Machado et al., Exploracién de innovaciones en sistemas de produccién de carne, EJS 19 (1) 2020 49-65

Exploracion de innovaciones en sistemas de produccion
de carne con modelos de simulacion: experiencia
interdisciplinaria y oportunidades de aplicacion en el
paradigma de internet de las cosas

Claudio F. Machado °; Mauricio Arroqui **;Pablo Mangudo *; Juan
Rodriguez Alvarez *; Cristian Mateos *~*: Alejandro Zunino >,

1 CIVETAN (Facultad de Ciencias Veterinarias, UNCPBA Argentina, CICPBA, CONICET)
2 Facultad de Ciencias Exactas - UNICEN. Tandil, Buenos Aires, Argentina
3 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
4 ISISTAN Research Institute - UNICEN. Tandil, Buenos Aires, Argentina
5 Modasur (Red insterinstitucional de modelacién agropecuaria Buenos Aires Sur).

Resumen. A partir de un modelo bioeconémico de empresas de produccién de
carne finalizado en 2004, se avanzé con trabajo interdisciplinario e
interinstitucional para convertirlo a un sistema web (Simugan). El modelo
dindmico permite simular desde dias a afios y explorar manejos alternativos de
empresas agroganaderas, reportando resultados productivos, econdémicos y de
gases de efecto invernadero. Se resumen diferentes mejoras tecnolégicas
realizadas durante el proceso para un mejor rendimiento. Adicionalmente se
describen oportunidades potenciales de aplicaciones y mejoras en el marco del
paradigma de internet de las cosas.
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1 Introduccion

La incorporacién de modelacion matemdtica como herramienta
complementaria para la investigacién cientifica de sistemas agropecuarios a
nivel internacional tiene antecedentes que se remiten a la década del 50,
siendo el mayor énfasis en la representacién de cultivos [1]. En la ganaderia
se la ha incorporado posteriormente, presentando alguna dificultad
complementaria ya que es una actividad con mayor presencia de interacciones
entre variables, manejo y efectos estacionales e interanuales, lo que implica
mayor complejidad para su representacién [2], [3].

La importancia para la economia nacional de la cadena de produccién de
carne vacuna resulta evidente al considerar un stock y una faena anual de 54.2
y de 13,4 millones de cabezas, respectivamente [4]. De las 261,4 mil
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toneladas de exportacion anuales de carne durante 2018 (6to exportador
mundial), se proyectan para el 2019 alcanzar valores 500 mil toneladas [5]. En
las dltimas décadas se ha producido una cesion creciente de superficie
ganaderas para la produccién de cultivos agricolas, principalmente de soja [6].
Esta competencia por los mejores suelos, ha generado una gran
heterogeneidad de sistemas ganaderos, que incluyen los sistemas intensivos de
engorde a corral [7]. Esta diversidad de sistemas, resulta muy dificil
operativamente y en costos de ser representada mediante investigacion
experimental tradicional, ya sea en parcelas, médulos o seguimiento de casos.

Existen diversos antecedentes nacionales del uso de simulacién bioeconémica
orientada a la investigacion sistemas de produccién de carne [8]-[13]. En
general, estos trabajos estin basados en desarrollos disefiados e
implementados directamente por profesionales agropecuarios en planillas
electrénicas, modelos icénicos dindmicos como Stella© o Extend© o en algtin
caso en Java. Estos estudios han permitido explorar el impacto potencial de
diferentes sistemas productivos y diversas tecnologias aplicadas en los
mismos asi como también la identificacién de los déficits de informacién
experimental para asistir al proceso de toma de decision.

Ademds de la heterogeneidad y dinamismo de los sistemas agropecuarios,
otras condiciones adicionales de la actualidad imponen nuevos desafios para
la ciencia agropecuaria y hacia las herramientas de simulacién que se dispone.
Por un lado, el fendmeno denominado “cambio climatico” que es causado por
el calentamiento global por la acumulacion en la atmésfera de gases de efecto
invernadero (GEI), que ocasiona una mayor frecuencia de eventos climdticos
extremos que requieren definir estrategias de adaptacién de los sistemas
productivos [14]. Por otro lado, la produccién bovina estd sefialada como un
gran contribuyente a los GEI, por lo que también es imperativo investigar e
identificar manejos sostenibles del ganado que mitiguen esos gases [15], [16].
Como es imposible controlar experimentalmente todas las variables
involucradas, la simulacién se ha consolidado internacionalmente como una
herramienta indispensable para investigar este tipo de problemas [17], [18].

