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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar mediante simulacién el impacto productivo y
econdmico de diferentes tecnologias propuestas para intensificar la ganaderia de cria
vacuna en el Valle Bonaerense del Rio Colorado (VBRC). Se utilizé el programa

SimuGan (http://simugan.vet.unicen.edu.ar), al cual se incorpor6 un Sub-Modelo

desarrollado en el marco de la tesis que contempla mecanismos relacionados a la
produccion de leche y su regulacion, y al consumo de leche y forraje por los terneros.
El Sub-Modelo permiti6 representar adecuadamente el consumo de leche y la
evolucién del peso vivo de los terneros, lo cual fue corroborado comparando los datos
simulados con datos de campo extraidos de la bibliografia. Posteriormente, se
simularon 12 manejos alternativos resultantes de la combinacion de diferentes edades
de destete (destete convencional, DC y destete precoz, DP), niveles de
suplementacién con silaje de sorgo a los vientres (SIN y CON suplementacion al 1,5 %
del peso vivo) y carga animal (0,2; 0,4 y 0,6 EV ha™) en un campo representativo del
VBRC (400 ha de pastizal y 300 ha pastura, rodeo Angus de 5 afios de edad promedio
con entore de octubre a diciembre y 13,5 % de vaquillonas para reposicién cuya edad
al primer servicio fue 22 meses). Los resultados de las simulaciones mostraron que la
condicion corporal fue mayor en vacas con DP que en aquellas con DC y el CON s6lo
la mejor6 en cargas altas. La tasa de prefiez mejord, en promedio 2 % por la
aplicacion de DP, mientras que CON tuvo poco efecto. La variaciéon diaria del peso
vivo de los terneros no se modifico por CON en las madres ni debido a la carga animal,
pero en terneros DC fue 7,8 a 9,2 % mayor que en DP. La produccion de carne se
incremento principalmente por el aumento de carga animal (174,5 % entre 0,2y 0,6 EV
ha™), pero también por DP (24,5 %) y por CON (7,8 %). Sin embargo, la venta de
carne no mejoré con DP y/o CON. El nUmero de vacas vendidas en rodeos con DP fue
6,6 % menor, pero su peso fue 13,1 % mayor al de las DC. Por otra parte, el CON
incrementd el nimero promedio de vacas vendidas 5,5 % y su peso 2 %. En los
rodeos con DP en comparacion con los DC se vendieron, en promedio, mas terneros
(6,2 %) pero fueron mas livianos (10 %). En lineas generales el margen bruto
disminuyé con el CON, excepto en DP con cargas medias y altas. La maxima
rentabilidad productiva fue para el rodeo DC con carga media y sin uso de suplemento.
Se concluye que 1) ElI Sub-Modelo desarrollado representa aceptablemente la
produccion lactea y el consumo de leche y forraje por los terneros, con el consecuente
efecto en vientres y crias, 2) el destete precoz sistematico no mejor6 el resultado

productivo (venta de carne) en comparacion con el destete convencional, 3) el uso de
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silaje de sorgo durante otofio-invierno mejord el resultado productivo pero no el
economico, 4) la mayor carga animal mostré los mayores indices productivos y el
mejor margen bruto, pero no podria ser sostenida en el tiempo (disponibilidad de

forraje), ademas la carga media presento la mejor rentabilidad productiva.

Palabras clave: produccion de carne, lactancia, destete, carga animal, resultado
econdémico.
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ABSTRACT

The aim of this study was to simulate the productive and economic impacts of
different management technologies to intensify cow-calf systems in the Buenos Aires
Valley of the Colorado River  (BAVCR). The  model SimuGan

(http://simugan.vet.unicen.edu.ar) was used to simulate the cow-calf farms. A Sub-

Model was developed, calibrated and incorporated by the present thesis, to improve
the predictions of mechanisms related to milk production and its regulation, and also
milk and forage intake by calves. The Sub-Model represented adequately available
field data about milk intake and liveweight changes of calves. With the new version of
SimuGan 12 alternative managements were simulated based on weaning calf age
(conventional weaning, CW and early weaning, EW), levels of sorghum silage
supplementation to dams (0% S or 1.5% S of cow liveweight) and stocking rate, SR
(0.2, 0.4 and 0.6 AU ha™). A representative BAVCR farm (400 ha rangeland and 300
ha pastures, Angus herd average age 5 years, breeding season from October to
December, where a 13.5 % of replacement heifers, which are first mated at 22-mo
age). Body condition score (BCS) were higher in EW cows than CW cows, and 1.5% S
improved BCS only at 0.6 AU ha™ SR. EW application improved pregnancy rates on
average 2 %. Daily variation of calf liveweights were not affected by 1.5 % S or SR, but
increased 7.8 to 9.2 % by CW in comparison to EW. Live weight production per ha
increased by SR (174.5 % between 0.2 and 0.6 AU ha), by EW (24.5 %) and by
1.5% S (7.8 %). However, live weight sales did not improve with EW and / or 1.5% S.
The number average of culled cows were 6.6 % lower EW, but their liveweight were
13.1 % higher than CW cows. Moreover, the 1.5 % S increased the number average of
cows sold by 5.5 % and its weight by 2 %. EW yielded more calves (6.2%) but they
were lighter (10%). In summary, gross margin decreased with 1.5 % S, except in EW
with 0.4 and 0.6 AU ha™ SR. The maximum productive profitability was achieved with
CW, 0% S and 0.4 EV ha™ SR. It may be concludes that 1) The developed Sub-Model
represented acceptably milk production from beef cows and milk and forage calf intake.
2) fixed early weaning did not improve live weight sales compared with conventional
weaning, 3) the use of sorghum silage during autumn-winter improved productive
outcomes but with negative effect of economic outcomes, 4) 0.6 AU ha™ stocking rate
showed the highest productive performance and gross margins, but with some
indications (herbage availability) that might be risks for the next productive cow-calf
cycle at such intensification level. Furthermore the 0.4 AU ha™ stocking rate showed

the best productive profitability.
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Keywords: live weight production, lactation, weaning, stocking rate, economic
performance.



