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RESUMEN

La ganaderia es una de las principales actividades en zonas rurales, dada su
importancia econdémica por la venta de leche y carne. Ante los cambios de manejo
del ganado, de los mercados, uso de nuevas tecnologias o variaciones climaticas
que afectan a la ganaderia, los modelos de simulacion constituyen herramientas
complementarias para el manejo de las UP y como apoyo en la toma de decisiones
Optimas para su desarrollo. El objetivo del trabajo fue desarrollar modelos de
simulacion y escenarios de optimizacion de recursos disponibles en las unidades de
produccion (UP), como herramientas de apoyo en la toma decisiones de los
ganaderos. La informacion se recopilo mediante seguimientos técnico econémicos
a 67 UP en comediones de tropico seco en el sur del estado de México. El andlisis

de la informacion se hizo mediante programacion lineal.

Se concluyo que los modelos de simulacion tienen la capacidad de identificar
diversas estrategias de producciéon y optimizar el uso de los recursos disponibles,
asi como la orientacién de la produccion de las UP (carne, leche, mixto), en funcién
de las caracteristicas estructurales y de manejo de los recursos disponibles. La
produccion y venta de leche y sus derivados es la actividad que mayor ingreso
aporta en las UP y se perfila como la actividad de mayor desarrollo. Asimismo, los
modelos de simulacién son herramientas (tiles como apoyo en la toma de

decisiones 6ptimas del ganadero.

Palabras clave: simulacién, optimizacion, ganado, desarrollo, altiplano central.
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I. INTRODUCCION

Los modelos de simulacién constituyen herramientas que permiten la integracion de
distinta informacion y diversos procesos, permitiendo el estudio de sus interacciones
y la evolucion del impacto de modificaciones en el sistema de produccion general.
Si bien, surgen de la aplicacion industrial, su utilizaciébn en procesos biolégicos y
agropecuarios en particular, son de crecimiento exponencial, incluso atendiendo
necesidades ambientales como es el caso de la cuantificacion de emision de gases
de efecto invernadero por sistemas de produccién pecuaria. Por lo expuesto, a nivel
internacional los modelos de simulacion son herramientas complementarias
indispensables en proyectos de investigacion de sistemas agropecuarios (Garcia-
Martinez et al., 2011).

La complejidad dinamico-sistémica de los fendmenos agropecuarios merece
lineamientos metodoldgicos para facilitar la construccion de ambientes informaticos
asumidos como “instrumentos de mediacion que posibilitan las interacciones entre
los sujetos y median la relacion de éstos con el conocimiento, con el mundo, con los
hombres y consigo mismo”. La Dinamica de Sistemas (DS) es una alternativa
rigurosa y flexible para dar cuenta de la dinamica de los sistemas de produccién
agropecuaria en términos de modelos matematicos de simulacion y la generacién
de escenarios como elementos de juicio para posibles cambios en funcion de las

variables de decision (Gémez et al., 2015)

Entre las metodologias y herramientas actualmente en uso destacan el analisis de
sistemas y los modelos de simulacién, que permiten, apoyandose en los avances
de la informatica, estudiar y predecir con gran precision el comportamiento de los
sistemas productivos frente a cambios en alternativas de manejo, uso de nuevas
tecnologias, cambios e incertidumbre en los mercados, variaciones climaticas y

otros, pero sobre todo en los procesos de toma de decisiones.
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Un modelo de simulacion desarrollado con el objetivo de estudiar y resolver los
problemas expuestos se transforma en una poderosa herramienta para enfrentar el
medio cambiante, sirviendo tanto a los profesionales del area como a los que se

preparan en ella (Aguilar et al., 2002).

En funcion de lo anterior, para el uso de modelos de simulacion en el estudio de
sistemas productivos, se deben de incorporar una serie de aspectos sociolégicos o
estructurales, que pueden estar directa o indirectamente relacionados con el
proceso productivo, permitiendo asi conocer las determinantes en el futuro de la
actividad (Ruiz y Oregui, 2001).

Los sistemas agropecuarios estan organizados en una estructura jerarquica, cuyos
procesos de produccion se relacionan tanto horizontal (sub-sistema del mismo nivel
jerarquico, interconectados entres si para conformar un sistema mayor) como
verticalmente (niveles jerarquicos diferentes). Desde esta perspectiva, el estudio de
sistemas agropecuarios con enfoque integral u holistico en diferentes escalas de
andlisis (cultivo o especie de animales, sistema de produccion, unidad de
produccion, comunidad o region) incluye la investigacion disciplinaria (en
laboratorio, invernadero, vivero, postas zootécnicas, campos experimentales,
etcétera), lo que brinda la oportunidad de conocer la influencia conjunta de los
componentes del sistema sobre su comportamiento integral (Nahed et al, 2014). En
este tenor el objetivo del trabajo sera desarrollar escenarios de optimizacion de
recursos disponibles y generar herramientas de apoyo en la toma de decisiones

para el desarrollo de UPDP en condiciones de tropico seco.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1. La actividad ganadera en México

La ganaderia en México se desarrolla bajo diferentes contextos agroecolégicos,
tecnoldgicos, de sistemas de manejo y objetivos de produccion; en lo general, los
sistemas productivos se clasifican como tecnificados, semitecnificados y tradicional

o de traspatio.

La ganaderia para carne comprende principalmente la produccion de novillos para
abasto, la cria de becerros para la exportacion y la produccion para pie de cria,
siendo los sistemas basicos de explotacion, el intensivo o engorda en corral y el
extensivo o engorda en praderas y agostaderos en las diferentes regiones del pais.
El 33% de la produccion de carne en el ambito nacional, se localiza en las regiones
aridas y semiaridas, en las que predominan las razas europeas puras como la
Hereford, Angus y Charolais, y se caracteriza por tener tanto el sistema de
produccion vaca-becerro, como la engorda en corral, cuyo mercado tradicional ha
sido la exportacion hacia los Estados Unidos de América.

La region templada aporta el 31.6%; en esta regién predomina el ganado cruzado
con razas europeas donde gran parte de las explotaciones son extensivas,
sustentadas en el pastoreo durante la época de lluvias, complementandose el resto
del afio con dietas a base de esquilmos agricolas y suplementos. El sistema que
predomina es el de vaca-becerro, donde la cria se engorda para consumo local o
se finaliza en corrales de engorda. Las regiones del tropico humedo y seco, son las
qgue tienen mayor aporte en la produccion con el 35.4%; en estas regiones,
predominan las razas cebuinas y sus cruzas con razas europeas (Garcia-Martinez
et al., 2015). Se ha consolidado como la zona ganadera mas dinamica y de mayor
expansion, fundamentalmente la del sureste del pais, la cual ha evolucionado en

forma importante, ya que en ella se ubica la mayor parte del inventario nacional.
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En cuanto a la productividad, se ha convertido en la zona natural proveedora de
becerros para engorda y finalizacién en corrales nacionales y de carne en canal

para el abasto.

2.2. Produccion de leche y carne

La ganaderia es una actividad agropecuaria importante; ocupa mas del 50% del
territorio nacional y mantiene cerca de 32 millones de cabezas de ganado bovino.
Durante el afio 2003 la produccién de leche ascendié a 10,000 millones de litros y
la de carne a 1,500 millones de toneladas; a partir de 1994 a 2003 la tasa media de
crecimiento anual para la leche ha sido del 2.9% y para carne del 2.7% (SAGARPA,
2004 a; 2004 b). El volumen de leche obtenido durante el dltimo trimestre de 2016
fue de 907,492 miles de litros (kilolitros) equivalentes a 934,263 toneladas de leche;
1.35% que el mismo trimestre de 2015 (LACTODATA, 2016). La participacion de las
principales entidades federativas en la produccion de leche de bovino en 2015 y

2016, se muestra en el Cuadro 1.

Como consecuencia del crecimiento que se observé entre 1999 y 2003, en especial
para la leche, las importaciones de leche fluida y en polvo se redujeron 25.3% y
20%, respectivamente (SAGARPA, 2004b). En 2015 México importdé 221.5 mil
toneladas, cerca del 40% de la produccién de Estados Unidos. Esa cantidad
representa el 86% de las importaciones mexicanas de LDP. Las exportaciones de
2015 observaron un crecimiento del 2.65%, luego de haber caido 1.77% en 2014,
cuando la produccion y los inventarios (al final del afio) habian crecido, 9.46% y
76.89 respectivamente. AlUn con ese cambio México sigue siendo el primer
importador de productos lacteos (LACTODATA, 2016).
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Cuadro 1. Entidades federativas mas importantes en produccién de leche

Participacion en

la produccion (%)

Avance al mes de: marzo 2015, 2016.

