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Resumen

Antecedentes: La integracion de actividades agricolas y ganaderas es clave
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas productivos. Este
analisis se centra en la interaccion de los subsistemas que conforman el sistema
productivo agropecuario en el Rancho "Don Jorge", en Suchiapa, Chiapas. El
objetivo es comprender la estructura y dindmica del funcionamiento de los
subsistemas bovino y agricola, buscando optimizar la gestién productiva y
el uso integral de recursos. Metodologia: La investigacion, llevada a cabo
entre enero de 2023 y enero de 2024, utilizé un estudio de caso con visitas
periddicas y recoleccion de datos. Se recolectaron datos sobre produccion de
leche, peso de becerros, consumo de forraje, costos alimenticios, eficiencia y
animales para venta en el subsistema ganadero. Para el subsistema agricola,
se midi6 biomasa por hectarea, uso de fertilizantes, costos y consumo de
combustible. Se realiz6 un andlisis factorial para simplificar y analizar las
variables clave. Resultados: El subsistema bovino se divide en tres periodos:
engorda (enero-mayo), produccion lechera (junio-septiembre) y toma de
decisiones (octubre-diciembre). La engorda ocurre durante la sequia bajo
un sistema intensivo, mientras que la produccion lechera aumenta en la
temporada de lluvias por la disponibilidad de pasto fresco y partos. En la
toma de decisiones, los animales aprovechan residuos agricolas y se ajustan
estrategias de siembra. Conclusion: Este estudio resalta la importancia de
adaptar las estrategias de manejo a las variaciones estacionales para mejorar
la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas productivos, proporcionando
una base solida para futuras investigaciones en la region.

Palabras claves: Sistema de informacidn agricola, ganaderia, Gestién de
recursos, analisis factorial, Clima.

Abstract

Background: The integration of agricultural and livestock activities is
key to improving the efficiency and sustainability of productive systems.
This analysis focuses on the interaction of the subsystems that comprise
the agricultural production system at the "Don Jorge" Ranch in Suchiapa,
Chiapas. The objective is to understand the structure and dynamics of
the bovine and agricultural subsystems, aiming to optimize productive
management and resource integration. Methodology: The research, carried
out between January 2023 and January 2024, used a case study approach with
periodic visits and data collection. Data were gathered on milk production,
calf weight, forage consumption, feed costs, efficiency, and animals for sale
in the livestock subsystem. For the agricultural subsystem, biomass per
hectare, fertilizer usage, costs, and fuel consumption were measured. Factor
analysis was conducted to simplify and analyze key variables. Results: The
bovine subsystem is divided into three periods: fattening (January-May), milk
production (June-September), and decision-making (October-December).
Fattening occurs during the dry season under an intensive system, while
milk production increases in the rainy season due to the availability of fresh
pasture and calving. In the decision-making period, the animals benefit
from agricultural residues, and sowing strategies are adjusted. Conclusion:
This study highlights the importance of adapting management strategies to
seasonal variations to improve the efficiency and sustainability of productive
systems, providing a solid foundation for future research in the region.

Keywords: Agricultural information system, livestock, resource
management, factorial analysis, climate.
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Introduccion

La integracion de actividades agricolas y ganaderas en sistemas productivos diversificados ha demostrado ser una estrategia eficaz
para optimizar la sostenibilidad y eficiencia en la produccion agropecuaria (Garrett et al., 2020). Esta practica, que combina subsistemas
especificos como la ganaderia y la agricultura, cobra relevancia en la agricultura moderna, y estudios actuales respaldan sus beneficios para la
productividad y la gestion sustentable de los recursos (Martin et al., 2020).

La interrelacion de los agroecosistemas es crucial para la produccion sostenible de alimentos, ya que estos sistemas proveen servicios
ecosistémicos esenciales, como regulacion de la calidad del suelo y el agua, control de la erosion y manejo de plagas y polinizadores, aspectos
fundamentales para mantener la productividad agricola (Casanova-Lugo et al., 2016). En México, los ranchos diversificados representan un
modelo integral de produccion, en el que la combinacion de varios subsistemas resulta clave para la rentabilidad econémica (Rodriguez-Huerta,
2024). Aunque los sistemas que integran cultivos y ganado tienen una larga tradicion en la agricultura, en afios recientes el enfoque en la
sostenibilidad ha renovado el interés por su implementacion a gran escala. Segun Harrison et al. (2021), los sistemas integrados permiten un
ciclo de nutrientes mas equilibrado y una reduccion de residuos, contribuyendo asi a la conservacion del suelo y la biodiversidad, elementos
fundamentales en la agricultura sostenible (Garrett et al., 2020).

