < 0.01). ¡ 'a t luc cllo -te

re l l i t i í r  en  los  se is  g ru l>os  erper imen la les ,  a  ¡ resar  r Ie  quc  1a  d i fc rcnc ia
porcentual en el peso prometlio lue tlel 2%.

Experimento de validación No2. Se uli l izaron .3ó novil las tle vietrtre y

lrachos cn r:ebar, cn¡'o peso inicial era cle 300 kg, ¡lastoreantlo en pradera's

fl. tLcotnhttts clegraclaclas. clu¡anLe el pe'íodo de 1 año. La Tabla 7 nuestra

los  p r ( )met l ios  ob len id t ¡s  fon  se is  c ¡ l ¡ser r 'ac iones  en  se i :  g ru los

t le¿ tor i ¡u len te  se lecc ionat l  os .

El r¡oclckr sobrcestin¿, en 8 kg el peso promt'clio rcal tlc los animales v las

<li lerencias l ireron estatlísticatrente signil it:ativas (p < 0.01) ya t¡re ello se

rcp iL ió  cn  los  sc is  g t ' tL ¡ ros  c rpc l imcnta lcs .  a  pcsar  dc  quc  la  d i fc lcnc ia
porccntual cn cl pcso ¡rt-ot'ncdio fr-Lc, al igual r¡te en e) experimcnto anterior,

clel Za/t'.
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Tabla 7. Resultados de val idación del
de Novi l las de Vientre

modelo (Ganancias de peso diar ias
y Machos en ceba).

Experimento de validación No3. Sc uti l izaron 21 vacas cn ordcño dc 2-
4 partos. pasLoreando en l)raderas lJ. t lt:cutttbt:tts degril( l¿l(l¿s, rlur¿urte e]
pcríodo de 1 ¿rrio. La Tabla 8 mue stra le-s promeclios obtenidos con 9 y 12
observ¿lcir)nes en dos gr-upos ¿lle¿ltori¿rrrente seleccionatlos.

Tabla 8. Resultados de val idación del modelo. P¡oducción de Ieche anual
d e v a c a s d e 2 - 4 p a f t o s .

Predicción del modelo
Observación R€al (l¡tros)

10.109 10.374.62

( t i t ros)

7 279 48

Error porc€ntusldel
mod€lo (%)

120
2.56

En general, los rcsultados iucliczrn c¡re el morlelo es un ltuen cstituador
para peso dc nachos l '  hcmb.ras ¡. l¿ Protlut:r: ir in de leche dcl sjstcnla dolj lc
prolrirsito cn cl Picdcrnontc l lanerr), a pesar tle tlue la difcrcncia porcertual
de las uredias cntrc lo observ¿rdo y kr es¡erado (Nfotlclo), fLLc clcl 2Vc pttttt
el peso ¡: clc 2.SVc para la prorlucciirn de leche. l layorcs prucb¿s de (:amIX)
( r  l e r l u i F r F n  r n t F -  d c  n l o , l i f i r  l r  . ,  u ¡ r ,  i , , r r , - .
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FJSULTADOS DE E)GERTMENTACIÓN CON
EL MODELO DE SIMUIACIÓN

LIna vez valit larlo el moclelo se pasir a la experimentacióu, la cual es la
c jccuc ión  dc l  mode lo  de  s imu lac ión .  P¿ua es te  exper imento  se  u t i l i zó  la
información dc una finca cle un pequeiro prcxlur:tor tlel Piedcmontc clel XIcta.
culos tlatos ¡le entrada se plesentan ¿ continuación:

- Datos de Entrada tlel modulo Ror,ino

Vacas en ordeño de pr¡n1er parlo

i Vacas en ordeño de 2 -4 parlos

Vacas en ordeño de > 4 parlos

3
'7

2

0

8

5

2

3

0

7

5

1

420

420

420

380

140

300

1 3 0

80

80

€50

I Vacas pandss sh ordeño

: Novillas de levanle

' Datos de entracla del rnódulo forraje

Nol i l las  de  v  en t re

Machos de leva¡le

.im cn fonajes =

liúÍr(fo de potreins =
p ,  r . ? r , r . , i ,  ,  r  ¡ r r u  c n  r b r ¡ ¿  ¡ .  . r  s r ¡ n :  ¡ , J r ¡ . .  -

Ilstecie de forfaje :

Esla,lo de La prader¡ =

DistoniL,Ll1(1a{l di: nt¡te¡i¿ seca e¡ Époc¡ .tc¿ =

|  ' i . r ' ,  :L '  .11  c f  '  '  ,  l l u  i  ' .1
( " , e  . l ^  h  P ¡ ' , , L . ' C  u n , ' r ' L , u ¡  -  .

