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Modelizacién de una explotacion ganadera extensiva criadora en basalto

Dieguez Cameroni Francisco', Bommel Pierre?, Corral Jorge?®, Bartaburu Danilo’, Pereira Marcelo’, Montes Esteban’,
Duarte Emilio’, Morales Grosskopf Hermes'

'Instituto Plan Agropecuario, Bulevar Artigas 3802, 11700 Montevideo, Uruguay.

Correo electronico: fdieguez@planagropecuario.org.uy

2CIRAD, UPR Green, Montpellier, France, & Universidade de Brasilia, Brasil.

SUniversidad de la Republica. Facultad de Ingenieria. Julio Herrera y Reissig 565, 11300 Montevideo, Uruguay.

Recibido: 22/3/12  Aceptado: 30/8/12

Resumen

Los modelos de simulacién pueden ser considerados como herramientas de aprendizaje —segun la idea del «simulador de
vuelo»—donde los usuarios se beneficiarian por experimentar con situaciones posibles, mas aun si son construidos en forma
participativa con los potenciales interesados. El Instituto Plan Agropecuario (IPA) desarrollé un modelo para representar a una
explotacién ganadera criadora extensiva sobre un suelo representativo de basalto: el MEGanE (Modelo de una Explotacion
Ganadera Extensiva). Los resultados de la simulacion, tanto fitotécnicos como zootécnicos muestran gran coherencia con
resultados de investigacion nacional. Asimismo, el MEGanE pudo reproducir una situacion de crisis forrajera conocida, con
resultados coherentes a una realidad posible. EI MEGanE fue disefiado para transmitir conceptos, con términos de facil
comprension por los usuarios.
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Summary

Modelling of an Extensive Cattle Breeding Farm on Basaltic Soils

Simulation models can be considered as learning tools, according to the idea of «flight simulator», where users would benefit
by experimenting with possible realities, even more if they are built with the potential stakeholders in a participatory way. The IPA
(Agricultural Planning Institute) developed a model to represent an extensive breeder cattle farm on a representative basaltic
soil: the MEGanE (Model of an Extensive Stock Breeding Farm). The results of the simulation, both for forage production and
zootechnics, show great consistency with national research information. Also, the MEGanE was able to reproduce a known
drought crisis, with results consistent with a possible reality. The MEGanE has been designed to exchange concepts, with
variables easily understood by potential users.
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Introduccion algunas definiciones y conceptos fundamentales de los sis-
temas, los modelos y la simulacion para pasar luego al

El objetivo de este trabajo es presentarunmodelode  desarrollo del modelo propiamente dicho, y a la presenta-
una explotacion ganadera extensiva, desarrollado como cion de algunos resultados de simulaciones realizadas con

herramienta para mejorar la comunicacion sobre los efec-
tos de la sequia (IPA, 2011). Llamamos extensivas para
nuestro propdsito a aquellas explotaciones que no realizan
mejoramientos forrajeros, con el Campo Natural (CN) como
Unica fuente de alimento del rodeo. Comenzaremos con

el mismo.

Para comenzar, definiremos entonces a un sistema como
un conjunto de componentes relacionados entre si de una
manera regulada, para formar un todo organizado (Harring-
tony Tumay, 2000). Los sistemas pueden presentar entre
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sus componentes sinergias, recursividades, propiedades
emergentes y subsistemas (Johansen, 2004). Estas rela-
ciones y regulaciones hacen que los sistemas puedan ser
complejos (Von Bertalanffy, 1972), y la complejidad en
el campo de la modelizacion puede ser un problema funda-
mental (Wainwrighty Mulligan, 2004). Aristételes planteaba
que el todo es mas que la suma de sus partes.

En la construccion de modelos —por ejemplo agrondmi-
cos- existe un orden jerarquico de niveles de aproxima-
cion. Por ejemplo un cultivo, planta, 6rganos, tejidos, célu-
las, organelos... planos que tienen escalas de tiempo y
espacio diferentes. Cada sistema puede ser formulado como
un «sistema de sistemas», en cualquier nivel de compleji-
dad que se considere (Morin, 1977) donde el resultado del
funcionamiento de un nivel puede ser el insumo para otro
nivel superior (Thornley y France, 2007).

Por otra parte, un modelo es una representacion frag-
mentada de la realidad, que intenta rescatar lo esencial de la
misma. La modelizacion es el proceso de construccion de
un modelo y la simulacién es la experimentacion con un
modelo de una hipdtesis de trabajo. Un modelo, al ser una
simplificacion de la realidad, permite ser abarcativo de toda
larealidad de forma manejable, pues se rescata solo aque-
llo que es relevante, para el problema a modelar, para el
modelador y para el nivel de abstraccion que se esté mode-
lando (Corral y Calegari, 2011).