1. INTRODUCCION

La produccion de carne vacuna es una actividad econo6mica relevante para
Argentina, ya que participa con un 6% del PBI total (M.A.A., 2010). La cria vacuna es
el sustento de esta actividad productiva y la baja tasa reproductiva contindia siendo

una limitante para incrementar la produccion (Rearte, 2007, 2010).

En general, las areas marginales para la agricultura son zonas en donde la
ganaderia vacuna es relevante. Los partidos Villarino y Patagones, area de influencia
de la Estacién Experimental Hilario Ascasubi del INTA, no son la excepcion a esta
situacion. Estos partidos se encuentran ubicados en el extremo Suroeste de la
provincia de Buenos Aires, donde comienza a esbozarse la meseta patagodnica,
fitogeogréficamente corresponden a la transicion entre las provincias del Espinal
distrito del Caldén y la del Monte Austral (Cabrera, 1971; Sanchez et al., 1998;
Pezzola et al., 2004; Anderson et al., 2011). El clima templado de la regién, con una
estacionalidad marcada por veranos e inviernos rigurosos, es clasificado como éarido

estepario observandose un progresivo incremento de la aridez de Norte a Sur.

El area total involucra aproximadamente 2,5 millones de hectéreas e incluye la zona
de regadio conocida como Valle Bonaerense del Rio Colorado (VBRC) con
aproximadamente 500000 ha de las cuales unas 140000 ha se riegan efectivamente.
En el VBRC se desarrolla la agricultura de regadio mas importante de la provincia de
Buenos Aires (M.A.A., 2010), donde prosperan algunos cultivos con posibilidades de
uso en ganaderia como maiz y sorgo que pueden presentar un alto potencial de
rendimiento bajo regadio (Marinissen; Garcia, 2007; Marinissen et al., 2009; Barrena,
2010). Ademas, en el VBRC, se contabilizan unas 96000 ha de pasturas perennes
implantadas de las cuales se riega aproximadamente el 75 % (72000 ha) (Lucanera et
al., 2010, 2011). Las pasturas tienen un importante rol en la sustentabilidad de muchas
de las actividades agricolas, contribuyendo en la recuperacion de suelos y la sanidad
de los cultivos (Agamennoni et al., 2006), y donde el riego aplicado hace posible una
ganaderia de engorde eficiente, por ejemplo la categoria novillos contabiliza el 11 %
(24300 cabezas) del total de existencias en el VBRC (Lucanera et al., 2010, 2011).

Las areas no regadas del VBRC y el area circundante al mismo se caracterizan

como zonas netamente ganaderas en las que eventualmente puede incluirse



agricultura en largas rotaciones ganaderas (Abraham et al., 2010). Sin embargo, es
muy habitual observar una sobreutilizacion del recurso suelo con agricultura de baja
produccion, principalmente trigo, avena y cebada (M.A.A., 2010). En las areas de
secano del VBRC, la cria se torna relevante, aproximadamente el 45 % del stock del

valle esta constituido por vacas adultas (Lucanera et al., 2010, 2011).

El desarrollo de la ganaderia vacuna es relativamente reciente, a partir de 1970
reemplazo paulatinamente al stock de ovinos (Abraham et al., 2010), alcanzando cerca
de un millébn de cabezas vacunas para el afio 2005 (COPROSA, 2009). Sin embargo,
esta carga animal no ha podido ser mantenida. Ante eventos hidroclimaticos extremos,
como las sequias ocurridas en el periodo 2005-2009 en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires, se puso en evidencia el grado de fragilidad de estos sistemas con un
marcado descenso del nimero total de cabezas (aproximadamente un 40 %), por

muerte de animales y/o ventas de emergencia.

Ademas de esta fragilidad de los sistemas productivos de la regidén, es necesario
destacar que la eficiencia reproductiva de los rodeos es baja. El porcentaje de destete
estimado a partir del nimero de terneros y vacas vacunados en ambos partidos
(COPROSA, 2009) entre los afios 2002 y 2009 fue del 64 %, variando entre 59y 70 %.
Varios factores inciden sobre la tasa reproductiva y existen alternativas de manejo que
han resultado de interés en otras zonas del pais. Sin embargo, la persistencia de una
baja tasa reproductiva de los rodeos locales indicaria una escasa aplicacién de las
recomendaciones técnicas. La aplicacion de tecnologia deberia ser analizada en el
contexto local de las empresas ganaderas considerando la escala de tiempo y espacio
correspondiente, la falta de esta informacion suele dificultar la interpretacion del
impacto en las condiciones reales de los sistemas productivos restringiendo el proceso

de transferencia tecnolégica (Morley, 1972).