Volumen de produccion, miles de litros

Entidad 2013-2015 2015 2016 Variacion (%)
Jalisco 497,505.0 503,201.0 497,505.0 503,201.0
Coahuila 330,415.0 345,290.0 330,415.0 345,290.0
Durango 274,310.0 271,752.0 274,310.0 271,752.0
Chihuahua 241,999.0 249,767.0 241,999.0 249,767.0
Guanajuato 187,161.0 192,502.0 187,161.0 192,502.0
Veracruz 163,757.0 161,533.0 163,757.0 161,533.0
México 92,782.0 91,874.0 92,782.0 91,874.0
Puebla 108,136.0 110,411.0 108,136.0 110,411.0
Hidalgo 92,621.0 94,330.0 92,621.0 94,330.0
Chiapas 87,806.0 88,992.0 87,806.0 88,992.0
Aguascalientes 94,534.0 96,564.0 94,534.0 96,564.0
Querétaro 86,638.0 86,499.0 86,638.0 86,499.0
Regién Lagunera 581,748.0 592,704.0 581,748.0 592,704.0
Total entidades 2,258,664.0 2,292,715.0 2,258,664.0 2,292,715.0
Avance Nacional 2,655,222.0 2,704,036.0 2,655,222.0 2,704,036.0

Total anual 11,394,663.0 11,586,304.0 11,394,663.0 11,586,304.0

Fuente: LACTODATA, 2016. Con informacién de SIAP-SAGARPA, 2016.

La eficiencia de los sistemas de produccion de bovino es baja, ya que, si bien el
volumen de leche producido del ganado bovino se ha incrementado, esto ha sido
debido al aumento de la poblacién de vacas lecheras mas que a incrementos en su
productividad (SAGARPA, 2004a).
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La ganaderia lechera de México estd distribuida en diferente regiones
agroecoldgicas y cuencas lecheras que difieren en tecnificacién (intensificacion,
niveles y costos de produccion) y estas dependen de la utilizacién de razas lecheras
especializadas (Holstein, Suizo Pardo y Jersey) o vacas cruzadas (Bos taurus x Bos
indicus). Estas ultimas estdn ubicadas en los sistemas de doble propésito
establecidos en el tropico mexicano (CONARGEN, 2000).

El nivel de intensificacién (mayor produccion por unidad de superficie) es mas alta
en los sistemas especializados, seguidos por el semi especializado y familiar; y el

de doble propdsito es primordialmente extensivo (Garcia-Martinez et al., 2015).

En términos de niumero de productores y procesadores, la industria de la carne en
México es la tercera mas importante después de la industria de lacteos. Dentro de
la ganaderia, la produccién de carne de bovino es la actividad productiva mas
diseminada en el medio rural, pues se realiza, sin excepcion, en todas las zonas del
pais y aun en condiciones ambientales adversas que no permiten la practica de
otras actividades productivas (SIAP-SAGARPA, 2016).

La produccion de carne de bovino se ha mantenido como el eje en torno al cual se
establecen diferentes tendencias de produccion y el propio mercado de las carnes
en México. La cria de bovinos para carne constituye una de las actividades
fundamentales del subsector pecuario nacional, por la contribucién que realiza a la
oferta de productos carnicos, asi como por su participacion en la balanza comercial
del pais, donde las exportaciones de ganado en pie, es la principal fuente de
ingresos. No obstante la produccién nacional de carne de bovino, es insuficiente
para satisfacer la demanda de una poblacién que crece a un mayor ritmo que el de
la produccion, por lo tanto las importaciones se han incrementado del 3.5% al 22%
de 1995 al 2002 (SAGARPA, 2004b).
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En el Cuadro 2, se muestran las entidades federativas con mayor aporte en la
produccion nacional de carne, siendo mayores Veracruz e importante la region del
Golfo de México, a partir de ganado doble propdsito y aproximadamente cuatro
millones de vacas, censo con el cual ocupa el sexto sitio a nivel nacional en
produccion leche (LACTODATA, 2016), Jalisco, Chihuahua y Sonora los que tienen

un menor aporte a la produccién nacional.

Cuadro 2. Principales entidades y su aportaciéon en la produccion nacional de carne

de bovino (toneladas)

Eetado Produccion Prondstico Aportacion  Variacion

2015 2016 (% nacional) (%)
Veracruz 251,098 252,088 13.5 -04
Jalisco 202,917 209,061 11.0 -2.9
Chiapas 114,963 115,206 6.2 -0.2
Sinaloa 93,892 92,421 5.0 1.6
San Luis Potosi 87,546 91,471 4.8 -4.3
Baja California 87,348 91,063 4.8 -4.1
Durango 93,316 81,494 4.7 14.5
Michoacan 74,939 78,930 4.1 -5.1
Chihuahua 78,782 74,686 4.1 5.5
Sonora 74,042 73,159 3.9 1.2
Total nacional 1,878,989 1,872,364 100.0 0.4

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2016.
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La actividad ganadera conserva una gran relevancia en el contexto socioeconémico
del pais, ya que en conjunto con el resto del sector primario, ha sido sustento para
el desarrollo de la industria nacional. En este sentido, proporciona alimentos y
materias primas, divisas, empleo, distribuye ingresos en el sector rural y utiliza
recursos naturales que no tienen cualidades adecuadas para la agricultura u otra

actividad productiva.

2.3. La ganaderia doble propdsito

Muchos ganaderos se han interesado en criar ganado especializado en la
produccion de carne o leche. Esta tendencia depende del tipo de ganado presente
en la UP y la capacidad de estos para adaptarse a las diferentes condiciones
agroclimaticas del territorio nacional. Algunos otros ganaderos se han interesado en
el cruzamiento de diferentes tipos racionales (Bos Taurus vs Bos Indicus) con el
objetivo de contar con ganado doble propdsito. El objetivo de la ganaderia doble
propésito (DP) es la produccion de leche y carne de manera simultanea, sin llegar
a especializarse en ninguna en las dos funciones. Sin embargo, actualmente, al
interior de los sistemas DP se han observado diferentes tendencias: ganado DP con
mayor orientacion a leche, carne o el DP tradicional (Garcia-Martinez et al., 2015).
En este sentido, las razas utilizadas para el cruzamiento son variadas, en funcién
de la orientacion de la produccién y la mayor capacidad de produccion de carne o

leche.

En funcidon de lo anterior, los sistemas con ganado DP, tienen estructuras y
estrategias de produccién muy diversas que asociadas a la diversidad ambiental,
conforman un fendmeno complejo dindmico, que les confieren caracteristicas de
sustentabilidad y competitividad en comparacion a los sistemas especializados
(Vences-Pérez, 2014). En México, mas del 30% de la produccion de leche proviene

de los sistemas de doble propésito ubicado en las regiones tropicales.
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2.3.1. Importancia del ganado doble propdsito en México

El &rea tropical de México abarca 51'278,600 hectareas, que corresponde al 26.2%
del territorio nacional; de estas, 18,952,300 (37.0% se dedican a la produccién
pecuaria, donde pastorean aproximadamente 12 millones de bovinos (40.0% del
inventario nacional), que producen el 28.0% y 39.0% de la leche y carne que se
consume en México (INEGI, 2015; Aluja y Castillo, 1991).

La mayor parte de estos productos provienen de las 3' 900,000 vacas que se
explotan bajo el sistema de “doble propdsito” en esta area; a pesar de la importancia
numerica y de los volimenes de produccion de los bovinos de doble propdsito en el
tropico mexicano, sus indices productivos son bajos. Uno de los problemas que
limita la productividad de la ganaderia de doble propésito en climas tropicales es el
bajo potencial genético de sus animales. Esto se debe a los cruzamientos que en
forma desordenada se han realizado entre razas cebuinas y europeas, dando como
resultado genotipos indefinidos que tienen una gran variabilidad en produccion de

leche y carne (Garcia-Martinez et al., 2015).

La ganaderia DP en el Estado de México esta ampliamente difundida y se basa en
el pastoreo de praderas nativas e introducidas. No obstante la produccion de carne
y leche por hectarea son bajos debido a la estacionalidad de la produccion de
forrajes (Albarran-Portillo et al., 2008)

Sin embargo, existen oportunidades para mejorar la produccion de leche y carne en
estos sistemas de produccién, mediante la implementacion de estrategias de
alimentacion a bajo costo (Najera-Gardufio, 2016; Arellano-Pérez, 2016) e incluso
la complementaciéon con alimentos proteinicos o energéticos que de igual forma
permitan disminuir el costo de produccion de la actividad (Salvador-Loreto et al.,
2016).
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Bajo este enfoque, la ganaderia DP constituye un medio de vida importante para la
poblacion rural directamente involucrada (Garcia-Martinez et al., 2015; Magafa et
al., 2006.