¢Para qué sirven los modelos y la simulacion?

«Ninguna aerolinea podria imaginarse enviar un piloto a
manejar un avion si no tuvo un entrenamiento en un simula-
dor... de hecho se espera que los gerentes de una empresa
piloteen sus organizaciones en cielos desconocidos»
(Harrington y Tumay, 2000). La simulacion puede, ayudar
al aprendizaje generando escenarios y sirve como medio
de comunicacion (Harrington y Tumay, 2000). De acuerdo
con Thornley y France (2007) los modelos agrondémicos
en particular ayudan a interpretar resultados experimenta-
les, y son herramientas para la investigacion y para los
productores. Seguin Boote et al. (1996) los modelos pueden
ser valiosos para integrar el conocimiento de la investiga-
cion, evidenciando carencias de informacion, lo que puede
orientar para una futura investigacion. Otra ventaja es de
indole ética, ya que «el esfuerzo se traslada al desarrollo del
modelo y no ala unidad experimental» (Vargas, 2003).

Para resumir, los modelos pueden ayudarnos a com-
prender y a realizar «experimentos virtuales», especial-
mente en el contexto de los sistemas de apoyo a las deci-
siones (Wainwright y Mulligan, 2004).
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Modelizacion de procesos agrondmicos

Clasicamente se distinguen dos ramas de aplicacion de
los modelos agronémicos: 1) la investigacion basica, orien-
tada a resolver problemas cientificos, que tiende a desarro-
llar robustos modelos mecanisticos para aumentar el cono-
cimiento de un proceso, y 2) la investigacion aplicada, orien-
tada a resolver problemas técnicos, la que desarrolla mo-
delos empiricos (Thornley y France, 2007). Como ejem-
plos de modelos de simulacién citaremos el modelo DSS-
AT (Jones et al., 2003), creado con fines de transferencia
de tecnologia para mejorar las decisiones de los producto-
res en cultivos comerciales. En produccion animal existe
una mirfada de modelos, que abarcan desde la simulacion
de la dinamica ruminal (NRC, 2000) la gestion de pastoreo
de una explotacion (GrazFeed de Freer et al., 2004) e inclu-
so la dinamica del sector ganadero nacional (Chiara y
Ferreira, 2011).

En este trabajo se presenta un modelo de una explota-
cién ganadera de basalto, y algunos resultados de simula-
ciones del mismo.

Materiales y métodos
Desarrollo del modelo

El modelo aqui presentado, denominado MEGanE (Mo-
delo de una Explotacién Ganadera Extensiva) fue desarro-
llado por un equipo con integrantes con antecedentes en el
area de la informatica, la modelacion y la simulacién en
conjunto con técnicos del Instituto Plan Agropecuario. En el
proceso participaron técnicos y productores de la region del
basalto (departamentos de Artigas, Salto y Paysandu), en un
contexto de desarrollo participativo con el fin de rescatar el sa-
ber local. EIMEGanE pretende entonces reflejar una situacion
productiva representativa de la cria extensiva en basalto, y fue
elaborado en conjunto con sus potenciales usuarios.

EI MEGanE inicialmente fue desarrollado para ser apli-
cado en una plataforma de Sistemas Multi-Agentes (SMA),
incluyendo ademés del sistema fisico-bioldgico las decisio-
nes de los productores. En esta publicacién no se presen-
tara la simulacion del componente humano, limitdndonos
unicamente al modelo fisico-bioldgico. Las simulaciones aqui
presentadas fueron realizadas en planillas electronicas.
Bartaburu et al. (2009), Corral y Calegari (2011) e IPA (2011)
brindan mas informacién sobre el desarrollo del modelo
participativo, sobre los modelos de decisiones y sobre los
SMA. Una versién del modelo basada en la plataforma
CORMAS esta disponible en el sitio web del Cirad
(http://cormas.cirad.fr/frlapplica/sequia.htm).
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Supuestos del modelo

El MEGanE estéa definido para simular los resultados
productivos de una explotacion extensiva, en CN sobre
suelos representativos del basalto (1/3 de basalto superfi-
cial, 1/3 de basalto profundo y 1/3 de basalto medio). Se
asume un rodeo de razas britanicas, sano, sin presencia
de predadores, con una mortalidad anual de 2%, y con la
posibilidad de mortalidad excepcional por crisis forrajera,
cuando un animal llega a su peso limite de supervivencia.
Por otra parte, se definié —por parte de los involucrados en
talleres participativos— que la ganancia de peso individual no
deberia superar 60 kg/cabeza en primavera 0 40 kg/cabe-
zaen el resto de las estaciones, ni 140 kg/cabeza/afio, con
una pérdida de peso diaria de 0,5% del peso vivo en situa-
cion de ayuno (adaptado de Orcasberro, 1989). La altura
de pasto en que los animales mantienen peso es 5 cm.