La diversificacion de actividades en los ranchos optimiza el uso de recursos, minimiza riesgos y aumenta la eficiencia productiva, lo que
ejemplifica un enfoque sistémico en la gestion de agroecosistemas. Estudios recientes sugieren que la interaccion entre subsistemas productivos
permite una gestion mas adaptable y eficiente, lo cual es esencial para sistemas que buscan tanto produccion intensiva como sostenibilidad
(Coeto et al., 2019). En este contexto, el subsistema ganadero del Rancho "Don Jorge", con actividades de produccion de leche y manejo del
peso de los becerros, se interconecta con el subsistema agricola mediante la rotacion de cultivos y el uso de forrajes adaptados al suelo local.
Martin et al. (2020) destacan que estos sistemas permiten maximizar el aprovechamiento de recursos, minimizando pérdidas y fortaleciendo
la resiliencia del sistema frente a variaciones externas. Ademas, la integracion de estos sistemas disminuye el uso de insumos externos, un
beneficio relevante en términos de costos y sostenibilidad.

El manejo sostenible de sistemas agropecuarios diversificados va mas alla de la mera combinacion de actividades productivas; requiere
una planificacion estratégica que considere el impacto ambiental, la eficiencia en el uso de recursos y la capacidad de adaptacion a condiciones
cambiantes. Harrison et al. (2021) destacan que estos sistemas ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, protegen la salud
del suelo y optimizan el uso de agua y nutrientes. Este enfoque integral es crucial en un contexto de creciente demanda de practicas sostenibles
en la agricultura, donde la produccion de alimentos debe equilibrarse con la conservacion ambiental (Riojas-Lopez et al., 2018; Carrefio et al.,
2019).

El estudio de los agroecosistemas en México, especialmente en practicas como las silvopastoriles en Chiapas, ofrece informacion
relevante para evaluar los servicios agroecosistémicos y adoptar enfoques que promuevan la gestion sostenible del uso de la tierra (Marinidou
et al., 2017). Evaluar servicios como el secuestro de carbono, la regulacion del agua y la conservacion de la biodiversidad es fundamental
para informar a las partes interesadas sobre la importancia de preservar estos sistemas para un desarrollo sostenible (Hyland et al., 2018). Este
tipo de investigacion es clave para optimizar las practicas de uso de la tierra y promover los servicios agroecosistémicos en beneficio social y
ambiental.

De acuerdo con la Secretaria de Economia de México, el sector agropecuario es un pilar fundamental en la economia y el desarrollo
social, representando el 4.03% del PIB nacional en 2022 (SEM, 2024). La produccion agricola y ganadera no solo abastece al mercado interno,
sino que también contribuye significativamente a las exportaciones, con un consumo interno de 12.4 millones de litros de leche y 2.1 millones
de toneladas anuales de carne. Las principales exportaciones se destinan a Estados Unidos, Canada y Japon (Secretaria de Economia de
Meéxico [SEM], 2024). En Chiapas, la diversificacion en los ranchos ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar su rentabilidad y
sostenibilidad (Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2020), involucrando a mas de 200,000 ganaderos y agricultores en
el estado (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2023).

Los sistemas agropecuarios diversificados también ofrecen beneficios economicos y sociales, especialmente en zonas rurales como
Suchiapa, Chiapas, donde la dependencia de la agricultura es alta y los recursos pueden ser limitados. Implementar sistemas integrados
permite un uso mas efectivo de la mano de obra y promueve la seguridad alimentaria, diversificando las fuentes de ingreso y reduciendo la
vulnerabilidad ante factores externos. Martin et al. (2020) sugieren que, en regiones como esta, la adopcion de practicas integradas no solo
incrementa la produccion, sino que también fortalece la economia local y contribuye al desarrollo rural sostenible. Este estudio se enfoca
en analizar la interaccion entre los subsistemas productivos en el Rancho Don Jorge, ubicado en Suchiapa, Chiapas, México, que combina
actividades agricolas y ganaderas en una extension de 18 hectareas.

