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del Cauca

Multidimensional analysis of dual-purpose livestock agroecosystems on
the slopes of Valle del Cauca
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Resumen

La ganaderia bovina doble propésito en Colombia desempefia un papel clave en la seguridad alimentaria y la economia rural, pero
su desarrollo en zonas de ladera implica retos ambientales, sociales y econémicos. Este estudio analizé 21 fincas localizadas en la
zona montafiosa de Palmira (Valle del Cauca), corregimientos de Toche y Combia, mediante un enfoque multidimensional basado en
18 indicadores distribuidos en tres dimensiones: ambiental, social y econémica. Se construyé un indice Integrado de Sostenibilidad
(ISG) con base en la normalizacién min-max y pesos iguales para cada dimension, complementado con un analisis de clister para la
tipificacion de fincas. Los resultados evidenciaron una alta variabilidad entre predios y sectores. En La Nevera, el ISG oscil6 entre 0.422
y 0.577, destacéndose la finca La Cascada como la mas sostenible y La Palma como la menos. En Combia, los valores fueron mas
contrastantes, entre 0.400y 0.755, con la finca La Selva (JC) como referente positivo y El Idilio como caso critico. La tipificacidn identificd
tres clisteres en cada sector: La Nevera, con perfiles relativamente homogéneos y sin casos extremos; Combia, con dos clisteres
atipicos (alto y bajo desempefio) y un grupo mayoritario intermedio. El andlisis confirma que las estrategias de intervencidn no pueden
ser uniformes para la regién; mientras La Nevera requiere programas de extension estandarizados para superar limitaciones gremiales,
Combia demanda un enfoque de precision orientado a la transferencia tecnolégica desde los predios exitosos hacia los rezagados,
validando la necesidad de diagndsticos micro-territoriales para la planificacion del desarrollo rural.
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Abstract

Dual-purpose cattle farming in Colombia plays a key role in food security and the rural economy; however, its development in hillside
areas entails environmental, social, and economic challenges. This study analyzed 21 farms located in the mountainous zone of
Palmira (Valle del Cauca), specifically in the Toche and Combia districts, using a multidimensional approach based on 18 indicators
distributed across three dimensions: environmental, social, and economic. A General Sustainability Index (GSI) was constructed based
on min-max normalization and equal weighting for each dimension, complemented by cluster analysis for farm typification. The results
revealed high variability among farms and sectors. In La Nevera, the GSI ranged from 0.422 to 0.577, with La Cascada standing out as
the most sustainable farm and La Palma as the least. In Combia, values were more contrasting, ranging between 0.400 and 0.755, with
La Selva (JC) serving as a positive benchmark and El Idilio as a critical case. The typification identified three clusters in each sector: La
Nevera presented relatively homogeneous profiles with no extreme cases; while Combia showed two atypical clusters (high and low
performance) and a majority intermediate group. The analysis confirms that intervention strategies cannot be uniform for the region:
while La Nevera requires standardized extension programs to overcome collective limitations, Combia demands a precision approach
oriented toward technology transfer from successful farms to lagging ones, validating the need for micro-territorial diagnostics for rural
development planning.
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no son representativos en cuanto al nimero de bovinos
que albergan; no obstante, su importancia radica
en la ubicacién donde los sistemas productivos se
encuentran (Molina & Sanchez, 2017). Este es el caso
del Valle del Cauca, el cual contribuye tan solo con
el 1.64% del inventario nacional (ICA, 2024) y gran
parte de su actividad ganadera se ubica en zonas de
ladera (Morales Vallecilla & Ortiz Grisales, 2018), bajo
ecosistemas estratégicos, adyacentes o dentro de figuras
de conservacion, como son los complejos de paramos,
parques naturales regionales, reservas forestales
protectoras, entre otras (Gomez-Balanta & Ramirez-
Nader, 2022; Molina Benavides et al., 2019, 2025).

Palmira, municipio ubicado en el departamento
del Valle del Cauca, para el afio 2024 presentd un
inventario ganadero bovino de 20,726 animales (4.31%
del inventario vallecaucano), ubicados en 510 fincas
(ICA, 2024). Mas del 50% de estos sistemas ganaderos
esta orientado al doble propdsito, siendo el sistema de
produccion mas representativo en las zonas montafiosas
(Gomez-Balanta & Ramirez-Nader, 2022; Molina
Benavides et al., 2025). Esta orientacion se caracteriza
por la produccion de leche diaria y la consecucion de
un ternero desteto al finalizar la lactancia de la vaca
(Gonzalez-Quintero et al., 2020).