Contc ¡ !h  d . i  Pro ten ia  ( rud¿ en  é loca  1 l !v i . sa  =

Discstibili,lad en él)o.a seca =

Di¡icstibihhd cn época seca =

.32 h¡

.l
2Acn
lt t. h iL. titt tl | | u tnht n!
Medi¡11¿r¡ente ¡fsr¡dada
t00 kg/ta
I  ?00 k lha
7 ,qc
L'\
62%
68'tr.
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v Datos de entrada del módulo Salud ,.\nimal (\'{astitis subclínic¿)

Inlorrlación sobre v¿rcas afecLadas con r¡¡astitis y cuartos perdidos

2 ¡ 5

Cua¡t6 delanle¡G con CMTt@as 5

Cuados tÉseros con CMTt@as
CuErlos dela¡lers con CMT2 2

Cuarics taseros 6n c tlf2 2

cuár1os déránteros @n C[4f3

Cuartos lraseros @n CMTS

C!arlos d6antercs con Mastrtis clinicá

Cua¡los lrase¡os con ¡¡aslrtrsclnrcá

Cuártos deante¡os perdidos

Cuártos tráseros perdidos

Infornación sobre el
ingrcsados, tomados en

uúmero animales de nrucltos,
el últ iuro airo c¿lendario a la

vendiclos. roba<lo-. o
fccha dcl invcntario.

Grupo etáreo Muertos Vend¡dos Ingresos
Vacas oaridas z
Vacas paridas de Drimer Darto
vacas secas
Telneroslas)
Novil las de ¡evante
Novillas de vientre 2
lvlachos de l€vante 3

tos en ceba
Toros

Y Datos de entrada del módulo suelo

In fo rmac ión  sobrc  las  cond ic ioncs  dc l  suc lo  dc  la  l inca  cva luada

c 16m:q/10o q de suelo



v Datos de enl-rada del módulo económico

Mano de ob¡¿

Uano (le obra l¡n1li¿r = 2 jor¡¡lesldi¡

r'' eD\tcarlos pcDrrnenLr\ : 0
N' jornal.s il añ,) = .]5

S e r v i c i o s

Lt)z:
A.Lrerlucto Yeredal =

IDllNesto p¡edi¡l =

20 000 $/nes
5. t100 $/n$
$150_000

20.000 vtrcDP
70 $¡r¡ño
18

A l i m e n t a c i ó n

Il¡oi.as ) lacn¡a! =

B¡iúr ¡l ¡Íú =

20 V¡ni'n¡l
No

S a n i d a d

I¡¡s datr¡s dc sal, drogas v vacur'ras, garrapaticidas. los calcula cl nodclo
dc acucrdc¡ a los prccios grtalclaclos cn la b¿rsc tlc clatos.

Y Datos de entrada del módulo alternativas de producción

.\ l tcrnativa de Cultivos Forrajerrts

,irca r in¡ncnertar eD cultn'os for¡ar'erDs
I tn  Ca¡a  l ¡ r r ¡ je r ¡  =

Ei ( r1:l!\iL arye lcn =

ErrciL, a scmbr rr =

I¡nlL,( i,n, d. torrai( \.frle úna ntújüa =

r  , r , r ,  , i , , ,  , l  i ,  ¡  l ^ r - ¿ j e i
l l i s .s l ib i l i . l ad  (  a r -H fo r ra je ra  =

lrrodn,(,,in .lf loftajc r.nic C1útlli¡t a\t¿rtt¿ =
(b,rldridi, de |rolejra cdd¿ al¡dl)'li.r d'S¿rl.rd :

I ) iA(s t i l r i l i dad  ( : tu t4 l i t t  t i t ' t ¡ t tL r t  =

i1.000 m
5.000 nl
a ara foriajer¡ Crrtlliá ,{rteDte¿
700 L4r¡
3- lq¡
ótj7.
20-30 tha
1 8 - 2 0 %
45 -5 0-,7¿

. \ l t ' r ¡ r ; r t i r ; r  r l e  N l e j , , r ' r m i , ' r r t n  d c  P r ' ¡ ' l '  r ' r .

I l i l pon ib i l id¿ .1  de  D¡ te r i¿  jec ¡  ( le  R¡ ¡ . i r ; , r r ¡ r  r l cLrn tho t t  y  -1  ¡n , l , t  tau . lzú

Dispo¡ibilnl¿d de ¡r¡tcrir 5cc¡ ti Rra.hinrtu ¡¡t.!üIk:ns t A. PtDli,; - Ku¿zít

Allen¿ti\¡ dc lrctor¡ricnlo {lc pr¿dcras es.osft{ -

t,lstecir a seDrb¡¿¡ =

e¡ épo.r lhrvjos¡ :

\ ' , ,  '  r : L l .  ,  t  , , ' - , n . .  '  . , , .  \ a r l l  r ;  r ' i  -

DiacstiLil ¡(l ,lrri./Lii ¡irl0i =

Cl , )n ten i ( lo  (1e  l ) ro l ( i i . r  { ,u i le  Kúr lzú  =

DigrsLibil ud Kud¿ú =

Relov¡tiíD (lc ptrrlerns

3 l ú
..t¡ ,r .¡ t \rn¡l¡) i  t lu. l , i r

1 8r)0 ks/ha
15- 18-r¡

15- 189. .
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EJECTICIÓN DE I,A SIMIN,ACIÓN
Lo-* result¿r<los r¡bteniclos se muostral ¿ continuacií¡l l  l  corresl-ronden a

una corricl¿r del motlelo rie simnlación.