Caracteristicas del modelo

El MEGanE es un modelo dindmico (el tiempo es una
variable), empirico (reproduce las relaciones entre sus com-
ponentes a partir de observaciones experimentales y refe-
rencias anecdoticas, sin profundizar en los procesos) y
deterministico (no se basa en probabilidades) (Thornley y
France, 2007; Harrington y Tumay, 2000). También, el
modelo fue concebido para ser interactivo, ya que permite
que el usuario proponga situaciones de su interés. La Figu-
ra 1 presenta el modelo MEGanE, en forma de diagrama
causal.

Estacion

Altura del pasto

Ganancia diaria Consumo diario
de peso de pasto
Peso

Preiiez
Condicion Cargay
Corporal Dotacion

Figura 1. Diagrama del MEGanE, indicando los modelos

que describen los distintos procesos, las relaciones entre
ellos y algunas salidas tipicas.
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Paso de tiempo

El modelo tiene dos pasos de tiempo. Uno diario que
afecta el crecimiento de la pastura, el consumoy evolucion
de peso de los animales, y otro estacional que afecta los
coeficientes utilizados en los calculos de los anteriores (ecua-
ciones 1a 3) y permite al usuario interactuar con la simula-
cion realizando acciones.

Componentes del MEGanE

Clima

Lainfluencia del tiempo meteorolégico esté determinada
por un coeficiente climatico (coefClima), que es el desvio de
la Tasa de crecimiento de materia seca (TCMS) de una
estacion determinada con respecto a su promedio histérico
(PTCMS). En la utilizacién del MEGanE se utilizd la TCMS
para un potrero representativo del basalto (30°38.8°S,
57°0.9°0), la que fue estimada por teledeteccion (Paruelo et
al., 2000).

El coefClima se calcula como:

CMS,

coefClima ;= BTCNS, 1]

donde:

i es cualquier estacion del afio.

Cabe destacar que el coefClima puede calcularse utili-
zando otras formas de evaluacién de la TCMS que no sean
la teledeteccion, tales como la evaluacion de recursos forra-
jeros através de cortes de biomasa.

Pastura

La pastura se define por su altura (en cm), que esta
determinada por la resolucién en tiempo continuo de una
ecuacion logistica (Ecuacion 1), restandosele el consumo
animal:

K —ConsumoCM
14 K — Altura pasto(t, ) o 2]
Altura pasto(t, )

Altura pasto =

donde:

Altura pasto es la altura de la pastura ofrecida para
consumo, en cm (altura inicial del dia).

K es una constante estacional que determina la altura
maxima de la pastura, multiplicada por el coeficiente clima-
tico (coefClima) explicado anteriormente. Los valores de K
promedio se presentan en el Cuadro 1.

r es una constante que toma el valor 0,002.
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Cuadro 1. Valores estacionales de

la constante K.
K
Otofio 11,1
Invierno 74
Primavera 22,2
Verano 15,6

En el modelo matematico se incluye el consumo de pas-
tura expresado en centimetros (ConsumoCM, que se ex-
plicaré posteriormente).

En cada paso de tiempo diario, la altura de pastura ofre-
cida a los animales (altura pre consumo) sera el resultado
de la altura inicial diaria a la que se le suma el crecimiento
diario. La altura post consumo (diferencia entre altura pre
consumo y el consumo en cm de pastura) de un dia sera la
alturainicial del dia siguiente.

Cabe destacar que el MEGanE fue disefiado para favo-
recer la comunicacion con los posibles usuarios por lo que
se formuld para que la disponibilidad de pastura sea repre-
sentada en funcion de su altura. Este concepto tiene —a
nuestro entender— una mayor facilidad relativa de compren-
sion y comunicacidn con respecto a otras formas corrien-
tes de expresarla (como por ejemplo la oferta en términos
de kg MS/ha o la asignacion de forraje, en términos de kg
MS/kg peso vivo).

Ganancia diaria de peso: corresponde con la ganancia
de peso diaria (GMD; en kg/cabeza/dia). Esta definida por
la siguiente ecuacién (Ecuacion 2):

u_(g X VX Altura pasto)
1

coefEstacion
coefCategoria

GMD = [3]

donde:

Altura pasto es la altura del pasto disponible para el
consumo de los animales (altura pre consumo), en centi-
metros.
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1 es una constante que toma el valor maximo de ga-
nancia individual de peso en la estacién.

vy & son constantes que toman los valores 0,24 y 132
respectivamente.

coefEstacion es un coeficiente estacional que afecta la
ganancia de peso del animal en funcién de la calidad de la
pastura, indicada por la digestibilidad de la Materia Seca
(MS) de la misma. Toma los valores: 1,15 en primavera,
1,05 en verano y 1,0 en otofio e invierno (adaptado de
Crempien, 1983).

coefCategoria es el coeficiente de la categoria animal,
que toma diferentes valores segun la categoria de animales
que se trate (Cuadro 2).