Estos agroecosistemas ganaderos integran varios
componentes biologicos, fisicos y humanos, tales
como suelos, coberturas vegetales, animales, criterios
de manejo animal, factores humanos, condiciones
climaticas y politicas publicas; lo cual, dificulta tener
una vision integral del estado actual de los sistemas
productivos y su evolucion a lo largo del tiempo (Bravo
Parra, 2020; Cardona Iglesias et al., 2021; Molina et
al., 2014). Por ende, la gestion eficaz de las actividades
que se llevan a cabo en diferentes areas dependera
de la capacidad de conocer y controlar las multiples
interacciones y sinergias entre esos componentes. Esta
gestion debe tender a garantizar la preservacion de los
recursos naturales y el mantenimiento o la mejora de
la viabilidad econémica y social de los ganaderos y las
comunidades circundantes (Avellaneda-Torres et al.,
2018; Ochoa & Valarezo, 2014).

Para abordar esta complejidad, la comunidad
cientifica ha adoptado el concepto de sostenibilidad
multidimensional, el cual busca armonizar las esferas
ambiental, economicay social (Pretty etal.,2010; Rolando
et al., 2017). Diversas investigaciones han propuesto el
uso de indicadores prediales para diagnosticar el estado
de los agroecosistemas, permitiendo identificar puntos
criticos de manejo (Parra-Cortés & Magafia-Magafa,
2023; Prieto Sandoval et al., 2017; Silva-Téllez et al.,

2024). Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han
centrado en la validacion de herramientas metodologicas
o en el analisis de sistemas tecnificados, asumiendo a
menudo una homogeneidad en las l6gicas de producciéon
campesina que no siempre refleja la realidad territorial.

A pesar de estos avances, existe un vacio de
conocimiento sobre como los factores micro territoriales
configuran perfiles de sostenibilidad diferenciados
en las zonas. Especificamente, la literatura actual
no ha explorado suficientemente la existencia de
compensaciones y sinergias entre dimensiones en
contextos de alta fragilidad ecosistémica, ni como
variables como la asociatividad influyen en la
polarizacion tecnologica de los predios. Se desconoce
si las estrategias de intervencion deben ser uniformes
para toda la region altoandina o si, por el contrario, la
heterogeneidad intrinseca de estos sistemas demanda
tipologias de gestion especificas que los promedios
estadisticos convencionales tienden a enmascarar.

En respuesta a esta carencia, el presente
estudio tiene como objetivo caracterizar y tipificar
la sostenibilidad de 21 agroecosistemas ganaderos
en dos sectores contrastantes (La Nevera y Combia)
de la zona montafiosa de Palmira. A través de un
enfoque de indicadores multidimensionales y analisis
de conglomerados, se busca identificar patrones
estructurales y brechas de desempefio que permitan
formular estrategias de intervencion diferenciadas,
superando las limitaciones de los diagndsticos
generalistas y contribuyendo a la base empirica sobre la
gestion ganadera sostenible en los andes colombianos.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El estudio se realiz6 en la zona alta del municipio
de Palmira, departamento del Valle del Cauca,
Colombia, especificamente en los corregimientos
de Toche y Combia. Los predios se localizaron en
ecosistemas estratégicos, por encima de los 2,800
ms.n.m, algunos dentro o en la zona de influencia de
diferentes figuras de conservacion, como, por ejemplo,
Parque Nacional Natural Las Hermosas, Parque Natural
Regional del Nima, Reserva Forestal Protectora del rio
Amaime y zonas con areas de reserva establecidas por
la Ley Segunda de 1959. Esta region se caracteriza por
su importancia ecoldgica, alto nivel de biodiversidad y
disponibilidad hidrica, pero también por ser escenario
de conflictos entre actividades productivas y objetivos
de conservacion (Figura 1).
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Figura 1
Area de estudio, corregimientos de Toche y Combia, municipio de Palmira.
Fuente: Programa Paramos y Bosques — USAID

6

Seleccion de Predios y Recopilacion de Informacion

Se seleccionaron fincas ganaderas bovinas con
orientacion al doble propdsito (carne y leche) mediante
muestreo intencional, de acuerdo a la disposicion de
los propietarios. Diez (10) predios para el sector de La
Nevera (corregimiento de Toche) y Once (11) predios
parael sector de Combia. La informacion fue recolectada
mediante entrevistas semiestructuradas, revision de
registros técnicos y visitas a campo para la evaluacion
directa de las variables definidas.

