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RESUMEN

Con el objetivo de mejorar la capacidad predictiva del modelo de simulacion
con dinamica presa-predador desarrollado por Dieguez y Fort (2017) en
sistemas ganaderos sobre pasturas naturales se ajustaron algunos de los
parametros existentes y se desarrollaron otros en base a informacién
disponible en Uruguay aportada por la investigacion nacional. Los
pardmetros que pasaron de ser constantes a variables fueron la eficiencia de
utilizacion de la energia metabolizable (pas6é de 0,25 a variar segun la
categoria animal), altura de la pastura en la cual los animales cubren sus
requerimientos de mantenimiento (de 4,5 cm a variar segun la categoria
animal) y ganancia diaria media de peso vivo animal (de 0,6 kg/animal/dia a
variar segun la estacion del afio). Otros parametros que se modificaron fue la
densidad de materia seca (MS) de pastura por centimetro de altura
(kgMS/cm altura) que dejo de ser una constante (180 kg MS/cm de altura) a
variar en funcion de la distribucion vertical de la pastura, y el consumo de
materia seca (kgMS/animal/dia) que para la categoria vacas de cria en la
estacion de verano se corrige por el factor 1,3. Se agregaron al modelo
ecuaciones capaces de predecir el porcentaje de prefiez de las vacas en
funcién de la condicién corporal y técnica de control de amamantamiento, y
tasa de sustitucion de pastura por suplemento para las categorias de recria
cuando se suplementa con concentrados. El modelo desarrollado y el de
Dieguez y Fort (2017) presentaron un buen ajuste para la variable altura de
la pastura en alta oferta de forraje y pobre en baja oferta de forraje en la
categoria vacas de cria. En la categoria de recria ninguno de los modelos
fue capaz de predecir con un alto ajuste la altura de la pastura. Para la
variable peso vivo en la categoria de vacas de cria ambos modelos
presentaron un pobre ajuste, mientras que en la categoria de recria el mismo
fue excelente.

Palabras clave: modelos de simulacion, dinamica presa-predador, ganaderia

sobre campo natural.



SUMMARY

Adjustment and extension of a model parameters with prey-predator
dynamics for simulation of animal performance in livestock farming

systems on native grassland.

With the aim of improving the predictive ability of the pray-predator simulation
model made by Dieguez and Fort (2017) on native grassland livestock
farming systems, there were some existing parameters adjusted and new
ones developed based on information from national research. The
parameters that were changed from being constants to being variable were
the metabolizable energy utilization efficiency (from 0.25 to vary according to
cattle category), herbage height at which cattle meet their maintenance
requirements (from 4.5 cm to vary depending on cattle category), and animal
daily weight gain (from 0.6 kg/animal/day to vary according to the season of
the year). Other parameters that were modified were pasture dry matter (DM)
density per centimeter of height (kgDM/cm), which changed from being a
constant (180 kgDM/cm) to vary according to pasture height distribution, and
DM intake (kgDM/animal/day), which is corrected by the factor 1.3 when
used for breeding cows in summer. Also were included equations to predict
cows pregnancy rate depending on body condition score and suckling control
technique, and herbage substitution rate when growing cattle categories are
supplemented with concentrates. The new model and Dieguez and Fort
(2017) model had a good adjustment for the variable pasture height in high
herbage allowance, but poor adjustment in low herbage allowance for
breeding cows. For the growing cattle categories none of the models were
able to predict the herbage height with good adjustment. For live weight
variable in breeding cows both models were poorly adjusted, whereas in

growing cattle were excellently adjusted.

Keywords: simulation models, pray-predator dynamic, grassland livestock.
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1. INTRODUCCION

El campo natural es el principal recurso forrajero del Uruguay, ocupando un
64,3 % de la superficie del pais (DIEA, 2011). La region de basalto se
encuentra presente en parte de los departamentos de Artigas, Salto,
Paysandu, Tacuarembo, Rivera y Durazno, abarcando un 25 % del territorio
nacional con aproximadamente 4.100.000 ha (Berretta, 1998). Segun DIEA
(2011), la cuesta baséltica (sumando los departamentos de Artigas, Salto y
Paysandu) presenta un 80 % de campo natural, encontrandose alli el 21,8 %
de los vacunos y el 43,8 % de los lanares del pais, siendo una regién
agroecoldgica principalmente criadora. En la figura 1 se presenta la Carta
Geoldgica del Uruguay escala 1:500.000 donde se puede visualizar la regién

de basalto.

Bossi et al. (1998).
Figura 1. Carta Geoldgica del Uruguay escala 1:500.000 (n.° 1 indica

la region de basalto).



Segun Vayssiéres et al. (2011) y Turner et al. (2013), los sistemas de
produccion animal basados en la cosecha directa del forraje por parte de los
animales se denominan sistemas complejos, los cuales se caracterizan por
presentar una respuesta no lineal entre sus componentes y una
retroalimentacion que est4 determinada por la relacion entre ellos. Un
componente externo de estos sistemas que los convierte en aun mas
impredecibles es la variabilidad climatica, principalmente cuando ocurren
eventos de déficit hidrico, ya que este ocasiona pérdidas productivas y
econOmicas que, en muchas ocasiones, afectan la sustentabilidad de los

sistemas en el tiempo (Bartaburu et al., 2009).

La modelizacion permite estudiar dicha complejidad, ya que incluye las
relaciones entre los componentes involucrados al igual que posibilita
incorporar todos los avances que realiza la experimentacion tradicional sobre
el tema en estudio (Ruiz y Oregui, 2001). En Uruguay se han desarrollado
modelos de simulacion enfocados en comprender la dinamica de la
evolucion del desempefio animal en sistemas ganaderos extensivos, como lo
son el modelo sequia basalto (Bartaburu, 2011), Modelizacién de
Explotacion Ganadera Extensiva (MEGanE) (Dieguez et al., 2012) y Modelo
de ganaderia sobre pastizales predador presa (PPGL) (Dieguez y Fort,
2017). El objetivo de estos modelos es predecir la evolucidn estacional del
desempefio animal y pastura de forma tal que los productores ganaderos
criadores del basalto puedan visualizar la evolucion del subsistema planta-
animal de forma estacional y, de esta manera, convertirlos en actores menos
vulnerables a eventos climaticos adversos. Cada modelo sirvio de insumo
para el que se desarroll6 posteriormente, de forma tal que el modelo PPGL

es una version mejorada de los anteriores (Dieguez y Fort, 2017).

El presente trabajo busca ajustar algunos parametros del modelo
desarrollado por Dieguez y Fort (2017), ademas de introducir los
componentes de suplementacion y prefiez, como también revisar tanto en la

literatura nacional como internacional algunas simplificaciones o supuestos



que presenta el modelo PPGL de forma tal de encontrar ecuaciones que
sean capaces de adaptarse a la dinamica de este, permitiéndole ser mas

preciso ante mayor variabilidad de situaciones.

En la seccion 2 del trabajo se presenta la revision de literatura realizada, la
cual comienza explicando brevemente en qué consisten los modelos y su
aplicacion en los sistemas ganaderos, para luego profundizar en bibliografia
nacional e internacional relacionada con la busqueda de parametros a

modificar o incluir en el modelo.

2. MARCO TEORICO

Un modelo es una representacion abstracta de la realidad, el cual busca
abarcar todas las interacciones y comportamientos posibles del sistema en
estudio, pudiendo ser manipulado de forma tal que se parezca mas a las
situaciones que ocurren en el mundo real (Ruiz y Oregui, 2001). Minsky
(1965), menciona que un objeto X es un modelo del objeto Y para el
observador Z si y solo si Z es capaz de responder preguntas de Y a través
de X. Por otra parte, un sistema es un conjunto de componentes
relacionados entre si, de manera tal que actian como un todo, en el cual
pueden reconocerse componentes e interacciones entre ellos, entradas,
salidas y sus limites (Saranddn, 2014). Si se considera a una explotacion
agropecuaria, y, especificamente, una explotacion ganadera, como un
sistema de explotacién (Ruiz y Oregui, 2001), se puede decir que es un
sistema abierto (influenciado por el entorno que lo domina y dirigido por un
tomador de decisiones) (Ruiz y Oregui, 2001), dinamico en el tiempo, con un
grado variable de componentes (subsistemas), los cuales determinan las
entradas, salidas y sus limites. Cuanto mayor sea el numero de
componentes (subsistemas), mayor sera el grado de complejidad del
sistema (Ruiz y Oregui, 2001). Todo esto conlleva a que el estudio correcto

de una explotaciéon ganadera sea abordado desde un enfoque sistémico, en



donde la explotacidbn es mas que la suma de sus componentes (Ruiz y
Oregui, 2001), estando fuertemente influenciada por las interacciones entre
estos, en la cual el productor pretende lograr un equilibro entre los
componentes de forma tal de lograr la sostenibilidad y persistencia de la
explotacion en el tiempo (Ruiz y Oregui, 2001). La modelizacion de los
sistemas agropecuarios permite estudiar la complejidad de estos, ya que
incluye las relaciones entre los subsistemas involucrados al igual que
posibilita incluir todos los avances que realiza la experimentacion tradicional
sobre el tema en estudio (Ruiz y Oregui, 2001). Los modelos, al ser
representaciones de la realidad, son capaces de abarcar todo el entorno de
posibilidades, pero en la practica presentan un enfoque particular, el cual lo
da el investigador a la hora de desarrollarlo en busca de plasmar el objetivo
propuesto (Ruiz y Oregui, 2001) y, de esa manera, ver si contribuye a la
solucién de los problemas planteados.

Noy-meir (1975) menciona que los sistemas ganaderos controlados por el
hombre pueden ser considerados como casos especiales de sistemas
predador-presa (utilizados para explicar la evolucion de la dinamica de
poblaciones en sistemas naturales), ya que los herbivoros (predador) y
plantas (presa) presentan interacciones con caracteristicas similares a las
poblaciones de animales en la naturaleza. En algunas ocasiones, son
necesarias modificaciones en las consideraciones de las bases biologicas
del sistema predador-presa, pudiendo ser transferible y de gran utilidad para
explicar la relacion planta-animal. Este autor menciona, ademas, que
comprender de las bases teoricas de la dinAmica de poblaciones aplicada a
los sistemas ganaderos es de gran utilidad para la solucion de los problemas
en la gestion de los recursos forrajeros, ya que se puede visualizar la
evolucion de ambas poblaciones en el tiempo, en el cual la densidad de la
presa depende de la densidad del predador, y viceversa, tratando siempre el

sistema de encontrar la estabilidad en el tiempo.



El modelo de simulacion PPGL desarrollado por Dieguez y Fort (2017)
presenta tres variables: altura de la pastura (cm), peso de los animales (kg) y
un indice de coeficiente climatico. El desempefio animal depende del
consumo, el cual, a su vez, depende de la disponibilidad de forraje, siendo
esta afectada por la presion de pastoreo y el coeficiente climético. Dentro de
las simplificaciones que presenta, se pretende investigar mas en la
homogeneidad de densidad de la pastura en forma vertical, al igual que todo
lo que se relaciona con el consumo animal en pastoreo en diferentes
estados fisiologicos. También pretende incorporar al modelo la
suplementacion energética en condiciones de pastoreo de forma tal de
estudiar sus interacciones, al igual que introducir una funcién que sea capaz
de predecir la prefiez de las vacas acorde a la evolucién de la condicion
corporal de estas a lo largo del afio. Dentro de este marco tedrico, se

realizard una revision de los temas que se pretenden ajustar en el modelo.

2.1. FACTORES QUE DETERMINAN EL CONSUMO DE LOS ANIMALES
EN PASTOREO

El consumo de forraje representa entre el 60 y el 90 % de la variacion en el
desemperio de los animales en pastoreo (Poppi et al., 1992, lllius y Jessop,
1996, Da Trindade et al., 2016). Es sabido que el consumo de forraje de
animales en pastoreo esta definido por dos factores: consumo potencial y
consumo relativo (CSIRO, 2007, Freer et al., 2010). Freer et al. (2010)
mencionan que el consumo potencial esta determinado por caracteristicas
intrinsecas del animal, mientras que el relativo esta determinado por la

cantidad y calidad de la pastura que pastorean.

Por el lado de la demanda animal, se sabe que el consumo potencial esta
definido por el peso estandar de referencia y el tamafio relativo, viéndose
este modificado (incrementado o disminuido) por la salud del animal, el
estrés térmico y el estado fisiolégico del animal (National Research Council,
1996, CSIRO, 2007, Freer et al., 2010). Con respecto al estrés térmico, Fox



et al. (1988) sefalan que si la temperatura permanece por encima de 25
grados centigrados, el consumo se ve reducido, mientras que si esta se
encuentra por debajo de 15 grados centigrados, el consumo aumenta 1 %
por cada grado centigrado en que se encuentre por debajo. Con respecto a
la composicion corporal de los animales, Fox et al. (1988) mencionan que el
porcentaje de grasa corporal afecta el consumo de forraje en pastoreo por
retroalimentacion negativa a través de sefales enddcrinas y metabdlicas.
Estos encontraron que el consumo disminuye 2,7 % por cada punto
porcentual de aumento de grasa corporal (en un rango de 21,3 a 31,5 % de

grasa corporal).

En animales gestantes, es sabido que los requerimientos energéticos se ven
incrementados, pero no hay evidencia de que se refleje la misma tendencia
en el consumo voluntario (Weston, 1982, CSIRO, 2007). Forbes (1970)
menciona que la disminucion del consumo se observa comdnmente pocos
dias luego del parto, siendo esta explicada por cambios en el sistema
endocrino mas que por restricciones fisicas. Otros autores (NRC (National
Research Council, 1996)) sefialan que la prefiez afecta principalmente en el
altimo mes de gestacion. Ingvarsten et al. (1992) notaron una disminucion
del consumo de 1,5 % por semana durante las Ultimas 14 semanas de
gestaciéon en vaquillonas con caracteristicas lecheras. Ese valor es bastante
similar al reportado por NRC (1996), en donde el consumo disminuye 2 %

por semana durante el Gltimo mes de gestacion.

En animales en lactacion, el consumo se ve incrementado y depende
principalmente del tiempo de lactacion (Freer et al.,, 2010). Wood (1969)
sefala que en ovinos las necesidades de consumo se incrementan hasta el
pico de lactacion (70 % de aumento), el cual se da alrededor de tres
semanas posparto, para luego disminuir de forma gradual hasta los tres
meses posparto, en donde el factor de correccién se encuentra muy cercano
a 1. Por otra parte, ARC (Agricultural Research Council) (1980) encontraron

gue el consumo de alimento de animales en lactacion puede ser un 30 a 50



% superior que animales en periodo seco con similar peso vivo y dieta
ofrecida. Resultados similares encontré Minson (1990), quien reporté que el

consumo de materia seca se incrementa un 30 % durante la lactacion.