2.3.2. Principales caracteristicas de los sistemas de produccién doble

proposito

Este sistema se puede conceptuar como la crianza de ganado que produce tanto
leche como carne para vender, donde parte de las vacas del hato se ordefian
parcialmente y el resto de la leche se deja para que la cria la consuma (Anderson y
Wadsworth, 1995). El término como tal, no posee connotaciones especificas con
relacion al nivel del sistema, a las practicas de manejo empleadas o al genotipo del
animal utilizado (Martinez, 1995).

Las vacas se ordefian a mano una vez al dia, permitiendo que la cria apoye y
después se le deja que mame un cuarto completo y/o leche residual, a veces el
ordefio de los cuatro cuartos es incompleto. El destete de la cria no siempre coincide
con el final de la lactancia, ello depende de la persistencia de la vaca y de algunos
criterios del productor considerando el crecimiento del becerro, la época del afio y
la condicion corporal de la vaca. El tipo de ganado utilizado son cruzas de Cebu con
las razas Pardo Suizo, Holstein, Jersey y Simmental, sin seguir un programa de
cruzamiento especifico. Los registros de produccion, los programas sanitarios y
reproductivos son raramente practicados y la asistencia técnica es escasa (Magafa
et al., 2006)

Con relacion al tamarfio de la UP, tanto en extension como en numero de animales,
se aprecia una variacion considerable. Aunque los hatos son de pequefios a

medianos (30 a 100 vacas).
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De acuerdo a su capitalizacion, nivel tecnolégico y uso del suelo los SDP se pueden
clasificar principalmente como extensivos y algunos como semi-intensivos (Magana,
2000). Cualquiera que sea la clasificacion, esta claro que los SDP estan asociados
a bajos costos de produccion y representan una alternativa viable para aprovechar
los recursos naturales regionales y hacer frente a los desafios que el medio
socioeconémico en el que se desarrollan, les exige se sefialaron previamente como
resultado de la globalizacién econ6mica, generar empleos y aprovechar la mano de

obra familiar disponible (Garcia-Martinez et al., 2011).

Los valores de algunos indicadores de productividad de los SDP se presentan en el
Cuadro 3. La fertilidad de las vacas entre 50 y 60% de nacimientos (Magafha y
Delgado, 1998). Sin embargo, en la mayoria de los casos se relaciona con un nivel
reproductivo bajo (39%), aunque también existen hatos con buena fertilidad, que
pude alcanzar mas de 81%. La edad de la vaquillas o novillas a primer parto,
promedia los 36 meses de edad (Martinez, 1992), lo que sugiere bajo potencial de
reemplazo. La informacion sobre la mortalidad de las crias fluctia entre 9% y 20%.
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Cuadro 3. Principales indicadores de la producciéon de ganado bovino doble

proposito.

Indicadores Valor mas frecuente Amplitud

Produccién de leche

Vaca/dia, kg 4.0 28-6.5
Vacal/lactacion, kg 1160.0 749 - 1589
Largo de lactacion, d 290.0 244 - 311
Fertilidad

Edad al primer parto (meses) 37.0 32-43
% de nacimientos 64.0 39-81

Produccion de carne

Peso al destete, kg 150.0 120 - 160
Ganancia de peso: g/dia

Becerros 370.0 290 - 490
Post-destete 220.0  no determinado

Productividad por hectarea

Carga UA 14 0.72-1.90
kg leche/afno 476.0 182 - 749
kg carne/afno 116.0 45 - 192

2.3.3. La alimentacién del ganado DP en condiciones del tropico

La base de su alimentacion la constituyen los pastos tropicales nativos o inducidos,

manejados bajo sistemas de pastoreo rotacional con carga animal entre 0.5 a 3.5
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unidades animales por hectarea al afio, con minima suplementacién durante la
época seca, principalmente con subproductos agroindustriales baratos (Magafia et
al., 2006). El pastoreo extensivo, también es importante en estos sistemas de
produccion. Otras fuentes de alimentacion para el ganado, estan constituidas por el

rastrojo de maiz y cafa de azucar (Vilaboa y Diaz, 2009).

El pastoreo extensivo, favorece una mayor produccion unitaria. En este sentido,
Aluja y Castillo (1991) observaron 40% mas en produccion de leche (800 L a 1,200
L por lactacién) por vaca/afio o por unidad de superficie, Este incremento contribuye
en mayores ganancias para la UP y la disminucion de los costos de produccion
(CONARGEN, 2000). Ademas, con estas estrategias de aprovechamiento de
insumos de la propia UP, favorecen la conservacion de los recursos disponibles, en
un marco de competencia cada vez mayor por el uso del suelo y del agua (Tewolde
et al., 2002).

A pesar de lo anterior, la produccion de forraje en las zonas tropicales es estacional,
ya que se caracterizan por la presencia de una estacion seca de seis meses y
escasez de forraje y un periodo de lluvias también de seis meses, en el que las
vacas tienen mayor probabilidades de quedar gestantes, por la mayor disponibilidad
de forrajes y nutrientes (Magafia et al., 2006). Algunos factores que pueden limitar
el desarrollo de estos sistemas de produccion son la geografia accidentada, factores

biolégicos, sociales, econémicos y técnicos (Nicholson et al., 1995).

Por lo anterior, estudios recientes han demostrado los beneficios de pastos
mejorados o introducidos y otros forrajes cultivados, principalmente maiz y sorgo.
Algunos ejemplos, es la utilizacion de forrajes como el pasto Mulato (Brachiaria
ruziziensis x Brachiaria brizantha), que puede tolerar tasas de ocupacion mas

elevadas que las especies nativas.
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El uso combinado de leguminosas y gramineas en sistemas de pastoreo, son otra
opcién para mejorar no sélo la calidad de la dieta, sino también para mejorar los
nutrientes del suelo. Simultaneamente se mejoran los parametros productivos y

reproductivos del ganado y la rentabilidad de la actividad.

Tradicionalmente los agricultores en zonas tropicales, utilizan concentrados
comerciales durante el periodo de secas, para contrarrestar la baja produccion de
forrajes y la calidad nutricional de la dieta para el ganado (Albarran-Portillo et al.,
2015). Sim embargo, aunque se logra mantener la produccion, los costos se

incrementan considerablemente (Garcia-Martinez et al., 2015).

2. 4. Utilizacion de modelos de simulacion y su importancia en agricultura y
ganaderia

Recientemente se ha reconocido el papel de los modelos de simulacién y
optimizacién en el proceso cientifico, especialmente cuando estas herramientas
proporcionan resultados, orientaciones y rangos posibles para la planificacion de
estrategias o alternativas de desarrollo (Gomez et al., 2015). La intencion de los
modelos de simulacion y optimizacion en estudios agropecuarios es encontrar las
bases para la prediccion y evaluacion biolégica, de produccion y econémica cuando
mucha informacién observacional no se encuentra disponible o que seria muy

costoso de obtener (Garcia-Martinez et al., 2011).

En los sistemas doble proposito, la informacién para la mejora de la productividad
en el tropico latinoamericano, entre ellos México, es escasa, especialmente en
relacion con los beneficios y costos de las estrategias de gestion alternativa
(Absalon-Medina et al., 2011).

En este sentido, se han utilizado los modelos de simulacion para evaluar las
limitaciones y potencial de la productividad, de la gestion y manejo de la UP, con el
objetivo de encontrar estrategias que permitan y favorezcan la toma de decisiones

y el aprovechamiento de los recursos disponibles (Garcia-Martinez et al., 2011).
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El objetivo de estos casos de estudio es maximizar el beneficio econdémico,
mediante el desarrollo de diversas estrategias que incrementen la produccion con
el aprovechamiento de los recursos propios de la UP y el uso reducido de insumos

externos.

2.4.1. Modelos de simulacion

Un modelo se define como una representacion simplificada de una realidad. Desde

un punto matematico, un modelo es una teoria de un objeto o fendbmeno real.

La ventaja de los modelos matematicos de simulacion frente a los enfoques
tradicionales para la valoracion o elaboracion de sistemas aparece porque los
conceptos y datos son transformados en ecuaciones matematicas, que pueden ser
resueltas rapidamente por las computadoras y proporcionar un enfoque dinamico y

cuantitativo del sistema (Blake y Nicholson, 2002).