ESCENARIO 1: SIMUI-A,CIÓN EN CONDICIONES INICIALES

Resumen de datos

l':st¡!lr ¿! Li !)úlen :

t l ¡pon ib ¡ l in¿¡ l  i ¡úd  \e td /  t . ! t . ro  =

D;tlanihiliit ílo llltrit)sa patrcn :

0r!ltnü) (n.1tiu.it) =

6 . t h r

Btuch¡nr ¡a  n . i ! inh . l t '
V.{lian¡nLont. d{g¡¡dr.l¿
3 136 ks \.IS
5 37ó ks ¡4S
9  159  52  kAUS
o .9 lL IGDP¿IL
( th i r l ¡dec  de  q¿n¡ (Lo  de . tob le  p foL)ós i lo )

üt i1ízaci6n d,e Ia prad,era etr  épocd seca,  = L l  (onsuDro meDrt¿L es nnyof . luf  l r . l is l ,onib i l id t rd.
lo .iu,i ,n¡ic¡ un sobrepastoreo de la prad¡,r¿.

Utilizacií¡t d.¿ Io, Prad,etu en ¿boca llttr;osa : El consu¡ro m,rsu l ci nrryor (tue l¿ disronibilid¡d,

lo rlur indi.¡ uD rrbrep¿sio¡¿o (lu la pr¡drr¡-

Rcsultados de las t¿sas de natalidacl, mort¿licl¿rd. dcscalte. extracctón,
su¡ rc rv ivenc ia  ] :  pc rmanen( : ra :



Gu*t*"
Producción de leche

oroduccó.  oe  leche oe ta l lada por  g rupo de  vacas

4ee1l" t qlq13

.. i € 032,116

P¡oducc¡ón tolal de leche (16305,783 Litros)

E Enero
I Febrero
E [4arzo
trAbnl
¡l\,¡ayo
nJun¡o
l Ju l i o
DAgosto
lSept¡embre
EOctub¡e
E NovreÍrbre
ElDiciembre

1 866 71

573 31 '
. 1 ,m3  82

725 45

1  l .  P ¡oducc ión  t o ta l  de  l ecbe
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É5' l i r i t  0l t¡ ta PEaFÓ31f8
E€dcmonte lknom

Tota l  de Ingresos

Ingreso Total ($/Anual

Por venta de leche 8.407.391.230
Venta de animales 5.339.45 '1 . .18
lnventario f inal 28 2 '1O.503.260
Autoconsumo de leche/litros/anual 648.000
Total ingresos 42.605.345,67

Lus inglesos por \¡cnta rle leche son l<¡s mismr¡s que se obtrLvicron con lir
altcrnatir.a cle Cultivo,. Iorrajeros.

Cálculo de las medidas de ef ic ienc ia económica propuestas para
el  modelo.

MARGEN ERüTO : I\GRIiSOS aOSI OS VARIAIIL¡]S
MB = 42 ó05 .1. t5,67 -  -17 4(12.155
I IB = $15 203 1q0.67

MARGEN NETO = M,{R(;EN BRIITO I'OSTOS FIJOS
MN= 15.20.1 190,ó7 t1 77-5 00( l
M N  =  $ 3 . 4 2 8 . 1 9 0 , ó 7

RENTABILIDA-D = l([,]¡rsc. Ncro / CosLú ToL¡l)l * lot)
RXNTABILIDAD = t ( : t . : t28 19r:1,ó7l .39.177.155) l  + 100
RENTA¡ILIDAD = $8.750 tur  c¿( la u¡nl ¡d mo¡et . r i ¡  i ¡ver t id¡

RXLACIÓN BENEFICIO / COSTO : ILrgreso Total ./ Costo Tot¡l
R¡LACIÓN B/ C =,r2 ó05.3 ' r5,ó7l39 177 15. i
R X I A C I ó N B / C = $ 1 0 8 7



ANÁIISIS COMPARATIVO DE RESI]LTADOS ENLOS
DIFEP'ENTES ESCENARIOS

Gananc ia  de  peso

, 1 r  :  , . . : . t l r : 1 : ) : : t

Gananc ia  de  peso 6 l

2 7 2

25e

Fisur ¡  1ó  Conpara . ión  d¿
le .he  (co !d ic ionrs  i ¡ i c i¿ les

m a s L r t r s l

¡  i s ! . ¿  1 7  C . m p á r á c i ó n  d e  P ¡ a d u c c i ó ¡  d c  l e c h c
( C o ¡ d i c i o n e s  i n i . i a l e s  v s  ¿ L t e r n a t l t ¿ s  ' 1 c

! r . d u . c i ó n )

Análisis económico

l i i güra  19  Con!ára . ión
(Cond i . iohes  in ic ia les

d e l  m a r g e n  ¡ e t o

Producc¡ón de carne

F i s ü r a  I 8  C o m p ¿ r ^ c i ó n  d c l  n a . g ¿ n
( C o n d i c i o n e s  i n i c i ¿ l € s  \ s  C o n t r o l ¿ n d o



i i .