Variables Utilizadas y Escala de Calificacién
Las variables definidas para ser utilizadas en

los indicadores de sostenibilidad fueron seleccionadas
con base en revision bibliografica, aspectos relevantes

a los agroecosistemas productivos, criterios técnicos
y consulta con expertos (zootecnistas, médicos
veterinarios y ganaderos). Se utilizaron 18 indicadores
asociados a tres dimensiones: i) Dimension Econdmica,
centrada en la viabilidad econémica y el rendimiento
financiero de las fincas, ii) Dimension Social, enfocada
en los aspectos humanos y comunitarios de la zona
de estudio y, iii) Dimensién Ambiental, orientada al
impacto ecologico de la actividad ganadera y la gestion
de los recursos naturales. Cada dimension utilizéd seis
indicadores. En la Tabla 1 se presentan las variables
utilizadas y su descripcion. Para la calificacion de
cada uno de los indicadores se utiliz6 una escala de
evaluacion entre 1 y 5, siendo 5 la situacion deseada y 1
la peor situacion (https:/github.com/ramolinab/Escala-
calificaci-n-indicadores-sostenibilidad/raw/main/
Bater%C3%ADa_Indicadores_sostenibilidad.xlsx)
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Tabla 1

Indicadores asociados a las dimensiones ambientales, sociales y economicas para el andlisis de los agroecosistemas

ganaderos bovinos

Variable Dimensiéon  Descripcion

1. Proteccion de Ambiental Se refiere a todas las actividades que garanticen la PROTECCION de las fuentes de agua

fuentes de agua (nacimientos, cauces de rios y quebradas, humedales, turberas). Se entiende por PROTEGER

(nacimientos, evitar que las aguas y vegetacion de las riberas de rios y de tuberas/humedales se afecte por

quebradas, rios, alguna causa como deforestacion, entrada de ganado o intervencién humana y que se usen

humedales) obras de proteccion como cercas, aislamientos, cerramientos o rondas. La proteccion se refiere
al no acceso a la fuente de agua con aislamientos de forma natural y/o artificial (cercos).

2. Manejo del suelo Ambiental Se refiere a todas las actividades que garanticen un adecuado uso del suelo. Se entiende por
Manejo adecuado del suelo, practicas de conservacion que eviten la erosion y que el suelo
tenga alta cobertura vegetal.

3. Manejo del Ambiental Se refiere a todas las actividades tendientes al manejo adecuado del bosque, incremento,

bosque enriquecimiento, conservacion y aprovechamiento sostenible de las areas boscosas existentes.

4. Manejo del agua Ambiental Se refiere al adecuado uso, manejo y utilizacion del agua que realiza el predio con respecto al
recurso disponible.

5. Arboles en Ambiental Se refiere a la presencia de arboles distribuidos por ha en potreros. (arboles dispersos, franjas

potreros de arboles o en cualquier arreglo espacial).

Estos pueden ser plantados o a partir de regeneracion natural y pueden ser nativos o
introducidos.

6. Cercas vivas Ambiental Se refiere a la utilizacion de arboles en las cercas de divisiones de potreros y linderos, como
un medio para disminuir la presion hacia los bosques, proveer sombra y alimento para los
animales.

7. Condiciones Social La vivienda principal del predio debe ofrecer todas las condiciones necesarias para vivir

vivienda adecuadamente y tener mejor calidad de vida.

infraestructura y BUEN ACCESO, SANEAMIENTO BASICO (pozos sépticos, tratamiento de aguas, bafios).

servicios publicos Servicios basicos, techo, piso y paredes en buen, estado con espacio suficiente y 6ptimas
condiciones de higiene y saneamiento.

8. Mano de obra Social Se refiere a la disponibilidad local con que se consigue mano de obra para las labores del
predio.

9. Ingresos Economico  Se define como la capacidad de la finca en producir recursos para cubrir los costos y generar
utilidad durante todo el afio.

10. Mercado seguro Economico  Se refiere a la seguridad con la que los productos de la finca son comercializados.

11. Nivel de Social Hace referencia a la disponibilidad y capacidad del productor, el grupo familiar o delegado de

participacion participar en procesos de capacitacion y organizaciones, aplicar conocimientos en su finca y
difundirlos.

12. Asistencia Social Hace referencia a la posibilidad de conseguir asistencia técnica especializada en actividades

técnica de reconversion.

13. Litros leche Econdomico  Corresponde a la produccion promedio diaria de leche por vaca.

vaca /dia

14. Registros Economico  Se refiere a la toma de informacion, registro y analisis de datos técnicos que se generan en las

técnicos y actividades agropecuarias en la finca.

reproductivos

15. Carga animal Economico  Se refiere a la cantidad de animales por ha, expresado en Unidades Gran Ganado (UGG), que
el predio puede sostener.

16. Intervalo entre  Econdmico  Se refiere al tiempo que transcurre entre dos partos para el mismo bovino.

partos

17. Escolaridad del ~ Social La escolaridad refleja el nivel de formacion y capital humano del productor, lo cual influye en

propietario su capacidad para adoptar tecnologias y buenas practicas, su disposicion a recibir asistencia
técnica y capacitacion, y su participacion en procesos asociativos o de gestion empresarial.