Esta orientan fue el resultado de que mucha investigacion no se puede hacer en el
laboratorio o bien, ya que las UP son dinamicas y las variaciones no son facilmente
controlables. El uso de modelos, permite la experimentacion con el sistema de forma
global. Una vez que el modelo se considera adecuado, los experimentos llamados

simulaciones pueden ser realizados y validados en sistemas reales.

Desde un punto de vista sistematico, las simulaciones permiten valorar un gran
namero de alternativas dentro de diferentes marcos econémicos y sociales. Gracias
a la aplicacion de la modelizacion, la investigacion en sistemas ganaderos ha
desarrollado conceptos, métodos y herramientas para dirigir la actividad ganadera
como un todo (Gibon et al., 1999).

Los modelos no solo ayudan a la solucion de problemas, al permitir una
simplificacion de la realidad, sino que también son utiles para formular preguntas de

investigacion (Garcia-Martinez et al., 2011).
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2.4.2. Tipos de modelos

2.4.2.1. Basico

Su objetivo principal es ampliar conocimientos y sus beneficios no son
cuantificables, excepto por evidencias histéricas. Estos han sido aplicados a
estudios relacionados con bovinos en engorda para produccion de carne (Oltjen et
al., 1986).

2.4.2.2. Aplicado

Tienen por objetivo solucionar un problema. La solucion implica una ampliacion del

conocimiento tanto cientifico como empirico.

2.4.2.3. Estaticos

Representan el estado de un sistema solamente en un instante, ejemplo, las

tradicionales tablas de necesidades nutritivas de los animales de granja.

2.4.2.4. Dindmicos

Describen el tiempo explicitamente, siendo una variable més del modelo. Utilizados

mayormente en la ganaderia.

2.4.2.5. Mecanicista

Aquel que representa los mecanismos subyacentes.

2.4.2.6. Determinista

Aquel que hace predicciones exactas para cantidades como el peso del animal o la
produccion de leche, sin ninguna distribucion de probabilidad asociada (France y
Thornley, 1984).
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2.5. Oportunidades y desafios para los sistemas de produccién de doble

propdsito en el tropico de México

A pesar de las bondades y oportunidades que representa el trGpico para incrementar
su contribucion a la produccion de leche y carne nacional, existe una falta de
informacion sobre los costos y beneficios comparativos de las diferentes alternativas
tecnologicas disponibles para aumentar la produccion de leche. Esta falta de
informacion limita seriamente las politicas de intensificacion, desarrollo y
mejoramiento integral del sistema. La base de las oportunidades radica en el uso
ordenado y racional de sus recursos, en especial, el suelo, agua, forrajes y animales
para hacer eficiente la actividad ganadera en produccion de leche y carne. Asi como
el reconocimiento de las limitaciones de sus recursos y la utilizaciéon de las

tecnologias mas apropiadas (Garcia-Martinez et al., 2011).

El uso ordenado del suelo, agua, plantas y animales deben ser considerados como
piezas fundamentales para las politicas y programas de desarrollo de las regiones
ganaderas (Blake y Nicholson, 2002). Ademas, es necesario conocer las estaciones
de mayor y menor produccion de forrajes, ya que la alimentacion es fundamental en

ganaderia.

México registra actualmente dos fendbmenos sociales, el aumento demografico y la
urbanizacién, ambos son para el pais las principales fuerzas que provocan mayores
demandas de alimentos tanto de origen animal como vegetal. Esto conlleva mayor
uso de tierras para cultivos agricolas y areas de pastizales para la produccion de

proteina de origen animal (Gomez et al., 2002).

Sin embargo, a largo plazo la mayor intensidad en el uso del suelo, sin control de
en el reciclaje de nutrientes y estrategias de manejo que conserven las propiedades
del suelo y eviten su degradacion, conducira a decrementos en la productividad
tanto del mismo suelo como del animal que depende del forraje. Esto aumentara la
deforestacion y reduccion de las fuentes de agua asi como de las reservas de la
biodiversidad (Blake y Nicholson, 2002).
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El potencial de produccién de biomasa de los forrajes tropicales nativos y mejorados
o leguminosas; ha sido demostrado ampliamente. Teniendo capacidad de mantener
entre 7 y 9 kg de leche vaca dia! y entre 1000 y 2000 kg de leche por hectarea
bajo condiciones de pastoreo sin suplementacion. Las gramineas con fertilizacion o
asociadas con leguminosas, ademas de permitir aumentar la carga animal de 1
hasta 6 vacas pueden producir entre 6 y 12 kg de leche por vaca? dia! y entre 2500
a 17000 kg de leche por hectarea (Combellas y Mata, 2002). Entre las tecnologias
y alternativas de manejo para hacer frente a la estacionalidad figuran la irrigacion,
fertilizacion y conservacion de forrajes. Adicionalmente se pueden agregar otras
estrategias como las asociaciones entre gramineas y leguminosas, asi como la
suplementacién con concentrados y subproductos y el uso de arboles forrajeros.
Cuales serian las alternativas tecnolégicas mas apropiadas dependera de varios
factores como el tipo de suelo, disponibilidad de agua e inversién economica. Las
bondades y limitaciones para los sistemas ganaderos tropicales han sido discutidas
ampliamente por Palma (2005).

En consecuencia, el aumento de los volumenes de produccion de leche y carne del
SDP en el trépico mexicano no radica en incrementar el nUmero de vacas en ordefia
como tampoco en los cambios en el uso actual del suelo hacia los cultivos forrajeros,
sino en cambios y adecuaciones en el manejo nutricional, reproductivo y otros para
mejorar la eficiencia reproductiva y productiva individual y del hato. También, para
evitar impactos ambientales negativos, se deben integrar portafolios basados en el
uso, manejo y optimizacion de los recursos regionales en los sistemas ganaderos,

como el pasto, leguminosas y subproductos (Magafa, 2000).
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Estos portafolios deberan promover el reciclaje de nutrientes efectivo entre el suelo,
plantas y animales; mejorar la eficiencia en el uso de los nutrientes por el animal y
usos alternativos de las areas de pastoreo, especialmente en los sistemas
agropecuarios mas diversificados como los sistemas mixtos y silvopastoriles, sin
olvidar que la aplicacion de estas propuestas deben satisfacer las necesidades

econdémicas de los productores.
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I1l. JUSTIFICACION

La globalizacion supone cambios sociales, econémicos, ambientales y culturales
gue inciden especialmente en la productividad y en la competitividad de las UP. En
este sentido, el medio ambiente socioecondmico en el que se desarrollan, influye
en el desarrollo tecnolégico de estas UP, en los procesos de produccion y su
eficiencia , en la gestion financieray administrativa, asi como en los canales o vias
de comercializacion o establecimientos de mercados y en la conservacion de los

recursos que disponen.

Aunque se ha realizado estudios sobre el manejo y gestion de las UP, desarrollo
tecnoldgico, estrategias de alimentacion y transformacién de productos que se
obtiene de la ganaderia (carne y leche), no se ha se ha abordado el estudio
sistémico de las UP doble propésito en el sur del estado de México. Lo anterior,

debido al elevado costo que supone el planteamiento de este tipo de acercamientos.

En funcion de lo anterior, la utilizacion de modelos de optimizacién y de simulacién
permite conocer la dinamica de las UP y disefar estrategias de gestion y manejo,
asi como procesos de producciéon que mejoren las condiciones de la poblacion
directamente involucrada. Asimismo, favorecen el uso Optimo de los recursos
disponibles, el cuidado del medio socioecondémico en el que se desarrollan y por lo
tanto, el proceso de toma de decisiones, que se ajustan a las necesidades
particulares de diversos tipos de estrategias de produccion y de UP y pronosticar el

futuro de la actividad.
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IV. HIPOTESIS

El uso de modelos de simulacion, permite la optimizacion y aprovechamiento de los
recursos disponibles, favorecen los procesos de toma de decisiones y el manejo y

gestion de unidades de produccion de ganado doble proposito en condiciones

tropicales.
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V. OBJETIVOS

5.1. General

e Desarrollar escenarios de optimizacion de recursos disponibles y generar
herramientas de apoyo en la toma de decisiones para el desarrollo y gestion

de UPDP en condiciones de trépico seco.