írtt¡üir"ú úE $i¡ú¡ii,.¡túiúi!
5.lia¡n¡ ¡i t¡ll!, Jlaila,:!

r ! t1r1l l  DtgLl FqúPcsl] j l
Pledernonte lláne¡o

F isura  20  Comlarác ióh  de l
(Cord ic iones  in i . iá les  \ ¡s

f o r r ¡ j € r o s )

F i s ú i a  2 2 .  C o m p a r a c i ó n  d e l  r a . s e n  b . ú r o
( C o n d i c i o ¡ E s  i n i c i a l c s  \ \  M € j o r a n i c n L D  d e

F r ¡ o e r a s J

Fisur¿  21-  Com!ar¿c ión  de l  margen ne l .
(Cond ic ione.  in i  c i  á l¿s  Vr  Cu l t i vós

f a r r a j e r o s )

F i g u r á  2 3 ,  C o n p ¡ . ¡ r i ó ¡  d e l  m ¡ r s e D  n e t o
( C o n d i c i o n c s  i n i c i a l c s  V s  M c J o r a m i c n t o  d c

p t ¡ d c ¡ a s J

51

T)c los ¡csultaclos obtcnidos t-l cl ¡trL':r-it¡r cr¡tcrimcnlo -.c puedc r:onrJuir
lo  s igu  icn tc :

Al uti l izar la altcrnati la dc trrcjoratricnto cle JrrlderiLs se l lue(le observar
un i runren to  cors i r le rab lc  cn  las  ga lanc ias  dr :  ¡ reso  c l i in ' ias  r le  l ¡Ls  nor . i l l as
r le  lev i r r r te  (27 .2 ,c /a ) ,  machos c lc  levnnte  (2 .5 .ó%)  ) ,  rov i l l¿ rs  c lc  v ic lL rc
121.17%), rcsliccto a h-s ganiurcias rle peso rl izrri irs r¡lrtcnidas crr colrdiciones
inir: i¿fes. Est() rcprLrscrrta Lur ¿lumento e(:r)lrírmjco c)cl 2.52aic robrc el toLirl
t le ittgrcsos dc ¡troducciirn (le (:alne (r't:nt¿r clc lr l i lr¿ics c invenLario fjn¿rl).

La altcrttativa rlc 1tr--uclur:cirin corr la cual sc ol¡t iene un mltor lrcrcficio
ccor¡ómico cs rrrejorürrienL() dr: pradcrirs, t-cpresenLacLr en ur aurlfnlo dcl
25,,t,19ó dcl nra[scrr bruLo v el t9.1.4ó9á rlcl margcn ncto sol]re los olrtcuiclos
cl colclicioncs init: iales, getrer¿indosc una <lifelenciir dc .$ .J . 0 8 .l . . l  (r 4 . 8 ó .

f l o l  l a  a l L e r l a t i r . a  d L :  p r o d u c c i i r n  r . u l t i v o s  f o r r a j c r o s  s e  o b t _ i e n e  u l
i lcrtt l lenLo del 1,1.9,1?i sobrt- t-l mar'¡1en lrnrto I clc ul 5(r9.187, sobrc cl
l ra r l ien  ne to ,  r ib tcn iú lc losc  una < l i fe renc ia  dc  $1 .962.1 .17 ,12

r \ l  a -p l i car  u r l  conLro l  de  u t¿s t iL is  a  l¿ rs  con< l ic io l l c rs  i l i c i¿ r lcs ,  se  ob t icne
un in r : rcmcnto  dc l  8 .ó .192 1 '  J0 .3 .42%.  c le l  m: r rgcn  i r ru to  ,y  c l  mar .gen ne to
rcspcctivzrmen t e, gerrcránclosc uua rl iferercia clc $ 1 . 0 ,1 ó . 0 -5 .5 . 6 0
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sc logró cnsamblar urr softrvarr: de simulación, difcrcnte a lo usual <1ue
gcncralmcntc cra unid isciplinario, abordartdo. guarcladas proport:iunes. el
corDpor tamicn to  u la tu ra l ,  t l c  los  cor lpo len tcs  dcn t ro  dc l  s is tena.  As í
rnisr¡r<¡. el modelo prcsenta una anplia gar.na dc posibil idades, partientlo <le
la simulación de l;r t l i ,.tr ibuci(rn etírrea ] sus electos e]r la rentabil iclad 1'el
: rcnrn¡ ra i ram ien to  c lc  una mc jor  opc ión  dc  c l i spon ib i l i c lad  : .  ca l idad dc
a l imcntac ión  con la  ¡enovac ión  o  es ta l l lec in ien to  de  praderzrs  o  t l rn  la
intrcxluccitin de ctLlt ivos forrajcros para intensificar la produt:cit,n.

I i l  m i ¡ rLe lo  l J rcscn ta  L rna  grar )  vc t t ta ja ,  ¡ 'es  r lue  ias  ecuac iones  fL te ron
generatlas cn calr¡lo, situ¿rciírn cluc pucdc aproxirnarse más a lo real, pero

aún así, no puetle itbarcal cn su totalidacl la anpJizr gama tle matices tle
prorlucr:iírn tlel sislcura. La cstructu raci írtr por nírtlulos, permitir i ir aju-.tal

ecu¿rciones, un¿l \rez cslas ha¡,ar clesborrlzr<lo los l i¡rites rle lzts exis[entes,

siempre ¡'cuando -cc hagal prucbirs con metrxlología cientíI ica t¡.te l lermilan
dccidir c1uc en el clmpo el comportanricntr¡ es -.ign if icativan elte tl i le¡ente

Se recomicnda a los usuarios conttnicar a los autores, ittcottgruenctas <r

fa l las  en  Ia  cons l r 'ucc ión  ¡ le l  r lo t le lo ,  lan to  cn  su  prec is i í rn  co l l lo  en  sL l

o l {  r a ,  i r ' ' l r  . r r  , l i [ r  r r ' t 1 1 , :  ¡ r l l t l r [ r ' r m a - .