18. Frecuencia de Social Refleja el nivel de involucramiento directo del propietario en la gestion del sistema

visita al predio

productivo. Esta asociada a: i) La gobernanza interna del predio, ii) El control sobre las
decisiones operativas y estratégicas y iii) La calidad del vinculo entre el propietario y los
trabajadores o la comunidad local.

Calculo de Indicadores de Sostenibilidad

Teniendo como referencia los trabajos de (Rios
Atehortua, 2010, 2022; Rios & Botero, 2020), los
indicadores fueron adaptados a un Indice Integrado de
Sostenibilidad a partir de la normalizacién min-max

B4

de las variables y la asignacion de pesos iguales a las
tres dimensiones. Para cada dimension se construyo
un indice parcial: ISA: ambiental (Ecuacion 1), ISE:
economico (Ecuacion 2), ISS: social (Ecuacion 3), y
posteriormente se integraron para obtener un indice
general de sostenibilidad por finca (Ecuacion 4).
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> { VA; Py }
ISA — MaxValorV A; Ecuacion 1.
> By
Donde:

ISA: Indicador de Sostenibilidad Ambiental

VAi: cada una de las variables asociadas a la
dimension ambiental

Pij: Los valores de importancia de cada VAi. Todas las
variables tienen el mismo peso.

MaxValorVAi: Maximo valor que puede tener cada VAi

ISE = MaxValorV A, Ecuacion 2.
> Pij
Donde:

ISA: Indicador de Sostenibilidad Economica

VAi: cada una de las variables asociadas a la
dimension econdmica

Pij: Los valores de importancia de cada VAi. Todas las
variables tienen el mismo peso.

MaxValorVAi: Maximo valor que puede tener cada VAi

3 [ VAP }
1SS — MaxValorVA: | peonacion 3.
> by
Donde:

ISS: Indicador de Sostenibilidad Social
VAi: cada una de las variables asociadas a la
dimension social
Pij: Los valores de importancia de cada VAi. Todas las
variables tienen el mismo peso.
MaxValorVAi: Maximo valor que puede tener cada VAi
I1SG = m Ecuacion 4.
2P

Donde:

ISG: Indicador de Sostenibilidad General

[Si:  cada una de los indicadores de
sostenibilidad por dimension

Pij: Los valores de importancia de cada ISi. Todos los
indicadores por dimension tienen el mismo peso.

Tipificacion

Una vez calculados los indicadores parciales por
dimension (econdmica, social y ambiental) y el indicador
Integrado de Sostenibilidad, se procedié a realizar
un proceso de tipificacion de los agroecosistemas
ganaderos mediante analisis de conglomerados. Esta
estrategia metodologica permitid clasificar los predios
en grupos homogéneos de acuerdo con sus niveles de
sostenibilidad. El objetivo de esta etapa fue identificar

patrones comunes y diferencias estructurales entre los
sistemas, facilitando asi la comprension de la diversidad
existente y permitiendo orientar acciones de mejora,
intervencion técnica y disefio de politicas diferenciadas
de manera mas eficiente.

La agrupacion se realizo utilizando los valores
normalizados de los indicadores como variables de
entrada para el andlisis de cluster, aplicando el método de
K-means. Esta herramienta estadistica permiti6 construir
una tipologia funcional de los predios, revelando
perfiles de sostenibilidad especificos, los cuales fueron
posteriormente caracterizados e interpretados segun sus
rasgos técnicos, productivos y territoriales.

Resultados y Discusion
Caracteristicas de los Agroecosistemas Ganaderos

El analisis demografico y productivo de los diez
predios evaluados en el sector de La Nevera evidenci6
un perfil de productores envejecido, con un promedio
de edad de 61.6 + 8.14 afios. La tenencia de la tierra
mostrdé un predominio masculino (70%), mientras que
la gestion operativa se caracterizod por la delegacion de
labores, dado que solo el 30% de los propietarios reside
en el predio. Un hallazgo relevante fue la cohesion social
absoluta, registrandose que el 100% de los productores
pertenece a la asociacion agricola y ganadera para el
desarrollo sostenible de La Nevera “Asoagrigan”. En
términos de uso del suelo, los sistemas destinaron una
proporcién significativa a la conservacion (X 42.33 +
18.45 ha), manteniendo una carga animal promedio de
38.44 £ 12.70 UGG por predio y un hato en ordefio de
14.7 £ 4.11 vacas.