5.2. Especificos

e Caracterizar UP DP en condiciones de trOpico seco para parametrizar
modelos de simulacion.

e Generar modelos de simulacion, que permitan simplificar u optimizar los
procesos de produccién en las UP DP.

e Generar herramientas que favorezcan los procesos de toma de decisiones

para el adecuado manejo y gestiéon de UP DP.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion del area de estudio

El trabajo se realizar4 en Tlatlaya, estado de México. El municipio se localiza en el
sur del Estado de Meéxico (Figura 1). Tomando en especifico el municipio de
Tlatlaya, en las 18°37'01" N100°12'27" O. Sus coordenadas extremas maximas son
18°40'37" Ny 100°26'47" O y, minimas de 18°21'57" N y 100°04'07" O.

Su territorio asciende a 791.41 km?, lo que representa el 3.55% del estado. El clima
predominante se clasifica como Aw (w) (i) g, o tropical subhimedo, con lluvias en
verano. Aunque de acuerdo a la estacion del afio y puntos geograficos especificos,

pueden identificarse climas frio, templado y calido.

Querétaro

Guarrero

Figura 1. Localizacion del Municipio de Tlatlaya, Estado de México.
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6.2. Recoleccién de Informacién

Seguimiento técnico-econdmico de explotaciones; en esta fase, se realizara el
seguimiento de explotaciones tipo para la obtencion de indicadores sociales
(disponibilidad de mano de obra, productividad de los principales forrajes
identificados (pastos, arbustos y arboles forrajeros) utilizados en la alimentacion del
ganado bovino, consumo voluntario de alimento y periodos de utilizacion,
indicadores econdmicos (costos de produccién e ingresos), orientaciéon de la
produccion o productos comercializados (carne y leche y sus derivados), aspectos
politicos que afecten el sistema y el ambiente en que se desarrollan. La
determinacién de indicadores econdémicos se realizara mediante la metodologia de
presupuestos parciales (Wiggins et al., 2001), para analizar la economia basada en
principales costos y retornos de la unidad de produccién y sus factores influyentes.
Los seguimientos técnico-econdmicos, tienen ventajas por su caracter dinamico
(Gibon, 1981), ya que normalmente se repiten en intervalos de tiempo regulares y
por tanto permiten recoger los flujos de factores de produccion que se suceden en
el tiempo. Ademas, permiten la recoleccion de informacion mas precisa y detallada,
sin embargo la muestra de explotaciones suele ser pequefia y la extrapolacion de
resultados debe hacerse con cuidado (Yin, 1994). En funcién de lo anterior se
podran proponer alternativas y estrategias de alimentacion en las que se incluyan

las variedades de maiz identificadas en la zona de estudio.

Fuentes de informacion secundaria; los seguimientos técnico-econémicos se
complementaran con informacién que se obtendrd de fuentes oficiales como
SAGARPA, SEDAGRO, INEGI, SIAP, tesis profesionales especializadas sobre
optimizaciéon y aprovechamiento de recursos disponibles en la UP y ganado bovino,

tanto nacionales como internacionales.
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6.3. Parametrizacion de modelos de simulacién

Finalmente para la propuesta de estrategias de manejo; una vez que se tenga la
informacion necesaria se modelizaran diversos escenarios mediante programacion
lineal, para encontrar las combinaciones de manejo y gestiéon Optimas en funcion

del modelo, descrito por Garcia-Martinez et al. (2011)

Se optimizara una funcion lineal, cuya formulacion se expresa:

n
f(x)=2 ejx
=1
sujeto a:
n
Yaijxjzbi i=1,...m
=1

con xij =0

Donde: xij es el nivel de actividad j-ésima por lo que n denotara el numero de
actividades; cj representa el margen de beneficio o costo que supone producir una
unidad de j-ésima; aij representa la cantidad de i-ésimo recurso necesario para
producir una unidad de la j-ésima actividad. Por tanto, m denotara el numero de
recursos Yy, bi representa la cantidad disponible del i-ésimo recurso o sus

necesidades.

De forma matricial la formulacion del problema sera el siguiente:

Optimizar z=cXx
Sujeto a AXx<b
x=20
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Doénde: A es la matriz de coeficientes técnicos; b es el vector de disponibilidad de

recursos y c es el vector de precios 0 costos unitarios.

Finalmente, se formulara el modelo matematico general que presentara la estructura
estandar de un modelo de Programacion Lineal (PL). La funcion objetivo del modelo
expresara el Margen Bruto (MB) de las UP. La solucién optima del modelo se
obtendra maximizando la funcién econdémica de acuerdo a la siguiente férmula

general:
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracterizacion de las unidades de produccion (UP) doble propésito (DP)

Las principales caracteristicas estructurales se muestran en la Cuadro 4. UPDPL es
el grupo con menor antigiiedad. Presenta un importante porcentaje de mano de obra
contratada y, ocupa el segundo lugar en nimero de vacas y ademas de la superficie
disponible, alquilan tierra, principalmente UPDPL y UPDPT Figura 2 para producir
forraje. EI UPDPT agrupa ganaderos de mayor edad y UP antiguas. Presenta el
mayor numero de vacas y ocupa el segundo lugar en superficie, para produccion de
forraje y maiz y, el grupo UPDPC se integra por UP de mayor antigiedad, aunque
la edad del ganadero es menor. Ademas cuenta principalmente con mano de obra
familiar, como se muestra en la Figura 3; mayor superficie para forraje Figura 4 y

menor numero de vacas.

Cuadro 4. Caracteristicas estructurales de las PU DP en la zona de estudio

Variable UPDPL UPDPT UPDPC  Promedio
Numero de UP 17 29 21 67
Porcentaje sobre el total (%) 25.4 43.3 31.3 100
Antigiedad de la UP 48.4 63.1 52.7 56.1
Edad del ganadero 59.7 59.7 57.2 58.9
Superficie de tierra 39.4 58.0 66.1 55.8
Numero de vacas 24.5 26.1 15.2 22.3

UP = Unidades de produccion; UPDPL = Unidades de produccién doble propdsito leche; UPDPT =
Unidades de produccién doble propdsito tradicional; UPDPC unidades de produccién doble propdsito

carne.
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DPL = Doble propésito leche; DPT = Doble proposito tradicional; DPB = Doble propdsito carne.

Figura 2. Proporcion y tenencia de la tierra en las unidades de produccion.
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DPL = Doble propésito leche; DPT = Doble propésito tradicional; DPB = Doble propésito carne.

Figura 3. Proporcion de la mano de obra disponible en las UP doble propdésito.
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DPL = Doble proposito leche; DPT = Doble propdsito tradicional; DPB = Doble propdsito carne.

Figura 4. Distribucion y uso de la superficie agricola util.

7.2. Modelizacion de unidades de produccion

7.2.1. Comparacion de grupos originales y modelos de simulacion

Los grupos originales y modelados, se muestran en el Cuadro 5. Como se puede
observar, el MB del grupo modelado es mayor respecto al grupo original. Solo en el
caso de UPDPT fue menor. Sin embargo, la variacion esta dentro del rango de 5%
propuesto por Garcia-Martinez (2008), para este tipo de escenarios. Se considerd
solamente este indicador para parametrizar los modelos, debido a que el ingreso
por la venta de productos y los costos de produccion varian considerablemente por
el tipo y origen de los recursos disponibles para el manejo y gestion de la UP. El
grupo UPDPL fue el Unico caso en el que el ingreso y los costos, disminuyeron
significativamente. No fue el caso en el grupo UPDPT y en el General, que
mostraron un incremento considerable en el ingreso (33% en promedio), no
obstante que los costos mostraron un mayor incremento (59% en promedio). Solo
el grupo UPDPC, el modelo se ajusté completamente.
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Estas variaciones se deben principalmente al ajuste en el uso y aprovechamiento
de superficies destinadas a la produccién ganadera y mayor aprovechamiento de
pastizales naturales sobre todo para el segundo caso. Esta tendencia fue similar a

la observada por Garcia-Martinez et al. (2011).

En promedio, se observo una disminucion de 180% en el uso de superficies en
relacion al indicador del modelo general. El modelo optimiza el uso de praderas y
pastizales. Asimismo, el modelo hace referencia a la utilizacién de estas superficies
para la elaboracion de ensilado y minimizar costos del concentrado durante la época

de invierno. Como se describe en la seccion de precios DUAL o sombra.