Lt¡-* rcsultaclos tle nuevas invcsti.qat:ioues, rlebeu prccisar cspccialmellte
en l lL levas  ¿ l tc rnar iv¿Ls  Lecno lóg icas .  a jus tes  r le  c¿mpo,  mct icu los í rmer l te
medirLt¡s, qrLc puerlar incolporasc al rnotlelt¡, pzrra asÍ atupliar ln simul¿t:it- ln

y las tccnologíns cli-tJrouiblcs para la exp erimc ll tacia)n virtu¿rl.
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ANEXOS

Anexo 1. Grupos de edad del sistema bovino doble
propósito del Piedemonte Llanero.

Grupos de edad Descripción

VACAS I Es toda her¡bra bovina que ha parido

Vacas oaridas en odeño I Son aquellas que están lactando, se ordeñan con terneD y pueden ser.
vacas de primer parlo. vacas de Z 4 pa¡tos, vacas > 4 pa¡tos

Vacas par idas s i .  ordpño I  Son vacas con le.nero.  qLe no se o-den¿n

Vacas secas u horras I Son aqueltas que no están lactando y pueden estar vacías ó preñadas

NOVILLAS
Novillas de levante
Novillas de vienlre

MACHOS

Hembra desde el destete hasta antes de iniciar lá elaDa de reDroducción
Hembras eue estan ap,tas y han srdo incorporadas a la Íeproducc.ón.
oúeoen o no esÉf Drenadas

Ay'achos de ,evanle |  [ ,4acno desoe .  destele hasta aproxt Í \adanenle os 2 i r  anos

lvachos en ceba I l \4acno dÉspues oe tos 2 7 l-asta q-e sale pa,a la venta
TERNEROS(AS)
fnCfÁf.¡fgS I Criadelavacadesdequenacehastaelmomenlodeldestete

TOROS I Macno reptoducto¡ de J¿ especte bov n¿ que es.á en serv cro



Anexo 2. Variables exógenas
boüna doble propósito del

sistema de producción
Piedemonte llanero.

Variable Unidad
Día/mes/año

NJmero de vacas en ordeño de oimer Darlo vacas
Número de vacas en ordeño de 2- 4 o¿rtos vacas
Núr¡ero de vacas en ordeño de > 4 Dartos vacas
Núr¡ero de vacas sec¿s vacas
Número de novillas de levante Novi l las
Núrnero de novi l l¿s de v ienlre Novi l las
Número de machos de levante Machos
Número de machos en ceba Machos
Número de terneros (as) Ierneros{a)
Nume¡o de toros Toros

eso vacas en ordeño KO

Kq
Peso novrllas de levante kq

Peso novi l las de v enke kq
Peso machos de levante kq

Peso machos en ceba Kq

Peso lerne¡os (asl Kq
'eso toros

Período de lactancia Dias
ñúñero de vacas muertas
Número anual de vac¿s de o mer Darto muertas
Número anual de vacas secas muertas
Núme¡o anu¿lde lerneros las) muerlos Terneros
Número anualde novi l las de e/anle muer las Novi l las

e novillas de vientre muertas Novi l las
imero anual de machos de leva¡te muertos N4achos

Nümero anual de machos en ceba muerlos Machos
Núme¡o anual de loros muertos Toros
Número anual de vacas vendidas lc€s
Núme¡o anual de vac¿s de orimer Darto vend das
Número anual de vac€s secas vendidas
Núñero anual de lerneros fas) vendidos Ternetos

imero anu¿ s novillas de levente vend¡das Novi l las

Número anu¿ e novillas de vientre vendidas Novr l las

Número anual de machos de levante vend¡dos l\,4achos
Número anual e machos en ceba vendidos IVlachos
Núñero anual de toros vendidos Toros
Número anual de vacas comoradas vacas

Número anual de vacas de primer parlo compradas vacas

Num€rc anual  de vacas secascor¡pradas vacas

Númerc anuál de terneros (as) compraclas
Número anual  de novi l las de levanle compradas Novillas

ñerc anual de novillas de vientre compradas Novillas

mero anLlal de machos de levante comprados [rachos
Número anual de machos en cóa comorados I\,4achos
Número anual  de ioros comprados Toros
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Continuación anexo
producción boüna

2.Variables exógenas sistema de
doble propósito del Piedemonte

llanero.

Númeto de cuarlos delanteros afectados con



G."to-

Continuación anexo
producción bovina

2.Variables exógenas Sistema de
doble propósito del Piedemonte

llanero.