Los 11 predios ganaderos del sector de Combia
presentaron un 100% de propiedad masculina, con
edades entre 38 y 70 afios (x 58.5 + 14). La asociatividad
resultd ser una debilidad critica, con apenas un 18%
de vinculacioén a gremios locales. Referente a la escala
productiva, los agroecosistemas presentaron areas de
104 hectareas en promedio, de las cuales el 28% estaba
destinado a la conservacion. En las areas dedicadas al
pastoreo de los animales, se encontraron, en promedio,
cargas de 33 UGG con 14.5 vacas en ordefio.

La brecha en asociatividad entre ambos sectores
(100% vs 18%) podria explicar las diferencias en la
gestion del territorio. Estudios en Colombia, como los de
(Barreto & Fajardo, 2018; N. Fonseca-Carrefio, 2023; N.
E. Fonseca-Carrefio et al., 2020), sugieren que el capital
social y la asociatividad actian como amortiguadores
ante crisis externas y facilitan la adopcion de tecnologias
de conservacion, lo cual coincide con lamayor proporcion
de areas protegidas observada en el sector de La Nevera.
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Indicadores Integrales de Sostenibilidad

Laevaluacion de los Indicadores de Sostenibilidad
Integrales (ISG) en el sector La Nevera evidencié una
variabilidad moderada en el desempefio global de
los predios. El indice promedio se situé en 0.504, con
valores que oscilaron entre un minimo de 0.422 (Finca
La Palma) y un maximo de 0.577 (Finca La Cascada).
Al analizar los componentes especificos, se observaron
comportamientos heterogéneos (Tabla 2).

Tabla 2

Indicadores de Sostenibilidad Integrales (ISG) y
sus componentes (ISA: Ambiental, ISS: Social, ISE:
Economico) para las diez fincas analizadas en el
sector La Nevera

Finca ISA ISS ISE ISG

Juntas 0.533 0433 0466 0478
La Alejandra 0.533 0.500 0.600 0.544
Campo Alegre 0.666 0466 0.500 0.544
El Paraiso 0.500 0400 0.433 0444
La Cascada 0.600 0.633 0.500 0.577
Las Delicias 0.633 0400 0.533 0.522
El Puesto 0.600 0466 0.533 0.533
El Volga 0.500 0.500 0.466 0.489
La Palma 0.533 0300 0.433 0422
El Bosque 0.666 0.300 0.500 0.489

Las fincas “El Bosque” y “Campo Alegre”
lideraron la dimension ambiental con un indice de 0.666,
mientras que unidades como “El Paraiso” y “El Volga”
registraron los valores basales del grupo (0.500). La
dimension social exhibid la mayor polarizacion; la finca
“La Cascada” sobresalido con 0.633, en contraste con
“La Palma” y “El Bosque”, que marcaron un descenso
significativo hasta 0.3003. Finalmente, la dimension
economica fue liderada por la finca “La Alejandra”
con un desempefio de 0.600, diferenciandose de “El
Paraiso” y “La Palma”, que presentaron los registros
mas bajos (0.433).

En el consolidado, la finca “La Cascada” se perfilo
como la unidad mas equilibrada del sector (ISG=0.577),
mientras que “La Palma” reflej6 las mayores limitaciones
estructurales (ISG=0.422), condicionada principalmente
por su rezago social.

Los hallazgos en el sector La Nevera confirman
que la sostenibilidad en sistemas de doble proposito
opera como un fenomeno multidimensional no lineal
(Gonzélez-Quintero et al., 2020). La dispersion de
los datos sugiere la ausencia de un patréon de gestion
estandarizado en la region, validando la necesidad de
diagnosticos prediales individualizados.

Un aspecto critico identificado es la existencia
de compensaciones (trade-offs) entre dimensiones. El
hecho de que predios con excelencia ambiental (como
“El Bosque”) no logren un ISG superior debido a
deficiencias socioecondmicas, corrobora lo reportado
por Rios y Botero (2020). Estos autores sostienen que la
maximizacion aislada de un componente (ambiental) no
garantiza la resiliencia integral si no existe un soporte
econdémico viable. Esta tension es consistente con los
planteamientos de Molina Benavides et al. (2023),
quienes identifican la rentabilidad financiera como
un factor limitante que, de no gestionarse, restringe la
inversion en las otras esferas del desarrollo sostenible.

Por el contrario, el desempefio de “La Cascada”
ilustra una sinergia positiva. Su liderazgo simultdneo en
los indicadores social y econdmico respalda la hipotesis
de que la eficiencia productiva puede actuar como un
catalizador para la adopcion de practicas sostenibles,
fendmeno documentado previamente por Pertuz
Martinez & Elias Caro (2019) y Rios & Botero (2020)
en agroecosistemas exitosos. Este caso demuestra que
es factible superar los trade-offs iniciales mediante
modelos de gestion integrales.