Elvalor del coefCategoria para vacas con ternero al pie
indica que esta categoria tendra una ganancia de peso infe-
rior respecto a las otras (Ecuacion 3). Asimismo, este valor
forzara a que el consumo de esta categoria sea superior,
como se explicara en el siguiente punto (apartado «Consu-
mo», Ecuacion 4).

Cabe recordar que las constantes y valores se ajusta-
ron para modelizar una explotacién extensiva del basalto,
de acuerdo con los criterios establecidos por los expertos
locales.

Consumo: este componente refiere al consumo de MS
individual por dia (en kg MS/cabeza/dia). Dicho consumo
queda definido por la Ecuacién 3:

(0. 107%PMx-0.0132x Altra pasto #1513 +{04xPNIxGND) |

xcoefCategorfa
energiaPasto

(4]

ConsumoMS =

donde:

PM es el peso metabdlico (peso vivo®), en kilogramos.

Altura pasto: corresponde con la altura del pasto dis-
ponible para el consumo de los animales (altura preconsu-
mo), en centimetros.

GMD es la ganancia media diaria.

energiaPasto es el aporte de energia metabolizable por
cada kg de MS de la pastura, definida en 1,8 Mcal EM/kg
MS (Mieres et al., 2004).

Cuadro 2. Valores del coeficiente coefCategoria y las constantes Ay B utilizados en el

MEGanE.
coefCategoria A B
Vaca de cria 1 20000 0,0285
Vaca con ternero al pie 1,1 12000 0,0265
Vaquillona 1 4000 0,029
Novillos 1 - -
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La Ecuacion 4 toma en cuenta los requerimientos de
mantenimiento y de ganancia de peso (NRC, 2000).

Debido a que una de las mayores limitantes de la mode-
lizacién de sistemas en pastoreo es la ausencia de medi-
ciones directas del consumo de MS por el animal (Dove,
1996), en el presente modelo se estima el consumo de MS
en funcién de la ganancia diaria de peso lograda, del peso
metabdlico del animal y del costo de cosecha en pastoreo.

A partir del consumo de MS se calcula el consumo de
pastura en centimetros (consumo CM), teniendo en cuenta
el coeficiente kgMScm, el que representa el peso por hec-
tarea de 1 cmde pasto (180 kgMS/ha/cm).

Condicion corporal: la condicién corporal (CC; en pun-
tos) —calculada para de vacas de cria—queda definida por la
siguiente ecuacién (Ecuacion 5):

Peso-220

CC=
40 [5]

De este modo, la CC resulta de la diferencia entre el peso
del animal en cualquier momento y el peso minimo de su-
pervivencia, donde cada punto de CC representa una va-
riacion de peso de 40 kg.

Célculo de prefiez: el porcentaje de prefiez queda deter-
minado por una funcion logistica del peso de los animales
de modo de representar la relacion entre el estado de los
animales y su desempefio reproductivo (Kunkle et al., 1994),
segun la siguiente siguiente ecuacion (Ecuacion 6):

1
Prefiez = T ltAxetre
[6]
En la funcién, los coeficientes Ay B varian segun la
categoria (Cuadro 2).

Dotacion: la dotacion corresponde a la relacion entre las
Unidades Ganaderas (UG) totales y la superficie. Para su
calculo se considera que el peso de una UG es de 380 kg/
cabeza.

Resultados y discusion

A continuacion se presentan algunos resultados de si-
mulacion del MEGanE. En una primera instancia los resul-
tados se presentan de modo ceteris paribus para analizar
los impactos de las principales variables consideradas en
el modelo, dejando otras variables incambiadas. Luego, se
presentan algunos resultados de la simulacion, de modo de
mostrar posibles escenarios contrastantes.
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Dinamica de la pastura

Como fue definido anteriormente, el crecimiento de la
pastura en el MEGanE depende de la altura inicial en un
dia, ala que se suma el crecimiento diario de la misma, y
luego se le resta el consumo de los animales. Para mostrar
el efecto de la estacidn en el crecimiento de forraje (las que
hacen variar su coeficiente K; ver Cuadro 1) en la Figura 2
se presenta la oferta de MS de la pastura, sin consumo
animal y en condiciones promedio de la TCMS, para la
serie representada (coefClima=1).