Uno de los factores clave para optimizar la tasa reproductiva es la condicion
corporal de las vacas. Las reservas corporales de la vaca tienen efectos positivos
sobre la produccién de leche y la probabilidad de volver a concebir (Lamond, 1970;
Bellows et al., 1982). Es reconocido que una condicién corporal minima es requerida
para el reinicio de los ciclos sexuales luego del parto (Randel, 1990). La estimacion del
nivel de reservas corporales a través de la observacion visual de las vacas es una
técnica relativamente sencilla para aplicar a la ganaderia extensiva de la zona (Kugler,
2003).



Ademas de la condicion corporal, la cantidad y calidad del alimento ofrecido a las
vacas durante el posparto tienen importantes efectos sobre la reproduccion (Burges;
Romera, 2003; Ciccioli et al., 2003). El crecimiento de los pastos es dependiente de la
disponibilidad de agua, y en Villarino y Patagones los inviernos y veranos son
rigurosos (datos meteoroldgicos de INTA EEA Ascasubi); por lo tanto los periodos de
subnutricién en los animales son frecuentes (Bassi et al., 2009). En estos ambientes
aridos la estrategia de manejo deberia contemplar lograr sustanciales reservas
corporales en la vaca cuando es posible, y mantenerlas durante los periodos de

restriccion para asegurar el proximo ciclo reproductivo (Herd; Sprott, 1996).

Una de las estrategias de manejo que permite mantener estas reservas en los
vientres en épocas desfavorables, es el adelantamiento del destete de los terneros ya
gue la lactancia incrementa sustancialmente los requerimientos energéticos de la vaca
(Cocimano et al., 1975; NRC, 2000). La supresion de la sintesis lactea por el destete
reduce la demanda de nutrientes en la vaca y esto tiene efectos positivos sobre sus
reservas corporales (Buskirk et al., 1992). En vacas con pobre condicion corporal y
sub-6ptima alimentacion durante el posparto, el destete induce un mas temprano
reinicio de los ciclos estrales y aumenta la tasa de prefiez (Williams, 1990; Yavas;
Walton, 2000). La tecnologia del destete anticipado, precoz, e hiperprecoz esta
disponible para ser aplicadas en los sistemas de cria vacuna (Monje et al., 1996; Galli
et al., 2005; Carcedo Orallo et al., 2007). La viabilidad de esta técnica ha sido
demostrada en la zona, observdndose una mejora significativa de la condicion corporal

de las vacas y de la tasa de prefiez (Kugler et al., 2002; Kugler et al., 2008).

Otra forma de mantener la condicion corporal de los vientres es recurrir al uso de
alimentacion estratégica suplementaria en épocas con déficit de pastos, y para esto es
indispensable disponer de reservas forrajeras. Los verdeos de verano, maiz y sorgo,
tienen una alta y estable productividad en la zona de regadio del VBRC (Marinissen;
Garcia, 2007; Marinissen et al., 2009), por lo tanto es posible obtener las reservas
forrajeras necesarias a partir de una reducida superficie en comparacion con otros
recursos forrajeros de la zona (Martinez et al., 2006; Renzi; Cantamutto, 2008). La
conservacion de verdeos de verano de alta acumulacion de biomasa como maiz o
sorgo en forma de ensilado es una técnica que estd siendo aplicada en el VBRC,
donde se estan sembrando para tal fin aproximadamente 1900 ha (Antonelli, D., com.
pers., 2010).



Finalmente, la carga animal es uno de los factores mas importante que un ganadero
puede manejar para obtener un equilibrio entre oferta y demanda de forraje (Jones;
Sandland, 1974). Dentro de determinado rango de carga, un incremento de la carga
animal se asocia a una menor respuesta individual que es compensado por el mayor
namero de animales conduciendo asi a un incremento de la produccion por unidad de
superficie. No obstante, a muy altos niveles de carga animal los efectos sobre la
produccién individual y por unidad de superficie pueden resultar negativos
(Continanza, 2010). Por otra parte, siendo la carga un factor de peso preponderante
en los sistemas pastoriles es l6gico que presente interaccion con otros factores
susceptibles de manejo (McMeekan; Walshe, 1963).

Las respuestas productivas y econdmicas de los sistemas ganaderos, son el
resultado de la interaccion de los distintos componentes biofisicos (suelo, forrajes,
animales), y estan fuertemente influenciados por el manejo de los mismos y por
aspectos no controlables como el clima y los mercados (Cacho et al., 1999). El analisis
de experiencias de campo permite constatar y/o evaluar el efecto sistémico de la
incorporacién de una innovacion tecnoldgica, lo cual obviamente es muy valioso e
indispensable en el proceso de evaluacién de pertinencia de la tecnologia propuesta.
Por el proceso de prueba y error se generan y corrigen las técnicas, lo que con el
tiempo le da robustez a la tecnologia incorporada. Sin embargo, los procesos
biolégicos involucrados, las interacciones, los retardos, los comportamientos no
lineales, los efectos del clima, los cambios econémicos, las decisiones humanas, etc.,
generan multiples combinaciones y una complejidad que son imposibles de tratar con

experiencias de campo (Woodward et al., 2008).