Por su parte, el analisis de los Indicadores de
Sostenibilidad Integrales (ISG) en el sector de Combia
evidencié una marcada dispersion en el desempefio de
los sistemas productivos. El indice promedio se situd
en 0.523, superando la media observada en el sector de
La Nevera, pero con un rango de variacion amplio que
oscilé entre 0.400 (Finca El Idilio) y 0.755 (Finca La
Selva JC). Al desagregar los componentes (Tabla 3), se
observaron comportamientos heterogéneos.

Tabla 3

Indicadores de Sostenibilidad Integrales (ISG) y
sus componentes (ISA: Ambiental, ISS: Social, ISE:
Economico) para las once fincas analizadas en
el sector Combia

Finca ISA ISS ISE ISG

La Selva 0.367 0.533 0.533 0478
La Pradera 0.533 0.533 0.433 0.500
La Julia 0.466 0.533 0.600 0.533
La Aldea 0.400 0.533 0.533 0.489
La Estacion  0.367 0.500 0.566 0.478
Riviera 0.500 0.600 0.533 0.544
La Selva (JC) 1.000 0.600 0.666 0.755
El Idilio 0.400 0433 0.367 0.400
La Albania 0.500 0.500 0.666 0.555
El Tesoro 0.600 0.566 0.566 0.577
Bellavista 0.367 0.533 0.433 0.444
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La dimensién ambiental (ISA) registro la mayor
variabilidad del estudio. La finca “La Selva (JC)”
alcanzo el valor maximo teorico (1.000), diferenciandose
significativamente del resto del grupo. En el extremo
opuesto, los predios “La Estacion”, “La Selva” y
“Bellavista” presentaron los registros basales del sector
(0.367). Referente a la dimension social (ISS), los
resultados mostraron una distribucién mas homogénea.
Las fincas “Riviera” y “La Selva (JC)” compartieron el
puntaje superior (0.600), mientras que “El Idilio” marco
el limite inferior con 0.433. Finalmente, en la dimension
economica (ISE), las unidades “La Selva (JC)” y “La
Albania” lideraron este indicador (0.666); por su parte,
“ElIdilio” exhibi6 el desempefio mas restringido (0.367).

En el consolidado, “La Selva (JC)” se perfild
como un caso atipico de alto rendimiento (ISG=0.755),
logrando puntajes superiores en las tres dimensiones
simultineamente. En contraposicion, “El Idilio”
evidenci6 una vulnerabilidad sistémica, registrando
los valores minimos en todos los componentes
evaluados (ISG=0.400).

Los resultados del sector Combia, al igual que
en La Nevera, demuestran una alta variabilidad en
la sostenibilidad integral de las fincas. Sin embargo,
el sector Combia presenta un caso atipico y de alto
rendimiento, la finca La Selva (JC). Su puntaje perfecto
en el Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA =
1.000) y su excelente desempefio econdmico y social
sugieren que ha implementado practicas de gestion
excepcionalmente efectivas que la posicionan como
un modelo de referencia para la ganaderia de doble
propdsito en ecosistemas estratégicos.

El caso de la finca La Selva (JC) resalta la
posibilidad de alcanzar altos niveles de sostenibilidad
en las tres dimensiones simultineamente, desafiando
la nocién de que un alto desempeilo ambiental o social
debe ir en detrimento del rendimiento econdémico.
Esto podria deberse a la implementacion de practicas
agroecologicas avanzadas, una gestion eficiente de los
recursos o un fuerte compromiso con las normativas
de conservacion (Muller, 2016). Este hallazgo merece
un andlisis mas profundo para identificar las practicas
especificas que llevaron a este resultado sobresaliente
y si son replicables en otras fincas. Por otro lado, la
finca El Idilio representa el extremo opuesto, con bajo
desempefio en todas las dimensiones, lo que indica un
sistema productivo altamente vulnerable. Esto subraya
la necesidad de intervenciones especificas y focalizadas
para este tipo de fincas, que podrian requerir un
enfoque integral en la mejora de la eficiencia técnica, la
rentabilidad econdmica y la implementacion de practicas
ambientales basicas (Obando-Enriquez et al., 2025).

En general, estos resultados no solo proporcionan
un diagnostico del estado actual de la sostenibilidad en
los sectores de La Nevera y Combia, sino que también
ofrecen una base empirica para la toma de decisiones
(Molina & Sanchez, 2017; Silva-Téllez et al., 2024).
La clasificacion de las fincas con base en el ISG puede
orientar a los productores y a los actores institucionales
a priorizar acciones correctivas y a destinar recursos de
manera mas eficiente (Molina Benavides et al., 2020),
centrandose en las dimensiones de sostenibilidad que
presentan mayores deficiencias en cada finca (Parra-
Cortés & Magafia-Magafia, 2023). La identificacion de
estos perfiles de sostenibilidad es crucial para disenar
politicas publicas y programas de apoyo a medida que
promuevan una ganaderia bovina mas sostenible en
el Valle del Cauca (Banco Mundial et al., 2021; Rios
& Botero, 2020).