A partir de un modelo desarrollado originalmente en Extend© [11] y con un
progresivo trabajo que incluye la formacién interdisciplinaria de RRHH, el
mismo fue convertido a un sistema web [19] y secuencialmente mejorado para
un mejor rendimiento [20,23]. Por lo tanto, en el presente trabajo se resume
ese recorrido, enfatizando en aspectos vinculados directamente a TICs a partir
de los trabajos publicados oportunamente con la incorporacién de otras
referencias pertinentes. El trabajo estd organizado en tres secciones
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adicionales: La seccién 2 se orienta a describir y analizar globalmente esta
experiencia interdisciplinaria local. En la seccion 3, se describe
oportunidades futuras de aplicaciones y mejoras en el marco del nuevo
paradigma de “internet de las cosas” (IOT, en inglés) [24] y de la ganaderia de
precision [25], [26]. Finalmente, en la seccidn 4 se presentan las conclusiones
del trabajo.

2 Desarrollo, mejoras y usos de un simulador Web de empresas
agroganaderas (“Simugan”)

La seleccién de los diferentes modelos dindmicos que componen el simulador
Simugan (Ej. Produccién forrajera, consumo de alimento, respuesta
productiva y reproductiva de los animales para generar resultados productivos
y econdmicos a nivel empresa), fueron seleccionados previamente en
colaboraciéon con expertos de Nueva Zelanda [11], mediante su
implementacion en un lenguaje de 4ta generacion denominado Extend© [27].

El inicio de la experiencia interdisciplinaria local a los fines de migrar el
simulador a una version Web mediante la aplicacién de metodologias
actualizadas, se inicié en 2003 con un método en cascada a cargo de 3
desarrolladores dirigidos por un programador senior de la Facultad de
Ciencias Exactas (UNCPBA). Esta etapa tuvo numerosas dificultades e
ineficiencias, debido a recurrentes ajustes a la captura inicial de
requerimientos. Por esta razén, fue necesario realizar un andlisis de la
situacién y evaluar posibles procesos de desarrollo en busca de soluciones
para el proyecto en crisis. En este escenario, las metodologias agiles [28] que
incluyen un proceso de desarrollo ciclico e iterativo, surgieron como una
posible respuesta para el desarrollo, aportando gran flexibilidad y simpleza sin
renunciar a la calidad de los productos. En particular se utilizé el método agil
Crystal Clear (CC) orientado a grupos pequeiios de desarrollo [29], que
incluy6 en el equipo al sponsor y usuario experto. La metodologia CC se basa
en un conjunto de propiedades y técnicas que enfatizan la entrega frecuente de
software, comunicacion cercana y mejora continua, integradas en una forma
de trabajo conformando una zona de seguridad (Fig. 1), como puntos clave
para el éxito del proyecto, como resultd de su aplicacién a simulador
planificado (Simugan, Simulador Ganadero). Un mayor detalle metodoldgico
de la experiencia estd por fuera de los objetivos del presente documento, ya
que los mismos estdn disponibles en trabajos asociados [30], [31].
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Fig. 1. Zona de seguridad del proyecto [30]

Simugan fue programado en Java con una estrategia de programacién
orientada a objetos. En la Fig. 2 se muestra la arquitectura, que incluye una
version desktop para andlisis de multi escenarios, actualmente en proceso de
transformacion a versién Web.
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Fig. 2. Arquitectura de Simugan [19]

Simugan estd organizado en 5 paquetes (Fig. 3), denominados Users, Whole
Farm, Actions, simulator and output. Actions contiene 3 tipos, acciones
obligatorias, reglas o acciones de contingencia y acciones de comunicacion.

El modelo desarrollado fue utilizado exitosamente en diferentes simulaciones
de dominio (Ej. [32], [33]. Sin embargo, el incremento del nimero de usuarios
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permitié identificar déficits adicionales de wusabilidad. Los cambios
planificados incluian la baja calidad visual y técnica de la administracién de
los escenarios de simulacién y el gran tamafio de las planillas de célculo de
resultados. Por lo tanto, se planificé un redisefio de interfaces y la supresion
del envio de las salidas como planillas electronicas, reemplazdndolas
mediante el acceso en linea en el sitio de Simugan. Los cambios fueron
aplicados manteniendo la légica previa de metodologia agil [31] pero
combinandola con desarrollo centrado en usuario [34], acorde a lo mostrado
en la Fig. 4, mientras que en Fig. 5 se muestra un ejemplo de una de las
evaluaciones de usabilidad realizadas [20].
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Fig. 3. Paquetes que conforman la estructura global del simulador “Whole-farm” [19]
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Fig. 4. Proceso de desarrollo integrando Métodos Agiles y Disefio Centrado en Usuario [20]
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Fig. 5. Evaluaciones de usabilidad a partir de las modificaciones de las interfaces [20]

