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Resumen 

Este artículo de reflexión presenta elementos metodo-
lógicos para analizar, modelar y simular el efecto del 
recurso hídrico en la producción de ganadería de leche 
desde el enfoque del capital natural y las funciones am-
bientales. Se propone analizar una serie de variables a 
la entrada y salida de un sistema, utilizando como so-
porte teórico la teoría general de sistemas. Al analizar 
el sistema, se puede hacer una modelación matemática 
de diagramas de bloques, los cuales permiten construir 
un conjunto de ecuaciones. Con este conjunto de 
ecuaciones se puede proyectar una simulación, al utili-
zar la investigación de operaciones como herramienta 
de solución acerca de las funciones ambientales y el re-
curso hídrico en la producción de ganadería de leche. 

Palabras clave: capital natural, ganadería de leche, 
teoría general de sistemas, investigación de operacio-
nes, funciones ambientales, recurso hídrico.
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 Natural capital, environmental functions and water resources 
for milk cattle: an analytical reflection from the general 

systems theory  abstract 

Abstract  

This reflection article presents methodological elements to analyze, 
model and simulate the effect of water on the production of milk cattle 
from a natural capital and environmental functions focus. An analysis 
of some variables in the input and the output of a system is proposed, 
using the general systems theory as a theoretical basis. By this analysis, 
a mathematical model of blocks diagrams can be made, allowing the 
construction of a set of equations. With this set a simulation can be 
projected, by the use the operations research as a solution tool con-
cerning the environmental functions and the water for milk cattle´s 
production. 
 
Key words: Natural capital, milk cattle, general systems theory, opera-
tions research, environmental functions, water.  

Introducción 
El capital natural inmerso en los ecosistemas provee servicios ambien-

tales como el agua para el consumo, la industria, la pesca, la ganadería y la 
agricultura, a partir del desarrollo de funciones ambientales. Sin embargo, 
las actividades productivas no planificadas deterioran continuamente la 
base natural que sustenta estas funciones. Esto hace que los flujos y stocks 
del capital natural se vean disminuidos, poniendo en entredicho no solo la 
permanencia de las actividades productivas humanas, sino también la de la 
propia naturaleza. Hacemos referencia a la planificación como el `proceso 
de toma de decisiones que integra diferentes variables (a más de las econó-
micas), que revisa el contexto y la historia, y que se orienta a la sustentabi-
lidad a largo plazo. 

Por ejemplo, en la producción ganadera lechera, la decisión de defores-
tar un área para el establecimiento de pasturas puede fundamentarse eco-
nómicamente para el aumento del hato productivo. Sin embargo, no con-
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siderar las potenciales afectaciones al recurso hídrico debido a los cambios 
en las coberturas vegetales y el efecto en las condiciones micro climáticas 
o por la contaminación asociada a la aplicación desmedida de fertilizantes 
orgánicos (como la porquinasa) a las pasturas, se considera como una acti-
vidad no planificada. 

En el contexto del crecimiento exponencial de la población humana y 
del cambio climático, es cada vez más imprescindible identificar las múl-
tiples funciones de los ecosistemas (incluyendo la provisión de agua con 
características específicas de calidad asociada a contextos particulares y a 
usos determinados), para el reconocimiento del capital natural, de su esta-
do y evolución. 

El capital natural fue definido por Costanza y Daly1 como el stock que 
genera un flujo de bienes y servicios útiles o renta natural. Sin embargo, 
Gómez-Baggethun y De Groot2 señalan que el capital natural, además del 
stock de componentes (estructura del ecosistema), incluye los procesos e 
interacciones entre los mismos (funcionamiento del ecosistema), lo que 
determina su integridad y resiliencia ecológica. Por su parte, Aaronson, et 
al 3. indican que el concepto de “capital natural” es una metáfora econó-
mica asociada a las reservas (“stock”) de recursos naturales y físicos consis-
tentes en el capital natural renovable (especies y ecosistemas), en el capital 
natural no renovable (componentes del subsuelo como petróleo, carbón y 
diamantes), el capital natural reponible (como la atmósfera, el agua pota-
ble, los suelos fértiles) y el capital natural cultivado (como los cultivos y las 
plantaciones). La evaluación del capital natural debe desarrollarse a partir 
de medidas físicas, aun cuando la valoración monetaria y los mecanismos 
de mercado pueden ser útiles para determinar qué tanto y qué áreas del 
capital natural se deben restaurar de forma óptima y deseable4. 