Tipificacion de los Sistemas Ganaderos

Para el sector de La Nevera, el analisis de
conglomerados jerarquico (K-means), basado en Ia
matriz de distancias euclidianas (Figura 2), permiti6
segregar la muestra en tres grupos funcionales con
caracteristicas estructurales diferenciadas.

Cluster 1 (Sistemas con Desafios Integrales): Este
grupo consolid6 a las fincas “Juntas”, “El Paraiso”, “El
Volga”y “La Palma”. Estos predios se caracterizaron por
registrar un desempefio promedio o inferior en al menos
una de las dimensiones evaluadas, presentando las
distancias euclidianas mas cortas entre si, lo que denota
una alta homogeneidad en sus limitaciones productivas.

Cluster 2 (Sistemas de Desempefio Balanceado):
El algoritmo agrup6 en esta categoria a las unidades
“La Alejandra”, “La Cascada” y “El Puesto”. Estos
sistemas exhibieron los perfiles de sostenibilidad mas
robustos del sector, destacandose por una combinaciéon
armonica entre los indices ambiental (ISA), social
(ISS) y economico (ISE). La inclusion de “La Cascada”
en este grupo, a pesar de su ISG superior, ratifica que
comparte patrones estructurales de gestion con “La
Alejandra” y “El Puesto”.

Cluster 3 (Sistemas con Perfiles Mixtos):
Conformado por “Campo Alegre”, “Las Delicias” y “El
Bosque”, este conglomerado presentd comportamientos
heterogéneos. Si bien estas fincas compartieron altos
valores en la dimension ambiental (ISA), sus indicadores
sociales oscilaron significativamente. Esta agrupacion
evidencid una estructura subyacente basada en la
especializaciébn ambiental, aunque con brechas en la
integralidad sistémica.
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Figura 2

Heatmap de la matriz de distancias euclidianas para el sector de La Nevera. Las celdas con
valores bajos (cercanos a 0.00) representan fincas con perfiles de sostenibilidad muy similares en
sus indicadores ISA, ISS e ISE. Las celdas con valores altos indican que estas fincas tienen perfiles

de sostenibilidad muy diferentes
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La configuracion de estos tres clisteres en La
Nevera revela que, pese a la aparente uniformidad
geografica, existen tipologias de manejo distintas que
requieren abordajes diferenciados.

Lahomogeneidad detectada en el Cluster 1 sugiere
la existencia de barreras tecnoldgicas compartidas.
Este hallazgo es consistente con el trabajo de Molina
Benavides et al. (2020) en ganaderia tropical, quienes
seflalan que los grupos de bajo desempefio suelen estar
limitados por factores estructurales comunes (falta de
asistencia técnica o infraestructura), lo que justifica la
implementacion de programas de extensidn masivos
para este segmento.

Por el contrario, el equilibrio observado en el
Cluster 2 demuestra la viabilidad de modelos sostenibles
en la zona. La capacidad de estas fincas para mantener
altos indices sin sacrificar ninguna dimension contrasta
con la teoria de los trade-offs estrictos, alineandose
mas con los postulados de (Naudin et al., 2015; Pefiuela
et al., 2019; Rao et al., 2015) sobre la intensificacion

s

Heatmap de la Matriz de Distancias Euclidianas (Sector La Nevera)
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El Puesto
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El Bosque

sostenible, donde la eficiencia de gestion amortigua las
competencias entre objetivos economicos y ambientales.

Finalmente, el Claster 3 ilustra el fendmeno de
especializacion incompleta. El hecho de que fincas con
alto desempefio ambiental (“El Bosque”) se agrupen
aqui debido a sus desequilibrios sociales, corrobora la
necesidad de diagndsticos multidimensionales (FAO,
2018). Intervenir en este grupo requiere un enfoque
de ajuste fino, enfocado especificamente en fortalecer
el componente social y econdémico para nivelar su
sostenibilidad integral, tal como recomiendan Rios
y Botero (2020).