La aplicacion del analisis factorial multivariado en la produccion agropecuaria permite desentrafiar relaciones complejas entre multiples
variables, optimizando asi la gestion de recursos y mejorando la sostenibilidad en estos sistemas. Este enfoque, empleado en estudios de
ganaderia y agricultura, es valioso para caracterizar y segmentar distintas practicas agricolas. Por ejemplo, Vazquez-Gonzalez et al. (2024)
utilizaron el analisis factorial para tipificar explotaciones lecheras en Cantabria, identificando factores que afectan tanto la productividad como
la sostenibilidad. Kristensen (2003) aplico este método para estudiar cambios en el paisaje y caracteristicas de granjas en Dinamarca, lo que
demuestra su aplicabilidad en la identificacion de factores clave en ecosistemas agricolas complejos.
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Ademas, Beltran-Alcrudo et al. (2018) emplearon el analisis factorial para comprender la transmision de enfermedades en el sector
porcino, demostrando la versatilidad de esta técnica en distintos contextos agropecuarios. Finalmente, el analisis de componentes principales
(PCA) complementa estas metodologias al simplificar los datos, permitiendo que los investigadores se enfoquen en los factores mas influyentes,
como muestran estudios recientes en sistemas integrados de produccion (Nhan et al., 2007).

El objetivo dprinpipal de este estudio es comprender la dindmica y funcionamiento de los subsistemas ganadero y agricola para optimizar la
gestion productiva y uso integral de los recursos.

Materiales y Métodos
Descripcion del sitio

El Rancho "Don Jorge," localizado en Suchiapa, Chiapas, México, abarca una superficie de 18 hectareas y combina actividades agricolas
y ganaderas. La region se caracteriza por un clima tropical, con una temporada de lluvias de junio a septiembre y una temporada seca de octubre
a mayo. La altitud promedio es de 600 m sobre el nivel del mar, con una temperatura media anual de 26°C y una precipitacion de 1200 mm
(INEGI, 2023).

Trabajo de campo y recoleccion de datos

La investigacion, realizada entre enero de 2023 y enero de 2024, se basa en visitas periddicas y recoleccion sistematica de datos,
integrando el analisis factorial para identificar los factores que influyen en el comportamiento de los subsistemas. Este enfoque no solo
permite identificar variables criticas, sino también evaluar su impacto a lo largo del aflo, proporcionando una vision integral de las dinamicas
productivas (Walters et al., 2016).

La investigacion se desarrolld entre enero de 2023 y enero de 2024, con visitas periddicas al rancho para la recoleccion de datos en
los subsistemas bovino y agricola. Se emple6 un disefio de estudio de caso longitudinal que permitié observar variaciones estacionales y su
impacto en la eficiencia productiva de los subsistemas.

Los datos fueron recolectados diariamente y luego agrupados de manera quincenal para facilitar el analisis de tendencias y patrones en la
gestion productiva. Los datos incluyeron registros detallados tanto del subsistema bovino (produccion de leche, peso de becerros, consumo de
forraje, costos, entre otros) como del subsistema agricola (hectareas sembradas, fertilizacion, costos de insumos, consumo de combustible, etc.).
La agrupacion quincenal permiti6 simplificar la interpretacion de datos y reflejar las dindmicas productivas a lo largo del afio, manteniendo la

precision en el registro de variables criticas para cada subsistema (Tabla 1).

Tabla 1. Panel de datos de entrada para los andlisis estadisticos del subsistema bovino y agricola