La complejidad para el andlisis de los sistemas ganaderos se genera porque los
componentes suelo, pastura y animal estan estrechamente relacionados entre si, y dia
a dia cada uno de ellos genera y recibe influencia de los otros (McCall; Sheath, 1994).
Frente a esto, los modelos de simulacién son herramientas metodolégicas que
permiten estudiar el cambio de comportamiento de un sistema ganadero ante una
innovacion (Cacho et al., 1995; Donnelly et al., 2002). Algunos modelos (Romera et al.,
2004; Machado et al., 2010) ya han sido aplicados para estudios de estrategias
productivas a nivel regional mediante simulacién. Hay experiencia locales de una
mayor profundizacién de la relacién entre nutricion y reproduccion de vacas de cria
(Machado et al., 2009); sin embargo, la multiplicidad de alternativas que surgen en las
estrategias planteadas para la ganaderia del VBRC (diferentes manejos de la

condicion corporal, tiempos de destete, etc.) requiere una profundizacion de la



evaluacion de la capacidad de los modelos disponibles, para representar
eficientemente los datos de campo de manejos dispares de nutricidn-reproduccion,
incluyendo un seguimiento de las implicancias para la respuesta de los vientres y de

los terneros.

En base a estos antecedentes, se propone revisar informacion sobre los principales
factores involucrados en la lactancia y la respuesta de terneros al pie de la vaca en
sistemas de produccion de carne, mejorar en estos aspectos a los modelos
disponibles y analizar el efecto del acortamiento de la lactancia y la suplementacién
estratégica de las vacas sobre la respuesta reproductiva y la productividad fisica y
econdmica de los rodeos de cria de las empresas del VBRC, mediante el uso de

modelos de simulacion.

1.1. Hipoétesis
El destete precoz sistematico y la suplementacion estratégica mejoran el resultado

productivo y econdmico de sistemas de cria vacuna de alta carga animal en el Valle

Bonaerense del Rio Colorado.

1.2. Objetivos Generales

Simular alternativas tecnoldgicas en sistemas de cria vacuna del Valle Bonaerense

del Rio Colorado.

1.3. Objetivos Especificos

a. Desarrollar un Sub-Modelo matematico que represente la lactancia, el consumo
de leche y forraje del ternero al pie de la madre, y la respuesta productiva de la

vaca dentro de un modelo integral de empresa ganadera.

b. Comparar mediante simulacion el impacto productivo y econémico de
diferentes manejos de la cria vacuna en relacion a la carga animal, el momento
de destete y la suplementacion en una explotacion “tipica” de la zona del Valle

Bonaerense del Rio Colorado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.  Produccion de leche
Los bovinos de razas para carne tienen una curva de produccion lactea con similar

formato que las razas lecheras pero difiriendo en el pico maximo y la persistencia de la
misma (NRC, 2000).

Para medir la produccion de leche (PDL) en vacas de razas destinadas a producir
carne puede utilizarse una variedad de técnicas que implican ordefio manual o con
maquina ordefiadora, con aplicacién o no de oxitocina y/o con el ternero mamando al
momento de ordefiar. Otra manera de conocer PDL de una vaca, en forma indirecta,
es pesar al ternero antes y después del amamantamiento (Figura 1). Las diferentes
técnicas tienen ventajas y desventajas, pero todas se consideran adecuadas para
medir PDL en vacas de cria (Totusek et al., 1973; Le Du et al., 1979; Beal et al., 1990).
La técnica de pesar el ternero antes y después del amamantamiento es la que aparece
con mayor frecuencia en la bibliografia citada, por lo tanto y a los fines de simplificar,
en este trabajo se considera en adelante que consumo de leche (C;) es sinénimo de
PDL, asumiendo que la vaca no produce mas leche que la demandada por su cria
(Hatfield et al., 1989).

En la figura 1 se exponen datos de C; provistos por diferentes autores. Estos
muestran un formato asimilable a la curva de lactancia ideal, por la caida en la PDL
esperable con el paso del tiempo. Entre los distintos trabajos graficados se aprecian
diferencias en la magnitud del C;, lo que plantea un panorama amplio de posibles

causas.
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Figura 1: Estimacion del consumo de leche de terneros al pie de su madre por la
técnica de pesado de la cria pre y post amamantamiento. Datos de varios autores.

En la figura 2 se muestran representaciones de curvas de lactancia de bovinos para
carne de diferentes grupos genéticos, a través de modelos matematicos empiricos
ajustados a partir de datos de campo. De estas representaciones se deduce que hay
gran variabilidad en la forma que pueden asumir las curvas de produccion lactea. Las
diferencias podrian atribuirse a diversas causas, entre ellas, existencia de genuinas
diferencias biologicas y también diferencias originadas por el manejo de los animales
en las diferentes experiencias. En el experimento de Jenkins y Ferrell (1984), el
pronunciado descenso de produccion lactea observado luego del pico podria deberse
al suplemento ad-libitum que recibieron los terneros, demandando por esto menor
cantidad de leche de sus madres. En comparacion, las curvas mostradas por
Mezzadra et al. (1989) presentan una mayor persistencia de la lactancia, y en este
caso las crias no recibieron suplemento alguno. Por otro lado, los rangos de edad de
las vacas fueron diferentes, 8 a 9 afios (Jenkins; Ferrell, 1984) y 4 a 12 afos
(Mezzadra et al., 1989).
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Figura 2: Curvas de produccién lactea en bovinos de razas para carne adaptado de
Mezzadra et al. (1989) en vacas F1 Angus-Hereford y reciprocas, izquierda y adaptado
de Jenkins y Ferrell (1984), derecha.

2.1.1. Influencia del genotipo en la produccion de leche

Se conoce que hay gran variabilidad en la PDL de animales de cria y parte es
debida al genotipo.