Variable Unid¿d
Costos por maqu¡naria $/ha
Precio oromedio de eche en éooca seca $/litfo
Precio oromedro de eche en éooca l luv osa $/lilro
Precio del ki lo de oeso vivo en l inca de vacas > 4 partos /Kq
Precio del kr lo de Deso vrvo en f inca de v¿cas < 4 p¿'1os /K0
Precio del  k i lo de oeso v ivo en f inca de novi l las v m¿cl 'os de lev¿nte /Kq

Pfecio del kr lo de peso vivo en f inca de novi l las de v¡entre y machos en
ceba

$1kg

Precio del kilo de peso vjvo en finca de toros /Kq

Precio de ki lo de peso vlvo en fnca de terneros (as /Kq

Precio de foraie verde /ha
Cantidad de leche dest nada al autoconsumo Litro/anual
Área a rmplementar en can¿ foÍajera ha

Area a implemef tar en Craiy ia ha

Producción de forare verde (caña) t /ha

Producción de foÍare verde {Cratvlia) vha

Disponibilidad en época seca de L decumbens asoc¡ada con Aracl¡rs
P¡nto¡ - kudzú

Kg/na

Disoonib¡lidad en éooca lluviosa de B. dec¿rtnbens asociada con Aracttis
Pinto¡ - kudzú

Kg/na

ha
TiemDo de duración de la renovación Meses

Área a eslablecer na
Trer¡po de duración del  establecrmienlo I\,4eses
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Anexo 3. Variables endógenas del sistema de producción
bovina doble prooósito del Piedemonte llanero.

Unidad
Consumo alrmento
Carga animal
Cálculo de pérdidas pof masti t is de leche
Tasa de natalidad sobre vacas Nacidos
Tasa de natal idad sobre novi l las Nacidos vrvosrv¿ca ¿ño
Tasa de mortal idad de terneros Ternergs muertos/tef neros-año
Tasa de mortalidad de vacas Vacas muertaslvacas-año
Tasa de mortal idad de novi l las Novi las muertas/novi l lasaño
Tasa de ertracc¡ón de jóvenes Jóvenes vendidos/róvenes.año
Tasa de exkaccrón de acultos vendidos/adultosaño
Tasa de descarte dé vacas Bovlnos descartados/bovinogaño
Tasa de supervivencia de vacas
Tasa de supervivencia de novi l las
Jasa de su])-atuñencia de temeros
Tasa de oermanencia de vacas
Tasa de oermanencia de ióvenes
Tasa de permanencia de adultos
Crecimien(o de lerneros en oraderds deoradadas i q /o ia

Crecimiento de novi l loslas) en oraderas deoradadas .q iota
Crecimiento de novi l los(as) en praderas meioradas kg/daa
creLimiento de machos en ceba en pr¿deras degrad¿das kgldia
Crecimiento de machos en ceba en praderas meioradas kg/dia
Prcduccion de lecl.e vac¿s 1 '  p¿no en pr¿oeras deoradadas ko/anual

de leche vacas 1"'  parto en praderas con cutI |vos kg/anuaI

q9-.199!9re!e{::p4. en pElerec ltgtgreqq9
de leche vacas 2-4 partos en oraderas dearadadas

Kq/anual
KO/anual

Producción de ieche vacas 24 partos en praderas con cult ivos
orrajeros

Kg/anual

Producción de leche vacas 2-4 partos en praderas mejoradas kq/anual
Producción de leche vacas > 4 oados en oraderas deoradada¡ kg/anual
Producción de leche vacas > 4 partos en praderas con cultivos
forrajelqs

Kg/anua

Producción de leche vacas > 4 partos en praderas mejoradas
Cálculo costos totales
Cálculo rngresgs lgtales S/anual
CálcLrlo del inqreso neto
Cálculo de la rent¿bi l idad económiaa i/anual
Cálculo de la relacrón Costo / Beneflcao /anua l
Costo Dor l i tro de leche /anual

¡nual



variables incluidas de información general
producción bovina doble propósito.

Anexo 4. Otras
del sistema de

F c c h ¿
NI icroregii in
Nonrltrc rlc l¡ l i lrt:¿L
Xhuricipio
\ ' ' c re r l : i
Nonr l r re  r ie l  p lo ¡ r ie ta r i< r
Arca rle lrr l lnca
E s¡r'ciu rlt: l irrriLje
I ' l r , l l l l r ; r  ,  r l , l l l - l  f , , l ; r i '
l) igcstibil idarl rlel l irr l iLje
I i spcr : i c (s )  a  scmbrar -  en  in l l i r c ¡ *  fo rn jc ros
P r ' , L , . r n l  c r u r l ; '  r l t  l ; r  r ; r i r ;
I) igestibil iclzrd dc la caña
Pro tc ín ; r  cmr la  r le  la  Cra11 l ia
l ) igcs t  i l r i l i r la r l  < le  lu  ( i raL¡La

I ls ¡ rec ic (s )  i r  scnr l ) r - iu  l )a ra  r rc jo rar r i cn to  ( le  l ) rad f r ¡s
Plorr'ín¿ cr-ucla clcl Arachis Pintoi
I)igcstibi l irtarl tItI Arathis Pintoi
P¡otcíla crurl¡r rlel Lotlzú
Digcstibil iclart rlel kutlzir

Anexo 5. Tasas de natalidad, mortalidad.