Variable Subsistema Descripcion Unidad de Medida
Produccion de leche Bovino Volumen de leche producido por vaca Litros por vaca (It/vaca)
durante el periodo de analisis
Peso promedio de Bovino Peso medio de los becerros al nacer y Kilogramos (kg)
becerros durante la fase de engorde
Consumo de forraje Bovino Cantidad diaria de forraje consumido Kilogramos diarios (kg/dia)
por los becerros
Costo de alimentacion Bovino Gasto total en alimento concentrado Pesos mexicanos ($)
para becerros
Eficiencia alimenticia Bovino Relacion entre el alimento consumido y Kilogramos por litro de leche (kg/It)
la produccion de leche
Animales para venta Bovino Numero de animales listos para la venta Numero de animales (n)
Dias laborados Agricola Cantidad de dias trabajados en Dias
actividades agricolas especificas
Actividad realizada Agricola Tipo de actividad agricola realizada Descripcion
(siembra, cosecha, fertilizacion, etc.)
Hectareas trabajadas Agricola Superficie empleada para cada actividad Hectareas (ha)
agricola
Cantidad de pesticidas Agricola Volumen de pesticidas aplicados por Litros por hectérea (It/ha)
hectarea
Costos de insumos Agricola Gasto en pesticidas, fertilizantes y Pesos mexicanos ($)
semillas
Mano de obra Agricola Numero de trabajadores y dias Numero de personas y dias
trabajados en actividades agricolas
Combustible utilizado Agricola Cantidad diaria de combustible usado Litros por dia (It/dia)
en maquinaria agricola
Costo de combustible Agricola Gasto total en combustible utilizado Pesos mexicanos ($)
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Analisis de los datos

El andlisis factorial multivariado y el andlisis de componentes principales (PCA) fueron aplicados para identificar y simplificar las
variables clave que influyen en los subsistemas bovino y agricola en el Rancho "Don Jorge". Estos métodos permitieron reducir la complejidad
de los datos, destacando los factores mas influyentes y proporcionando una vision integral de las dinamicas productivas.

Procedimiento del analisis factorial multivariado

1. Seleccion de Variables: Se incluyeron variables del subsistema bovino (produccién de leche, peso de becerros, consumo de forraje,
etc.) y del subsistema agricola (hectareas trabajadas, consumo de pesticidas, costos de insumos, entre otras).

2. Prueba de Adecuacién de los Datos: Se verifico la adecuacion de los datos mediante el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la
prueba de esfericidad de Bartlett, confirmando que el conjunto de datos era adecuado para un analisis factorial.

3. Extraccion de Factores: Se utilizo el método de componentes principales para la extraccion inicial de factores, seguido de rotacion
ortogonal (varimax) para maximizar la interpretabilidad de los factores.

4. Criterios de Retencion: Se retuvieron los factores con valores propios (eigenvalues) mayores a 1, los cuales explicaban una
proporcion significativa de la varianza total del sistema.

Procedimiento del Analisis de Componentes Principales (ACP)
1. Estandarizacion de Datos: Las variables fueron estandarizadas para evitar sesgos debidos a diferentes escalas de medicion.

2. Calculo de Componentes Principales: Los componentes se calcularon extrayendo combinaciones lineales de las variables originales,
cada una representando una porcion significativa de la varianza total.

3. Selecciéon de Componentes Significativos: Se seleccionaron los componentes que explicaban al menos el 70% de la varianza
acumulada, lo cual permite una representacion simplificada pero robusta de las dindmicas del sistema.

4. Interpretacion y Asignacion de Nombres: A los componentes retenidos se les asignaron nombres descriptivos de acuerdo con las
variables que mayor carga tenian en cada uno, facilitando su interpretacion en el contexto agropecuario.

Software Empleado

El analisis se llevo a cabo utilizando el paquete estadistico SPSS y los softwares Statistica (version 10.0) y Minitab, seleccionados
por su capacidad de manejo de datos multivariados. Para garantizar la reproducibilidad, los procedimientos fueron ejecutados segun las
configuraciones predeterminadas de estos programas, y se incluyeron los valores de corte utilizados (eigenvalue >1, varianza acumulada >
70%) para la seleccion de factores y componentes.

Resultados y discusion
Modelo conceptual del sistema agropecuario estudiado

El modelo conceptual del sistema agropecuario del Rancho "Don Jorge" (véase Figura 1) ilustra la compleja interdependencia entre
los subsistemas agricola y bovino, en donde los insumos (inputs) fundamentales incluyen semillas, fertilizantes, pesticidas, alimentos
balanceados, maquinaria, combustibles, electricidad, recursos naturales y energia. Como resultado de estas entradas, los productos finales
(outputs) comprenden toretes, leche, animales a pie y carne, destacando la importancia de una gestion eficiente y sostenible para optimizar la
productividad.