Al comparar entre razas, existen grandes diferencias en PDL. Melton et al. (1967)
encontraron diferencias significativas entre Angus, Charoléis y Hereford, mientras que
Jenkins y Ferrell (1992) evaluando mayor cantidad de razas encontraron diferencias
muy significativas entre algunas razas y no encontraron diferencias entre otras (Tabla
1), por ejemplo no observaron diferencias significativas entre Angus y Charolais. Esta
observacion discrepa con la de Melton et al. (1967) y quizds pueda ser explicada por
diferencias en el potencial de produccion de leche dentro de una raza, debido a
procesos de seleccion como lo muestran Minick et al. (2001).

Justamente en la Tabla 1, también se observa que las razas britanicas (Angus,
Hereford, Red Poll) y las continentales de origen francés (Charolais y Limousin),
producen menos leche que las continentales de origen germanico (Braunvieh,
Gelbvieh, Pinzgauer y Simmental). Estas razas germanicas fueron en sus origenes de
doble propdsito (produccién de carne y leche), lo cual explicaria la diferencia en
potencial de PDL como el resultado de procesos de seleccidn con diferente objetivo.

Ademés también existen diferencias en produccién total de leche (PTL) dentro de
una determinada raza. Cairnie (1979) observé amplia variabilidad en PTL de vacas
Angus del mismo rodeo y edad, e incluso encontrd diferencias en la PTL mayores a
600 kg dentro del mismo tratamiento. Minick et al. (2001) compararon el efecto del uso
de toros Angus y Hereford con Diferencia Esperada de Progenie (DEP) para baja y

alta PDL, (resultados mostrados en la Tabla 1), obteniendo diferencias significativas



(P<0,001) en la media de PTL de diferentes lineas dentro de cada raza. Similares
resultados obtuvieron Baker et al. (2003) al evaluar las hijas de toros Angus con DEP

para bajay alta PDL.

Tabla 1: Produccion media acumulada de leche durante la lactancia segln raza

Produccién Total de

Lactancia Raza Autor/es
Leche
Kg + dias
663,7° 150 Angus
c » (Melton et al., 1967)

784,8 150 Charolais

581,0% 150 Hereford

1423,0% 56 210 Angus

1803,0° 60 210 Braunvieh

1433,0° 63 210 Charolais
1697,0% 57 210 Gelbvieh

1191,0° 57 210 Hereford (Jenkins; Ferrell,
1349,0" 54 210 Limousin 1992)
1566,0% 47 210 Red Poll
1640,0% 56 210 Pinzgauer

1604,0°' 61 210 Simmental

729,6™ 196 Padre de la vaca, Angus de Baja Prod.

911,4% 196 Padre de la vaca, Angus de Alta Prod. (Minick et al., 2001)
664,1 196 Padre de la vaca, Hereford de Baja Prod.

758,0%° 196 Padre de la vaca, Hereford de Alta Prod.

Medias con distinto superindices en letra minlscula, indican diferencia significativa entre razas (P<0,05)

2.1.2. Influencia de la edad de la vaca en la produccién de leche

Otra fuente de variacion en la PDL es la edad de la vaca. Se ha observado que la
PDL se incrementa con la edad (Melton et al., 1967; Bailey et al., 1991). Por su parte
Jeffery et al. (1971b) sugieren que la minima PDL estaria entre los 2 y 3 afios y la
maxima alrededor de los 6 afios de edad de la vaca. Similarmente, Boggs et al. (1980)
muestran que las vacas de 5 a 8 afios de edad producen mas leche que las de 9 o
mas afios, y no hay diferencias significativas entre las vacas jovenes (3 0 4 afios) y las
mas viejas (9 o mas de 9 afios) en PDL, por lo que segun estos datos la PDL en
relaciéon a la edad de la vaca asumiria una forma semejante a un polinomio de

segundo orden (Figura 3).
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Figura 3: Efecto de la edad de la vaca “X” sobre la proporcion relativa de la produccién
total de leche "PTL". Elaborado con datos de Dawson et al.(1960); Melton et al. (1967)
y Boggs et al. (1980).

En relacion a la composicion de la leche producida por las vacas durante la
lactancia, Melton et al. (1967) y Bailey et al. (1991) coinciden en que, PDL y
constituyentes de la leche se incrementan linealmente con la edad de la vaca,

manteniendo inalterado el porcentaje de grasa, proteina y lactosa.

2.1.3. Influencia del sexo de la cria en la produccién de leche

Los resultados obtenidos por Melton et al. (1967), Boggs et al. (1980) y Baker et al.
(2003) muestran que las madres de machos producen mas leche que las madres de
hembras (Figura 4). Esta diferencia seria mayor al comienzo de la lactancia
disminuyendo con el tiempo. Sin embargo, algunos resultados disimiles sugieren que
podrian haber algunos efectos confundidos o solapados al sexo como por ejemplo el

mayor peso de los machos, que influye en la PDL vy es dificil separar su efecto.
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Figura 4. Efecto del sexo de la cria en la produccién de leche de su madre durante la
lactancia, adaptado de Melton et al. (1967).