Tasa de nata l idad sobre vacas l12 l
No de lerne¡os - No de vacs de pr mer parto + terneros muertos + terneros vendloos

Tasa de  mor ta l idad  de  vacas  ( inc luye  to ros) t 13 l

Vacas al Inventaro vacas patdas de primer pano + vacas r¡uerlas'0 5 + vacas vendidas'0,5

Vacas muertas + to¡os muerlos

Vacas + toros + vacas vendidas' 0 5 + vacas muertas - 0.5 + vacas introducidas' 0 5 +
toros muenos " 0 5 + toros vendidos - 0 5 + toros Introducidos * 0 5

Tasa de nata l idad sobre novi l las de v ientre t 1 : l l

Terneros hijos de vacas de primer parto + lerneros muertos hijos de vacas de pr mer parto

+ terneros vendidos hiios de vacas de primer parto

Vacas de primer parlo + vacas de primer parto r¡uerlas ' 0 5 + vacas de plimer parto

Vendidas t 0 5 + Novi l las >2 años' 0 5
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[15]Tasa de mortalidad Novillas

Novillas 1-2 años muerlas + novillas >2 años muertas

Novillas 1-2 años + novillas >2 años + novillas 1-2 años muertas'0.5 + Novillas 1-2 años vendidas " 05 +
Novillas l- 2 años introducidas ' 0-5 + novllas >2 años muenas - 0 5 + novillas >2 años

Vendrdas' 0 5 + noüllas >2 años int¡oducidas' O5

Tasa de descar te de vacas t16l
Vacas Vendidas

Vacas + vacas vendidas x 05 + vacas muertas x 05 + vacas introducidas x 0.5

Tasa de morta l idad sobre te¡neros
Terneros muerlos

t14

Terneros ' 0.5 + terneros vendidos . 0.5 + terneros muertos '0.5 + lemeros inoresados t 0.5

[18]
Tasa de ext racc ión de Jóvenes

Terneros vendidos + Novillas 1-2 años vendidas + l\¡achos l-2 vendidos
Temeros " 0 5 + Novi las 1 -2 años + machos de 1 -2 años + lerneros muertos ' 0 5 + terneros vendidos ' 0 5

+ terneros ngresos'0.5 + novi l las 1-2 años muer las '05 + novi l las 12 vendidas'05 -  novi l las
1-2 años Ingresadas'0.5 + machos 1-2 años muertos '0.5 + machos 1-2 años vendidos'0-5 + machos

1-2 años noresados ' 0 5

Tasa de ext racc ión de adul tos
Novillas >2 años vendidas + machos >2 años vendidos

ll el
+ vacas vendidas + toros vendidos

N o v l l l a s > 2 a ñ o s + l \ r a c h o s > 2 a ñ o s + v a c a s + t o r o s + N o v i l l a s > 2 a ñ o s m u e r t a s x 0 5 + N o v i l l a s > 2 a ñ o s
v e n d i d a s x 0 5 + N o v l l a s > 2 a ñ o s i n l r o d u c d a s x 0 , 5 + m a c h o s > 2 a ñ o s m u e r t o s x 0 S + m a c h o s > 2 a ñ o s

vendidos x 0.5 + machos >2 años introducidos + vacas muerlas x 0.5 + vacas vendidas x 0.5
+ vacas introducidas x 0 5 + toros vendrdos x 0 5 + tofos muerlos x 0 5 + tofos lnfoducidos x 0 5

Cuaudo sc  ca lcu lan  las  tasas  c lc  mor - ta l idad .  desc¿rLe y  e r t rz rc r : ión ,
atltomáticamcrtc sc obticucn las Lasas de su|er-r, ' ivenci¿l y pelrnirnencia, las
cualcs sc sciral¿n ¿ continu¿ciól:

Tasa de  superv ivenc ia  de  vacas

1 - tasa de moftalidad de vacas

Tasa de supervivencia de novillas

1 - tasa de mortalidad de novillas

t20l

[21l,



Tasa de supervivencia de terneros

I - tasa de morlalidad de terneros

Tasa de  permanenc ia  de  vacas

I - tasa de descaúe

Tasa de permanencia de jóvenes

I - tasa de extracción de jóvenes

Tasa de permanencia de adul tos

I - tasa de extracción de adultos

CAMBIODEI}IVENTARIO

Vacas paridas en o¡tleño

vacas de primer parto en ordeño + vacas de 2-4 partos en

Vacas de  pr imer  par to  en  o¡deño

Vacas secas

/ vacas secas ¡nrcrall

\ T"r"k" V*"r Irb"D

t r  5 t

126l

ordeño + vacas en ordeño >4 partos

l27l

129l

t301

122l

12 3l

t24 l

t.311

t3 2l

(Novillas de vrenlre (lnicial) ' Tasa de supervivencia de nov llas de vienlre y machos en ceba) ' Tasa de
nalalidad de novillas de vienlre

Vac¿s de 2 - 4 partos en ordeño t28l
Total de vacas - vacas de primer parto - Vacas > 4 parios - Vacas paridas sin ordeño - vacas secas