En esta reflexión presentamos inicialmente el concepto de capital na-
tural y su relevancia para la producción ganadera, enfatizando en la im-
portancia del recurso hídrico. Luego se introduce la teoría general de sis-
temas, los diagramas de bloques y la investigación de operaciones, como 
herramientas potenciales para abordar los sistemas productivos ganaderos. 
Finalmente, se esbozan líneas de trabajo futuras. En síntesis, se trata de una 
presentación conceptual que explora el análisis de componentes ambien-
tales asociados al capital natural en relación con un sistema productivo. 
Los elementos esbozados en este artículo serán desarrollados en un caso 
práctico que se presentará en una futura publicación. 
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Capital natural y producción ganadera
La producción ganadera requiere de funciones, bienes y servicios ambien-

tales para su desarrollo, partiendo de los terrenos (sustrato) donde se desarro-
lla esta actividad. El establecimiento de pasturas de calidad para sostener los 
sistemas productivos asociados a la ganadería lechera implica la inversión en 
capital humano a partir de la transformación de hábitats naturales como los 
bosques de montaña, proceso que en Colombia es de vieja data. De hecho, 
en la zona andina se señaló, para el 2005, que el 62,31% de la región estaba 
dominado por ecosistemas transformados5. La toma de decisiones antrópicas 
sobre el territorio es pues la fuerza determinante sobre la provisión y flujos de 
capital natural en los agroecosistemas constituidos, lo cual influye en el de-
sarrollo de las funciones ecosistémicas y sus productos para el sostenimiento 
de la vida. La figura 1 muestra una síntesis convencional de los factores de 
producción asociados a la ganadería de leche. 

Figura 1. Factores de producción asociados a la producción lechera6. 

Los procesos asociados a estos sistemas requieren considerables volúme-
nes de recurso hídrico, que adicionalmente debe tener unas condiciones de 
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calidad específicas para las diferentes actividades (incluyendo la limpieza 
de instalaciones, equipos y tanques, así como para la provisión de agua 
para el ganado). Esta puede verse afectada por la aplicación de fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos, así como por las afectaciones a los cauces naturales 
y zonas de origen del recurso. 

Ahora bien, una complejidad inherente a estos sistemas se asocia con 
su contexto, el cual incluye actividades como la aplicación de pesticidas y 
fertilizantes para cultivos como la papa y el tomate de árbol, así como la 
toma de decisiones humanas sobre los ciclos de transformación y uso del 
territorio. Igualmente, recibe impactos, producto de vertimientos huma-
nos como combustibles o residuos domésticos. Los otros sistemas produc-
tivos que requieren y afectan a la vez el recurso hídrico imprimen, a su 
vez, una complejidad adicional a la comprensión y manejo de los entornos 
asociados a la producción ganadera.

Teoría general de sistemas y ganadería
El capital natural nos lleva afrontar múltiples elementos e interacciones 

en la ganadería, por ejemplo, el recurso agua, el recurso suelo y el recurso 
humano. De ahí que sea necesario abordar una comprensión general de 
este sistema productivo a partir de la manera como los elementos se rela-
cionan a través de funciones que generan unos bienes y servicios de uso 
humano, y de funciones que utilizan y modifican los ecosistemas. Por tal 
razón, una manera de entender la productividad ganadera partiendo de la 
identificación del capital natural es por medio de la teoría general de siste-
mas que nos permite tomar elementos de los recursos considerados para la 
producción ganadera, y tratar de encontrar qué tipo de relación matemá-
tica, física, química, biológica, psicológica o sociológica se presenta entre 
los elementos del sistema7.