La interaccion entre estos subsistemas se basa en principios de manejo estacional y adaptativo, donde las actividades agricolas y
ganaderas son ajustadas de acuerdo con las condiciones climéticas y la disponibilidad de recursos. Gil et al. (2017) resaltan que estos sistemas
integrados permiten una mayor resiliencia ante variaciones climaticas, ya que la producciéon agricola puede adaptarse para satisfacer las
necesidades de forraje del ganado en épocas especificas del afio. Este enfoque no solo asegura un suministro continuo de alimento, sino que
también contribuye a la fertilidad del suelo mediante el uso de residuos de cultivos y el aporte de nutrientes mediante deyecciones a través del
pastoreo controlado.

La implementacion de un modelo de gestion diversificada permite que los insumos agricolas se reciclen en el sistema, minimizando el
desperdicio y favoreciendo un entorno sostenible. Estudios como los de Bene et al. (2022) y Dang y Hung (2022) demuestran que la rotacion y
diversificacion de cultivos, combinadas con la integracion de practicas ganaderas, incrementan el contenido de nutrientes en el suelo, mejoran
su estructura y reducen la erosion. Esta integracion es especialmente relevante en el Rancho "Don Jorge," donde las actividades agricolas y

ganaderas estan disefiadas para complementarse y fomentar la resiliencia del sistema.
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Finalmente, el modelo conceptual también subraya la importancia de la planificacion estratégica y la toma de decisiones adaptativa,
especialmente en periodos criticos de produccion y cosecha. Polling y Mergenthaler (2017) explican que la planificacion adaptativa en sistemas
diversificados permite maximizar la eficiencia en el uso de recursos y mejorar la rentabilidad, factores esenciales para la sostenibilidad a largo
plazo. Asi, el modelo conceptual del Rancho "Don Jorge" se presenta como un enfoque integral y holistico, alineado con los principios de
agroecologia y manejo sostenible, que permite una gestion eficiente de los recursos naturales y promueve la estabilidad econdémica del sistema
agropecuario.
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Figura 1. Diagrama o modelo conceptual del sistema de produccion agropecuario
(Subsistema Productivo ganado y cultivo) del Rancho "Don Jorge".

Resultados del Subsistema Bovino

El analisis factorial aplicado permitié organizar las variables del subsistema bovino en tres componentes clave: Periodo Lechero,
Periodo de Engorde y Toma de Decisiones Estratégicas. Este método estadistico facilité la clasificacion de variables en dimensiones que
representan fases criticas en la produccion y gestion del rancho, optimizando la interpretacion de datos y reduciendo la complejidad del sistema.
En la Tabla 1 de Cargas de Factores Rotados y Comunalidades del Subsistema Bovino muestra la fuerza de la relacion entre cada variable y
su componente asociado, y refleja como las comunalidades explican la varianza de cada variable en los factores identificados. Este enfoque
metodologico es esencial en estudios complejos de sistemas agropecuarios, como también lo destacan Zanin et al. (2020), quienes subrayan la
utilidad del analisis factorial para optimizar la gestion y detectar patrones interdependientes en sistemas agricolas multifacéticos.

Durante el Periodo Lechero, las cargas elevadas en variables relacionadas con la produccion diaria de leche y la disponibilidad de
forraje fresco resaltan la importancia de estos factores durante la temporada de lluvias. Este periodo maximiza el uso de recursos naturales, lo
cual coincide con los hallazgos de_Hyland et al. (2018), quienes sugieren que un manejo eficiente del pastoreo incrementa tanto la eficiencia
productiva como la sostenibilidad ambiental de los sistemas lecheros. Asimismo, Cabrera y Fadul-Pacheco (2021) enfatizan la relevancia
de adaptar la planificacion de recursos a los ciclos climaticos, una estrategia que facilita la gestion estacional y la resiliencia productiva en
estos sistemas. Ademas, la Figura 2, que muestra la clasificacion de los subsistemas en quincenas, evidencia la agrupacion estacional de estos
componentes (enero a mayo para el Periodo Lechero), reforzando la importancia de una planificacion adaptativa.