Como se aprecia en la Figura 2, las pasturas parten -
arbitrariamente— con una disponibilidad de 540 kg MS/ha
(altura del pasto * kgMScm), que equivale a una altura
inicial estacional de 3 cm. La altura inicial de la pastura es
una entrada (input) del modelo, debiéndose definir en pri-
mera instancia. En caso de simular varias estaciones con-
secutivas, la altura final de una pasa a ser la inicial de la
siguiente.

A Otoiio
¢ Invierno
O Primavera
O Verano

2500 -

2000 -

1500

1000

Acumulacion de MS
(kg/(ha)

500

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92
Dia de la estacién
Figura 2. Evolucién de la oferta de MS de la pastura por
estacion, para una simulacion sin consumo animal y en
condiciones promedio de la TCMS, a partir de una altura
inicial de 3 cm de pasto.

El Cuadro 3 presenta la MS acumulada en cada esta-
cion, la distribucion estacional y la TCMS promedio (en kg
MS/dia) para la misma simulacién, sin consumo animal.

Los resultados obtenidos de acumulacion de MS son
comparables a los publicados por Saldanha (2005) para
una pastura de CN de basalto con una baja frecuencia de
pastoreo (80 dias), con la excepcion de la produccion de
verano (Cuadro 3). Las diferencias en produccién de MS/
ha se puede deber a una diferente estacionalidad de la pas-
tura real con respecto a la simulada. La distribuci6n esta-
cional del forraje indica que en el estudio de Saldanha (2005)
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Cuadro 3. MS acumulada, distribucién y TCMS promedio, para una simulacién, sin consumo animal en condiciones
promedio de TCMS, a partir de una altura inicial de 3 cm de pasto en cada estacion, y resultados acumulacion de MS de dos
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estudios nacionales (Berreta y Bemhaja, 1998; Saldanha 2005).

Otoio Invierno Primavera Verano Total
Simulacién MEGanE: MS acumulada (kg MS/ha) 851 535 1433 1133 3952
Distribucion (%) 22% 14% 36% 29% 100%

TCMS (kg MS/ha/dia) 9,3 59 15,7 12,4
Berreta y Bemhaja (1998): MS acumulada (kg MS/ha) 784 622 1156 1195 3757
Distribucion (%) 21% 17% 30% 32% 100%
Saldanha (2005): MS acumulada (kg MS/ha) 860 592 1793 1565 4816
Distribucion (%) 16,9% 11,1% 34,1% 37,9% 100%

TCMS (kg MS/ha/dia) 9,3 6,4 17,6 19,3

se trata de un campo con mayor produccidn estival que el
modelado en el MEGanE. Los resultados de produccién
estacional de MS, distribucién de la misma en el afio, asi
como la TCMS también son comparables a los publicados
por Berreta y Bemhaja (1998), utilizando la ponderacion
para un suelo representativo de basalto (Berreta et al., 2009).
Asimismo, los resultados también son coherentes con la
modelizacion para suelos de basalto presentada por Bettolli
etal. (2010).

Efecto del clima y altura del pasto al inicio de la
estacion

La altura inicial (dia 0) de la simulacién es una entrada
(input) del modelo, por lo que la altura considerada en la
simulacion presentada en el punto anterior es arbitraria. Al
considerar el efecto de la altura inicial por estacion es de
esperar que existan diferentes acumulaciones de forraje,
debido a un area foliar remanente diferente que afecte el
futuro crecimiento de la pastura (Saldanha, 2005).

La Figura 3 presenta el resultado de la simulacién del
MEGanE variando el coeficiente climatico, en tres situacio-
nes: «bajo crecimiento de pastura» (coefClima=0,5), «cre-
cimiento promedio» (coefClima=1) y «alto crecimiento de
pastura» (coefClima=1,5); y con dos situaciones de altura
del pasto al inicio de la ecuacion: «baja altura inicial» (3 cm)
y «alta altura inicial» (7 cm), para cada estacion.

Los resultados de la simulacién del MEGanE por esta-
cion (Figura 3) muestran la relacion directa entre el valor del
coefClima y la disponibilidad de MS, en todas las situacio-
nes simuladas. A mayor valor de coefClima, mayor es la
produccién de MS. La relacion entre el clima y la fisiologia
vegetal ha sido ampliamente estudiada, pero mas especifi-
camente en el basalto. Bettolli et al. (2010) encontraron que

Acumulacién de MS

el conjunto de variables estimadoras de la tasa de creci-
miento de la pastura (relacionadas a las precipitaciones y
temperatura) dependen principalmente del tipo de suelo y
de la época del afio, donde la variabilidad meteoroldgica
explica parte de los resultados de la variacién en el rendi-
miento de la pastura.