En el contexto de la teoría general de los sistemas para la producción 
ganadera, se seleccionaron elementos que son repetitivos en la producción 
y que hacen parte de los diferentes recursos mencionados anteriormente. 
En este sistema se identificaron los elementos (a ser considerados como se-
ñales del sistema): toma de decisiones antrópicas, fuentes de agua y calidad 
de agua; y las relaciones: paisaje y ambiente. La teoría general de sistemas 
permite desarrollar modelos abstractos de la realidad (“máquinas no trivia-
les”, con interacciones y componentes complejos), partiendo de la noción 
de “máquina trivial”, donde es posible relacionar las entradas y las salidas 
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del sistema a través de funciónes8. Esto puede apreciarse en la figura 2, la 
cual expresa el ecosistema producción ganadera como función, la toma de 
decisiones antrópicas como entrada y la calidad de agua como salida. 

Figura 2. Sistema para la toma de decisiones antrópicas 
sobre la calidad de agua en la producción ganadera. 

Fuente: construcción propia
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En el sistema de la figura 2, se presenta de manera lógica que la toma 
de decisiones antrópicas sobre el ecosistema permite predecir una calidad 
de agua (en contexto con condiciones antrópicas y naturales acotadas). De 
esta forma, se pueden buscar herramientas matemáticas de modelación y 
simulación, que permitan entender cómo es la relación toma de decisiones 
antrópicas y calidad de agua en el ecosistema. Es importante anotar que el 
bloque general de la figura 2 es una síntesis de varios bloques en el sistema 
de producción ganadera. En cuanto a la cuantificación del capital natural, 
es posible emplear diferentes herramientas, tanto desde la valoración eco-
nomía convencional, como desde la economía ecológica. Por ejemplo, es 
posible evaluar los cambios a través del tiempo de las coberturas vegetales 
(empleando sistemas de información geográfica), como un elemento su-
brogado de las dinámicas del capital natural. La evaluación de la transfor-
mación de las coberturas naturales puede desarrollarse desde el punto de 
vista biofísico (cambios de área), reconociendo el valor de restauración de 
las mismas, para obtener una línea base del valor del capital natural. 

Diagramas de bloque y sistema de producción
Una de las herramientas matemáticas que se puede utilizar para resolver 

el sistema de producción ganadera son los diagramas de bloques, los cuales 
presentan, a través de un formato de bloque, los efectos producidos por 
unas causas, que se pueden describir a través de herramientas matemáti-
cas que relacionan causa-efecto por medio de funciones de transferencia. 
Además, el diagrama de bloques permite incluir influencias externas que 
no son causas y se pueden denominar perturbaciones que transforman las 
funciones de transferencia9.
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El sistema de producción ganadera desarrollado por medio de los diagra-
mas de bloques nos permite relacionar los elementos: toma de decisiones 
antrópicas, fuentes de agua y calidad de agua, utilizando como función de 
transferencia el paisaje y el ambiente, donde la toma de decisiones antró-
picas transforma el paisaje, y causa un efecto sobre las fuentes de agua. Las 
fuentes de agua se transforman por las condiciones del ambiente en el cual 
están inmersas, generando una calidad de agua para la producción ganade-
ra (así como para otros usos). Entonces, la calidad de agua estará definida 
por la toma de decisiones antrópicas sobre los ecosistemas (aprovechando 
el capital natural de los recursos suelo y agua). A manera de ejemplo, esto 
se puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bloques sobre la producción ganadera, 
el paisaje y la calidad de agua.

Fuente: construcción propia

En síntesis, los diagramas de bloques permiten cuantificar el capital na-
tural de los ecosistemas que son intervenidos por la actividad humana, la 
cual se desarrolla para generar bienes y servicios en la producción ganadera.  
Ahora, para resolver los diagramas de bloques, se necesita de un operador 
matemático que permita interpretar los valores obtenidos en el sistema de 
producción ganadera, lo que se explora en el siguiente apartado. 