En el Periodo de Engorde, el analisis de cargas factoriales en la Tabla 1 revela que las variables relacionadas con el crecimiento y el
peso de los becerros son factores clave. Esto subraya la relevancia de un manejo adaptativo en la alimentacion durante la temporada seca,
cuando se implementan estrategias de suplementacion para asegurar la ganancia de peso en el ganado. Amamou et al. (2018) sefialan que la
diversificacion alimentaria y el uso de suplementos son esenciales en sistemas de engorde para mejorar la eficiencia y reducir la dependencia
de insumos externos, una estrategia confirmada por Alary et al. (2019), quienes sostienen que una dieta bien balanceada en periodos criticos
reduce costos y fomenta la autosuficiencia en sistemas agropecuarios.
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El componente de Toma de Decisiones Estratégicas esta compuesto por variables de planificacion y adaptabilidad, cruciales para
ajustar el sistema ante fluctuaciones de mercado y clima. Thorsee et al. (2020) destacan que la planificacion anual sustentada en analisis de
datos fortalece la resiliencia de los sistemas agropecuarios, permitiendo una gestion proactiva ante cambios ambientales y de mercado. La
clasificacion estacional ilustrada en la Figura 2 respalda la toma de decisiones informada, lo que resulta clave para el funcionamiento sostenido
de sistemas lecheros. Este enfoque coincide con el andlisis de Niles et al. (2019), quienes sefialan que el uso de datos y una planificacion
estratégica robusta son esenciales para una operacion estable y resiliente a largo plazo.
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Observaciones

Notas: Agrupacion Azul: Corresponde al peniodo de enero a mayo, Agrupacion Roja: Representa el periodo de junio a
septiembre. Aprupacion Verde: Refleja el periodo de octubre a diciembre,

Figura 2. Dendograma de los componentes a través del afio

El analisis estadistico reveld que las actividades en el subsistema bovino se dividen en tres periodos estacionales principales: engorda
(enero-mayo), produccion lechera (junio-septiembre) y toma de decisiones (octubre-diciembre). Esta segmentacion estacional permitio
identificar variaciones significativas en el peso, produccion de leche y consumo de forraje, lo que subraya la importancia de una gestion
diferenciada para cada periodo. Estos cambios estacionales estan representados en la Figura 3, la cual resume graficamente la evolucion de
los componentes clave del subsistema bovino a lo largo del afio. Para profundizar en la comprension de estas dinamicas, se realizo un analisis
factorial multivariado y un analisis de componentes principales (PCA) (véase Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los andlisis estadisticos para los subsistemas bovino y agricola

Variable Principal Factor Varianza Componente Principal Carga Factorial
Explicada (%)

Produccion de leche Alimentacion 35% Componente 1 0.85

Peso promedio de becerros Crecimiento y Salud 20% Componente 2 0.75

Consumo de forraje Alimentacion 15% Componente 1 0.82

Dias laborados (Agricola) Actividad Laboral 18% Componente 3 0.68

Hectéreas trabajadas (Agricola)  Uso del Terreno 12% Componente 4 0.72

Periodo de Enero a Mayo: Periodo de Engorde

Durante este periodo, la produccion de leche es baja, con un promedio de 8 litros por vaca y una desviacion estandar de 2 litros, similar
a lo reportado por Ndlovu et al. (2020), quienes observaron una relacion entre el destete de becerros y la baja produccion lechera, apoyando la
gestion nutricional en la produccion lactea. La media del peso promedio de los becerros de engorde es de 150 kg con una desviacion estandar
de 10 kg, en linea con estudios sobre la efectividad de la alimentacion seca en la fase de engorde (Amamou et al., 2018). Las condiciones
climaticas de esta temporada seca se reflejan en la alta varianza observada en el consumo de forraje y la eficiencia alimenticia para carne, con
una media de 0.692 y una varianza de 0.020, lo que indica un crecimiento consistente durante estos meses secos.
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Periodo de Junio a Septiembre.: Periodo Lechero

En este periodo, el Componente Lechero experimenta un aumento significativo debido a los partos programados, lo cual incrementa la
produccién de leche. La media de produccion de leche por vaca es de 15 litros con una desviacion estandar de 3 litros, reflejando una alta
eficiencia en la produccion de leche. Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan la importancia de una dieta equilibrada y un
manejo adecuado para sostener la productividad lechera (Garcia-Martinez et al., 2016).

Periodo de Octubre a Diciembre: Periodo de Toma de Decisiones

En este periodo, la produccién lechera comienza a disminuir lentamente debido a la curva de lactancia natural y al cambio estacional. La media
de produccion de leche por vaca baja a 10 litros con una desviacion estandar de 2 litros. Ademas, se toman decisiones estratégicas sobre la
reconfiguracion y valoracion del hato, siendo esta fase esencial para evaluar la productividad y gestionar los recursos disponibles. Lai et al.
(2022) destacan que este tipo de gestion adaptativa es crucial para mejorar la estabilidad productiva en sistemas con variabilidad climatica.