Por otra parte, la altura de la pastura al inicio de la esta-
cion afecta también la produccién de MS de la misma.
Como se aprecia en la Figura 3, contrastando las situacio-
nes de 3 cm vs. 7 cm de altura al inicio de la estacion, la
baja altura inicial afecta negativamente la acumulacion de
MS en cualquier estacion. El MEGanE sugiere que con
mayores alturas iniciales en estaciones con mayor poten-
ciales de crecimiento de la pastura (primavera y verano), la
acumulacion de MS es mayor. El modelo acttia emulando
el principio que una mayor cantidad de &rea foliar produce
mas MS (Saldanha, 2005), y ello hace que pueda ser usa-
do para comparar distintos manejos de la pastura, y hace
posible estudiar las consecuencias de distintas estrategias
de manejo.

2500 Primavera
@7cm
2000 ™
Otoiio
1500
1000
500
o

2500

2000 Verano
1500 Invierno
1000
500
0
0,5 1 1,5 05 1 1,5

coefClima
Figura 3. Oferta de MS estacional para una simulacion, sin
consumo animal, considerando tres situaciones meteorol6-
gicas y dos alturas al inicio de la estacion.

(kg/ha)
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Ganancia de peso

Para presentar el analisis del MEGanE con respecto a
la performance animal, en la Figura 4 se presentan los
resultados de simulacion de la GMD, para cada estacién,
considerando tres situaciones climaticas (idénticas a las
simuladas anteriormente) y tres dotaciones iniciales, para
un potrero de 50 has. Las dotaciones iniciales surgen de
variar el nimero de animales —novillos— al inicio de la esta-
cion (30, 45y 60 cabezas, para cada estacién y cada co-
efClima considerados), con un peso inicial de 300 kg de
peso/cabeza. La altura inicial de la pastura fue de 7 cmen
cada estacion.

Los resultados de la simulacion del MEGanE (Figura 4)
muestran que el aumento de la dotacién inicial —para cual-
quier coefClimay en todas las estaciones— reduce la GMD.
Asimismo, el aumento del coefClima tiene el efecto opuesto.
La distribucion anual de la GMD sigue los valores de la
oferta forrajera, registrandose las mayores ganancias de
peso en primavera (0,547 kg/cabezaldia, para una dota-
cion inicial de 0,47 UG/ha y un coefClima de 1,5) y las
mayores pérdidas de peso en invierno (-0,144 kg/cabeza/
dia, para una dotacién inicial de 0,95 UG/ha y un coefClima
de 0,5). Los resultados de GMD obtenidos en la simulacion
estan comprendidos dentro del rango publicado por
Gomez Miller (2004), quién plantea que pueden esperarse
ganancias individuales de 0,250 a 0,350 kg/dia en suelos
de basalto. Asimismo, en una experiencia publicada por
Brito et al. (2011) en novillos de sobreafio sobre CN de
basalto, obtuvieron GMD de 0,140 kg/cabeza/dia. Por otra
parte, la variacion estacional de la resultante de la simula-
cion con el MEGanE (Figura 4), esta de acuerdo con

0,60 - BcoefClima 1,5

OcoefClima 1
@ coefClima 0,5

GMD
(kg/cabeza/dia)
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el Il S I B
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0,95 UG/ha

0,47 UG/ha
0,71 UG/ha
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0,47 UG
0,71 UG

S
o
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Otofio Invierno | Primavera | Verano

Figura 4. GMD promedio por estacidn, considerando tres
escenarios de coefClima y tres dotaciones iniciales.
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Pigurina et al. (1998). Estos autores reportaron ganancias
de 0,196, 0,089, 0,915 y 0,351 kg/cabeza/dia en otofio,
invierno, primavera y verano respectivamente. Los autores
concluyen que para obtener tasas de ganancia aceptables
el engorde a campo deberia manejarse con dotaciones
inferiores a 0,8 UG/ha. Si bien el rango de GMD méximas
que se pueden lograr en basalto resulta ser amplio, los
resultados de la simulacién caen dentro del mismo; sin
embargo, el modelo en su estado actual parece subestimar
la pérdida de peso invernal y la ganancia de peso primave-
ral. Cabe recordar que los criterios establecidos por el pa-
nel de expertos limita la ganancia de peso individual a 0,652
y 0,430 kg/cabeza/dia (primavera y el resto de las estacio-
nes, respectivamente).

Con el objetivo de evaluar la respuesta de la ganancia de
peso anual por hectarea (GPHa) al aumento de la dotacion
inicial, y asi contrastarla con el modelo de «carga dptima»
(Mott, 1960), se realizd una simulacién para cada estacion,
variando la cantidad inicial de novillos (de 0 a 100 animales)
de 300 kg de peso en 50 ha, con una TCMS promedio para
cada estacion (coefClima=1).

Enla simulacién, la GPHa respuesta a la dotacién inicial
puede ser descrita por una curva cuadratica (p<0,01). Por
su parte, la GMD disminuyé con el aumento de la dotacion
inicial (Figura 5a).