Por otra parte, los factores que determinan el consumo voluntario de forraje
de los animales en pastoreo son complejos y, hasta el momento, no se han
podido representar (NRC, 1996), ya que varian ampliamente entre especies
e individuos. Entender la forma en que los animales seleccionan la dieta es
esencial para llegar a aproximaciones certeras de forma tal de realizar un
mejor aprovechamiento de los recursos naturales que se disponen,
aspirando a maximizar el desempefio animal en pastoreo. El consumo
voluntario en pastoreo esta influenciado principalmente por el balance entre
apetito y saciedad que presentan los animales (Forbes, 1995). En el corto
plazo, el consumo se ve afectado principalmente por la regulacién
homeostéatica, condicionado por las caracteristicas del alimento, mientras
que en el largo plazo, el consumo esta determinado por los requerimientos
nutricionales y reservas corporales (Forbes, 2007). Segun Jarrige et al.
(1995), los rumiantes en pastoreo distribuyen las sesiones diarias de
pastoreo principalmente en dos momentos, en el cual consumen,
aproximadamente, entre el 60 y 80 % del total diario, en donde las
caracteristicas de la pastura juegan un rol determinante ya sea por llenado
ruminal, cuando el animal consume alimentos fibrosos que presentan baja
tasa de pasaje y gran cantidad de material de lenta degradacién, o por
activacion de mecano-receptores de las paredes ruminales, los cuales hacen
aumentar los metabolitos en sangre relacionados con la saciedad (Faverdin
et al citados por Baumont et al., 2000). Baumont et al. (2000) desarrollaron
un modelo conceptual que estudia los factores que determinan la ingestion
de forraje de animales en pastoreo explicada por las relaciones entre las
caracteristicas del forraje, los mecanismos de regulacion en el corto plazo y
el comportamiento animal en pastoreo. Dichos autores concluyeron que la

prediccibn de la dieta que selecciona el animal y los mecanismos de



compensacion que realizan son de dificil estimacion, y mas aun en

ambientes complejos donde existe gran variabilidad en el alimento ofrecido.

En pasturas homogéneas, la importancia de la facilidad de cosecha del
forraje por parte de los animales es el factor determinante del consumo
(determina la tasa de consumo y el tiempo en pastoreo (Allden y Whittaker,
1970). Laca et al. (1993), estudiando el efecto de la altura y densidad
aparente de pasturas homogéneas (Paspalum dilatatum y Medicago sativa)
sobre las dimensiones del bocado, concluyeron que la disponibilidad de
forraje no puede ser definida como un valor Unico, sino que es necesario
conocer la altura y la densidad de la pastura para poder predecir como seran
las dimensiones del bocado y, por ende, el comportamiento animal en
pastoreo. Estos autores encontraron que la altura de la pastura fue el
principal determinante de la profundidad de bocado, mientras que la
densidad de la pastura afectdé negativamente tanto el area como la
profundidad de bocado. El volumen de bocado fue dos o tres veces mayor
en pasturas mas altas y poco densas que en altas y densas. Una tendencia
similar mostré el peso de bocado, siendo mas afectado por la altura que por
la densidad de la pastura, observandose bocados mas pesados en pasturas
altas y poco densas que en bajas y densas a una misma masa de forraje por

unidad de area.

Por otro lado, en pasturas que presentan heterogeneidad se sabe que el
animal presenta diferentes estrategias de consumo que incluyen distintas
escalas espacio temporal, como lo son la eleccién de sitios de pastoreo y
parches dentro de sitios de pastoreo. Las caracteristicas de los parches,
como son su abundancia, distribucion espacial, facilidad de cosecha y
palatabilidad instantdnea, son las que determinan su eleccion por parte de
los animales, condicionando asi la tasa de consumo y tiempo en pastoreo
(Baumont et al., 2000). Parches que presentan mayor disponibilidad de
forraje permiten al animal obtener mayor tamafio de bocado y, por ende,

mayor tasa instantdnea de consumo. El peso de bocado es el principal



determinante de la tasa de consumo (Mezzalira et al., 2014) y esta
determinado por la facilidad con que el animal pueda cosechar el alimento,
por lo que en pasturas vegetativas la altura y densidad de macollos son
buenos indicadores del peso de bocado, mientras que en pasturas maduras
comienzan a existir restricciones como los tallos y restos secos que dificultan
la cosecha y aprovechamiento por parte del animal (Burlison, 1991). La
masa de hojas verdes resulta ser un buen indicador del peso de bocado en
diferentes estados fenoldgicos del forraje, aunque no tiene en cuenta todos
los factores involucrados en el consumo, ya que presenta dos dimensiones,
mientras que el bocado tiene tres dimensiones (Baumont et al., 2000).
Cuando los animales son expuestos a pasturas en que su estructura les
impide cosechar elevados pesos de bocados, estos reducen el consumo
diario, ya que ni la tasa de bocado ni el tiempo en pastoreo son capaces de
compensar la reduccién en la masa de bocado (Hodgson et al., 1997). La
variabilidad vertical y horizontal de la pastura condiciona el comportamiento
de los animales en pastoreo (Hodgson et al., 1997, Carrére et al., 2001), ya
que, muchas veces, al aumentar esta, es mayor el esfuerzo de los animales
en la buasqueda del bocado, pudiendo llegar a reducir la tasa de consumo.
De igual manera el animal presenta mayor oportunidad de seleccionar una
dieta de mejor valor nutritivo y, de esta forma, compensar el incremento de

costo energético de busqueda (Hodgson et al., 1997).

Mezzalira et al. (2014) intentaron estimar el consumo voluntario de
vaquillonas en pastoreo a través del comportamiento ingestivo, con la
hipotesis de que al aumentar la altura de la pastura, incrementa el peso de
bocado y por ende la tasa de consumo (ya que el peso de bocado es el
principal determinante del consumo en el corto plazo). Sin embargo, no
pudieron encontrar una relacion directa, o que evidencia que el consumo
animal no solo depende de la cantidad de forraje ofrecido, sino que, ademas,
estd determinado por un sinfin de factores inherentes del animal que

determinan la eleccion de los sitios de pastoreo y parches dentro de estos.



Estos autores encontraron que al aumentar la altura de la pastura de
Cynodon, aumenta el peso de bocado hasta 30 cm, mientras que los
animales que pastoreaban alturas superiores a estas presentaron menor
peso de bocado. Comportamiento similar presentaron los animales que
pastoreaban Avena strigosa, con la diferencia que la altura que redujo el
peso de bocado fue mayor (40 cm). La explicacion que encontraron es que
cuando la altura de la pastura superaba los 30 y 40 cm para Cynodon y
Avena strigosa, respectivamente, el area de bocado del animal se reducia, lo

que disminuia el peso de bocado de forma significativa.

Da Trindade et al. (2016) encontraron que el consumo de forraje de
vaquillonas en pasturas naturales tendia a aumentar con la oferta de forraje,
pero con gran variabilidad de estructura de la pastura, ya que se encontraron
animales que consumian 1,8 % del peso vivo con disponibilidades de forraje
entre 400 y 2000 kgMS/ha y 4 y 10 cm de altura aproximadamente, animales
que consumian 2,6 % del peso vivo con disponibilidades entre 600 y 2800
kgMS/hay 5y 17 cm de altura, y animales que consumian mas del 3 % del
peso vivo en ambientes que presentaban entre 1500 y 3000 kgMS/hay 10 y
13 cm de altura. A su vez, encontraron que los mecanismos de
compensacion no siempre ocurrieron como se esperd, ya que, muchas
veces, al aumentar la oferta de forraje, el consumo de alimento se
incrementa, pero también en varias ocasiones se elevd el tiempo en
pastoreo en busca de una mejor calidad de dieta, modificando asi los
requerimientos energéticos en deterioro de un mejor desempeio animal, por
lo que no fue raro encontrarse con altas ofertas de forraje y productividades

secundarias por debajo de lo esperado.

Holling (1959), estudiando el comportamiento de las poblaciones, model6 el
consumo animal denso-dependiente, en el cual el consumo depende de la
densidad de la pastura hasta un nivel en que este no responde mas al
aumento de la pastura, llegando al punto de saturacion determinado por las

caracteristicas del propio animal. De Boer (2021) también menciona que una
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forma de describir las relaciones predador-presa donde a bajos niveles de
densidad de la presa, baja la tasa de consumo del predador, seria mediante
una funcién de respuesta sigmoidal saturada (f(R) = (R-k)/(h+R-k), donde R
es la pastura y k es la densidad de la pastura a partir de la cual comienza a
existir consumo por parte del predador (herbivoro). Este tipo de funciones
dinamicas (ya que incluyen a la variacibn del tiempo) tienden hacia
condiciones de equilibrio natural, ya que la densidad de la presa (pastura)
condiciona la densidad del predador (animal) y este aumenta hasta cierto
punto en el cual la presa se vuelve escasa, determinando una disminucién
de la densidad de predadores por falta de alimentos (Holling, 1959, Pastor,
2008).

2.2. SUPLEMENTACION DE VACUNOS EN PASTOREO

En condiciones de pastoreo existen diferentes relaciones entre la pastura y
el suplemento que afectan al consumo de alimento total diario de los
animales (Lange, 1980). El suministro de suplemento puede afectar al
consumo de pastura ya sea aumentandolo (adicion con estimulo) o
disminuyéndolo (sustitucién con depresién). Existen grados intermedios en
los cuales la ingesta de suplemento aumenta el consumo total de materia
seca diaria sin modificar el de la pastura (adicion). Otras veces en donde el
consumo de pastura se reduce al suplementar sin aumentar la ingesta de
alimento total (sustitucién) o casos en donde el consumo de pastura se ve
reducido, pero no el total de alimento aumenta (adicién-sustitucién) (Lange,
1980). A lo que se deberia aspirar en condiciones de pastoreo es a que
ocurran efectos de sustitucion (cuando se quiere diferir forraje o aumentar la
carga) o adicion (cuando la pastura limita al consumo de materia seca total),
ocurriendo generalmente situaciones de adicion-sustitucion (Claramunt y
Rodriguez, 2015). En todos los casos, la respuesta de la suplementacion va
a depender de las caracteristicas de las pastura (estructura, altura y valor

nutritivo, entre otras) y del suplemento (cantidad, calidad, frecuencia de

11



alimentacion) (Mieres, 1997). En la figura 2 se representan las diferentes

asociaciones entre pastura y suplemento cuando coexisten en los sistemas

ganaderos.
Adicion Adicion con Sustitucion Sustitucion Aditivo -
Potencial estimulo con depresion Sustitutivo
TS=0 TS <0 TS=1 TS>1 TS=0-1

Potencial de produccion del animal
¢ Consumo de pastura

Consumo de suplemento

Adaptado de Claramunt y Rodriguez (2015)

Figura 2. Relaciéon entre pastura y suplemento sobre el consumo de materia

seca total (pastura + suplemento). TS: Tasa de sustitucién

La suplementacion es una técnica muy utilizada en sistemas pastoriles
extensivos del Uruguay, aplicandose principalmente para aumentar la
ganancia de peso vivo de los animales o para mejorar la utilizacion de la
pastura disponible (Claramunt y Rodriguez, 2015). Estos autores realizaron
una exhaustiva revision sobre trabajos nacionales que utilizaron
suplementacién sobre campo natural como base forrajera. De un total de 13
experimentos que evaluaron la suplementacién en animales de recria, 10
presentaron como base forrajera campo natural diferido con una moderada a

alta disponibilidad (1000 a 4500 kgMS/ha, respectivamente) con baja
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proporcién de forraje verde y bajo valor nutritivo. En la mayoria de estos
experimentos, se encontrO0 una respuesta de adicion con estimulo. Los
niveles de suplementacion fueron amplios, variando entre 0,15 hasta 2 % del
peso vivo, aungue, en la mayoria de los trabajos, la suplementacion fue a
razén del 1 % del peso vivo. Con los datos surgidos de los experimentos,
Claramunt y Rodriguez (2015) estimaron la tasa de sustitucion con base en
las ecuaciones desarrolladas por NRC (1996) y encontraron situaciones en
donde la respuesta esperable era la adicion, que resultd ser de sustitucion
con depresion, explicada, posiblemente, por el rapido aporte de
carbohidratos que brinda el suplemento. Esto afectaria la tasa de pasaje a
nivel ruminal, sumado a una posible reduccién del costo de cosecha en
situaciones en donde la masa de forraje era baja 0 a bajos niveles de
proteina cruda que presento el forraje, lo que provocaria una reduccién del

consumo de este en presencia de otro alimento de mejor valor nutritivo.

Freer et al. (2010) mencionan que cuando el suplemento es ofrecido a
animales en pastoreo, normalmente causa una depresion en el consumo de
materia seca de la pastura que conlleva un efecto de sustitucion. En
situaciones en donde el objetivo de la suplementacion es corregir una
deficiencia de proteina de la pastura, el consumo de suplemento provoca un
aumento en el consumo de materia seca de la pastura, y la tasa de
sustitucién posiblemente sea negativa, o que ocasiona un efecto de adicién
(Freer et al., 2010). En la figura 3 se presentan resultados de prediccion de
las ecuaciones desarrolladas por Freer et al. (2010) para ovinos
suplementados sobre pasturas con diferente digestibilidad. Cabe aclarar
que, para el desarrollo de ecuaciones de prediccion del consumo de materia
seca en pastoreo, estos autores asumen que el animal primero consume

todo el suplemento y luego la pastura ante iguales valores de digestibilidad.
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1,0
0,9 -
0,8 4
0,7 4
0,6 1
0,5 4
0,4 -
0,3 4
0,2 -
0,1 4
0,0

Tasa de sustitucion

0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5

Biomasa aérea (ton [ ha)

Adaptado de Freer et al. (2010)

Figura 3. Tasa de sustitucion estimada en ovinos suplementados a razén de
200 gramos por dia con una racion de 80 % de digestibilidad sobre una
pastura de 70 % de digestibilidad (linea sélida) o 50 % de digestibilidad
(linea punteada).

Como se observa en la figura 3, cuanto mayor es la digestibilidad vy
disponibilidad de la pastura, mayor es la tasa de sustitucion de pastura por
suplemento. Resultados similares encontraron AFS (1994), los que se

presentan en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Tasa de sustitucion de pastura por suplemento segun
disponibilidad y digestibilidad de pastura.