Media

Por medio del analisis de las medias se determind el comportamiento de los componentes al largo del Afio. Azul
componente 1 lechero, rojo componente 2 engorda, verde componente 3 toma de decisiones estratégicas.

Figura 3. Cambios estacionales en los componentes del subsistema bovino durante el ailo.

A diferencia del subsistema bovino, el subsistema agricola no requiri6é un analisis factorial multivariado debido a su clara definicion
de dos periodos de actividad, establecidos segun las estaciones del aflo y los ciclos naturales de lluvia y sequia. Esta organizacion permite
una segmentacion sencilla y efectiva de las actividades, optimizando el uso de recursos en cada periodo sin necesidad de ajustes complejos
de gestion. La Figura 4 muestra graficamente estas temporalidades, destacando los periodos de actividad e inactividad agricola a lo largo del
afio. En sistemas agricolas de este tipo, la division estacional facilita la planificacion, ya que permite anticipar la disponibilidad de recursos
y optimizar las practicas agricolas en funcion de las condiciones climaticas (Bene et al., 2022). Esta segmentacion estacional, al evitar la
dependencia de técnicas de analisis avanzadas, también reduce los costos y la complejidad operativa, lo cual es crucial en sistemas donde la
previsibilidad climatica define claramente las fases de actividad (Canalli et al., 2020).

La presencia de un periodo inactivo, que permite la regeneracion natural del suelo, es fundamental para mantener la fertilidad y evitar
la degradacion, ya que un descanso adecuado del suclo puede mejorar la estructura, retencion de nutrientes y capacidad de resiliencia ante
periodos de actividad intensiva (Dang y Hung, 2022). Este enfoque esté respaldado por estudios que destacan que los sistemas de rotacion y
descanso del suelo no solo incrementan la produccion a largo plazo, sino que mejoran la eficiencia al reducir la necesidad de fertilizantes y otros
insumos externos (Moldavan, 2024). En conjunto, esta estructuracion estacional, basada en los ciclos naturales, maximiza la sostenibilidad y
permite un uso mas racional de los recursos, alineandose con modelos de produccion que buscan minimizar el impacto ambiental al mismo
tiempo que se optimiza la productividad.

Revista iberoamericana de bioeconomia y cambio climatico
Autor de correspondencia: mariana.herran80@unach.mx



2401

Revista Iberoamericana de Bioeconomia'y Cambio Climdtico

Periodos o Temporalidades

B
un

1 [ L ] L] » L ] L]
0.5
o
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 0 11 12
05
1 9 L] L . .
15

Ene Feb  Mar Abr  Mav  Jun Jul Ago  Sep Oct MNov Dic

Figura 4. Temporalidades del Subsistema Agricola

El subsistema agricola descrito comprende dos periodos principales: un periodo inactivo de enero a mayo y un periodo activo de junio
a diciembre. Durante el periodo inactivo, las tierras permanecen en reposo, permitiendo la regeneracion del suelo, lo cual es esencial para
la preparacion previa a la siembra y cosecha. Segun investigaciones recientes, esta practica de descanso mejora la estructura del suelo y la
disponibilidad de nutrientes, facilitando la siembra en el periodo activo y aumentando la productividad (Canalli et al., 2020).

En el periodo activo, que comienza con la temporada de lluvias en junio, se intensifican las actividades agricolas. Se preparan los
terrenos, se aplican fertilizantes y se siembran semillas, maximizando la produccién de cultivos. Este sistema de integracion agricola conlleva
numerosos beneficios para la fertilidad del suelo, especialmente cuando se incluye pastura en rotacion después de las lluvias. Bene et al.
(2022) destacan que esta diversidad de cultivos no solo mejora la productividad general, sino que reduce la necesidad de insumos externos,
incrementando la sostenibilidad del sistema. Ademas, la inclusion de pasturas como parte del ciclo contribuye al enriquecimiento del suelo al
permitir que el ganado consuma residuos y aporte materia organica mediante sus desechos (Dang y Hung, 2022).