Investigación de operaciones y sistema ganadero
Un operador que permite una solución matemática a los diagramas de 

bloques es la investigación de operaciones; con ella se puede investigar 
cómo se desarrollan las operaciones de los sistemas, qué tipo de soluciones 
matemáticas se pueden dar en la solución del sistema y qué operación per-
mite realizar una interpretación aproximada a los resultados obtenidos en 
el sistema a través de su expresión matemática y dimensionalidad10.

Al aplicar la investigación de operaciones al sistema de producción ga-
nadera, se obtiene una solución de ecuaciones que pueden tener el formato 
lineal o no lineal, estocástico o no estocástico, determinístico o aleatorio, 

Capital natural, funciones ambientales y recurso hídrico en ganadería de leche: una reflexión...



/ 90 / 

entre otros.  Por estas razones, se pueden resolver las ecuaciones del sistema 
de producción ganadera combinando las diferentes formas matemáticas 
mencionadas. Una primera aproximación a la solución de ecuaciones del 
sistema de producción ganadera es acotarlo por medio de criterios: inter-
pretación del número puro, dimensionalidad de número, relación con las 
funciones de transferencia paisaje y medioambiente. Por tal razón, se plan-
tea un modelo dinámico entre la toma de decisiones antrópicas y la calidad 
de agua, que permita encontrar señales que muestren el efecto sobre dicha 
calidad  en un sistema ganadero manejado por decisiones antrópicas sobre 
las fuentes hídricas y su entorno.

A partir de la figura 3, se puede describir el diagrama de bloques a través 
de ecuaciones (1) asociadas al sistema producción ganadera, con asigna-
ciones de variables que se refieren a la evaluación del capital natural en un 
ecosistema intervenido por el hombre para generar unos bienes y servicios 
de producción. Por ejemplo:

Donde: Au,v(s): Variable causa toma de decisiones antrópicas u,v; 
Fm,n(s): Variable causa fuentes de agua de procedencia m,n; Pi,j (s): Fun-
ción de transferencia paisaje de procedencia i,j; Mr,s(s): Función de transfe-
rencia medio ambiente con procedencias r,s; Qp,q(s): Variable efecto calidad 
del agua de procedencia p,q; (s): Término de temporalidad de las variables y 
funciones. Se recalca que esta es solo una de las posibles ecuaciones/función 
matemáticas a ser exploradas para la solución analítica del problema.

Conclusiones: líneas de trabajo futuras
El concepto de capital natural es una herramienta poderosa para avanzar 

operativamente hacia la construcción de sustentabilidad, en donde la teo-
ría general de sistemas puede aportar un marco de trabajo para el recono-
cimiento de los componentes e interacciones asociados al funcionamiento 
de la naturaleza y de los impactos de las actividades productivas (como la 
ganadería de leche), sobre el capital natural que permite el funcionamiento 
de la vida y de las actividades humanas.

El uso de herramientas como los diagramas de bloques y la investigación 
de operaciones puede resultar de utilidad para el análisis y modelamiento 
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del comportamiento de los sistemas productivos asociados a los ecosiste-
mas naturales. El análisis de diferentes tipos de diagramas de bloques, con 
el desarrollo de modelos con diferentes asunciones, es un área de trabajo de 
interés para el estudio de los ecosistemas y agroecosistemas. Igualmente, es 
necesario avanzar en la construcción de modelos espacialmente explícitos, 
donde se pueda evaluar el comportamiento del capital natural en la forma 
de funciones, bienes y servicios ambientales en localidades con caracterís-
ticas específicas. Asimismo, se requiere del trabajo interdisciplinario para 
abordar holísticamente estos y otros sistemas productivos complejos, que 
dependen del ambiente para su desarrollo.

El conocimiento de información primaria asociada al comportamiento 
de los sistemas ecológicos y agroecológicos, así como el desarrollo de ex-
perimentos de campo (que permitan comprender mejor las interacciones, 
componentes y límites de los sistemas), se hace necesario para aportar a la 
toma de decisiones de manejo orientadas hacia la sustentabilidad. 
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