Posteriormente, el incremento de mayor nimero de usuarios (becarios e
investigadores) en combinacion con escenarios de dominio
computacionalmente mds demandantes (series de variabilidad interanual mas
prolongadas en el tiempo, combinacién de tratamientos etc.), generd la
necesidad de mejorar la performance de Simugan. En particular, se
aprovecharon técnicas propias del drea de Computacién Paralela y Distribuida
para incrementar la escalabilidad del simulador (mejora del el rendimiento
computacional a medida que se incrementa el nimero concurrente de usuarios
reales).

Desde el punto de vista de software, Simugan respeta la arquitectura comiin
que exhiben las aplicaciones de simulacién biolégica, donde el sistema se
estructura mediante entidades biofisicas, como las pasturas y los animales,
que son actualizadas por acciones, que por ejemplo hacen crecer las pasturas o
cambian de peso a los animales, condicién corporal y actividades
reproductivas a lo largo de la ejecucién de una simulacién. Con base en esto,
se desarroll6 una herramienta de paralelizacién automdtica para este tipo de
aplicaciones en general y Simugan en particular [23]. El objetivo central de
Simugan es brindar un ambiente de experimentacion de bajo costo de alta
capacidad analitica (gran nimero de variables, interacciones y escala temporal
amplia, desde dias a multiples afios) que permita responder preguntas
puntuales del sector de forma rdpida a multiples usuarios de forma
concurrente. Para esto, se efectud una paralelizacion y distribucién de
computos en un cldster computacional para mejorar sustancialmente su
escalabilidad. Adicionalmente se efectudé la separacion de los cédigos que
representa la Iégica de negocio de la aplicacién y el coédigo de que posibilita la
ejecucion paralela y distribuida. En un trabajo subsiguiente [22], se incorpord
a la herramienta el uso de técnicas del drea de Big Data para administrar
eficientemente los grandes volumenes de datos intermedios generados -por
ejemplo, estado de una entidad biofisica a lo largo del tiempo de simulacién-
en presencia de simulaciones a largo plazo y/o que involucran una gran
cantidad de entidades. Técnicamente, se estudiaron mecanismos de cachés
distribuidos, obteniendo importantes mejoras en cuanto a escalabilidad y
tiempos de ejecuciéon de Simugan para simulaciones de alto costo
computacional.

A partir de las mejoras previamente expuestas, la versién actual de Simugan
permite diferentes investigaciones de dominio de gran relevancia para las
condiciones locales en diferentes regiones ganaderas del pais. Como ejemplos
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mas recientes, se evalud la respuesta probabilistica econdmica interanual de
sistemas de cria de la Pampa Deprimida ante el agregado estratégico de
alimento extra [35], la valoracién de un sendero tecnolégico y su emisién de
metano (gas de efecto invernadero, GEI) en la regién Sudoeste de la Pcia. de
Buenos Aires [36] o los cambios de emisién global de GEI en ante mejoras
tecnoldgicas en ganaderia de la Pampa Deprimida como se muestra en la Fig.
6.[37]. Sin entrar en detalles del dominio agropecuario, en este Ultimo caso se
ilustra las capacidades de Simugan para cuantificar el impacto potencial
integral de tecnologias disponibles (inclusién de pasturas y anticipacién del
primer servicio de vaquillonas a 15 meses de edad) sobre variables
productivas, econémicas y de emision de GEI, de un sistema tipico tradicional
de produccién de carne de la region.