Disponibilidad de pastura
(ton/ha)
Dig <1 1 >1,5
Granos 0,8 Digestiblidad de pastura 0,7 0,6 0,8 1
0,5 0,3 0,4 0,5
Voluminosos 0,6 Digestiblidad de pastura 0,7 0,2 0,4 0,5

Suplemento

Adaptado AFS (1994)

Por otro lado, Claramunt y Rodriguez (2015) reportaron experimentos donde
al suplementar vacas de cria en invierno a razéon de 0,15 a 0,9 % del peso
vivo, aumento la condicién corporal (CC) de las vacas cuando esta fue
inferior a 4, sin encontrar respuesta cuando la CC de las vacas era de 4,5 0
superior. En muchas ocasiones, la suplementacion de las vacas de cria se
realiza en torno al parto y/o entore cuando el objetivo de esta es mejorar el
balance energético de las vacas, de forma tal de aumentar la probabilidad de
prefiez y que esta sea, a su vez, de mayor calidad (mas temprana). En este
sentido, Quintans (2014) resume una serie de trabajos de suplementacion en
los que encontré6 una tendencia de aumento del porcentaje de prefiez y
reduccion del intervalo parto-concepcion en vacas multiparas, siendo escaso
el efecto en vacas primiparas. Soca et al. (2012) realizaron un experimento
con suplementacién de corta duracion (flushing) a vacas primiparas con 2
kg/animal/dia de afrechillo de arroz durante 20 dias luego de 61 dias de
paridas. Estos autores encontraron que la suplementaciébn aumentd la
probabilidad prefiez temprana de las vacas, no asi la total, siendo esta
respuesta muy afectada por la CC al parto. Concluyen, ademas, que la
técnica de suplementacion sumada al destete temporario son herramientas
de bajo costo y alto impacto para aumentar la prefiez en vacas con CC sub
optima (CC < 4).
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2.3. RELACION ENTRE CONDICION CORPORAL DE VACAS DE CRIA Y
DESEMPENO REPRODUCTIVO

La condicion corporal es un valor que indica indirectamente el porcentaje de
reservas corporales que presenta un animal (Herd y Sprott, 1986). Estos
autores encontraron que la condicion corporal (CC) al parto (escala 1 a 9,
siendo 1 extremadamente delgada y 9, extremadamente gorda) es un
excelente indicador del desempefio de la vaca de cria en la préxima estacion
reproductiva. Los autores vieron que vacas que presentaban al parto 5 o
mas puntos de CC eran capaces de destetar un ternero por afio, mientras
gque en vacas que presentaban 4 o menos, el intervalo interpartos
sobrepasaba el afio de duracion. A un total de 1000 vacas de cria se le
evaluo la CC durante la primera etapa de la estacién de cria y se lleg6 a la
conclusién de que 5 puntos de CC era el limite critico para no afectar el
desempefio reproductivo, en donde vacas que tenian 4 o menos puntos de
CC presentaron una prefiez de 58 % a los 150 dias, mientras que las vacas
que tenian 5 y 6 o mayor CC presentaron una prefiez de 85 y 95 %,
respectivamente (Herd y Sprott, 1986). En concordancia con estos autores,
Orcasberro (1991) y Scaglia (1997) agregan, ademas, de que la CC (escala
1 al 8, Méndez et al., 1988) al parto estd asociada con el intervalo parto-
primer celo, desempefio en la lactacion y salud y vigor del ternero, mientras
que la CC al entore esta asociada con el desempefio reproductivo en
términos de numero de servicios por concepcion, intervalo interpartos y
porcentaje de vacas vacias. Orcasberro (1991) sefala que vacas multiparas
gue llegan al parto con una CC de 4 tienen altas probabilidades de quedar
prefiadas en el periodo de servicio, siendo la duracién del anestro posparto
de 35 a 50 dias (segun sea el plano alimenticio en el posparto). Este autor
indica que existe una relacion lineal entre CC al parto y porcentaje de prefiez
hasta 4 puntos de CC, dependiendo, a su vez, del comportamiento que
presentaron las vacas luego del parto (83, 77, 56 y 29 % de prefiez para

vacas que llegaron al parto con 45, 4, 35 y 3 puntos de CC,
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respectivamente, y perdieron peso en el periodo parto-fin de entore,
mientras que en las vacas que ganaron peso en ese periodo, la prefiez fue
de 83, 84, 69 y 56 %, respectivamente). Las vacas primiparas presentan
anestros posparto mas prolongados, siendo, ademas, mas susceptibles a
periodos de subnutricién que las vacas multiparas (Orcasberro, 1991). Para
esta categoria animal se encontré que una CC al parto inferior a 4,5 puntos
determinaba que el anestro posparto se extendiera mucho y la prefiez se
viera muy afectada (71, 49 y 46 % de prefiez cuando la CC al parto fue de

4,5, 4y 3, respectivamente).

En los cuadros 2 y 3 se presenta un resumen de informacion internacional y

nacional, respectivamente.
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Cuadro 2. Resumen de informacion internacional que relaciona a la
condicion corporal (CC) con la respuesta reproductiva en la siguiente

estacion de cria.

o % vacas

Escala %

Autor  Afio cC Periodo Categoria CC vac.as en celo prefiez
80 DPP
<3 272 62
Whitman 1975 1al9 g'grt";' \rﬁ(l:t?Saras 4216 364 88
=7 50 98

<4 78 69

5 10 80

26 0 0

<4 25 24

5 139 60

CCal Vacas =6 23 87

parto multiparas <4 32 12

g;rr‘;&’ 1987 1al9 5 60 50

26 32 90

<4 168 70

5 274 90

=26 197 92

<4 122 58

O 85

>6 619 95
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Cuadro 3. Resumen de informacion nacional que relaciona a la condicion

corporal (CC) con la respuesta reproductiva en la siguiente estacion de cria.

(o]
Autor Afio Escala Periodo Categoria CC N. 0/3
CcC vacas Prefiez
Vacas 3 29
. 3,5 56
multlparas 4 77
Parto- (pierden CC) 4.5 83
entore Vv 3 56
acas 3,5 69
multiparas 4 84
(ganan CC) 45
Vacas 2 20 10
Multiparas 3 87 35
(Palo a 4 135 74
. Pique) o 181 93
CC inicio 6 21 98
entore 2 18 11
Desempefio Mnggfas 3 326 32
ge Iosd 1986- Lals (La 4 478 70
rodeos de a . 5 202 94
criaen 1990 Magnolia) 5 23 96
pastoreo 3 40
3,5 45
ggrt?)l Primera cria 4 50
4,5 65
5 80
lra cria 3 16 46
cC al (pierden 4 25 49
parto estado .entre
parto-fin de 4,5 22 71
entore)
3,5 49,1
. 3,54 74,1
4,5-5 81,5
5 95,2
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En los sistemas ganaderos criadores, la tasa de destete es la principal
variable que afecta los ingresos econdmicos de estos (Soca et al., 2012).
Short et al. (1990) sefialan que uno de los principales factores que afectan
directamente la eficiencia reproductiva es el largo del anestro posparto.
Acortando dicho periodo se incrementan de forma notable la probabilidad de
prefiez del rodeo de cria (Hess et al., 2005). Las técnicas de control de
amamantamiento, ya sea temporal o definitivo, ayudan a disminuir el largo
del anestro posparto de las vacas de cria y, por ende, mejoran el

desempefio reproductivo en la siguiente estacion de cria (Orcasberro, 1991).

El destete temporario (DT) con aplicacion de tablilla nasal durante 11-14 dias
en terneros que tengan mas de 60 dias de edad (Quintans, 2007) ha
demostrado ser una tecnologia de alto impacto en términos reproductivos en
vacas que presentan una CC cercana a 3,5 puntos, teniendo menor impacto
en vacas con CC menor a 3,5 y primiparas. Erosa et al. (1992) encontraron
una muy buena respuesta a esta tecnologia en vacas que presentaron CC al
parto mayor a 4 (100 % vs. 80 % de prefiez con y sin DT, respectivamente),
mientras que en vacas que presentaron CC al parto menor a 3,5, la
respuesta fue nula (54 % vs. 48 % de prefiez con y sin DT,
respectivamente). Quintans et al. (2006) encontraron que la mayor respuesta
al DT se observO en vacas que estaban en anestro superficial,
independientemente de la CC que presentaban. Las vacas que estaban en
anestro superficial y se les aplic6 DT presentaron una prefiez de 70 %,
mientras que las que estaban en anestro superficial y no se les aplicé esta

tecnologia presentaron una prefiez de 30 %.

Por otra parte, el destete precoz (DP) es una técnica que presenta muy
buenos resultado reproductivos en vacas flacas (menor a 3,5 puntos de CC)
0 vacas primiparas (Simeone y Beretta, 2002). Estos autores realizaron una
exhausta revision sobre trabajos nacionales y regionales que estudiaron esta
tecnologia y los resultados son consistentes: observaron que la aplicacion

del DP logra un aumento de 54 puntos porcentuales en la prefiez de vacas
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primiparas y 59 puntos porcentuales en vacas flacas (menor a 3 puntos de
CC), siendo frecuente lograr 85-90 % de prefiez al final del entore (Simeone
y Beretta, 2002).

2.4. HETEROGENEIDAD VERTICAL DE LAS PASTURAS NATURALES

Segun Garcia (1995), cuando se habla de estructura o distribucién vertical
del tapiz vegetal, se hace referencia a la forma en que se distribuye el forraje
desde el nivel del suelo hasta el estrato superior del dosel (en cuanto a
densidad, composicion boténica y tisular, entre otros). Este autor menciona
gue el manejo y utilizacién de pasturas hace referencia, en la mayoria de las
situaciones, a la disponibilidad (kgMS/ha) y produccibn de esta
(kgMS/ha/aiio). Una misma masa de forraje se puede obtener de diferentes
maneras, ya sea con la combinacion de pasturas bajas y densas o altas y
poco densas (Garcia, 1995). Son varios los aspectos por los que es
importante conocer la estructura de la pastura, pero, cuando se habla de
animales en pastoreo, el factor mas importante es conocer como la
estructura de la pastura afecta al consumo voluntario de los animales. Poppi
et al. (1987) y Hodgson (1990) sefialan que los atributos de la pastura que
afectan el consumo animal en pastoreo se pueden agrupar en
«nutricionales» y «no nutricionales». Los primeros cobran relevancia cuando
el consumo de materia seca (CMS) es elevado, y comienzan a ser
importantes factores relacionados con la calidad y metabolicidad del
alimento, mientras que cuando el CMS se ve restringido por las
caracteristicas del forraje que se les ofrece a los animales, son los factores
no nutricionales los que determinan el CMS y comportamiento de los

animales en pastoreo (Poppi et al., 1987, Hodgson, 1990).

Garcia (1995) estudi6 la estructura de diferentes mezclas forrajeras
sembradas, de diferentes edades, en tres diferentes estratos (0-5 cm, 5-10
cm y > 10 cm). En cada estrato se realizaron determinaciones de

disponibilidad de materia seca (ton/ha), porcentaje de materia seca (% MS),
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digestibilidad de la materia organica del forraje (% DMO) y densidad de
materia seca por centimetro de altura expresada por hectarea (kgMS/cm/ha).
Como primer resultado, se encontré una marcada diferencia en la estructura
segun la edad de la pastura, a pesar de presentar la misma distribucion
vertical. En los primeros 5 cm de altura, independientemente de la edad de
la pastura, es donde se encontraron la mayor densidad y % MS y menor %
DMO de la pastura. El 56, 20 y 24 % de la disponibilidad de forraje
(tonMS/ha) correspondié6 al primer, segundo y tercer estrato,
respectivamente, para las pasturas de 1-2 afios de edad, mientras que el 67,
18 y 15 %, respectivamente, para pasturas de 3-4 afios de edad. En el
cuadro 4 se presenta la informacion resumida de la proporcion de los

pardmetros estudiados en los diferentes estratos de la pastura.
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Cuadro 4. Densidad (kgMS/cm de altura), % de materia seca, digestibilidad
de la materia organica (%DMO) y rendimiento (ton/ha) segun edad y estrato

vertical de pasturas sembradas.

Edad Altura Densidad
pastura (cm) (kgMS/cm)

% MS % DMO ton/ha

>10 92 (71-112) 21 (18-27) 80(78-82) 1,02
1-2 afios  5-10 172 (145-200) 21 (18-23) 77 (73-81) 0,86
0-5 477 (433-567) 28 (25-33) 54 (57-75) 2,38

>10 104 (74-140) 26 (25-28) 75 (74-78) 0,94
3-4afios 5-10 224 (146-332) 25(23-31) 74 (69-77) 1,12
0-5  843(490-991) 39 (34-43) 58 (51-65) 4,22

Valores entre paréntesis indican el rango
Adaptado de Garcia (1995).

Hodgson (1990) representé la distribucién vertical de la pastura expresada a
través de la densidad de tejidos (foliar y radicular) por centimetro de altura.
Demostré que la mayor densidad de tejido foliar (5-10 mg MS/cm®) se
encuentra en alturas por debajo de 3 cm, mientras que en estratos
superiores a 5 cm, de altura la densidad baja considerablemente (< 5 mg
MS/cm®). Resultados similares encontré para el tejido radicular, con la
diferencia de que la estratificacion de la densidad es mas notable aun: hallé
valores entre 15 y 30 mg MS/cm? en alturas por debajo de 5 cm, mientras
que en profundidades radiculares mayores a 5 cm, la densidad fue menor a
3 mg MS/cm®.

De Barbieri et al. (2000) evaluaron el efecto de la carga y de la
suplementacion sobre la produccion y calidad de carne de corderos pesados
pastoreando Avena byzantina en la region este del Uruguay. Parte del
trabajo fue evaluar cobmo afectan estas variables de manejo a la estructura
de la pastura. Independientemente del efecto de las variables de manejo del

trabajo, el porcentaje de % MS de la pastura fue mayor en el estrato inferior
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(40-53 % de MS en el estrato de 0-10 cm), decreciendo a medida que las
determinaciones se hacian en los estratos superiores de la pastura (0-9 %

MS para el estrato mayor a 30 cm de altura).

Cangiano (1999) estudié la variacion vertical de la densidad de MS
(kgMS/cm) de diferentes especies forrajeras templadas y sus mezclas.
Encontr6 que, sin importar la especie forrajera sembrada, en el estrato
inferior (0-2 cm) es donde presenta mayor densidad (kgMS/cm de altura),
decreciendo a medida que pasa a los estratos superiores del tapiz vegetal.
En el cuadro 5 se presenta la densidad para las diferentes mezclas

forrajeras estudiadas.

Cuadro 5. Densidad (kgMS/cm de altura) segun estrato vertical de diferentes

especies forrajeras sembradas.

Base Pasto mezcla de

Estrato Alfalfa alfalfa Festuca ovillo gramineas Trigo Sorgo Avena Achicoria

>15 48 59 25 20 24 34 30 40 26
10-15 66 75 103 50 120 75 61 115 85
5-10 28 59 203 64 126 87 86 165 88

2-5 19 42 150 47 122 55 130 177 88

0-2 26 50 226 71 168 80 130 155

Adaptado de Cangiano (1999).