Vacas de > 4 partos en o¡deño
/ \
{ 

Vacas ' 4 o¿dos lircral) 
| 

. tora oe vacas
\  Toralde Vac¿s ( in ic ia l )  /

Vacas paridas sin ordeño

I Vacas paridas sin ordeño (nro¿Dl . -^,^, -

\ Total de Vac¿s (rnioal) I

Tota l  vacas  par idas .
Vacas de primer parto + Vacas de 2-4 parlos + Vacas de > 4 partos + Vacas paridas sln ordeño

)

Total de vacas
( (Totalde vacas (rn ic ia l )  'Tasa de supervivencia vacas'Tasa de permanencia de vacas )+

Vacas de primer parto en ordeño

t 33 l
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Total de novil las
Novrllas de Levante + Novillas de Vientre

Machos de lev¿nte

Total de terneros

Terneros + Terneras

Novil l¿s de levante t3ól

(Terneros (inicia ) 
' Tasa de superuivencia de novilas y machos de evanle ) 

- Tasa de permanencia de jóvenes

Novil las d€ vientre t37l

I rruou'rras oe rennte 1 n'c arr 'Tds¿ de supeMvenc d dÉ ¡ovills d€ v enlre y ñachos e¡ @bat , ] rasa Oe perman]ncia
!  L \ov io roF lp- rp ( i r '  ¿ ,  Va€s@p iner  pa_or  ' J  oe  ¿ou l los l

t38l

t39l
( Terneros (inicial) 'Tasa de supervivencia de novilas y machos de levante) 'Tasa de pemanencia de ióvenes

Terneros(as)

Machos en ceba

( N-4achos de levante (inicial) ' Tasa de supervivencia de novilas de vienfe y machos en cebaj '

Tasa de permanencia de adultos

Total de machos
I\¡achos de Levanle + I\rachos en ceba

Toros en Servicio
Toros en servicio (inicial) ' Tasa de supervivencia de toros

Su¡nato¡ia de población
Tolal de vacas + Tolal de lerneros + Tota de nov ltas + Total de machos + Toros en servtcro

t3 sl

t40l

141l

l L ) l

14.31

144l

t.tsl

Las si.quicnLes ecuat:iones clcLc¡minan la poblacitin que sale rlel sistcm¿r de
producc ióu  )¿  sea ln ) r  descar tc  ó  l )o r  \ ¡en tas :

V¿c¿s descartadas
( Total de vac¿s ( nicial) ' Tasa de supervivencia de vacas ) 

' Tasa de descarte de vacas

Machos de levante
(Temeros (inicial) t Tasa de supervivencia de novtllas y machos de levanie) . Tasa de extracción de jóvenes



Novil las de lev¿nte
( Terneras (inicial) - Tasa de supervivencia de novilas y machos de levanle) ' Tasa de extracción de adullos

M¿chos en ceba
( I\¡achos de levante (inicial) 'Tasa de supervivencia de novillas de vieñtre y machos en ceba)'

Tasa de extracción de adultos

Novil las de vientre t48l

t+ól
]

l+il

t

I f N o v i l a s ¿ e l e v a " l e ( l r ( a l ] ' l a s a d e s u p e n , v e n . i ¿ d e n o v l l a s d e v i e . l r e y m a c h o s e n c e b ¿ ) , l l - I a s a o e e r t r a c c i o n o e
' ( Novrlas oe vie4lre Lnrcral) - V¿c¿s dF pnmer parto)
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A¡exo ó. Valores a incluir para complementa¡ el análisis
económico.

Prer:io clc lenLa del l i tro tLc lcchc cn época seca )¡ en época llLrvrosa
Precio clc conpra del l i tro rlc lcchc
Precio del kilogramo de carne en pie pol gru¡ro eLárecr
Precio del baño por animal
\¡alol del jornal/d iario
\¡alor-del sala¡io ruínimo legal vigente
Precio rlel bulto de sal
\¡alor sen'icio dc luz mensual
\¡¿rlor serr.icio acueducto veredal nrensrLal
Valor por dro.qas ¡'r 'acuners por IICDP
V¿rlo¡ rle coutrol clc m¿sLitis,/r.aca
Valor clel pasc dc cincel vibratolo
\, 'alor clcl pa-<e de rastra
\' 'alol del lrzLse de volcadorzr
Valor-. del kilogramo de seDrilla KrLclzú
\ialor clel kilogrirmo clc scmilla AratJris pintoi
\,-alor del kilogramo dc scmillt Cratylia
\,'alor clel kiloglano rle sernilla dc c¿ña
\,'¿rlor dc kilogr¿rno cle sernil la 13. t lecumbens
\¡¿rlor clcl kilogramo rle Flor dc Azufre
Precio dcl kilogr-amo de Inóculo
Precio tlel ki lograno rle C¿l rlolomita
Precio clcl ki logranro dc Itoc¿r fosfórica
Precio clcl kilogramo de DAP
Prccio clel kilo.qrarlo de l,rreir
Precio del kilograuro de Borozinco
Irlecio clcl hilogramo dc KCIL
P¡ccio del kilogramo de Sulcarnag
Valol clel análisis dc sLrelo

a
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