En afios «normales» (coefClima=1; Figura 5a), los va-
lores de las dotaciones en las que se obtiene la maxima
GPHa (0,87 UG/ha), pueden ser comparables —aunque
levemente superiores— con los resultados por Berreta y
Bemhaja (1998), quienes consideran que la capacidad de
carga promedio anual de un campo representativo de ba-
salto es de 0,67 UG/ha. El efecto del coefClima se traduce

a) b)

y=-379,35x? + 562,88x - 90,216 = GPHa
120 -~ R*=0,8883 035 | = GMD

GPHa

60

-60

Ganancia anual de peso por hectirea (kg/ha/afio)

-120 4 0,15

Dotacién promedio (UG/ha)

Figura 5. a) GMD y GPHa anual en funcién de la carga,
para una TCMS promedio en todas las estaciones (coefCli-
ma=1); b) GPHa para diferentes simulaciones con diferen-
tes coefClima
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en una variacion en la carga de maxima GPHa (Figura 5b)
yendo de 0,53 a 1,18 UG/ha, para un «afio malo» y uno
«bueno» (coefClima=0,5y 1,5, respectivamente). La varia-
cion del coefClima puede ayudar a establecer criterios de
«carga segura» y «carga optima» (Pereira, 2011), en fun-
cion del desvio de la TCMS con respecto a un promedio
histdrico, calculado por teledeteccion.

Cabe destacar que la respuesta obtenida (Figura 5) es
otro indicador de coherencia del MEGanE a un modelo
tedrico-conceptual de dificil evaluacion practica (Berreta,
2005). Este tipo de respuestas no fue introducido a priorien
el modelo (input), sino que es un resultado emergente de la
simulacion (output).

Eficiencia de cosecha

EIMEGanE genera otros oufput que pueden servir como
indicadores de coherencia, tales como la eficiencia de co-
secha (EC: MS consumida/MS ofrecida). La Figura 6 pre-
senta la relacién entre la EC y la dotacion (con los mismos
criterios de simulacidn anterior, para un coefClima=1).

La EC en funcion de la dotacion muestra la relacion lineal
(p<0,01; Figura 6) entre el aumento de la presioén de pasto-
reo por los animales y la misma (Rhades, 2012). Los resul-
tados concuerdan con Rodriguez et al. (2004), quienes ob-
servaron una relacion lineal entre ambos parametros. Por
otra parte, Saldanha (2005) publicé una utilizacion del forra-
je en base a la disponibilidad de pastura en torno a 40%
para campos naturales de basalto.

Prefiez y condicion corporal

El porcentaje de prefiez (PP) es uno de los principales
indicadores de eficiencia reproductiva del rodeo de cria.

60% 1

y = 0,0934x + 0,4235
R>=10,9778 o

Eficiencia de cosecha

40% T !
0,50 1,00 1,50

Dotacion (UG/ha)

Figura 6. EC en funcion de la dotacion.
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Este indicador esté a su vez relacionado con la CC (Quin-
tans, 2005).

Para evidenciar la relacion entre la CC y el PP, se reali-
z6 una simulacion para un afio «normal» (coefClima=1en
todas las estaciones) y un afio «desfavorable» (coefCli-
ma=1 en otofio-invierno, y 0,5 en primavera-verano), con
el fin de generar un escenario con crisis forrajera primave-
ral-estival. La simulacién fue realizada para un rodeo de
vacas de cria (50 cabezas en 50 hectareas), con un peso
inicial de 340 kg. Los resultados de la CCy PP resultante se
presentanen la Figura 7.

Como se observa en la Figura 7, en la simulacién la CC
y el PP estan directamente relacionados. La diferencia de
PP entre las dos situaciones contrastantes, muestra una
caidaen la prefiez de 17% con la disminucion de 1 punto de
CC. Los resultados de la prefiez en relacion con la CC son
similares a los obtenidos por Quintans (2005), quien publicd
resultados de PP para vacas con CC=4,5 del orden de
80% y para vacas con CC=3,5, en torno a 60%.

| ["@¢CC afio Normal — = =
Prefiez afio
@ CC aiio Desfavorable
Normal
88%
4.5
Prenez afio
Desfavorable
= 0,
KR 73%
C 3
]
3,5
3
Otoiio Invierno Primavera Verano

Figura 7. CC y PP para una simulacion de un afio «nor-
mal» y un afio «desfavorable».