Saldanha (comunicacion personal, julio de 2013) estudid la
distribucion vertical de una pastura natural de zona baja de basalto haciendo
énfasis en la densidad (kgMS/cm de altura) y observé que el 51,7 % de la
MS se encontré por debajo de los 2,5 cm de altura, decreciendo de forma
considerable a medida que se acercaba a alturas cercanas al apice de las
hojas. La densidad observada fue de 800 kgMS/cm de altura para el rango
de 0-1 cm de altura, 744 kgMS/cm para el rango entre 1-2,5 cm de altura,
297 kgMS/cm para el rango entre 2,5y 5 cm, y 89, 62 y 52,7 kgMS/cm para

los rangos de 5-7,5, 7,5-20 y > 20 cm de altura, respectivamente.
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Gratarolla et al. (1993) estudiaron la distribucion vertical de la densidad de
MS en diferentes momentos del afio en una pastura natural de Cretéacico.
Ellos encontraron que, independientemente del periodo de medicion, la
mayor densidad de la MS se encontraba en los primeros 2,5 cm de altura,
disminuyendo hacia alturas mayores. En el cuadro 6 se presenta un
resumen de la distribucion vertical de la densidad de la MS (kgMS/cm).

Cuadro 6. Densidad (kgMS/cm de altura) segun diferentes estratos de

medicion de una pastura natural sobre suelos de cretécico.

Estratos de medicion (cm)

2,5 5 7,5 10
04/04/1991 333 200 100 83
20/05/1991 200 367 117 83
26/07/1991 383 150 50 42
10/09/1991 300 167 50 42
20/11/1991 167 200 50 42

Adaptado de Gratarolla et al. (1993)

A partir de la informacion recabada en la presente seccion, en el
presente trabajo se pretende modificar algunas constantes que presenta el
modelo PPGL desarrollado por Dieguez y Fort (2017) de manera tal que sea
capaz de predecir con mayor exactitud la evolucion de peso de las diferentes
categorias de animales y la altura de la pastura. La elecciéon de las variables
a modificar se definié por la sensibilidad del modelo a la misma realizada en

un estudio previo del funcionamiento del modelo.
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3. HIPOTESIS
Los cambios en los parametros en el modelo PPGL permiten mejorar la

capacidad predictiva del modelo.

4. OBJETIVO GENERAL

Contribuir en la mejora de la prediccion del desempefio animal de un modelo

de simulacién con dinamica presa-predador.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Incorporar al modelo una funciéon que sea capaz de describir la

densidad de la pastura en relacion a la altura de la pastura (kgMS/cm altura).

— Incorporar cambios en el CMS segun estado fisiolégico de las

vacas de cria.

— Incorporar al modelo una funciéon de respuesta de prefiez de las

vacas en relacion a la condicion corporal al parto.

— Incorporar al modelo las asociaciones que existen entre el

consumo de forraje y suplemento.

— Validar las modificaciones incorporadas al modelo usando la
informacion de experimentos en los cuales se monitorearon la altura de la

pastura y el peso de las distintas categorias animales.
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6. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolla sobre un modelo con dinamica predador-presa

elaborado por Dieguez y Fort (2017). Este busca representar los procesos

fisico-biolégicos (relacion pasto-animal) de una explotacion ganadera

extensiva a cielo abierto, con logica de dindmica de poblaciones. Tanto la

pastura (presa) como el animal (predador) son representados mediante

funciones logisticas, en las cuales el crecimiento de la pastura depende del

consumo animal, y viceversa. Y ambas poblaciones en ausencia (de

predador) o abundancia (de presa) de la otra poblacién se saturan en un

determinado punto. Las ecuaciones utilizadas para

comportamiento de las poblaciones son las siguientes:
dx/dt = rx{1-x/K(t)} — c(y)* (x¥/(H? + x?))* y*s,
dy/dt = B*[c(y)(x*/(H? + x3)) — Im]* y**, donde

X es la altura de la pastura en cm,

t es el tiempo en dias,

r es la tasa de crecimiento de la pastura en dias,

modelar el

K es la capacidad de carga del sistema (maxima y minima, en cm),

c es el consumo maximo de pastura en cm/kg PV metabdlico/dia,

H es c¢/2, o sea, la maxima tasa de consumo en cm,
y es el peso vivo del animal en kg,

S representa la tasa de carga,

B es la eficiencia de conversion del forraje en Kg PV metabolico/cm,

Im es el forraje requerido para cubrir los requerimientos de mantenimiento

del animal en cm/Kg PV metabdlico/dia.
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El primer término de la ecuacion representa el crecimiento logistico de la
pastura, mientras que el segundo representa el consumo animal multiplicado
por el peso metabdlico por hectarea. El modelo presenta una correccion por
coeficiente climatico, el cual afecta directamente al factor K, por lo que en
afios con abundancia relativa de forraje, la capacidad de carga es mayor,
mientras que en afos con deficiencias de forraje, la capacidad de carga es

menor.

En la segunda ecuacion se presenta la ganancia media diaria de los
animales, en la cual al consumo diario de los animales se le resta el
consumo para cubrir los requerimientos de mantenimiento, lo que resultaria
en el consumo neto. Al multiplicar este Gltimo por la eficiencia de conversion
se obtendria la ganancia media diaria de los animales, que luego es

expresada en peso vivo metabdlico.

Como los modelos de simulacién pretenden representar una realidad
especifica, un objetivo especifico, presentan supuestos de forma tal acotar la
realidad a representar y ser mas precisos y consistentes con el objetivo de
este. Los supuestos del modelo PPGL (Dieguez y Fort, 2017) son:

— El alcance del modelo es un potrero, una categoria animal y una estacion,
considerando las decisiones de manejo estacional (entore y destete, entre

otras).

— La pastura es representada como una especie dominante determinada
por sus coeficientes r y K, por lo que no se tiene en cuenta la

heterogeneidad de especies.

— La altura de la pastura es representada como el promedio de altura
disponible, sin tener en cuenta la densidad de la pastura ni la distribucion de

las alturas.

— EI valor nutricional de la pastura es fijado independientemente de la

altura.
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— Se asumi6 una dependencia lineal entre ganancia de peso animal y la

tasa de consumo de pastura.

Algunas de las constantes del modelo desarrollado por Dieguez y Fort
(2017) que se convirtieron en variables segun categoria animal o estacion
del afio son la eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para
ganancia de peso (Kg), la altura de pastura para mantenimiento de peso vivo
segun categoria animal y la ganancia de peso maxima segun estacién del

afio sobre campo natural.

En relacion con la eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para
ganancia de peso, el modelo pasé de ser una constante (0,25) a variar
segun la categoria animal: la categoria de terneros/as presentd una
eficiencia de 0,35, las vaquillonas de 1-2 afos, 0,30, las vaquillonas
prefiadas, un valor de 0,28, mientras que las vacas de cria la eficiencia fue
de 0,25 (Mieres, 2004). Se asume que las categorias jovenes tienen una
mayor capacidad de seleccionar una dieta de mayor digestibilidad que vacas
de cria (Montossi, 2000). Por otro lado, la constante altura de mantenimiento
de peso vivo sobre campo natural paso6 de 4,5 cm a variar segun la categoria
animal: la categoria de terneros/as presentd un valor de 3 cm y las
vaquillonas de 1 a 2 afios, 3,5 cm, mientras que las vaquillonas prefiadas y
las vacas de cria mantuvieron el valor de 4,5 cm. Estos valores surgieron de
la observacién de los datos de comportamiento ingestivo publicados por
Gibb (2006), los cuales indican que para que una vaca consuma 7,9 kg de
materia seca (consumo de mantenimiento de una unidad ganadera (Berreta
et al., 1998)) se deberia contar con una pastura que presente una altura
promedio de 4,5 a 5 cm. Finalmente, la constante ganancia diaria maxima de
peso vivo pasé de 0,6 kg/animal/dia a variar segun la estacion del afio: las
estaciones de otofio, invierno, primavera y verano presentaron una ganancia

diaria de 0,45, 0,2, 0,8 y 0,5 kg/animal/dia, respectivamente.
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Otros parametros que dejaron de ser constantes en el modelo fueron la
densidad de materia seca por centimetro de altura (kgMS/cm) y el consumo
de MS (kgMS/animal/dia) segun estado fisiologico de las vacas. A su vez, se
agregaron al modelo funciones de respuesta que relacionen el desempefio
reproductivo de vacas de cria segun su condicién corporal y las relaciones
que existen entre el consumo de suplemento y pastura en las categorias de
recria. A continuacioén, se desarrolla la forma en que se obtuvieron las

funciones de respuesta a incluir en el modelo.
6.1. HETEROGENEIDAD VERTICAL DE LA PASTURA

En el modelo desarrollado por Dieguez y Fort (2017), la densidad de la
pastura expresada en kgMS/cm de altura es constante, siendo esta
influyente en los pardmetros capacidad maxima de consumo (coeficiente C)
y eficiencia de conversion de la pastura (coeficiente beta). En el presente
trabajo, se tiene como uno de los objetivos estudiar la heterogeneidad
vertical de la pastura y ver cdmo esta modifica el comportamiento del
modelo, ya que se sabe que afecta el consumo de materia seca de forraje de
animales en pastoreo (Mezzalira et al., 2014).

La base de datos que se utilizo fue la de Saldanha (comunicacion personal,
julio de 2013), ya que fue desarrollada sobre suelos de basalto y a la fecha
fue la dnica informacion disponible con que se contaba. En la figura 4 se
presenta la variacion de la densidad de la pastura (kgMS/cm) en funcion de
la altura de la pastura para suelos de basalto.
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Figura 4. Variacion de la densidad de la pastura (kgMS/cm) en funcién de la

altura de la pastura.

La distribuciéon que presenté mejor ajuste (R2 = 0,98) se correspondi6é a un

modelo polinémico, siendo la ecuacion de regresion la siguiente:
y = 2,3347x% — 79,495x + 865,5 (1)

siendo,

y = variable aleatoria dependiente (kgMS/cm de altura)

x = variable aleatoria independiente (altura de la pastura)

En la figura 4 se puede observar que, a medida que aumenta la altura

de la pastura, disminuye la densidad de esta por cm de altura.

6.2. CAMBIOS EN EL CONSUMO DE MATERIA SECA DE PASTURA
SEGUN ESTADO FISIOLOGICO

Como se menciond en el item 2.2, el consumo se ve afectado en forma
directa por la heterogeneidad vertical de la pastura, siendo este, a su vez,

denso-dependiente (condicionado por la altura de la pastura) (Hodgson et
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al., 1997). Otro factor que afecta el consumo de forraje en pastoreo (CFP) es
el estado fisiolégico de las vacas de cria. Luego de una exhausta revision
bibliografica, en el modelo desarrollado en el presente trabajo se aplica un
factor de correccion del coeficiente C por 1,3 (aumento de un 30 %) en
verano debido al aumento del consumo a causa de la lactacion Minson
(1990).

6.3. CONDICION CORPORAL DEL GANADO DE CRIA Y DESEMPENO
REPRODUCTIVO

Otro de los objetivos de este trabajo es encontrar una funcion de respuesta
que involucre la condicion corporal (CC) de las vacas de cria con el
desempefio reproductivo en la proxima estacion de cria. En Uruguay, existe
abundante informacion con resultados consistentes (desempefio de los
rodeos de cria en Uruguay entre los aflos 1986 y1990, Orcasberro et al.,
1991) y se sabe que la CC al parto es un factor determinante para predecir
el desempefo reproductivo de las vacas en la siguiente estacion de cria
(Orcasberro et al., 1991). En el presente trabajo se obtuvieron, con base en
la informacion de Orcasberro et al. (1991), quienes estudiaron la CC al parto
de vacas en funcion de la CC al inicio del invierno ante diferentes alturas de
pasto promedio del invierno, ecuaciones de prediccion de la CC al parto. En
la figura 5 se presenta la CC al parto en funcion de la altura promedio de la

pastura en invierno y de la CC al inicio del invierno.
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Figura 5. Condicion corporal al parto en funcion de la condicion corporal de

las vacas al inicio del invierno y la altura promedio de la pastura en invierno.

Para todas las situaciones de CC al inicio del invierno se ajusté un modelo

polindbmico de segundo grado resultando en las siguientes ecuaciones:

CC 3:y =-0,0234x2 + 0,3487x + 2,5771 2)
CC 4:y =-0,0308x2 + 0,4553x + 2,6207 (3)
CC 5:y =-0,0486x2 + 0,7579x + 2,1669 4)
CC 6:y =-0,0529x2 + 0,7801x + 2,311 (5)

donde, para cada CC al inicio del invierno,
y = variable aleatoria dependiente (CC al parto)

X = variable aleatoria independiente (altura promedio de la pastura en

invierno)
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Estas ecuaciones de regresion responden dentro de los rangos de CC de las
vacas al inicio del invierno entre 3-6 puntos y 2-10 cm de altura promedio de

la pastura en invierno.

En las figuras 5 y 6 se presentan las relaciones existentes entre la CC de las
vacas multiparas y primiparas (respectivamente) al parto y el desempefio
reproductivo de las vacas en la siguiente estacion de cria (Orcasberro et al.,
1991).

25275 3 3.253.53.75 4 42545475 5 52555575
CC al parto

Adaptado de Orcasberro (1991)

Figura 6. Desempefio reproductivo de vacas multiparas en funcion de la CC

de las vacas al parto.

34



90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 525

CC al parto

N
[
c
O
e
o
()

T

=S

Adaptado de Orcasberro (1991)

Figura 7. Desempefio reproductivo de vacas primiparas en funcién de la CC

de las vacas al parto.

En ambas situaciones se ajusté un modelo polinémico de segundo grado

con un ajuste de 0,99, siendo las ecuaciones de regresion las siguientes:
Vacas multiparas: y = -13,429x” + 133,66x — 251,15 (6)

Vacas primiparas: y = 9,7143x? — 58,114x + 127,57 (7)

6.4. TASA DE SUSTITUCION DE PASTURA POR SUPLEMENTO SOBRE
CAMPO NATURAL

Para incluir la relacion que existe entre el consumo de suplemento y pastura
cuando coexisten en los sistemas ganaderos, se utilizd la funcion de
respuesta resultante de los datos aportados por AFS (1994) presentados en
el cuadro 1. En la figura 8 se muestra la tasa de sustitucion resultante de la
combinacion de diferentes disponibilidades y digestibilidades de la pastura.

El supuesto que asume esta relacibn es que el animal consume el
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suplemento (80 % de digestibilidad) antes que la pastura de igual o inferior
digestibilidad.

-
- N

Dig pastura 70%
./I/. mDig pastura 50%

0 0.5 1 1.5 2
Disponibilidad de pastura (ton/ha)

o o o O
o N A O @

Tasa de sustitucion (kg
forraje/kg suplemento)

Adaptado de AFS (1994)

Figura 8. Tasa de sustitucién en funcion de la disponibilidad de la pastura

para dos digestibilidades de pastura.