2.1.4. Influencia de la calidad de forraje en la produccién de leche

Uno de los aspectos més importantes en la PDL, que puede modificar la curva ideal
de produccidn, es la energia consumida por la vaca a través del forraje (Wood, 1977).
El forraje varia su calidad en el tiempo como se puede ver en el trabajo de Cairnie
(1979) donde en afios sucesivos las curvas de PDL tuvieron una configuracion muy
diferente (Figura 5). En el segundo afio de ensayo, al contrario de lo esperado en una
produccién tedrica, la PDL ascendi6 con el paso el tiempo en las vacas que
pastoreaban pastizal natural. La calidad de forraje ligada a las precipitaciones fue la
explicacién propuesta por Cairnie (1979), ya que la cantidad de forraje nunca fue
limitante. A su vez la ganancia diaria de peso vivo de los terneros (GDPV,) fue
superior en 26 y 15% para el primer y segundo afio respectivamente a favor de la
pastura natural, probablemente debido a que la produccion diaria de leche fue 11%
superior en vacas que consumian pastizal natural respecto a las que consumieron
pasto llorén. El pastizal natural tuvo mayor calidad que el pasto llorén en la temporada
de amamantamiento, lo que permiti6 una mayor PDL y persistencia de la lactancia.

Esto demuestra la importancia que tiene el forraje de buena calidad para los terneros.
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Figura 5: Evoluciéon de la produccién de leche durante la lactancia para dos afios
sucesivos y dos pasturas diferentes adaptado de Cairnie (1979).

De forma similar, Jenkins y Ferrell (1992) observaron una respuesta positiva al
incremento del consumo de energia, tanto en el pico de lactancia como en PTL (Tabla
2).

Tabla 2: Efecto del nivel de energia consumida por la vaca en la produccién de leche
en el pico de lactancia y en la produccion total de leche, en razas productoras de
carne adaptado de Jenkins y Ferrell (1992).

Nivel de consumo de Energia Produccién de Leche en el pico Produccion Total de
Metabolizable de lactancia Leche en 210 dias
(Mcal PV®™) (kgd™) (kg)
0,17 9,2 +0,2° 1239 +42°
0,21 10,3 +0,2° 1487 +36'
0,25 10,8 +0,2 1664 +37°
0,29 11,0 +0,2° 1701 +37°

Medias con distinto superindices indican diferencia significativa entre niveles de consumo de energia metabolizable (P < 0,05)

Por su parte, al evaluar dos dietas donde la energia consumida por vaquillonas
primiparas fue constante (15,8 y 12,6 Mcal EM d?), Freetly y Cundiff (1998) no
encontraron diferencia significativa en PDL, probablemente debido a la buena
condicion corporal (€C) observada en los dos tratamientos (alrededor de 6, Esc.: 1 a

9) que oculté la diferencia entre dietas.
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2.1.5. Relacion condicién corporal — produccién de leche

La €C de la vaca de cria es afectada por la lactancia (Renquist et al., 2006). En
general las vacas sufren un descenso en su CC en los primeros 60 a 90 dias posparto
porgue movilizan reservas corporales para cubrir los requerimientos de energia para
lactancia. Si la alimentacion es adecuada, luego de este periodo las hembras lactantes
comienzan a recuperar peso y CC (Figura 6).

La variacion de la €C durante la lactancia es dependiente del nivel de PDL, se ha
observado que las vacas de alta PDL presentan una mayor variacion de la €C que las
vacas de menor PDL (Figura 7). Se supone que estas vacas particionan mas energia

a PDL que al aumento de grasa corporal (Minick et al., 2001).

6,5 1

® CCdelavaca
—— Linea de tendencia

Condicon corporal de la vaca lactante

3,5 T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

dias posparto

Figura 6: Evolucion de la condicién corporal durante la lactancia en vacas de cria de 3
a 10 afios de edad, elaborado con datos de Renquist et al. (2006).
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Figura 7: Efectos del nivel productivo y la raza del padre en la evolucion de la
condicion corporal de vacas cruza (¥ Hereford, ¥2 Angus; ¥4 Brahman, % Angus, ¥
Hereford; ¥4 Brahman, ¥ Hereford, ¥2 Angus) en lactancia, adaptado de Minick et al.,
(2001).

Minick et al. (2001) encontraron que en el Ultimo periodo de la lactancia las hijas de
toros Angus producen mas leche que las hijas de toros Hereford, y es quizas esta

diferencia la que explica la menor €CC de las vacas Angus de mayor potencial de PDL.

2.1.6. Demanda nutricional para produccion de leche en vacas de cria

La PDL estd asociada con incrementos en los requerimientos de mantenimiento de
la vaca lactante (Neville, 1974; Ferrell; Jenkins, 1985; Montafio Bermudez et al., 1990),
los cuales estan sobre el 50 % de la energia requerida para la produccion de carne
(Miller et al., 1999). El consumo de forraje (Cy) (kg MS cabeza® d'l) se incrementa
linealmente con el potencial de PDL tanto en la lactancia temprana como tardia
(Hatfield et al., 1989). Durante la lactancia temprana, las vacas de alta PDL consumen
més MS de forraje que las vacas de mediana y baja produccion respectivamente, y
esta diferencia se incrementa durante la lactancia tardia (Hatfield et al., 1989).

Las vacas de alta PDL en condiciones forrajeras no limitantes tienen mayor
consumo de MS, y como el C; del ternero es menor al potencial de PDL de su madre,

éstas ganan peso vivo (PV) (Hatfield et al., 1989), de lo que se deduce que las vacas
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producen leche de acuerdo a su potencial hasta satisfacer el C; de su ternero,
destinando la energia excedente a recomposicidn de tejidos corporales.