Para el sector de Combia, el analisis de
agrupamiento jerarquico (K-means), fundamentado en
la matriz de distancias euclidianas (Figura 3), revel6 una
configuracion estructural polarizada, diferencidndose
del patrén observado en la zona anterior. El algoritmo
segregd la muestra en tres componentes funcionales con
caracteristicas divergentes.
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Figura 3

Heatmap de la matriz de distancias euclidianas para el sector de Combia. Las celdas con valores
bajos (cercanos a 0.00) representan fincas con perfiles de sostenibilidad muy similares en sus
indicadores ISA, ISS e ISE. Las celdas con valores altos indican que estas fincas tienen perfiles

de sostenibilidad muy diferentes

Heatmap de la Matriz de Distancias Euclidianas (Sector Combia)
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Cluster 1 (Sistemas de Transicion): Este grupo
consolidé a la mayoria de los predios evaluados (81.81%
de la muestra). Las distancias euclidianas intermedias
entre estas unidades indican que comparten un perfil
de desempefio medio, caracterizado por una adopcién
parcial de practicas sostenibles y limitaciones comunes
en la dimensién social.

Cluster 2 (Atipico Superior): Compuesto
unicamente por la finca La Selva (JC), aislandose
estadisticamente del resto de la muestra debido a su
desempefio excepcional. Su alto rendimiento en el
Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA=1.000) y
sus altos puntajes en las dimensiones social y economica
la diferencian de todas las demaés fincas. Esta tipificacion
la posiciona como un modelo de referencia en el sector.

Cluster 3 (Atipico Inferior): En el extremo opuesto,
lafinca “ElIdilio” se segregd como un caso aislado de alta
vulnerabilidad. Sus indicadores marcaron las distancias
mas amplias respecto al grupo lider, reflejando un rezago
sistémico en las tres dimensiones evaluadas.
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La tipificacion polarizada de Combia sugiere que
la variabilidad en los modelos de gestion es mucho mas
acentuada que en La Nevera, lo que desafia la aplicacion
de politicas de extension rural uniformes.

La identificacion de “La Selva (JC)” como un
outlier positivo valida la existencia de “Fincas Faro” en la
region (Loaiza Ceron et al., 2014). Segtin Muller (2016),
estos sistemas funcionan como nodos de innovacion
local; su aislamiento estadistico no debe interpretarse
como una anomalia negativa, sino como una prueba
de concepto de que la intensificacion sostenible es
viable bajo las condiciones edafocliméaticas locales.
Estratégicamente, este predio deberia funcionar como
centro demostrativo para traccionar al “Claster Central”.

Por otro lado, la segregacion de “El Idilio” alerta
sobre riesgos de exclusion productiva. Al contrastar este
hallazgo con los lineamientos del Banco Mundial (2021),
se evidencia que los productores en este nivel de rezago
no responden a incentivos de mercado convencionales,
sino que requieren programas de asistencia basica
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focalizada (redes de seguridad productiva) para superar
sus trampas de pobreza.

En sintesis, mientras La Nevera permite
intervenciones gremiales estandarizadas, la estructura
de Combia demanda una estrategia de “doble via™
transferencia tecnologica avanzada para el grupo medio
y rescate productivo para los rezagados, un enfoque
diferenciado que optimiza la asignacién de recursos
publicos (Molina Benavides et al., 2020).

Conclusiones

La dimensiébn  econdmica-financiera  fue
consistentemente valorada como la mas relevante por
los productores, lo que confirma que la rentabilidad es
un motor fundamental para la sostenibilidad en estos
sistemas productivos.

La evaluacién sectorial reveld una amplia
variabilidad en los Indicadores de Sostenibilidad
Integrales (ISG) entre las fincas. El promedio de los
sectores de La Nevera y Combia fue similar, pero
la distribucién de los resultados fue marcadamente
diferente, con Combia mostrando casos extremos de
sostenibilidad e insostenibilidad.

La tipificacion de las fincas mediante el analisis
de clisteres se mostré como una herramienta efectiva
para identificar perfiles de sostenibilidad. Esto permitio
agrupar las fincas con caracteristicas similares y, mas
importante, identificar casos atipicos como La Selva
(JC), que sirve como modelo de referencia, y El Idilio,
que requiere atencion prioritaria.

La metodologia del indicador integral propuesta,
con la inclusion de las dimensiones econdmica, social y
ambiental, proporcion6 un marco de andlisis exhaustivo
que puede ser utilizado para la toma de decisiones, la
formulacién de politicas publicas y el monitoreo del
progreso hacia la sostenibilidad.

Finalmente, este estudio proporciona una base
solida para comprender la compleja dindmica de la
sostenibilidad en la ganaderia de doble propdsito en
ecosistemas estratégicos. Se recomienda que futuras
investigaciones profundicenenlaspracticasespecificasde
las fincas modelo para identificar estrategias replicables,
y que se utilicen estos resultados para disefiar programas
de extension agricola y politicas que promuevan una
gestion mas sostenible y resiliente en la region.
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