Las ecuaciones de regresion resultantes de dicha relacibn son las

siguientes:
Dig. pastura 70 % = 0,4x + 0,4 (8)
Dig. pastura 50 % = 0,2x + 0,2 (9)

Para ambas digestibilidades, la tasa de sustitucion de pastura por
suplemento aumenta a medida que aumenta la disponibilidad de forraje.
También se observa una mayor tasa de sustitucion en pasturas de mayor

digestibilidad ante variadas disponibilidades de forraje.
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6.5. INDICADORES DEL DESEMPENO DEL MODELO

Para evaluar la bondad de ajuste del modelo a datos observados de altura
de la pastura (cm) y peso de los animales (kg), se probaron indicadores
como error del sesgo medio (mean bias error, MBE), error del sesgo
absoluto relativo (relative absolute bias error, MBE %), raiz del error
cuadrado medio (root mean square error, RMSE), raiz del error cuadrado
medio relativo (relative root mean square error, RRMSE %), error cuadratico
medio normalizado (normalized root mean square error, NRMSE),
coeficiente de determinacién de Pearson (R?), coeficiente de eficiencia
modificado (E1) y el indice de acuerdo modificado (d1).

MBE = 1/n 3"=1 Yobs — Yest

MBE% = 1/n ¥ "iz1 (|Yobs — Yest|) / Yobs )*100
RMSE =1/n 3"=1 [Yobs — Yest]?

RRMSE % = (RMSE/mediagns)*100

NRMSE (%) = (RMSE/deltaoys)*100
El=1- ((Znizl [Yobs - Yest])/( ((Znizl [Yobs - Yest prom]))

di= ((Znizl [Yobs - Yest])/ ((Znizl ([Yest 'Yest prom] + ([Yest +Yest prom]))

Los indicadores que se utilizaron para ver el ajuste del modelo fueron
NRMSE%, E1 y d1. Qi et al. (2017) mencionan que cuando el indicador
NRMSE% es < 10 %, 10 % < NRMSE % < 20 %, 20 % < NRMSE % < 30 %
y NRMSE % > 30 %, el desempefio del modelo es excelente, muy bueno,
bueno o pobre, respectivamente. Por otro lado, el indicador E1 descripto por
Legates y McCabe (1999) puede tomar valores de menos infinito a 1,
presentando el modelo mejor ajuste cuanto mas cercano a 1 sea el

indicador. Finalmente, el indicador d1 toma valores mas acotados que E1
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(entre 0 y 1), presentando el modelo mejor ajuste cuando los valores se
encuentran cercano a 1 (Legates y McCabe, 1999).

6.6. BASE DE DATOS UTILIZADA

Para estudiar el ajuste del modelo en la categoria vacas de cria, se utilizo la
base de datos de Do Carmo et al. (sin publicar). Esta presenta, para una
serie de afios (2018-2019) y dos ofertas de forraje contrastantes, la altura de
la pastura y el peso de los animales de forma mensual, para un campo
natural de la region este del pais. Por otro lado, para la categoria de recria
se utiliz6 la base de datos de Rodriguez et al. (sin publicar), en donde se
cuenta con informacion (2018-2021) de peso vivo y altura de la pastura de
forma mensual para un campo natural de la zona de basalto. La descripcién
de las bases de datos se presentan en el anexo 2.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los principales resultados obtenidos en el
estudio de los parametros que se pretende modificar del modelo en estudio,
como lo son la heterogeneidad vertical de la pastura, la evolucién de la
condicion corporal de las vacas de cria y su desempefio reproductivo y la
relacion existente entre consumo de suplemento y pastura cuando estas
coexisten en los sistemas ganaderos. Finalmente, se realizé la validacion del
modelo modificado con una base de datos para la categoria de recria y otra

base de datos para la categoria de vacas de cria.

7.1. EFECTO DE LA HETEROGENEIDAD DE LA PASTURA EN EL
MODELO

En el modelo desarrollado por Dieguez y Fort (2017), la densidad de materia
seca de pastura (kgMS) por cm de altura es una constante. En el presente

trabajo se planteé como un objetivo que dicho parametro variara en funcion
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de la altura de la pastura (Garcia, 1995). En la seccion 6.1.2 se pueden
visualizar los valores de densidad de la pastura (kgMS) por centimetro segun

la altura de esta.

En el modelo desarrollado, el parametro densidad de pastura (kgMS/cm)
condiciona el valor que toman los parametros coeficiente C y beta. En la
figura 8 se presenta la variacion del coeficiente C en funcion de la densidad
de la pastura para dos alturas de pasto inicial (5 y 10 cm) para cada estacion
del afio, mientras que en la figura 9 se presenta dicha relacién de forma

estacional para cada altura de pasto inicial.

Verano Otono
0.0010 0.0006
w 0.0008
- 8 8883 L 0.0004 \
[=] v X
O 0.0002 8
0.0002 S 0.0002
0 200 400 600 0.0000
keMS/cm 0 200 400 600
kgMS/cm
Invierno Primavera
0.0010 0.0004
() ()
g 0.0005 \ g 0.0002 \
] = ]
0.0000 0.0000
0 200 400 600 0 200 400 600
kgMS/cm kgMS/cm

Figura 8. Coeficiente C en funcion de la densidad de la pastura (kgMS/cm)
para dos alturas de pasto inicial (5 cm linea verde claro, 10 cm linea verde
oscuro) para cada estacion del afio (simulaciones obtenidas en base a la

salida del modelo).
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Figura 9. Coeficiente C en funcién de la densidad de la pastura (kgMS/cm)
de forma estacional segun altura inicial de la pastura (5 cm, superior y 10
cm, inferior) (simulaciones obtenidas en base a la salida del modelo).

Como se puede observar en las figuras 8 y 9, el coeficiente C disminuye al
aumentar la densidad de la pastura, explicado principalmente por la
disminucién de la altura de la pastura. Estos resultados concuerdan con
Mezzalira et al. (2014), quienes reportaron que al aumentar la altura de la
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pastura, aumenta el peso de bocado. Los valores mas altos de coeficiente C
se encuentran en la estacion de verano, ya que las simulaciones fueron
realizadas para la categoria vacas de cria, quienes, en dicha estacion, se
encuentran en su periodo de lactacion, cuando los requerimientos de
consumo aumentan un 30 %. En las cuatro estaciones del afio, el coeficiente
C demostré ser méas sensible cuando la altura inicial de la pastura fue 10 cm,
ya que, al presentar desde el inicio una mayor altura de pasto, la densidad
de la pastura fue menor y menos variable por centimetro de altura. Estos
resultados son coherentes con lo que sucede en la realidad, ya que a
mayores alturas de pasto, el animal presenta mayor oportunidad de
cosechar pesos de bocados mas altos, lo que resulta en un mayor consumo
animal (Mezzalira et al., 2014). Cuando se analiza la variacién del coeficiente
C de forma estacional para una altura determinada, se puede visualizar que,
para ambas alturas de pasto inicial, en verano y primavera es cuando el
coeficiente C es mayor, lo que resulta en un mayor consumo. Esto es
explicado porque es en primavera y verano cuando los animales presentan
mayores ganancias de peso vivo, lo cual se encuentra en el numerador de la
ecuacion para el calculo de coeficiente C. De todas maneras, es de esperar
gue, en estas estaciones, la pastura presente mayor tasa de crecimiento vy,
por ende, mayor capacidad de consumo y ganancia media diaria de los

animales.

Otro parametro en que la densidad de la pastura esta involucrada de forma
directa es en el beta. Al ser el parametro beta de un producto de factores (en
el que participa la densidad de la pastura), la relacion es lineal con la
densidad de la pastura. Esto resulta en que a mayores densidades (que se
corresponden a menores alturas de forraje), el parametro beta es mayor.
Esta relacion presenta cierta coherencia con la realidad, ya que es de
esperar que a menores alturas de forraje exista mayor proporcion de hojas

verdes fotosintéticamente activas y los bocados que cosechen los animales
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presenten alta digestibilidad, lo que resulta en una mejor eficiencia de

conversion del alimento en kg de PV animal.

7.2. EVOLUCION DE LA CONDICION CORPORAL DEL GANADO Y
DESEMPENO REPRODUCTIVO

Para estudiar el comportamiento del modelo relacionado al desempefio
reproductivo, se realizaron simulaciones con tres alturas de pasto a inicio de
invierno (2, 4 y 6 cm), tres condiciones corporales (3, 4y 5) y dos cargas (0,5
y 1 cab/ha) para vacas multiparas y primiparas. En las figuras 10 y 11 se
presentan para 0,5 cab/ha los resultados de prefiez en funcién de la
condicion corporal para tres alturas de pasto a inicio de invierno para vacas

multiparas y primiparas, respectivamente.
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Figura 10. Prefiez de vacas multiparas en funcién de la altura de la pastura a
inicio del invierno para tres condiciones corporales al inicio de invierno (3, 4y

5) y 0,5 cab/ha (simulaciones obtenidas en base a la salida del modelo).
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Figura 11. Prefiez de vacas primiparas en funcion de la altura de la pastura a
inicio del invierno para tres condiciones corporales al inicio de invierno (3, 4y
5)y 0,5 cab/ha.

Para ambas categorias se observa que a mayor condicién corporal y altura
de pasto a inicio del invierno, mayor es el porcentaje de prefiez en la
siguiente estacion de cria. Sin embargo, en vacas primiparas, el incremento
de prefiez al aumentar la altura de pasto es de mayor magnitud cuando la
condicién corporal a inicio del invierno es de 5. Ademas, cuando la condicion
corporal al inicio del invierno es menor a 5 puntos, el resultado de prefiez es
poco sensible a la altura de la pastura a inicio del invierno. Estos resultados
son coherentes, ya que esta categoria requiere mayor condicion corporal al
parto (y, por ende, a inicio del invierno) para presentar buen desempefio
reproductivo en la siguiente estacion de cria debido a que las vacas, ademas
de estar lactando, aun continlan incrementando su tamafio corporal, por lo
que la energia disponible para destinar al reinicio de la actividad sexual

(luego del parto) es menor (Short et al., 1990).
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7.3. EVOLUCION DE LA ALTURA DE LA PASTURA EN SITUACIONES DE
SUPLEMENTACION

Se realizaron simulaciones del modelo en tres niveles de suplementacion (0,
0,5y 1 % del PV) y tres alturas de forraje (2, 6 y 10 cm) a inicio de la
estacion de invierno en la categoria de terneros/as de 180 kg a una carga de
un animal por hectarea. En el cuadro 7 se presenta el comportamiento de la
altura de la pastura promedio de la estacion de invierno con diferentes

niveles de suplementacion.

Cuadro 7. Altura de la pastura promedio (cm) de la estacién de invierno con
tres niveles de suplementacion (0, 0,5y 1 % del PV) y tres alturas iniciales
(2, 6 y 10 cm) pastoreada con terneros/as (simulaciones obtenidas en base a

la salida del modelo).

Nivel de
suplementacion 0 0,5 1
(% PV)

Altura pastura
6 10 2 6 10 2 6 10
inicio (cm)

Altura promedio
. 32 59 73 32 59 73 32 59 73
estacion (cm)

Como se puede observar en el cuadro 7, el modelo no es capaz de mostrar
diferencias en altura de la pastura promedio de la estacion ante diferentes
niveles de suplementacion y altura de la pastura al inicio de la estacion de
invierno. Estos resultados no concuerdan con los presentados por Claramunt
y Rodriguez Palma (2015), que mencionan diferentes respuestas en el

consumo de pastura ante diferentes ofertas de forraje y suplemento.
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7.4. VALIDACION DEL MODELO

Como ya se mencion0 en el item 6.5, las bases de datos utilizadas para
validar el modelo fueron las de Do Carmo et al. y Rodriguez et al. para vacas

de cria y recria, respectivamente.

Las bases de datos utilizadas para validar el modelo no fueron elaboradas
con este objetivo, por lo que presentan algunas limitantes para lograrlo. Sin
embargo, fueron utilizadas porque fue la informacion nacional que se logré
obtener con las variables y calidad de datos necesarias (altura de la pastura
y peso vivo de los animales registrados, como minimo, una vez por estacion

del afio, en campo natural).

Para validar el modelo en la categoria vacas de cria, se utilizé la base de
datos generada por Do Carmo et al. (sin publicar). Esta presenta para dos
ofertas de forraje (alta y baja), la altura de la pastura y el peso de los
animales de forma mensual. En las figuras 12 y 13 se presentan
graficamente, para ambas ofertas de forraje, el ajuste de las salidas del

modelo a los datos observados para la altura y peso, respectivamente.
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Figura 12. Ajuste del modelo para la caracteristica altura a los datos

observados (cuadrados: baja oferta de forraje; rombos: alta oferta de forraje;

linea verde: igualdad)
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Figura 13. Ajuste del modelo para la caracteristica peso a los datos

observados (cuadrados: baja oferta de forraje; rombos: alta oferta de forraje;

linea verde: igualdad)

En el cuadro 8 se presentan los indicadores de bondad de ajuste que se

utilizaron para validar el modelo.

Cuadro 8. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en vacas

de cria.
Altura Peso
Alta Baja Alta Baja
NRMSE % 18,50 39,07 44,01 40,91
El 0,32 0,05 -0,16 -0,57
di 0,52 0,46 0,46 0,08
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Como se observan en las figuras 12 y 13 y en el cuadro 8, el modelo
presentd un ajuste pobre para la caracteristica peso vivo de las vacas de
cria para ninguna oferta de forraje. Los coeficientes NRMSE %, E1 y d1
presentan valores de 44,01, -0,16 y 0,46 para alta oferta de forraje,
respectivamente, mientras que para baja oferta de forraje presentan valores
de 40,91, -0,57 y 0,08, respectivamente. Una posible causa del nulo ajuste
gue presenta el modelo para esta caracteristica es que predecir la evolucion
del peso vivo de vacas de cria no es sencillo para un modelo de extension
(requieren pocos datos de entrada del modelo), ya que esta categoria
presenta cambios bruscos en el peso vivo debido a su estado fisiologico

(gestacion y parto), los cuales no son contemplados en el modelo.

Por otro lado, para la caracteristica altura de la pastura, el modelo presenta
un mejor ajuste para alta oferta de forraje, siendo el NRMSE % de 18,5 %, lo
que determina un muy buen ajuste, mientras que los indicadores E1 y dl1
indican un ajuste medio. En baja oferta de forraje, el modelo sobreestima la
altura del forraje, siendo el NRMSE %, E1 y d1 de 39,07 %, 0,05 y 0,46,

respectivamente, indicando estos un pobre ajuste del modelo

Para validar el modelo en la categoria recria, se utilizé la base de datos
generada por Rodriguez et al. Se cuenta con informacion de tres afios de
evaluacion y las variables de interés registradas fueron altura de la pastura y

peso vivo de los animales, tomada mensualmente.

En las figuras 14 a 19 se presenta el ajuste de los datos simulados en
relacion con los observados para altura de la pastura y peso vivo de los

animales para los tres ultimos afos, respectivamente.