El costo nutricional de la PDL es alto y en cierto momento del afio puede interferir
con la capacidad de reproduccion de la vaca de cria (Short et al., 1972; Broesder et
al., 1990; Ansotegui et al., 1991), ya que cuando el nivel de nutrientes es inadecuado,
la vaca intenta mantener su potencial de PDL a expensas de reservas corporales y
esto podria perjudicar el desempefio reproductivo (Boggs et al., 1980). A modo de
ejemplo, Boggs et al. (1980) encontraron en vacas de alta PDL una relacion negativa
con la fecha de concepcién, donde por cada kg d* adicional de PDL se retras6 1,4
dias la concepcion. Al respecto, Hatfield et al. (1989) evaluaron vacas de alto, medio y
bajo potencial de PDL y encontraron que las vacas de alto y mediano potencial de
PDL requieren un 12 % mas de energia por unidad metabdlica para el mantenimiento
del PV que las vacas de bajo potencial PDL. Este potencial incremento en los
requerimientos de mantenimiento puede ser parcialmente atribuido a incrementos en
el peso de los pulmones e higado de las vacas de alta PDL (Ferrell; Jenkins, 1985;
DiCostanzo et al., 1991).

Se encontré que el PV de las vacas, la PDL y el cambio de PV, son la mejor
manera de explicar la variacion en los requerimientos en términos de “Total de
Nutrientes Digestibles” (TND) para las vacas lactantes. Sin embargo, PV y la PDL
serian las variables mas importantes a tener en cuenta en la cuantificacion de los

requerimientos nutricionales de una vaca de cria (Anderson et al., 1983).

2.2.  Alimentacion del ternero

2.2.1. Amamantamiento

La leche de la madre ejerce la mayor influencia en el peso al destete de su cria
(Ansotegui et al., 1991). Entre el 60 y 65 % de la variabilidad del peso del ternero al
destete estd relacionado al aporte de la leche materna (Boggs et al., 1980; Clutter;
Nielsen, 1987). Por otro lado, la eficiencia con la que los terneros de raza para carne
convierten la energia de la leche en GDPV, es muy variable, se han reportado valores
de C; entre 4,0 y 23,5 kg por cada kilogramo de peso vivo (PV,;) ganado de los

terneros lactantes (Holloway et al., 1982).
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Las vacas de alta PDL tienen terneros mas pesados durante casi toda la lactancia,
que aquellas de baja PDL (Hotzel et al., 2010). En la figura 8 puede verse que el PV,
hijos de vacas de mayor PDL supera al de los hijos de las vacas de menor PDL
(Minick et al., 2001). Esta diferencia se debe al mayor C,; y se acentta con el paso del
tiempo, probablemente debido al mayor crecimiento alcanzado por los terneros y por

ende mayor Cy .

240 1
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120 -
100 -
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% Vaca BAJA Produccion lechera, raza del padre Angus
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40 - —O— Vaca BAJA Produccionlechera, raza del padre Hereford
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Figura 8: Efecto del nivel de produccion de leche y raza de la vaca en la evolucion del
peso vivo de terneros lactantes, adaptado de Minick et al. (2001).

Por medio de regresion lineal se determin6 la GDPV, a partir de los datos de
evolucion del PV,. La ganancia media diaria de peso vivo para los datos registrados en
los ensayos de Bidart et al. (1971); Cairnie (1979) y Hickson et al. (2009b) estuvo en
0,76 + 0,3 kg d™. Debe tenerse en cuenta que para estimar esta ganancia de peso se
usaron datos presentados en los distintos trabajos como media del peso vivo para
cada momento y ensayo, lo que hace disminuir la variabilidad, no obstante da una
buena idea de lo constante que es GDPV, en el periodo de lactancia.

Cairnie (1979) hall6 correlaciones entre PTL y aumento total de PV; de 0,71
(P<0,05) para pastizal natural y 0,75 (P<0,05) para el pasto llor6n. Esta relacion
sugiere que el PV, al destete puede ser elevado por incremento en el C;. En este

sentido, los datos genéticos sugieren que la PDL de la vaca estd correlacionada
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positivamente con el PV, al destete (Butson et al.,, 1980). Sin embargo, se han
estimado correlaciones entre C; y PV, al destete en el rango de 0,12 a 0,88 (Ansotegui
et al., 1991). Este amplio rango observado en la correlacién entre C; y PV, sugiere que
otros factores también la estarian afectando (Broesder et al., 1990; Ansotegui et al.,
1991).

Incrementos en la PDL fueron asociados a incrementos en el peso de la carcasa
caliente (Miller et al., 1999), aunque la PDL influenci6 el crecimiento predestete y no el
crecimiento posdestete (Miller et al., 1999). En un experimento realizado por Boggs et
al. (1980) durante la lactancia (ajustada a 205 d), cada kilogramo de leche adicional
por dia, agreg6 7,2 kg al destete. Si bien el promedio de produccion diaria de leche y
la GDPV, tienen correlacion positiva, ésta se diluye conforme avanza la lactancia
(Melton et al., 1967; Bidart et al., 1971; Cauhépé, 1978; Cairnie, 1979; Boggs et al.,
1980). A partir de los 4 0 5 meses de edad del ternero, la leche pasa a un plano
secundario (Cairnie, 1979).