Simulacion de resultados de una explotacion criadora
en crisis forrajera

Para probar el funcionamiento del MEGanE en situa-
cién de crisis forrajera, se realizé una simulacién con
los coefClima calculados en funcion de la publicacion de
Berreta y Bemhaja (1998), quienes trabajaron con las
TCMS del periodo 1980-1994, en el que ocurrié una
crisis forrajera historica (1988-1989). La situacion inicial
simulada fue para una superficie de 500 ha (verano de
1988), para dos tamafios de rodeo (500 y 300 vacas de
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cria). Para lograr establecer una diferencia en la dotacion
total del sistema, la simulacion se realizd de modo de no
tomar ninguna medida en momentos de crisis forrajera,
como pudo haber sido la reduccién de dotacion.

Los resultados de la altura del pasto, GMD y dotacion
para los dos tamafios de rodeo simulados se presentan en
la Figura 8.

Como se aprecia en la Figura 8, la altura del pasto co-
mienza siendo levemente inferior para la simulacion de la
explotacién con rodeo mas grande (500 cabezas), hasta el
momento critico de crisis forrajera (indicada con una flecha
en la Figura 8). En la crisis forrajera del verano de 1989 el
resultado de la simulacion arrojé una mortalidad de 97% del
rodeo. A partir de este momento critico, y debido al reducido
numero de animales, la altura promedio de la pastura fue
mayor en la explotacion que comenzé con mayor dotacion,
hasta el final de la simulacién. La GMD evoluciona acorde a
la altura de la pastura, y ésta responde al coefClimay ala
cantidad de animales. La baja dotacion inicial (0,6 UG/ha)
de la explotacion simulada permitié evitar la mortalidad ex-
cepcional del verano del 1989 (que diezmd las existencias
de vacunos en el pais en 15,6%) (OPP et al., 1992).

1o 1.2 e=Alt.pasto [1=500 cab]

Altpasto [n=300 cab]

= coefClima

[~}

BUI§I0d

o

Altura del pasto
(cm)

XGMD [n=500 cab]
OGMD [n=300 cab]
e=Dotacién [n=500 cab]
« «Dotacion [n=300 cab]

Ganancia media diaria
(kg/cabeza/dia)
(eu/o0)
uoneIoq

Figura 8. Simulacién del evento de sequia del verano
1988-1989, a partir de coefClima calculados a partir de da-
tos de Berreta y Bemhaja (1998).

Por otro lado, el resultado del porcentaje de prefiez del
verano del 1989 para las dos situaciones fue de 88% y
0%, con una CC promedio en ese periodo de 3,2y 2,0,
para las explotaciones de baja y alta dotacion, respectiva-
mente. Los resultados obtenidos estan de acuerdo con la
constatacion de Pigurina et al. (1998), quienes afirman que
para el basalto, una dotacion de 1 UG/ha resulta excesiva
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para mantener coeficientes reproductivos aceptables en el
largo plazo. Los resultados obtenidos concuerdan también
con algunas practicas de manejo, donde los productores
que trabajan con carga ajustada (0,6-0,7 UG/ha), pueden
reducirla a 0,5 en caso de crisis forrajera (Bartaburu et al.,
2009).

Conclusiones

El MEGanE en su estado actual simula en forma ade-
cuada el funcionamiento fisico-biolégico de una explotacion
criadora extensiva sobre el basalto, dentro de un espectro
muy amplio de situaciones. Los resultados de las simula-
ciones realizadas estan comprendidos dentro de los valo-
res generados por la investigacion nacional y se encuen-
tran dentro del nivel de confiabilidad de los mismos.

El' modelo, al ser definido solamente por tres ecuacio-
nes: crecimiento del pasto (Ecuacién 1), ganancia de peso
(Ecuacién 2) y el porcentaje prefiez (Ecuacion 6) —que se
revisan en este articulo- lo hacen un modelo sencillo, ins-
peccionable y robusto. No es necesario confiar en los mode-
lizadores. Los usuarios pueden revisar las ecuaciones y la
l6gica general que determina la simulacion. Los resultados
productivos surgen de la interaccion del conjunto de varia-
bles (por ejemplo la prefiez esperada y la eficiencia de
cosecha, entre otros), y no dependen de la opinién de los
expertos. Por otro lado, la modificacion de sus coeficientes
(ecuaciones 1 a 5) permite simular otras situaciones pro-
ductivas, fuera de basalto u otras razas.

Asimismo, el MEGanE responde al indicador de la condi-
cion meteoroldgica (coefClima), de modo que permite simular
escenarios con diferentes tasas de crecimiento de la pastura.

El' modelo, tal cual fue concebido, tiene el potencial de
ser una herramienta de comunicacion con los productores
ganaderos. El MEGanE sera usado en la construccion
participativa de herramientas de manejo de rodeo, con una
simultanea calibracién del mismo en el campo.

Ademas, se esta usando en la realizacion de juegos
interactivos en linea, en la l6gica de «simulador de vuelo» y
«experiencias virtuales» (Bousquet et al., 1999).
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