Un aspecto clave mencionado en la experiencia internacional sobre I+D y
transferencia tecnoldgica basados en simulacién de sistemas agropecuarios, es
la importancia de la divisidon de roles y responsabilidades de los integrantes
del equipo interdisciplinario (Tabla 1) para lograr efectividad y eficiencia
[18]. En nuestro caso, la trayectoria resumida en este trabajo afortunadamente
ha seguido esa recomendacién de forma intuitiva, y de forma gradual acorde
los diferentes subsidios parciales que se lograron (PICTs, Becas CIC-PBA,
CONICET y CIAC (INTA Audeas Conadev). En ese proceso, se conformd
una red interinstitucional sobre modelacién de sistemas agropecuarios de la
region Buenos Aires Sur (Modasur), integrado por el INTA Cerbas, Fac. Cs.
Veterinarias y Exactas de la UNCPBA, la Fac. Cs. Agrarias de la UNdMdP, el
instituto de promocién de la carne vacuna argentina (IPCVA) y la Comisién
de Investigaciones cientificas (CIC-PBA). Se menciona la palabra
afortunadamente, debido a que todo el proceso no surge de un financiamiento
de magnitud y plurianual como el caso mencionado de Australia, sino en
nuestro caso de una construccién artesanal acorde a los fondos disponibles,
organizada de forma interdisciplinaria e interinstitucional. En la Fig 7, se
reflejan los diferentes actores, y aparecen los extensionistas asesores y
productores que fortalecen la pertinencia de los temas. En esa conformacion,
se pueden identificar roles asimilables (Tabla 1) a las recomendaciones de la
bibliografia [18]. Las publicaciones cientificas realizadas por el grupo reflejan
esa composicién y equilibrios segin el objetivo particular planteado
oportunamente. En el periodo descrito, se han completado los siguientes
trabajos finales, 2 tesis Ingeniero Agréonomo (FCA UNdMP), 5 Tesis de
Ingenieria de Sistemas (FCE UNCPBA), 2 tesinas (FCV UNCPBA), 3 tesis
maestrias Produccién Animal (FCA UNdMP), 1 tesis de maestria MBA (FCE
UNCPBA), 2 tesis doctoral de Ciencia Animal (FCV UNCPBA), 2 tesis
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Fig. 6. Impacto integral de diferentes innovaciones potenciales (inclusién de pasturas y manejo
diferencial de los animales) sobre variables productivas, econémicas y de gases de efecto
invernadero, un sistema tipico de produccién de carne de la Pampa Deprimida [37].

Table 1. Roles del equipo para una modelacién efectiva del sector agropecuario. (Adaptado de

[18].

Roles

Perfil profesional

Responsabilidad

Custodios del c6digo y su
mejora

Expertos de dominio

Agropecuario (diferentes
disciplinas)

Capacidad cientifica del modelo:
Desarrollo, calibracién y evaluacién
de sus ecuaciones

Custodios del software

Expertos TICs

Implementacién de software sélido
y eficiente, amigable y de
preferencia con codigo accesible
por web services

Custodios del uso

Expertos en el modelo
(“champions”) mediante
modelacién participativa

Usuarios con el conocimiento y
habilidad para realizar estudios
efectivos de modelacion
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3 Oportunidades de futuras aplicaciones de simulacion en el
contexto de IOT y de la Ganaderia de Precision

En la primer seccién se describié cémo la simulacién matematica ha crecido a
nivel internacional como una herramienta cientifica y de evaluacién de
politicas sectoriales explorando oportunidades la sostenibilidad bajo las
condiciones del Cambio Climatico [18] y la importancia de la cuantificacién
de “trade-offs” entre diferentes indicadores clave del sistema [38].

Por otro lado, en la seccién segunda se resumi6 los avances en desarrollo y
mantenimiento del simulador integral WEB (Simugan) de empresas
ganaderas. En la actualidad, diferentes tecnologias como big data,
crowdsourcing, cloud computing, sensores remotos, computaciéon de alta
performance estdn disponibles de forma creciente lo que que permiten
imaginar herramientas mds colaborativas, flexibles y accesibles [39]-[41].
Estas condiciones han posibilitado que varios autores sugieren la oportunidad
en el futuro cercano de pasar de modelaciones genéricas para explorar
oportunidades de innovacion en los sistemas, a otras donde se focalice en el
control de un campo en particular a tiempo real a partir de miltiples fuentes
de informacién [42].

Expertos
En TICs

Expertos
de dominio agropecuario

(Red interinstitutional) (ISISTAN UNICEN)

MODASUR

Extensionistas INTAy MAA
Asesores y
Productores

Fig. 7. Integrantes y roles durante el desarrollo, mejora y uso de Simugan

El incremento exponencial de la capacidad de interconexién digital de objetos
cotidianos con internet conocido cominmente como internet de las cosas [24],
permite disefiar e imaginar multiples aplicaciones a diferentes dominios, al
igual que para el sector agropecuario [25], [43]. Un ejemplo de esto dltimo lo
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constituye la propuesta de red de sensores presentada para un sistema de
produccién lechera por [44]. En ese contexto y como un resumen general
adaptado, la figura 9 representa la oportunidad de avanzar hacia el desarrollo
y puesta a punto localmente de un Sistema integral de gestion de la
informacién de una empresa ganadera que incorpora capacidades logradas de
Simugan, para facilitar las decisiones a tdcticas operativas y estratégicas para
la sostenibilidad integral de la produccién. Avanzar en ese sentido, implica el
gran desafio de desarrollar/adaptar componentes hard-soft que permitan
generar informaciéon a tiempo real para el apoyo de las decisiones,
suficientemente rusticos y eficientes en condiciones de campo y
econémicamente accesibles en las condiciones de la region.