47



Altura esti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Altura observada (cm)

Figura 14. Ajuste del modelo a los datos observados de altura de la pastura
para el afio 2018/19.
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Figura 15. Ajuste del modelo a los datos observados de peso vivo de los

animales para el afio 2018/19.
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Figura 16. Ajuste del modelo a los datos observados de altura de la pastura
para el afio 2019/20.
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Figura 17. Ajuste del modelo a los datos observados de peso vivo de los

animales para el afio 2019/20.
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Figura 18. Ajuste del modelo a los datos observados de altura de la pastura
para el afio 2020/21.
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Figura 19. Ajuste del modelo a los datos observados de peso vivo de los

animales para el afio 2020/21.

En el cuadro 9 se presentan los indicadores de bondad de ajuste que se

utilizaron para validar el modelo.

Cuadro 9. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en recria.

Altura Peso
2018/19 2019/20 2020/21 2018/19 2019/20 2020/21
NRMSE % 30,87 23,00 25,59 10,19 8,15 4,88
E1l -0,15 0,42 -0,21 0,68 0,79 0,88
di 0,05 0,42 0,85 0,79 0,80 0,85

Como se puede observar en las figuras 14 a 19 y el cuadro 9, el peso vivo
de la recria presentd un excelente ajuste a los datos observados con un
NRMSE % de 10,19, 8,15 y 4,88 para primer, segundo y tercer periodo,
respectivamente, mientras que los estimadores E1 y d1 fueron 0,68, 0,79 y
0,88 y 0,79, 0,80 y 0,85 para primer, segundo Yy tercer ciclo,
respectivamente. Por otro lado, para la variable altura de la pastura, el ajuste
del modelo fue pobre a bueno, con un NRMSE % de 30,87, 23 y 25,59 para
el primer, segundo y tercer afio, respectivamente, presentando los

estimadores E1 y d1 similar tendencia (excepto d1 en el ultimo periodo).

Para determinar si las modificaciones que se realizaron en este trabajo al
modelo original de PPGL (Dieguez y Fort, 2017) cumplieron el objetivo de
lograr un modelo que se ajuste mejor a la realidad de los sistemas
ganaderos en basalto, se realizaron simulaciones del modelo PPGL con la
base de datos utilizada para validar el modelo desarrollado en el presente
trabajo. En los cuadros 10 y 11 se presentan los indicadores de ajuste del
modelo PPGL a los datos observados por Do Carmo et al. (sin puiblicar) y

Rodriguez et al.(sin publicar), respectivamente.
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Cuadro 10. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en vacas
de cria para el modelo PPGL

Altura Peso
Alta Baja Alta Baja
NRMSE % 20,09 38,56 54,01 44,30
El 0,24 0,07 -0,72 -0,83
di 0,49 0,46 0,37 0,00

Cuadro 11. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en recria

para el modelo PPGL.

Altura Peso
2018/19 2019/20 2020/21 2018/19 2019/20 2020/21
NRMSE % 33,20 28,19 30,01 8,38 7,94 5,51
El -0,25 0,13 -0,42 0,76 0,79 0,85
di -0,10 0,30 0,08 0,79 0,80 0,85

Al comparar los indicadores de ajuste de ambos modelos con los datos
observados en la categoria vacas de cria, se puede apreciar que el modelo
desarrollado mejora el ajuste para la variable peso vivo en alta oferta de
forraje a pesar de que el ajuste sigue siendo pobre. En la categoria de
recria, el modelo desarrollado presenta un mejor ajuste para la variable
altura de la pastura, cambiando de criterio de NRMSE % de pobre a bueno
en el tercer afio. Para la variable peso vivo en recria, las modificaciones de

este modelo no mejoran el ajuste con respecto al modelo original.
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8. CONCLUSIONES

Se generd un nuevo modelo que pretende mejorar y levantar algunas
limitantes que presenta el modelo desarrollado por Dieguez y Fort (2017). Se
modificé el parametro densidad de la pastura (kgMS/cm). Esta modificacion
trajo consigo modificaciones en otros parametros, como lo son el coeficiente
C y beta, que pasaron de ser constantes a variables en funcién de la
densidad de la pastura. Ademas, el coeficiente C para la categoria vacas de
cria aumenta un 30 % en la estacon de verano debido al aumento en los
requerimientos energéticos de dicha categoria como consecuencia del

estado fisiolégico en que se encuentran (lactacion).

Para validar el modelo, se utilizaron datos aportados por la investigacion
nacional tanto para vacas de cria y categorias de recria, para ver el ajuste

gue presentaba dicho modelo a los datos observados.

Para la variable altura, en la categoria vacas de cria, el modelo desarrollado
resultd un muy buen ajuste (10 < NRMSE % < 20) en alta oferta de forraje y
un ajuste pobre (NRMSE % = 30) en baja oferta de forraje. Resultados
similares de ajuste mostré el modelo PPGL para ambas ofertas de forraje.
En las categorias de recria, ambos modelos lograron un ajuste bueno a
pobre, dependiendo del afio se evaluacién, a pesar de tener un mejor ajuste

el modelo desarrollado en el presente trabajo.

Para la variable peso vivo, la categoria de vacas de cria resulté un pobre
ajuste en ambos modelos, explicado en parte por los cambios abruptos de
peso vivo que presentan las vacas al momento del parto y lactacion, los
cuales no son contemplados en el modelo. En cambio, para las categorias
de recria, ambos modelos lograron un excelente ajuste a los datos

observados para los tres afios de evaluacion.

Es importante aclarar que las bases de datos utilizadas para validar el

modelo no fueron desarrolladas para tal fin, siendo otros los objetivos de los
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experimentos. Esto significa que no hay que afirmar que el modelo no es un
buen predictor de la altura de la pastura, ya que, para ello, este debe ser

evaluado con una base de datos desarrollada para tal fin.

Finalmente, y no menos importante, se agregdé al modelo una funcion que
sea capaz de predecir, para la categoria de vacas de cria, el resultado de
prefiez esperable en la proxima estacion de cria segun la altura de la pastura
y la condicion corporal de las vacas a inicio del invierno, tomando como
referencia gran parte de la informacion desarrollada por la investigacion

nacional.

Para culminar, el modelo actual deberia ser probado con bases de datos de
pasturas y produccion animal mas amplias, asi como también ajustar el
parametro densidad de la pastura con bases de datos de diferentes

comunidades de campo natural y evaluar su desempeno.
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10.ANEXOS
Anexo 1: Descripcion de las bases de datos utilizadas
Base de datos de Do Carmo

El experimento fue ejecutado en la Estacion Experimental Bernardo
Rosengurt de la Facultad de Agronomia de la UdelaR, en la localidad de
Baflado de Medina, departamento de Cerro Largo, durante los meses de
abril del afio 2018 y enero del afio 2019. Se utilizé un total de 395 vacas
prefiadas (a parir en primavera), las cuales fueron asignadas a tratamientos
de alta (8%) y baja (4%) oferta de forraje. El tratamiento de alta oferta de
forraje presentd un total de 110 vacas con un peso promedio de 477,8 + 60,1
kg para la primera repeticion y 101 vacas con 487,6 + 55,6 kg en la segunda
repeticion. El tratamiento de baja oferta de forraje presenté un total de 87
vacas con un peso promedio de 455,5+ 44,6 kg para la repeticion 1 y 97
vacas con un peso promedio de 449,7+ 47,0 kg para la repeticion 2. La base
forrajera fue campo natural. El tratamiento alta oferta de forraje presenté una
biomasa aérea de 5679 kgMS/ha y 12,3 cm de altura promedio para la
repeticion 1, mientras que la repeticién 2 presenté 5290 kgMS/ha y 9,6 cm
de altura promedio. El tratamiento de baja oferta de forraje presentd 3555,1y
3027,0 kgMS/ha y 7,4 y 6,4 cm promedio para la repeticibn 1 y 2
respectivamente.

Base de datos Rodriguez Palma

Es un experimento de largo plazo, ubicado en la Estacién Experimental
Facultad de Agronomia de Salto (UdelaR), departamento de Salto. EI mismo
presenta como uno de sus objetivos evaluar el efecto de la fertilizacién
nitrogeno fosfatada en cantidad y calidad de forraje de campo natural. El
método de pastoreo es continuo con carga variable (“put and take”) con el
objetivo de mantener la altura de la pastura en un rango de 6 a 13 cm de
altura a lo largo del afio. Los animales que se utilizan para pastorear son
terneras de destete (6 meses aproximadamente) hasta vaquillonas de 1 a 2
afos de edad de la raza Hereford. Para la validacion del modelo se utilizaron
3 ciclos: Junio 2018 - Abril 2019, Mayo 2019 — Abril 2020 y Mayo 2020 —
Abril 2021 del tratamiento control Unicamente. En el afio 2018-2019 el
tratamiento control presentd una altura promedio de pastura de 8,3+2,1 cmy
un peso promedio a inicio del experimento de 188,3 kg PV. En el afio 2019-
2020 presenté una altura 8,8+2,2 cm y un peso promedio a inicio del
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experimento de 183 kg PV. Finalmente en el afio 2020-2021 el tratamiento
control presentd una altura de forraje promedio de 8,0+1,7 cm y un peso
promedio a inicio del experimento de 184,1 kg de PV.

Anexo 2: Borrador de articulo cientifico segun pautas de AUPA.

Titulo: Ajuste y ampliacion de parametros de un modelo para simulacion del

desempefio animal en sistemas ganaderos sobre campo natural
Titulo corto: Ajuste de un modelo de simulacion ganadero extensivo
Abstract

With the aim of improving the predictive ability of the pray-predator simulation
model made by Dieguez and Fort (2017) on native grassland livestock farming
systems, there were some existing parameters adjusted and new ones developed
based on information from national research. The parameters that were changed from
being constants to being variable were the metabolizable energy utilization efficiency
(from 0.25 to vary according to cattle category), herbage height at which cattle meet
their maintenance requirements (from 4.5 cm to vary depending on cattle category),
and animal daily weight gain (from 0.6 kg/animal/day to vary according to the
season of the year). Other parameters that were modified were pasture dry matter
(DM) density per centimeter of height (kgDM/cm), which changed from being a
constant (180 kgDM/cm) to vary according to pasture height distribution, and DM
intake (kgDM/animal/day), which is corrected by the factor 1.3 when used for
breeding cows in summer. Also were included equations to predict cows pregnancy
rate depending on body condition score and suckling control technique, and herbage
substitution rate when growing cattle categories are supplemented with concentrates.
The new model and Dieguez and Fort (2017) model had a good adjustment for the
variable pasture height in high herbage allowance, but poor adjustment in low
herbage allowance for breeding cows. For the growing cattle categories none of the

models were able to predict the herbage height with good adjustment. For live weight
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variable in breeding cows both models were poorly adjusted, whereas in growing
cattle were excellently adjusted.

Keywords: simulation models, pray-predator dynamic, grassland livestock.

Introduccion

Segln Vayssiéeres et al. (2011) y Turner et al. (2013), los sistemas de produccion
animal basados en la cosecha directa del forraje por parte de los animales se
denominan sistemas complejos, los cuales se caracterizan por presentar una respuesta
no lineal entre sus componentes y una retroalimentacion que esta determinada por la
relacion entre ellos. Un componente externo de estos sistemas que los convierte en
aun mas impredecibles es la variabilidad climética, principalmente cuando ocurren
eventos de déficit hidrico, ya que este ocasiona pérdidas productivas y econémicas
que, en muchas ocasiones, afectan la sustentabilidad de los sistemas en el tiempo
(Bartaburu et al., 2009). La modelizacion permite estudiar dicha complejidad, ya que
incluye las relaciones entre los componentes involucrados al igual que posibilita
incorporar todos los avances que realiza la experimentacion tradicional sobre el tema
en estudio (Ruiz y Oregui, 2001). En Uruguay se han desarrollado modelos de
simulacion enfocados en comprender la dinamica de la evolucion del desempefio
animal en sistemas ganaderos extensivos, como lo son el modelo sequia basalto
(Bartaburu, 2011), MEGanE (Dieguez et al., 2012) y PPGL (Dieguez y Fort, 2017).
El objetivo de estos modelos es predecir la evolucién estacional del desempefio
animal y pastura de forma tal que los productores ganaderos criadores del basalto
puedan visualizar la evolucion del subsistema planta-animal de forma estacional vy,
de esta manera, convertirlos en actores menos vulnerables a eventos climaticos
adversos. Cada modelo sirvié de insumo para el que se desarroll6 posteriormente, de
forma tal que el modelo PPGL es una version mejorada de los anteriores (Dieguez y
Fort, 2017). EI modelo de simulacién PPGL (por sus siglas en inglés, que significa
modelo de ganaderia sobre pastizales con dinamica predador-presa) desarrollado por

Dieguez y Fort (2017) presenta tres variables: altura de la pastura (cm), peso de los
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animales (kg) y un indice de coeficiente climético, en donde el desempefio animal
depende del consumo, el cual, a su vez, depende de la disponibilidad de forraje,
siendo esta afectada por la presion de pastoreo y el coeficiente climatico. Dentro de
las simplificaciones que presenta, se pretende investigar mas en la homogeneidad de
densidad de la pastura en forma vertical, al igual que todo lo que se relaciona con el
consumo animal en pastoreo en diferentes estados fisioldgicos. También pretende
incorporar al modelo la suplementacion energética en condiciones de pastoreo de
forma tal de estudiar sus interacciones, al igual que introducir una funcion que sea
capaz de predecir la prefiez de las vacas acorde a la evolucién de la condicion
corporal de estas a lo largo del afio y contrastar los resultados con datos

experimentales.
Factores que determinan el consumo de animales en pastoreo

El consumo representa entre el 60 y el 90 % de la variacion en el desempefio de los
animales (Poppi et al., 1992, Illius y Jessop, 1996, Da Trindade et al., 2016). En
animales en pastoreo el mismo esta influenciado principalmente por el balance entre
apetito y saciedad que presentan los animales (Forbes, 1995). En el corto plazo, se ve
afectado principalmente por la regulacion homeostatica, condicionado por las
caracteristicas del alimento, mientras que en el largo plazo, el consumo esta
determinado por los requerimientos nutricionales y reservas corporales (Forbes,
2007). En pasturas homogéneas, la importancia de la facilidad de cosecha del forraje
por parte de los animales es el factor determinante del consumo (determina la tasa de
consumo Yy el tiempo en pastoreo (Allden y Whittaker, 1970)). Laca et al. (1993)
concluyeron que la disponibilidad de forraje no puede ser definida como un valor
unico, sino que es necesario conocer la altura y la densidad de la pastura para poder
predecir como seran las dimensiones del bocado y, por ende, el comportamiento
animal en pastoreo. Estos autores encontraron que la altura de la pastura fue el
principal determinante de la profundidad de bocado, mientras que la densidad de la
pastura afectd negativamente tanto el area como la profundidad de bocado. Por otro
lado, en pasturas que presentan heterogeneidad se sabe que el animal presenta

diferentes estrategias de consumo que incluyen distintas escalas espacio temporal,
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como lo son la eleccion de sitios de pastoreo y parches dentro de sitios de pastoreo.
Las caracteristicas de los parches, como son su abundancia, distribucion espacial,
facilidad de cosecha y palatabilidad instantanea, son las que determinan su eleccién
por parte de los animales, condicionando asi la tasa de consumo y tiempo en pastoreo
(Baumont et al., 2000). Parches que presentan mayor disponibilidad de forraje
permiten al animal obtener mayor tamafio de bocado y, por ende, mayor tasa
instantanea de consumo. La variabilidad vertical y horizontal de la pastura
condiciona el comportamiento de los animales en pastoreo (Hodgson et al., 1997,
Carrére et al., 2001), ya que, muchas veces, al aumentar esta, es mayor el esfuerzo de
los animales en la busqueda del bocado, pudiendo llegar a reducir la tasa de
consumo. De igual manera el animal presenta mayor oportunidad de seleccionar una
dieta de mejor valor nutritivo y, de esta forma, compensar el incremento de costo

energético de busqueda (Hodgson et al., 1997).
Suplementacion de vacunos en pastoreo