El sistema modelado en este sentido indica que por cada hectarea de pradera
cultivada el sistema tendria un costo extra de 5, 495 pesos ha'y de 3.11 ha! para
el caso de la incorporacion de una hectarea de pastizal. Esto indica que puede
existir un mayor margen de ganancia hacia el sistema con el aprovechamiento de

las superficies para pastoreo.
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Cuadro 5. Comparacion datos originales y modelos

Variables UPDPLm UPDPL, Diferencia UPDPTm UPDPTo Diferencia
MB total $ 140,256.00 $ 138,633.26 1.16 $ 84,347.90 $ 86,352.75 -2.38
Ingreso total $231,952.00 $ 261,265.18 -12.64 $247,678.00 $ 152,487.55 38.43
Costo total $ 91,695.70 $ 115,061.33 -25.48 $ 163,330.00 $ 51,689.97 68.35
Pastizales 291 291 0.00 5.98 5.98 0.00
SAU (praderas) 19.32 39.00 -101.86 22.50 58.03 -157.91
Vacas 25.00 25.00 0.00 26.00 26.00 0.00
UTA 1.57 1.81 -15.46 1.75 1.59 9.33

UPDPL = unidades de produccién doble propdsito leche; UPDPT = Unidades de produccién doble propésito tradicional; UPDPC =

Unidades de produccién doble propdésito carne; UPDPG = unidades de produccion doble propdsito general; m = grupo modelado; , =

grupo original; MB = margen bruto total; SAU = Superficie Agricola Util; UTA = Unidad de Trabajo Afio.
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Cuadro 5. Comparacién datos originales y modelos. Continuacion.

Variables UPDPCm UPDPC, Diferencia Generalm Generalo Diferencia
MB total $ 27,02820 $ 26,403.93 231 $ 80,903.90 $ 80,828.03 0.09
Ingreso total $109,272.86  $109,272.86 0.00 $232,388.00 $166,542.94 28.33
Costo total $ 6757845 $ 67,578.45 0.00 $151,484.00 $ 72,749.24 51.98
Pastizales 20.50 20.50 0.00 9.75 9.75 0.00
SAU (praderas) 20.50 66.00 -221.95 19.11 55.00 -187.81
Vacas 16.00 16.00 0.00 23.00 23.00 0.00
UTA 0.97 0.97 0.00 1.55 1.45 6.53

UPDPL = unidades de produccion doble propésito leche; UPDPT = Unidades de produccién doble propdsito tradicional; UPDPC = Unidades de

produccion doble propésito carne; DPG = unidades de produccién doble propésito general; m = grupo modelado; o = grupo original; MB = margen
bruto total; SAU = Superficie Agricola Util; UTA = Unidad de Trabajo Afio.
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Los principales resultados de la funcién objetivo del modelo de optimizacion, en la
relacion costo-beneficio, se muestra en el Cuadro 6. Se observa que el margen bruto
(MB) obtenido presenta diferencias importantes en los tres grupos de unidades de
produccion (UP) de ganado doble propdsito (DP), no obstante que UPDPL y UPDPT
presentan un niumero de vacas similar. Solo UPDPC cuenta con un hato de vacas

35% menor respecto a los grupos antes mencionado.

El MB fue mayor en las UPDPL. Las UPDPC son las que menor MB perciben. En
tanto, las UPDPT obtienen un MB intermedio, pero presentan el mayor ingreso (IT).
Sin embargo, el costo total (CT) también fue mayor, seguido de las UPDPC. Esta
tendencia se ve reflejado en el menor MB percibido. Estudios recientes que han
caracterizado la actividad ganadera, en condiciones de tropico seco (Estrada-
Lépez, 2017 y Garcia-Martinez et al. 2017), indicaron que las UP orientadas a la
produccion de leche, son las que mayor costo de produccidn presentan,
principalmente por el uso elevado de insumos externos, como granos y balanceados
comerciales. Esta tendencia no se manifiesta cuando el modelo optimiza el

aprovechamiento de los recursos disponibles.

Cuadro 6. Optimizacion de la relacion costo - beneficio ($)

Variables UPDPL UPDPT UPDPC General
Margen Bruto 140,256.00 84,347.90 27,028.20 80,903.90
Ingreso Total 231,952.00 247,678.00 130,677.00 232,388.00
Costo total 91,695.70 163,330.00 103,649.00 151,484.00

UPDPL=Unidades de produccion doble propésito leche; UPDPT= Unidades de produccién doble

propoésito tradicional; UPDPC= Unidades de produccion doble propoésito carne.
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Considerando como referencia el sistema UPDPT, las diferencias existentes entre
los indicadores antes mencionados entre grupos, se muestran en la Figura 5. En la
primera relacion resalta el mayor MB, asi como en la tercera. En este sentido, es
notorio el mayor beneficio obtenido en las UPDPL y se sitia como una alternativa
de produccién en el trépico seco de México como lo han destacado Salas-Pérez et
al. (2015) y Najera-Gardufio et al. (2015). Sin embargo, Vences-Pérez et al. (2015),
indicaron que estas UP encaminadas a la produccion de leche son poco
representativas en zonas tropicales, por el nimero reducido observado y por la
dificultad que supone la actividad en zonas geograficamente accidentadas. Por otra
parte, Garcia-Martinez et al. (2017), indicaron que las UPDPC, aunque numerosas
en estas zonas, son las que menor ingreso perciben. Los mismos autores, resaltan
que las UPDPT, son las que mejores condiciones de permanencia presentan

adaptabilidad a zonas de montafia.

B 115
UPDPC vs-UPBPL— -77.5
-418.9

B 365
UPDPT vs UPDPC 47.2
68

Bl 439
UPDPT vs UPDPL 6.3
-66.3

-520 -420 -320 -220 -120 -20 80 180

m Costo total Ingreso total Margen bruto

UPDPL=Unidades de produccién doble propdsito leche; UPDPT= Unidades de produccién doble

propdsito tradicional; UPDPC= Unidades de produccién doble propésito carne.

Figura 5. Diferencias de la optimizacion del ingreso, costos de produccion y MB en
las UP DP.
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7.2.3. Variables de decision

En el Cuadro 7, se muestran las variables de decision y las diferencias existentes
entre grupos. Las UPDPC son las que mayores recursos presentan. Se hace notar
en la mayoria de las variables analizadas y en relacion al grupo de UPDPL y
UPDPT, a excepcion del numero de vacas, que como se ha mencionado
anteriormente, es 35%. Diversos autores apuntan que la ganaderia es la actividad
econdémica de mayor importancia (Rojo-Rubio et al., 2009) y que, aunque la
produccion de leche se complica por las caracteristicas agroclimaticas, mantiene a
la actividad ganadera en su conjunto (Hernandez-Morales et al., 2013) y la venta de

carne es el rubro que mayor ingreso a porta a la UP (Garcia-Martinez et al., 2017).

El tipo de animal que el modelo obtiene, estd en funcion de determinados
indicadores utilizados en la parametrizacion, como lo ha establecido Garcia-
Martinez (2008) en sistemas ganaderos de montafia. Estos indicadores asumen que
50% de los becerros nacidos son machos y 50% hembras, con un 3% de mortalidad,
respectivamente. Hasta el destete se tiene un 10% mas de mortalidad. En funcién
de lo anterior y ligado al nimero de vacas existentes en la UP, se obtiene en nimero
de machos y hembras destetados. Asimismo, se considera 15% de reemplazo de
vacas por afio. El modelo es capaz de predecir el nimero de hembras de uno y dos

afos para reemplazo.

La evaluaciones técnicas de los sistemas doble propdsito, de acuerdo con Vera 'y
Seré (1985) e ICA (1980,) indicaron que la principal restriccion de las UP mixtas es
de caracter técnico y en la ganaderia tropical, es la limitada cantidad y baja calidad
de los forrajes disponibles, especialmente en el periodo seco. Pese a ésta situacion
los modelos, optimizan el uso y aprovechamiento de las superficies forrajeras,
especialmente las superficies de pastizales, en funcion de la orientacion de la

produccion y namero de animales disponibles.
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Cuadro 7. Variables de decision

Variables UPDPL UPDPT UPDPL vs UPDPT* UPDPC UPDPT vs UPDPC* UPDPC vs UPDPL *
Uso pastizal 291 5.98 -51.30 20.50 -958.50 -85.80
No. de vacas 25.00 26.00 -3.80 16.00 -114.80 56.30
Hembras nacidas 12.25 12.74 -3.80 7.84 -130.20 56.30
Machos nacidos 12.25 12.74 -3.80 7.84 -130.20 56.30
Macho destetado 6.77 7.05 -3.80 4.34 -154.60 56.30
Hembra destetada 4.40 4.57 -3.80 2.82 -184.10 56.30
Reemplazo de vacas 3.75 3.90 -3.80 2.40 -198.60 56.30
Reposicion (1 afio) 4.10 4.27 -3.80 2.63 -190.10 56.30
Reposicion (2 afios) 4.08 4.25 -3.80 2.61 -190.60 56.20
Macho engordado 0.00 3.06 -100.00 3.07 -3370.50 -100.00
Hembra engordada 0.00 2.34 -100.00 2.35 -4376.60 -100.00

UPDPL=Unidades de produccién doble propdsito leche; UPDPT= Unidades de produccion doble propésito tradicional; UPDPC= Unidades de

produccion doble proposito carne.
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7.2.4. Principales ingresos de las unidades de produccion

En el Cuadro 8, se muestran los resultados de los principales ingresos en las UP.
El mayor ingreso lo perciben las UPDPL por la venta de leche, queso y terneros.
Mientras que las UPDPT el mayor ingreso proviene de la venta de terneros y
animales engordados. Por otra parte las UPDPC se encuentran en un punto
intermedio, generando ingresos tanto por la venta de carne como de leche y sus
derivados. Estudios apuntan a que, la produccién de leche y carne constituyen un
sistema complejo caracterizado por la interaccion de un gran numero de factores
gue incluye las praderas, los animales y las decisiones de manejo (Parra et al.,
1998). La produccion de leche sostiene la actividad y la venta de carne, constituye

el ingreso que complementa el MB (Garcia-Martinez et al., 2017).