\\\(@l

.»)‘__________

o

L

Fig. 8. Integracion potencial de un Sistema integral de gestién con diferentes fuentes de
informacién de una empresa ganadera

A los fines de explorar la oportunidad de la captura automadtica de datos, en
nuestro grupo se desarrolld un prototipo hard-soft que utiliza cdmaras con
sensores de profundidad, particularmente cdmaras ToF (Time of Flight) y una
arquitectura de aprendizaje profundo (deep learning) para la estimacién
automatica de la condicién corporal (BCS, del inglés Body Condition Score)
en vacas lecheras [45], [46]. El prototipo (Fig.11) es un sistema BCS que
opera s6lo con imagenes como entrada, efectivo, automatico, de bajo costo y
de aplicacidn en tiempo real. Los modelos alcanzaron una efectividad del 97%
para una precision de BCS de 0.5 unidades, y del 82% para una precisioén de
0.25 unidades. El aprendizaje profundo refiere a una familia de algoritmos de
aprendizaje por mdquina cuyo objetivo es el modelado de relaciones
complejas entre datos de entrada (la imagen del lomo de la vaca en este caso)
para producir datos asociados de salida (score estimado para la imagen en
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términos de la escala de BCS). Este proceso se realizé a partir de la
combinaciéon de multiples transformaciones no lineales de los datos de
entrada, donde la cantidad y tipo de transformaciones utilizadas determina la
“arquitectura”. Mayor detalle técnico de la solucién pueden encontrarse en los
trabajos mencionados [45], [46].

! Expert evaluation |
(True value)

Image Preprocessing \ P L EEED <

Model prediction
(Predicted value)

2 ,:{) BCS=2

- 1T

Fig. 9. Resumen metodolégico del dispositivo automadtico para evaluar la condicién corporal de
vacas [45].

4 Conclusiones

El contexto internacional de uso creciente de modelacién matematica para
identificar oportunidades de mitigacion de GEI y adaptaciéon al Cambio
Climaético de sistemas ganaderos y agropecuarios, tiene gran relevancia para
Sudamérica, en calidad de gran actor global de la temética con més de 200
millones de cabezas bovinas. Eso contrasta con la baja disponibilidad nacional
y regional de herramientas informaticas WEB que reflejen las caracteristicas y
manejos de los sistemas regionales, y que ademds tengan mantenimiento y
mejora a partir de la creciente disponibilidad tecnolégica de las tecnologias de
la informacién y comunicacién, TICs [33]. Asociado a lo anterior,
recientemente se ha reportado una muy baja densidad de publicaciones
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cientificas indexadas focalizadas en emisiones y adaptacion ganadera de la
region [47]. El desarrollo descrito en este trabajo (Simugan), ha sido muy
enriquecedor y desafiante, s6lo posible debido a las multiples colaboraciones
interdisciplinarias e interinstitucionales, sostenidas por apoyos competitivos
de diferentes fuentes. El balance global es muy positivo en base a formacién
interdisciplinaria de RRHH y publicaciones. Sin embargo, su continuidad
futura como herramienta cientifica y tecnoldgica en el dominio agropecuario
sobre la que se ha invertido significativos fondos publicos, requerird del
fortalecimiento de la red interinstitucional que lo utilice, de modo de
reasegurar el financiamiento de un equipo bésico de expertos TICs para el
mantenimiento y mejoras del desarrollo.

El crecimiento exponencial de diferentes tecnologias como big data,
crowdsourcing, cloud computing, sensores remotos, computacién de alta
performance y la capacidad de interconexién de dispositivos mediante
internet (Internet de las cosas), permiten ilusionarse en propuestas orientadas
a ganaderia de precision y de campo inteligente. Sin embargo, la posibilidad
de adopcidn de estas tecnologias integrables a un Sistema integral de gestién
de la informacién, dependerd de disefios orientados al usuario, que
contemplen la las limitaciones de conectividad, capacitacién del personal y de
percepcién de utilidad para la toma de decision por parte de los productores.
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