En condiciones de pastoreo existen diferentes relaciones entre la pastura y el
suplemento que afectan al consumo de materia seca total diario de los animales
(Lange, 1980). El suministro de suplemento puede afectar al consumo de pastura ya
sea aumentandolo (adicion con estimulo) o disminuyéndolo (sustitucion con
depresion), existiendo ademaés, grados intermedios en los cuales la ingesta de
suplemento aumenta el consumo total de materia seca diaria sin modificar el de la
pastura (adicién), otras veces en donde el consumo de pastura se reduce al
suplementar sin aumentar la ingesta de materia seca total (sustitucion) o casos en
donde el consumo de pastura se ve reducido, pero no el total de materia seca aumenta
(adicion-sustitucion) (Lange, 1980). Freer et al. (2010) mencionan que cuando el
suplemento es ofrecido a animales en pastoreo, normalmente causa una depresion en
el consumo de materia seca de la pastura que conlleva un efecto de sustitucion. En
situaciones en donde el objetivo de la suplementacion es corregir una deficiencia de
proteina de la pastura, el consumo de suplemento provoca un aumento en el consumo
de materia seca de la pastura, y la tasa de sustitucion posiblemente sea negativa, lo

que ocasiona un efecto de adicion (Freer et al., 2010). La suplementacion es una
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técnica muy utilizada en sistemas pastoriles extensivos del Uruguay, aplicAndose
principalmente para aumentar la ganancia de peso vivo de los animales o para
mejorar la utilizacion de la pastura disponible (Claramunt y Rodriguez, 2015). Estos
autores realizaron una exhaustiva revision sobre trabajos nacionales que utilizaron
suplementacion sobre campo natural como base forrajera. En la mayoria de estos
experimentos, se encontrd una respuesta de adicion con estimulo. Los niveles de
suplementacion fueron amplios, variando entre 0,15 hasta 2 % del peso vivo, aunque,

en la mayoria de los trabajos, la suplementacién fue a razén del 1 % del peso vivo.
Relacion entre condicién corporal de vacas de cria y desempefio reproductivo

La condicidn corporal es un valor que indica indirectamente el porcentaje de reservas
corporales que presenta un animal (Herd y Sprott, 1986). Estos autores vieron que
vacas que presentaban al parto 5 0 méas puntos de CC (escala de 1 a 9) eran capaces
de destetar un ternero por afio, mientras que en vacas que presentaban 4 o menos, el
intervalo interpartos sobrepasaba el afio de duracion. En concordancia con estos
autores, Orcasberro (1991) y Scaglia (1997) agregan, ademas, de que la CC (escala 1
al 8, Méndez et al., 1988) al parto estd asociada con el intervalo parto-primer celo,
desempefio en la lactacion y salud y vigor del ternero, mientras que la CC al entore
estd asociada con el desempefio reproductivo en términos de nimero de servicios por
concepcidn, intervalo interpartos y porcentaje de vacas vacias. Orcasberro (1991)
sefiala que vacas multiparas que llegan al parto con una CC de 4 tienen altas
probabilidades de quedar prefiadas en el periodo de servicio, siendo la duracion del
anestro posparto de 35 a 50 dias (segun sea el plano alimenticio en el posparto). Este
autor indica que existe una relacion lineal entre CC al parto y porcentaje de prefiez
hasta 4 puntos de CC, dependiendo, a su vez, del comportamiento que presentaron
las vacas luego del parto. Las vacas primiparas presentan anestros posparto mas
prolongados, siendo, ademas, mas susceptibles a periodos de subnutricion que las
vacas multiparas (Orcasberro, 1991). Para esta categoria animal se encontré que una
CC al parto inferior a 4,5 puntos determinaba que el anestro posparto se extendiera

mucho y la prefiez se viera muy afectada.
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Heterogeneidad vertical de las pasturas naturales

Segun Garcia (1995), cuando se habla de estructura o distribucion vertical del tapiz
vegetal se hace referencia a la forma en que se distribuye el forraje desde el nivel del
suelo hasta el estrato superior del dosel (en cuanto a densidad, composicién botanica
y tisular, entre otros). EI mismo estudio la estructura de diferentes mezclas forrajeras
sembradas de diferentes edades, en tres diferentes estratos (0-5 cm, 5-10 cm y > 10
cm) y encontr6 una marcada diferencia en la estructura segun la edad de la pastura a
pesar de presentar la misma distribucion vertical. En los primeros 5 cm de altura,
independientemente de la edad de la pastura, es donde se encontraron la mayor
densidad y % MS y menor % DMO de la pastura. El 56, 20 y 24 % de la
disponibilidad de forraje (tonMS/ha) correspondié al primer, segundo y tercer
estrato, respectivamente, para las pasturas de 1-2 afios de edad, mientras que el 67,
18 y 15 %, respectivamente, para pasturas de 3-4 afios de edad. En el cuadro 4 se
presenta la informacion resumida de la proporcién de los pardmetros estudiados en
los diferentes estratos de la pastura. Por otra parte, Saldanha (comunicacion personal,
julio de 2013) estudio la distribucion vertical de una pastura natural de zona baja de
basalto haciendo énfasis en la densidad (kgMS/cm de altura) y observo que el 51,7 %
de la MS se encontr6 por debajo de los 2,5 cm de altura, decreciendo de forma
considerable a medida que se acercaba a alturas cercanas al apice de las hojas. La
densidad observada fue de 800 kgMS/cm de altura para el rango de 0-1 cm de altura,
744 kgMS/cm para el rango entre 1-2,5 cm de altura, 297 kgMS/cm para el rango
entre 25y 5 cm, y 89, 62 y 52,7 kgMS/cm para los rangos de 5-7,5, 7,5-20 y > 20

cm de altura, respectivamente.

El objetivo de este trabajo es contribuir en la mejora de la prediccion del
desempefio animal de un modelo de simulacién con dinamica presa-predador de
manera tal que sea capaz de representar con mayor exactitud la evolucién de peso de

las diferentes categorias de animales y la altura de la pastura.

Materiales y métodos
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El trabajo se desarrolla sobre un modelo con dindmica predador-presa desarrollado
por Dieguez y Fort (2017). Este busca representar los procesos fisico-biologicos
(relacion pasto-animal) de una explotacion ganadera extensiva a cielo abierto, con
I6gica de dinamica de poblaciones. Tanto la pastura (presa) como el animal
(predador) son representados mediante funciones logisticas, en las cuales el
crecimiento de la pastura depende del consumo animal, y viceversa. Y ambas
poblaciones en ausencia (de predador) o abundancia (de presa) de la otra poblacion
se saturan en un determinado punto. Las ecuaciones utilizadas para modelar el

comportamiento de las poblaciones son las siguientes:
dx/dt = rx{1-x/K(t)} — c(y)* (C/(H? + x3))* y**s,
dy/dt = B*[c(v)(x*I(H? + x?)) — Im]* y¥* donde
x es la altura de la pastura en cm,
t es el tiempo en dias,
r es la tasa de crecimiento de la pastura en dias,
K es la capacidad de carga del sistema (maxima y minima, en cm),
c es el consumo maximo de pastura en cm/kg PV metabdlico/dia,
H es c/2, o sea, la méxima tasa de consumo en cm,
y es el peso vivo del animal en kg,
S representa la tasa de carga,
S es la eficiencia de conversion del forraje en Kg PV metabdlico/cm,

Im es el forraje requerido para cubrir los requerimientos de mantenimiento del

animal en cm/Kg PV metabolico/dia.

El primer término de la ecuacion representa el crecimiento logistico de la pastura,
mientras que el segundo representa el consumo animal multiplicado por el peso

metabolico por hectarea. En la segunda ecuacién se presenta la ganancia media diaria
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de los animales, en la cual al consumo diario de los animales se le resta el consumo
para cubrir los requerimientos de mantenimiento, lo que resultaria en el consumo
neto. Al multiplicar este ultimo por la eficiencia de conversion se obtendria la
ganancia media diaria de los animales, que luego es expresada en peso Vivo

metabolico.

Algunas de las constantes del modelo desarrollado por Dieguez y Fort (2017) que se
convirtieron en variables segln categoria animal o estacion del afio son la eficiencia
de utilizacion de la energia metabolizable para ganancia de peso (Kg), la altura de
pastura para mantenimiento de peso vivo segln categoria animal y la ganancia de
peso maxima segun estacion del afio sobre campo natural. En relacion con la
eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable para ganancia de peso, el
modelo pas6 de ser una constante (0,25) a variar segun la categoria animal: la
categoria de terneros/as presentd una eficiencia de 0,35, las vaquillonas de 1-2 afios,
0,30, las vaquillonas prefiadas, un valor de 0,28, mientras que las vacas de cria la
eficiencia fue de 0,25 (Mieres, 2004). Se asume que las categorias jovenes tienen una
mayor capacidad de seleccionar una dieta de mayor digestibilidad que vacas de cria
(Montossi, 2000). Por otro lado, la constante altura de mantenimiento de peso vivo
sobre campo natural pas6 de 4,5 cm a variar segun la categoria animal: la categoria
de terneros/as presentd un valor de 3 cm y las vaquillonas de 1 a 2 afios, 3,5 cm,
mientras que las vaquillonas prefiadas y las vacas de cria mantuvieron el valor de 4,5
cm. Estos valores surgieron de la observacion de los datos de comportamiento
ingestivo publicados por Gibb (2006), los cuales indican que para que una vaca
consuma 7,9 kg de materia seca (consumo de mantenimiento de una unidad ganadera
(Berreta et al., 1998)) se deberia contar con una pastura que presente una altura
promedio de 4,5 a 5 cm. Finalmente, la constante ganancia diaria maxima de peso
vivo pasé de 0,6 kg/animal/dia a variar segun la estacion del afio: las estaciones de
otofio, invierno, primavera y verano presentaron una ganancia diaria de 0,45, 0,2, 0,8
y 0,5 kg/animal/dia, respectivamente. Otros pardmetros que dejaron de ser constantes
en el modelo fueron la densidad de materia seca por centimetro de altura (kgMS/cm)

y el consumo de MS (kgMS/animal/dia) segun estado fisioldgico de las vacas. A su
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vez, se agregaron al modelo funciones de respuesta que relacionen el desempefio
reproductivo de vacas de cria segin su condicion corporal y las relaciones que

existen entre el consumo de suplemento y pastura en las categorias de recria.

Para convertir de constante a variable la distribucion vertical de la pastura, se utilizo
la base de datos de Saldanha (comunicacion personal, julio de 2013) donde la
funcion de respuesta que ajusté mejor (R2=0,98) fue y = 2,3347x* — 79,495x + 865,5
siendo, y = variable aleatoria dependiente (kgMS/cm de altura) y x = variable
aleatoria independiente (altura de la pastura). Este coeficiente afecta el coeficiente C
y Beta del sistema de ecuaciones. El coeficiente C se ve afectado también para la
categoria de vacas de cria en la estacion de verano por un factor de 1,3, ya que los
requerimientos de consumo se ven incrementados por estar las vacas en lactacion
(Minson, 1990).

Para determinar el desempefio reproductivo de las vacas de cria se la relacion6 con la
condicion corporal (CC) al parto, ya que existe informacién reportada de que la
misma es un buen indicador para predecir el porcentaje de prefiez de vacas en la
siguiente estacion de cria (Orcasberro et al., 1991). Para obtener el valor de CC al
parto se utilizé informacién nacional (Orcasberro et al., 1991) en donde se estudid la
CC al parto de vacas en funcién de la CC al inicio del invierno ante diferentes alturas
de pasto promedio del invierno. Los modelos que ajustaron mejor fueron los

siguientes:

CC 3:y=-0,0234x2 + 0,3487x + 2,5771

CC 4:y =-0,0308x2 + 0,4553x + 2,6207

CC 5:y =-0,0486x2 + 0,7579x + 2,1669
CC6:y =-0,0529x2 + 0,7801x + 2,311

donde, para cada CC al inicio del invierno,

y = variable aleatoria dependiente (CC al parto)

X = variable aleatoria independiente (altura promedio de la pastura en invierno).
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Luego de obtener el valor de CC al parto, se ajustaron ecuaciones de regresion del
desempefio reproductivo tanto para vacas multiparas como primiparas, siendo las

mismas:

Vacas multiparas: y = -13,429x* + 133,66x — 251,15
Vacas primiparas: y = 9,7143x? — 58,114x + 127,57

Para incluir la relacion que existe entre el consumo de materia seca de suplemento y
pastura cuando coexisten en los sistemas ganaderos, se utilizé la funcién de respuesta
resultante de los datos aportados por Simeone y Beretta (comunicacion personal,
agosto de 2014). El supuesto que asume esta relacion es que el animal consume el
suplemento (80 % de digestibilidad) antes que la pastura de igual o inferior
digestibilidad. Las ecuaciones de regresion resultantes de dicha relacion son las

siguientes:
Dig. pastura 70 % =0,4x + 0,4
Dig. pastura 50 % = 0,2x + 0,2

Para ambas digestibilidades, la tasa de sustitucion de pastura por suplemento
aumenta a medida que aumenta la disponibilidad de forraje. También se observa una
mayor tasa de sustitucion en pasturas de mayor digestibilidad ante variadas
disponibilidades de forraje.