Cuadro 8. Principales ingresos en las UP DP

Variable UPDPL UPDPT UPDPC  General
Terneros 72,242.80 75,132.50 46,235.40 66,463.40
Vacas de desecho 37,125.00 38,610.00 23,760.00 34,155.00
Leche y queso 122,584.00 29,582.00 1,792.00 47,150.00
Engorda de animales 0.00 104,353.00 58,889.50 84,619.90

UPDPL=Unidades de produccion doble propésito leche; UPDPT= Unidades de produccién doble

propoésito tradicional; UPDPC= Unidades de produccion doble propoésito carne.

Sobresalen los ingresos generados por la venta de leche y queso en UPDPL y venta
de becerros y animales engordados en UPDPT y UPDPC, como se muestra en la
Figura 6. Los ingresos generados dependen del nimero de animales vendidos y del
precio del mercado de la leche y la carne, considerados como productos inestables.
Los precios de venta considerados fueron: leche = $6.00; becerro engordado =
$64.46 por kg en canal y becerro en pie = $33.23 por kg. El mayor aporte del ingreso

a la UP, se genera de la venta de leche y carne, como se muestra en la Figura 7.
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UPDPL=Unidades de produccién doble propdsito leche; UPDPT= Unidades de produccién doble
propoésito tradicional; UPDPC= Unidades de produccion doble proposito carne.

Figura 6. Proporcion de los principales ingresos en las UP
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UPDPL=Unidades de produccion doble propésito leche; UPDPT= Unidades de produccién doble
proposito tradicional; UPDPC= Unidades de produccion doble propoésito carne.

Figura 7. Porcentajes de ingreso de carne y leche y sus derivados
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Las diferencias existentes entre grupos se observa en la Figura 8. El mayor ingreso
se observa en las UPDPL y UPDPC. Diferentes autores indicaron que la venta de
leche, es el mayor sustento familiar en UP de la region (Hernandez-Morales et al.
2013). Asi mismo la venta de leche se mantiene porque genera efectivo diario y
empleo en zonas rurales (Espinoza-Ortega et al., 2007; Albarran-Portillo et al.,
2015), como se ha evidenciado con la ejecucién de los modelos planificados. No
obstante, que de acuerdo con Vences-Pérez et al. (2015), el censo de UP dedicadas
a esta actividad, ha disminuido. Con frecuencia se ha considerado que el sistema
de produccion de DP es ineficiente, de baja productividad y rentabilidad, creencia
desmentida por numerosos estudios (Garcia-Martinez et al., 2017, Holmannn et al.,
1999, Rivas, 1992).

mTerneros = Vacas de desecho © Leche o queso: ®Engorda de animales

UPDPL vs UPDPC* E“S_’H)O 6,740.60

UPDPT vs UPDPC*(i{D)O.l

UPDPT vs UPDPL*—#I&GIO

-2000 0 2000 4000 6000 8000

Figura 8. Diferencia de la optimizacion de los ingresos de las UP.
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7.2.5. Principales costos en las UP

Los costos de produccién de las UP de acuerdo con los modelos, dependen de la
orientacién de la produccién y del producto final de la actividad ganadera (carne o
leche). Lo anterior conlleva la utilizacién o no de insumos externos, principalmente
concentrados comerciales en el caso de la produccion de leche y en la engorda de

animales.

Los principales costos considerados para parametrizacion delos modelos fueron:
ternero = $2,005.00; engorda de animales = $6,205.00, hembras para reposicion de
un afio = $6,209.72; hembras para reposicién de dos afios = $6,178.7; vaca
=$552.24 y el costo de la produccién de pastos, se consideraron $0.3 Kg MS

consumida.

Costos de tierra no se consideran, porque se estan utilizando pastizales o pastos
naturales y por consiguiente no se consideran actividades que requieran un costo
adicional. En cambio los cultivos agricolas, si requieren de algunas actividades tales
como preparacion de la tierra, siembra, fertilizacion y el proceso de conservacion
del forraje, principalmente el proceso de ensilado y henificado. Segin Rojo-Rubio
et al. (2009), las estrategias de produccién no son apropiadas y hay limitaciones de

gestion y manejo.

Los costos totales de las UP se muestran en el Cuadro 9. En el caso delas UPDPT
y UPDPC, la engorda de animales supone mayor costo de produccion. En el caso
del primer grupo, la complementacion el costo de la cria y mantenimiento de
animales para reemplazo, presenta cifras elevadas en relacion a los otros dos
grupos. De hecho es el indicador que dispara los costos del grupo. En el caso de
las UPDPL se especializan en la produccion de leche y venta de terneros

destetados, por lo tanto existe menor costo relacionado con estos indicadores.
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Cuadro 9. Costos totales de las unidades de produccion.

Variables UPDPL UPDPT UPDPC General
Vaca 42,305.3 6,459.96 7,063.52 12,701.5
Reposicién de un afio 1,158.32 26,502.5 16,309.2 23,4445
Reposicién de dos afios 1,146.78 26,238.2 16,146.6 23,210.7
Terneros 47,076.8 48,959.8 30,129.1 43,310.6
Pastos 8.60 17.68 60.63 28.84

Animales engordados 0 55,151.8 33,939.5 48,788.1

UPDPL=unidades de produccion doble propésito leche, UPDPT= Unidades de produccion

doble propdsito tradicional; UPDPC=Unidades de produccion doble propdésito carne.

7.2.6. Produccion de forraje en la UP

Los alimentos disponibles para satisfacer las necesidades alimenticias de los
animales son fundamentalmente praderas y pastizales, los recursos con los que
cuenta la propia UP. En este sentido, fueron los pastos cultivados y naturales los
gue se utilizaron en la modelo, dada la dificultad para cuantificar el consumo de
arboles o arbustos forrajeros. Las caracteristicas nutricionales de estos recursos
(solo EN y MS), fueron estimados a partir de informacion de la base de datos
FEEDIPEDIA (2018), editada por el INRA, CIRAP y la FAO, de acuerdo a Garcia-
Martinez (2008). Los principales pastos encontrados en las zona de estudio fueron:
Los pastos presentes en las UP fueron Pasto estrella (Cynodon plectostachyus),
Zacatillo (Brachiaria plantaginea), Pata de gallina (Eleucine indica), Frente de toro
(Paspalum notatum), Gramma (Paspalum conjugatum), Pata de gallo (Digitaria
bicornis), Llanero (Andropogon gayanus), Chontalpo (Brachiaria decumbens),
Mulato (Brachiaria hibrido) y Tanzania (Panicum maximum), entre otros (Ortiz-
Rodea, 2013).
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La produccion de forraje (Ton MS) se considerd de acuerdo a la época del afio y la
cantidad calculada por la simulacion, se observa en el Cuadro 10. Se evidencia que
la menor produccion en los tres grupos es menor en invierno, se estabiliza en
primavera y verano y se potencia en otofio. Asimismo, que la produccion de forraje
total en orden de produccion mayor en UPDPC, UPDPT y UPDPL. Esta tendencia

se debe a la mayor disponibilidad de superficie en el primer caso.