Estudios indican que la rotacidn y diversificacion de cultivos incrementan el carbono orgénico y mejoran los nutrientes esenciales en el
suelo, lo que a su vez potencia la sostenibilidad y resiliencia del sistema agricola a largo plazo (Moldavan, 2024). Esta estrategia es crucial no
solo para mejorar la calidad del suelo sino para enfrentar la variabilidad climatica y garantizar la estabilidad del sistema (Fonseca et al., 2017).

El resultado de la cosecha se divide en sorgo en silo y pastura molida para la alimentacion de ganado bovino, y en maiz molido y pastura
seca para las vacas lecheras, garantizando una dieta equilibrada y maximizando la produccion de leche (Hernandez et al., 2018). Estudios
de Delbianco y Tarayre (2015) subrayan que esta produccion de cultivos contribuye a la economia local y nacional, ya que la agricultura
sustentable aumenta la seguridad alimentaria y potencia el crecimiento econdmico en la region.

Los resultados muestran una media de biomasa de 3.43 t por hectarea, con variabilidad en la eficiencia y productividad agricola segun el
uso de fertilizantes, mano de obra y consumo de combustible. Esta variabilidad sugiere que la optimizacion de recursos es clave para maximizar
la rentabilidad. El andlisis de Flores et al. (2020) en cultivos de maiz sugiere que la eficiencia de produccion esta directamente relacionada con
el uso de practicas sostenibles que minimicen los costos y maximicen la produccidon. Ademas, en Michoacan, Allaica et al. (2020) resaltan que
analizar los costos de produccion permite una gestion mas precisa y rentable, lo cual es fundamental para la viabilidad econdmica a largo plazo.

En el Rancho "Don Jorge," la produccion agricola se ha convertido en un pilar que apoya al subsistema bovino, evidenciando una
interdependencia que fortalece la resiliencia y eficiencia general del sistema. Esta interrelacion es vital para responder a variaciones climaticas
y asegurar la disponibilidad de recursos en todas las estaciones (Gil et al., 2017). La resiliencia del sistema radica en su capacidad para
adaptarse a la estacionalidad y mantener altos niveles de productividad en ambos subsistemas, lo cual coincide con las reflexiones de Gingrich
et al. (2024) sobre la agroecologia como base para lograr autonomia y seguridad alimentaria ante el cambio climatico.
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Conclusiones

El analisis del subsistema bovino y agricola en el Rancho "Don Jorge" resalta la importancia de una gestion adaptativa y estacional
para optimizar la eficiencia productiva y reducir costos operativos. Ajustar las estrategias de manejo segun las variaciones estacionales impacta
directamente en variables criticas de produccion y productividad de los agroecosistemas a lo largo del afio.

La planificacion y la gestion eficiente de los recursos son fundamentales para asegurar la sostenibilidad y rentabilidad de los sistemas
productivos agropecuarios. Los resultados sugieren que la adopcion de practicas adaptativas y diversificadas mejora la eficiencia operativa,
contribuye a la estabilidad econdémica y la conservacion de los recursos naturales y promueve un desarrollo rural mas equilibrado.

El analisis del subsistema bovino subraya la necesidad de optimizar las estrategias de alimentacion para mejorar la produccion de carne.
En el subsistema agricola, la variabilidad en la produccion de biomasa y el uso intensivo de fertilizantes durante el periodo activo requieren
ajustar las estrategias de manejo agricola para mantener una rentabilidad. En el subsistema agricola, la planificacion del ciclo de cultivo y
descanso del suelo maximiza la produccion de biomasa y la fertilidad, reduciendo la dependencia de insumos externos. La interaccion de
ambos subsistemas asegura un suministro continuo de forraje para el ganado y enriquece el suelo mediante el uso de deyecciones en pastoreo
controlado. Estos hallazgos subrayan la importancia de estrategias de manejo integradas y sostenibles, que fortalezcan la resiliencia del sistema
frente a variaciones climaticas y aporten una base solida para futuras investigaciones en agroecosistemas diversificados de la region. La
interaccion de ambos subsistemas asegura un suministro continuo de forraje para el ganado y enriquece el suelo mediante el uso de deyecciones
en pastoreo controlado. Estos hallazgos subrayan la importancia de estrategias de manejo integradas y sostenibles, que fortalezcan la resiliencia
del sistema frente a variaciones climaticas y aporten una base sélida para futuras investigaciones en agroecosistemas diversificados de la region.
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