Finalmente, para evaluar la bondad de ajuste del modelo a datos observados de altura
de la pastura (cm) y peso de los animales (kg), se probaron indicadores como error
del sesgo medio (mean bias error, MBE), error del sesgo absoluto relativo (relative
absolute bias error, MBE %), raiz del error cuadrado medio (root mean square
error, RMSE), raiz del error cuadrado medio relativo (relative root mean square
error, RRMSE %), error cuadratico medio normalizado (normalized root mean
square error, NRMSE), coeficiente de determinacion de Pearson (R?), coeficiente de

eficiencia modificado (E1) y el indice de acuerdo modificado (d1).
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MBE = 1/nY"i=1 Yobs — Yest

MBE% = 1/n Y"i=1 (([Yobs — Yest]) / Yobs )*100
RMSE =1/n Y"i=1 [Yobs — Yest]?

RRMSE % = (RMSE/mediagps)*100

NRMSE (%) = (RMSE/deltagss)*100
El=1- ((Znizl [Yobs - Yest])/( ((Znizl [Yobs - Yest prom]))

dl = ((Znizl [Yobs_Yest])/ ((Znizl ([Yest 'Yest prom] + ([Yest +Yest prom]))

Los indicadores que se utilizaron para ver el ajuste del modelo fueron NRMSE%, E1
y d1. Qi et al. (2017) mencionan que cuando el indicador NRMSE% es < 10 %, 10 %
< NRMSE % <20 %, 20 % < NRMSE % < 30 % y NRMSE % > 30 %, el desempefio
del modelo es excelente, muy bueno, bueno o pobre, respectivamente. Por otro lado,
el indicador E1 descripto por Legates y McCabe (1999) puede tomar valores de
menos infinito a 1, presentando el modelo mejor ajuste cuanto mas cercano a 1 sea el
indicador. Finalmente, el indicador d1 toma valores mas acotados que E1 (entre 0 y
1), presentando el modelo mejor ajuste cuando los valores se encuentran cercano a 1
(Legates y McCabe, 1999).

Para estudiar el ajuste del modelo en la categoria vacas de cria, se utiliz6 la base de
datos de Do Carmo et al. (sin publicar). Esta presenta, para una serie de afios (2018-
2019) y dos ofertas de forraje contrastantes, la altura de la pastura y el peso de los
animales de forma mensual, para un campo natural de la region este del pais. Por otro
lado, para la categoria de recria se utilizé la base de datos de Rodriguez et al. (sin
publicar), en donde se cuenta con informacion (2018-2021) de peso vivo Yy altura de

la pastura de forma mensual para un campo natural de la zona de basalto.
Resultados y discusion

Para estudiar la coherencia del modelo desarrollado en el presente trabajo se

realizaron simulaciones con diferentes datos de entrada.
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Efecto de la heterogeneidad de la pastura en el modelo

Como se mencioné anteriormente el pardmetro densidad de pastura (kgMS/cm)
condiciona el valor que toman los pardmetros coeficiente C y beta. Se realizaron
simulaciones para la categoria vacas de cria con diferentes alturas de pasto iniciales
resultando en que el coeficiente C disminuye al aumentar la densidad de la pastura,
explicado principalmente por la disminucion de la altura de la pastura. Estos
resultados concuerdan con Mezzalira et al. (2014), quienes reportaron que al
aumentar la altura de la pastura, aumenta el peso de bocado. Los valores mas altos de
coeficiente C se encuentran en la estacion de verano, ya que las simulaciones fueron
realizadas para la categoria vacas de cria, quienes, en dicha estacion, se encuentran
en su periodo de lactacion, cuando los requerimientos de consumo aumentan un 30
%. En las cuatro estaciones del afio, el coeficiente C demostré ser mas sensible
cuando la altura inicial de la pastura fue 10 cm, ya que, al presentar desde el inicio
una mayor altura de pasto, la densidad de la pastura fue menor y menos variable por
centimetro de altura. Estos resultados son coherentes con lo que sucede en la
realidad, ya que a mayores alturas de forraje, el animal presenta mayor oportunidad
de cosechar pesos de bocados mas altos, lo que resulta en un mayor consumo animal
(Mezzalira et al., 2014). Cuando se analiza la variacion del coeficiente C de forma
estacional para una altura determinada, se puede visualizar que, para ambas alturas
de pasto inicial, en verano y primavera es cuando el coeficiente C es mayor, lo que
resulta en un mayor consumo. Esto es explicado porque es en primavera y verano
cuando los animales presentan mayores ganancias de peso vivo, lo cual se encuentra
en el numerador de la ecuacion para el calculo de coeficiente C. De todas maneras, es
de esperar que, en estas estaciones, la pastura presente mayor tasa de crecimiento y,

por ende, mayor capacidad de consumo y ganancia media diaria de los animales.

Otro parametro en que la densidad de la pastura esta involucrada de forma directa es
en el coeficiente beta. Al ser este parametro un producto de factores (en el que
participa la densidad de la pastura), la relacion es lineal con la densidad de la pastura.
Esto resulta en que a mayores densidades (que se corresponden a menores alturas de

forraje), el pardmetro beta es mayor. Esta relacion presenta cierta coherencia con la
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realidad, ya que es de esperar que a menores alturas de forraje exista mayor
proporcion de hojas verdes fotosintéticamente activas y los bocados que cosechen los
animales presenten alta digestibilidad, lo que resulta en una mejor eficiencia de

conversion del alimento en kg de PV animal.
Evolucidn de la condicidn corporal del ganado de cria y desempefio reproductivo

Para estudiar el comportamiento del modelo relacionado al desempefio reproductivo,
se realizaron simulaciones con tres alturas de pasto a inicio de invierno (2, 4 y 6 cm),
tres condiciones corporales (3, 4 y 5) y dos cargas (0,5 y 1 cab/ha) para vacas
multiparas y primiparas. Para ambas categorias se observa que a mayor condicion
corporal y altura de pasto a inicio del invierno, mayor es el porcentaje de prefiez en la
siguiente estacién de cria. Sin embargo, en vacas primiparas, el incremento de prefiez
al aumentar la altura de pasto es de mayor magnitud cuando la condicién corporal a
inicio del invierno es de 5. Ademas, cuando la condicién corporal al inicio del
invierno es menor a 5 puntos, el resultado de prefiez es poco sensible a la altura de la
pastura a inicio del invierno. Estos resultados son coherentes, ya que esta categoria
requiere mayor condicién corporal al parto (y, por ende, a inicio del invierno) para
presentar buen desempefio reproductivo en la siguiente estacion de cria debido a que
las vacas, ademas de estar lactando, aun contindan incrementando su tamafo
corporal, por lo que la energia disponible para destinar al reinicio de la actividad

sexual (luego del parto) es menor (Short et al., 1990).
Evolucion de la altura de la pastura en situaciones de suplementacién

Se realizaron simulaciones del modelo en tres niveles de suplementacion (0, 0,5y 1
% del PV) y tres alturas de forraje (2, 6 y 10 cm) a inicio de la estacion de invierno
en la categoria de terneros/as de 180 kg a una carga de un animal por hectarea. En el
cuadro 1 se presenta el comportamiento de la altura de la pastura promedio de la

estacion de invierno con diferentes niveles de suplementacion.
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Cuadro 1. Altura de la pastura promedio (cm) de la estacion de invierno con tres
niveles de suplementacion (0, 0,5y 1 % del PV) y tres alturas iniciales (2, 6 y 10 cm)

pastoreada con terneros/as.

Nivel de
- 0,5 1
suplementacion (% PV)
Altura pastura inicio
6 10 2 6 10 2 6 10

(cm)

Altura promedio
. 317 58 73 319 58 73 32 587 733
estacion (cm)

Como se puede observar en el cuadro 1, el modelo no es capaz de mostrar diferencias
en altura de la pastura promedio de la estacion ante diferentes niveles de
suplementacion y altura de la pastura al inicio de la estacion de invierno. Estos
resultados no concuerdan con los presentados por Claramunt y Rodriguez Palma
(2015), que mencionan diferentes respuestas en el consumo de pastura ante

diferentes ofertas de forraje y suplemento.
Validacion del modelo

Para validar el modelo en la categoria vacas de cria, se utiliz6 la base de datos
generada por Do Carmo et al. (sin publicar). Esta presenta para dos ofertas de forraje
(alta y baja), la altura de la pastura y el peso de los animales de forma mensual. En el
cuadro 2 se presentan los indicadores de bondad de ajuste que se utilizaron para

validar el modelo.

Cuadro 2. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en vacas de cria.

Altura Peso

Alta Baja Alta Baja
NRMSE % 18,50 39,07 44,01 40,91
El 0,32 0,05 -0,16 -0,57
di 0,52 0,46 0,46 0,08

77



Como se observa en el cuadro 2, el modelo no presenta un ajuste pobre para la
caracteristica peso vivo de las vacas de cria para ninguna oferta de forraje. Una
posible causa del nulo ajuste que presenta el modelo para esta caracteristica es que
predecir la evolucion del peso vivo de vacas de cria no es sencillo para un modelo de
extension (requieren pocos datos de entrada del modelo), ya que esta categoria
presenta cambios bruscos en el peso vivo debido a su estado fisioldgico (gestacion y

parto), los cuales no son contemplados en el modelo.

Por otro lado, para la caracteristica altura de la pastura, el modelo presenta un mejor
ajuste para alta oferta de forraje, siendo el NRMSE % de 18,5 %, lo que determina un
muy buen ajuste, mientras que los indicadores E1 y d1 indican un ajuste medio. En
baja oferta de forraje, el modelo sobreestima la altura del forraje, siendo el NRMSE
%, E1 y d1 de 39,07 %, 0,05 y 0,46, respectivamente, indicando estos un pobre

ajuste del modelo

Para validar el modelo en la categoria recria, se utilizd la base de datos generada por
Rodriguez et al. (sin publicar). Se cuenta con informacion de tres afios de evaluacion
y las variables de interés registradas fueron altura de la pastura y peso vivo de los
animales, tomada mensualmente. En el cuadro 3 se presentan los indicadores de

bondad de ajuste que se utilizaron para validar el modelo.

Cuadro 3. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en recria.

Altura Peso
2018/19 2019/20 2020/21 2018/19 2019/20 2020/21

NRMSE
” 30,87 23,00 2559 10,19 8,15 4,88
0
El -0,15 0,42 -0,21 0,68 0,79 0,88
dl 0,05 0,42 0,85 0,79 0,80 0,85

Como se puede observar en el cuadro 3, el peso vivo de la recria presentdé un

excelente ajuste a los datos observados con un NRMSE % de 10,19, 8,15y 4,88 para
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primer, segundo y tercer periodo, respectivamente, mientras que los estimadores E1
y d1 fueron 0,68, 0,79 y 0,88 y 0,79, 0,80 y 0,85 para primer, segundo Y tercer ciclo,
respectivamente. Por otro lado, para la variable altura de la pastura, el ajuste del
modelo fue pobre a bueno, con un NRMSE % de 30,87, 23 y 25,59 para el primer,
segundo Y tercer afio, respectivamente, presentando los estimadores E1 y d1 similar

tendencia (excepto d1 en el Gltimo periodo).

Para determinar si las modificaciones que se realizaron en este trabajo al modelo
original de PPGL (Dieguez y Fort, 2017) cumplieron el objetivo de lograr un modelo
que se ajuste mejor a la realidad de los sistemas ganaderos en basalto, se realizaron
simulaciones del modelo PPGL con la base de datos utilizada para validar el modelo
desarrollado en el presente trabajo. En los cuadros 4 y 5 se presentan los indicadores
de ajuste del modelo PPGL a los datos observados por Do Carmo et al. (sin

puiblicar) y Rodriguez et al.(sin publicar), respectivamente.

Cuadro 4. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en vacas de cria

para el modelo PPGL

Altura Peso
Alta Baja Alta Baja
NRMSE % 20,09 38,56 54,01 44,30
El 0,24 0,07 -0,72 -0,83
di 0,49 0,46 0,37 0,00

Cuadro 5. Indicadores de bondad de ajuste del modelo utilizados en recria para el
modelo PPGL.

Altura Peso
2018/19  2019/20 2020/21 2018/19 2019/20 2020/21
NRMSE % 33,20 28,19 30,01 8,38 7,94 5,51
El -0,25 0,13 -0,42 0,76 0,79 0,85
di -0,10 0,30 0,08 0,79 0,80 0,85
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Al comparar los indicadores de ajuste de ambos modelos con los datos observados en
la categoria vacas de cria, se puede apreciar que el modelo desarrollado mejora el
ajuste para la variable peso vivo en alta oferta de forraje a pesar de que el ajuste
sigue siendo pobre. En la categoria de recria, el modelo desarrollado presenta un
mejor ajuste para la variable altura de las pasturas, cambiando de criterio de NRMSE
% de pobre a bueno en el tercer afio. Para la variable peso vivo en recria, las

modificaciones de este modelo no mejoran el ajuste con respecto al modelo original.
Conclusiones

El modelo desarrollado en este trabajo pretende mejorar y levantar algunas limitantes
que presenta el modelo desarrollado por Dieguez y Fort (2017). Se modifico el
parametro densidad de la pastura (kgMS/cm), el cual pasé de ser una constante a un
valor que varia en funcion de la altura de la pastura de campo natural, tomando como
referencia datos aportados por la investigacion nacional. Esta modificacion trajo
consigo modificaciones en otros parametros, como lo son el coeficiente C y beta, que
pasaron de ser constantes a variables en funcién de la densidad de la pastura.
Ademas, el coeficiente C para la categoria vacas de cria aumenta un 30 % en la
estacon de verano debido al aumento en los requerimientos energéticos de dicha

categoria como consecuencia del estado fisioldgico en que se encuentran (lactacion).

Para la variable altura, en la categoria vacas de cria, el modelo desarrollado resultd
un muy buen ajuste en alta oferta de forraje y un ajuste pobre en baja oferta de
forraje. Resultados similares de ajuste mostré el modelo PPGL para ambas ofertas de
forraje. En las categorias de recria, ambos modelos lograron un ajuste bueno a pobre,
dependiendo del afio se evaluacion, a pesar de tener un mejor ajuste el modelo

desarrollado en el presente trabajo.

Para la variable peso vivo, la categoria de vacas de cria resultdé un pobre ajuste en
ambos modelos, explicado en parte por los cambios abruptos de peso vivo que
presentan las vacas al momento del parto y lactacion, los cuales no son contemplados
en el modelo. En cambio, para las categorias de recria, ambos modelos lograron un

excelente ajuste a los datos observados para los tres afios de evaluacion. Es
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importante aclarar que las bases de datos utilizadas para validar el modelo no fueron
desarrolladas para tal fin, siendo otros los objetivos de los experimentos. Esto
significa que no hay que afirmar que el modelo no es un buen predictor de la altura
de la pastura, ya que, para ello, este debe ser evaluado con una base de datos

desarrollada para tal fin.

Finalmente, y no menos importante, se agreg6 al modelo una funcion que sea capaz
de predecir, para la categoria de vacas de cria, el resultado de prefiez esperable en la
préxima estacion de cria segun la altura de la pastura y la condicion corporal de las
vacas a inicio del invierno, tomando como referencia gran parte de la informacidn

desarrollada por la investigacion nacional.
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