Sin embargo, el modelo ajusta la superficie para que se cumpla con los
requerimientos de alimento para el ganado. Es decir, se optimiza el uso de
superficies para pastoreo (pastos naturales) y se eliminan los cultivos agricolas, ya
que el mantenimiento de estas superficies, suponen un mayor costo de gestion y
mantenimiento. Al respecto Bellido et al. (2001), indicaron que la produccion es
estacional y su disponibilidad para el ganado, esta condicionada por las condiciones
agroclimaticas por lo tanto, la calidad nutricional del alimento para el ganado,

presentara variaciones a lo largo de un ciclo bioldgico.

Por lo anterior y de acuerdo con varios autores, se deben implementar estrategias
de conservacion para el aprovechamiento eficiente de los recursos disponibles,
(N4jera-Gardufio et al., 2016; Rojo-Rubio et al., 2009).

Cuadro 10. Produccién de forraje por épocas del afio (Toneladas de MS)

Periodos UPDPL UPDPT UPDPC GENERAL
Invierno 4.77 9.81 33.62 15.99
Primavera 5.74 11.80 40.47 19.25
Verano 8.62 17.71 60.70 28.87
Otofo 9.56 19.64 67.34 32.03

UPDPL=unidades de produccion doble propésito leche, UPDPT= Unidades de produccion doble

propdsito tradicional; UPDPC=Unidades de produccién doble propésito carne.
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7.2.7. Requerimientos nutricionales del ganado

Los requerimientos de alimento (MS) y nutrientes (EN), se calcularon en base al
estado productivo del hato (vaca, ternera (0), vaquilla), por época del afio. De
acuerdo a los resultados que se muestran en el Cuadro 11, el forraje producido o
disponible en las superficies de tierra destinados la produccion de pastos o
pastizales, cubre todas las necesidades de EN y MS en cada grupo de UP
analizados. Dado que el modelo optimiza la superficie y el aprovechamiento de los

forrajes, no considera complementacion con concentrados comerciales.

Los requerimientos de alimentos y nutrientes, en sistemas modelados, esta
influenciada por varios factores como el peso del animal, la produccién de leche o
etapa de lactancia. Asimismo, por las variaciones de nutrientes del mismo forraje
por época del afio o del procesamiento que este pueda recibir para sus
conservacion, asi como el sistema y el tiempo de alimentacion (Garcia-Martinez,
2008).

Garcia-Martinez et al. (2011) observaron una tendencia de aumento en uso de
superficies para pastoreo para reducir el uso de insumos externos y los costos de
produccion. Al respecto, Pech et al. (2002) y Shamsuddin et al. (2006) demostraron
gue el costo por alimentacion puede disminuir 10.0% cuando aumenta la superficie

para pastoreo.

Cuadro 11. Necesidades alimenticias por época del afio

Variables UPDPL  UPDPT UPDPC  GENERAL
Energia Neta (EN) total 0 0 0 0
Materia Seca (MS) total -55444 -55609 -22531.8 -46092.8

UPDPL=unidades de produccion doble propésito leche, UPDPT= Unidades de produccion doble

propdsito tradicional; UPDPC=Unidades de produccién doble propésito carne.
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7.2.8. Disponibilidad de mano de obra

La disponibilidad de mano de obra (MO) en la explotacion se expresa en Unidades
de Trabajo Ao (UTA). Es decir una persona que labora una jornada de 8 horas de
trabajo por dia, 270 dias por afio. De forma que los calculos para este caso,
arrojaron un total de 1.2 UTAs. El uso de la mano de obra disponible, incrementa
durante la primavera, ya que es el periodo de partos o empadres y manejo de

instalaciones.

Los resultados de la optimizacion de la mano de obra se muestran en el Cuadro 12.
El modelo optimiza el uso de MO, de forma que indica una reduccion de 47.20%,
debido a que en promedio en los grupos originales, en las UP se laboraban 788
horas por afio para realizar las actividades relacionadas con el manejo del ganado.
En este sentido, los grupos modelados solo utilizan un total de 572.21, 640.06 y
393.88, respectivamente para el UPDPL, UPDPT y UPDPC. Esta mano de obra es
mayoritariamente de tipo familiar, similar a los resultados de Garcia-Martinez
(2008), Dent et al. (1986) y Cabanes (2000).

Otros autores opinan que entre los factores que influyen en la contratacion de mano
de obra, estan las actividades multiples de la familia y el aumento de superficie y
hato, que inducen a un uso intensivo de la mano de obra (Garcia- Martinez et al.,

2011). En este tenor, las UPDPC son las que menor mano de obra requieren.
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Cuadro 12. Necesidades de mano de obra durante las estaciones del afio

Periodo UPDPL UPDPT  UPDPLvs UPDPT UPDPC UPDPCvs UPDPT* UPDPL vs UPDPC*
Invierno 101.22 127.752 -20.8 78.6166 -116.3 28.8
Primavera 323.726 336.676 -3.8 207.185 -101.1 56.2
Verano 64.2916 66.8633 -3.8 41.1466 -105.8 56.3
Otorio 82.9675 108.769 -23.7 66.9348 -121.8 24.0

UPDPL=unidades de produccion doble propésito leche, UPDPT= Unidades de produccion doble propoésito tradicional; UPDPC=Unidades de

produccion doble proposito carne.
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7.2.9. ParAmetros DUAL o sombra

Los precios DUAL dan cuenta y nos indican sobre los costos de oportunidad o
precios de los recursos en el caso de que estos puedan ser utilizados o sustituidos
en la alimentaciéon del ganado (pastos, pastizales, concentrados, henos o ensilados)

0, por la presencia o ausencia (tierra, animales o mano de obra).

En el Cuadro 13, se muestran los resultados de esta situacion. En el caso de las
UPDPL y UPDPC el modelo optimiza los recursos, de forma que con lo que propone,
se cubren todas las necesidades de alimento y nutrientes para los animales. En el
caso de las UPDPT y en el modelo general, ocurre que aunque se cumplen las
necesidades del sistema, en el caso de que se incorporara una ha de pradera, el
sistema tendria perdidas econdmicas en promedio de 5, 147.28 en promedio y de
$3.11 para el caso de incorporar una Ha mas de pastizales. Desde esta perspectiva,
el modelo muestra las bondades de los pastizales, ya que el costo de mantenimiento
es minimo y no repercutiria en el costo total por concepto de alimentacion, como lo

evidencio Garcia-Martinez (2008), en sistemas ganaderos de montafia.

Por otra parte, bajo este enfoque, en los tres grupos el modelo indica que es
necesario complementar con concentrados comerciales durante el invierno, aunque
con cantidades minimas de estos insumos externos, ya que las necesidades se
cubren casi en su totalidad por los pastos. Asimismo, incorporar a la dieta ensilado
de maiz, en el caso de las UPDPL y UPDPC, en primavera e invierno, se tendria
una pérdida de $855.79 en promedio por tonelada. Sin embargo, el gasto no
mejoraria el MB total.
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Cuadro 13. Parametros DUAL de los modelos

Variables UPDPL UPDPT UPDPC UPDPG
Praderas 0 -4,798.57 0 -5,496.00
Pastizales 0 -3.11 0 -3.11
Concentrado utilizado en invierno 55.36 53.34 8.69 40.79
Ensilado primavera-invierno -1,156.18 0 -555.4 0

UPDPL=unidades de produccion doble propésito leche, UPDPT= Unidades de produccion doble
propdsito tradicional; UPDPC=Unidades de produccién doble propésito carne.
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VIII. CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de UP en el trépico seco del sur de estado de México y

disponibilidad de recursos para su funcionamiento.

Los modelos de simulacion tienen la capacidad de identificar diversas estrategias

de produccién y optimizar el uso de los recursos disponibles.

Los modelos de simulacién tienen la capacidad de identificar la orientacién de la
produccion de las UP (carne, leche, mixto), en funcién de las caracteristicas
estructurales y de manejo y gestion de los recursos disponibles y, por lo tanto,

identificar las estrategias para la gestion y manejo 6ptimos de éstos.

La produccién y venta de leche y sus derivados es la actividad que mayor ingreso

aporta en las UP y se perfila como la actividad de mayor desarrollo.

Los modelos de simulacion son herramientas de apoyo en la toma de decisiones
optimas del ganadero, para el manejo y gestion de la UP en funcién de la orientacion

productiva.
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IX. RECOMENDACIONES

Aplicacion de otras técnicas de simulacién que den cuenta de los objetivos
prioritarios de los ganaderos encaminados a la produccion para obtener

resultados mas precisos, para la toma de decisiones.
Para lograr que los modelos de simulacion no presenten dificultad al ser

parametrizados, los estudios realizados deben ser especificos, y asi los
resultados sean confiables.
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