Las razas britanicas Angus y Hereford son las de mayor difusion en Argentina, entre
éstas, Angus siempre supera a Hereford en PTL (Melton et al., 1967; Jenkins; Ferrell,
1992; Minick et al., 2001). Sin embargo, ademas de la PTL, la composicion de la leche
debe tenerse en cuenta en referencia a la GDPV,. En el trabajo conducido por Melton
et al. (1967) los terneros Hereford fueron méas eficientes en el uso de la leche en
términos de ganancia de peso que los terneros Charolais y Angus. A su vez, el
porcentaje de solidos de la leche fue més alto para Hereford que para Angus y
Charolais, lo que puede indicar que la leche con alto contenido de solidos produjo
mayor GDPV, por unidad de leche consumida que la leche con bajo contenido de
sélidos. La diferencia en eficiencia de los terneros Hereford y Charolais pudo estar
dada también por diferencias en los requerimientos de mantenimiento (por el mayor
tamanio de los terneros Charolais).

Analizando el consumo de energia de los terneros, Cahuépé (1978) muestra que
del total de energia bruta ingerida por terneros lactantes, la leche representd un 72 %
en los terneros de 1 mes de edad, para ir disminuyendo hasta proveer 31 % del total

dias previos al destete (6 meses de edad del ternero) (Figura 9).
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Figura 9: Evoluciéon del porcentaje de energia bruta consumida por terneros lactantes
proveniente de la leche, adaptado de Cauhépé (1978).

La figura 9 revela claramente la importancia relativa que tiene la leche en términos
de energia sobre la nutricion de terneros al pie de la madre a lo largo de la lactancia.
La correlacion de consumo de energia digestible (ED) con el PV, o la GDPV,;
disminuye con la edad del ternero para la leche y aumenta con la edad del ternero
para el forraje (Holloway et al., 1982). A partir de los 3 meses de edad, méas de la
mitad de la energia consumida por el ternero proviene de fuentes diferentes a la leche
(Boggs et al., 1980; Bartle et al., 1984), por lo que también es muy importante tener en
cuenta el componente forraje en los sistemas de cria vacuna. Entre los 60 y 150 dias
de edad del ternero, se comienza a observar la tendencia (P<0,10) a mejorar la GDPV,
por aumentar el Cy. Durante este periodo, cada kilogramo adicional en el consumo
diario de pasto produjo una ganancia extra de aproximadamente 0,02 kg d™ (Boggs et
al., 1980).
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2.2.2. Relacion leche — forraje en la alimentacién del ternero

El grado con que la leche es suplementada o es sustituida por forraje, es
probablemente dependiente del nivel de consumo, calidad y disponibilidad de forraje.
Se observo que cuando se incrementd la calidad del forraje, se increment6 también el
Cr y de C; dentro del rango estudiado (Holloway et al., 1982). Igualmente Wright y
Russel (1987) determinaron que el C; de terneros lactantes en pastoreo se incremento
linealmente con la digestibilidad del forraje consumido. Esto sugiere que en terneros
jovenes en crecimiento, el consumo de alimentos sélidos es regulado por control fisico
y no por mecanismos quimicos (Wright; Russel, 1987).

En un ensayo llevado a cabo por Holloway et al. (1982) se observo el efecto del tipo
de forraje en la dieta de terneros lactantes. Los que dispusieron de graminea mas
leguminosas, crecieron mas rapido, consumieron mas leche, méas forraje y
consumieron forraje de mayor densidad de energia que los que sélo pastorearon
graminea. Sin embargo, los terneros que soélo pastorearon graminea fueron mas
eficientes en transformar la ED de leche y forraje en GDPV,. Por otra parte, los
terneros que pastorearon sélo graminea dependieron mayormente de la leche para su
crecimiento mientras que los terneros que tuvieron acceso a graminea MAas
leguminosas, dependieron mayormente del forraje.

Ademas, el consumo de ED de la leche estuvo mas altamente correlacionado con
el PV, y la GDPV, para los terneros que consumieron sélo una graminea en su dieta,
comparando con aquellos que consumieron una dieta compuesta de graminea y
leguminosas (Holloway et al., 1982).

Los terneros lactantes hijos de madres de baja PDL consumen mas forraje que los
terneros hijos de madres de alta PDL (Ansotegui et al., 1991). Estos terneros lactantes
claramente tienen la habilidad de incrementar el C; para suplir una reduccion en el C;
(Boggs et al., 1980; Wright; Russel, 1987; Broesder et al., 1990). Sin embargo la
habilidad de compensaciéon estéd influenciada por la condicién y digestibilidad del
forraje (Wright; Russel, 1987). Los terneros que pastorean forrajes de alta densidad de
energia y consumen relativamente poca cantidad de ED de la leche, compensan con
incremento en el consumo de ED de forraje; mientras que los terneros que pastorean
forraje de baja densidad de energia, consumen la misma cantidad de ED del forraje
con relativa independencia del nivel de ED de la leche (Holloway et al., 1982) (Figura

10). Dado que la Materia Organica (MO) de la leche tiene una mayor concentracion de
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energia metabolizable (EM) que la MO del forraje, la compensacién en términos de
EM es siempre menor (Wright; Russel, 1987).

Se ha demostrado que la reduccion en el C; tiene un efecto lineal en el Cf
(Ansotegui et al., 1991) y este incremento lineal en el C; fue similar para terneros
criados al pie de la madre y terneros de crianza artificial (Wright; Russel, 1987). Sin
embargo, el total de consumo de MO no difiere y no fueron afectadas por la reduccién
de leche, la Fibra Detergente Neutro (FDN), o la Digestibilidad de la Materia Seca
(DMS) de la dieta consumida por los terneros (Ansotegui et al., 1991).

Desde una vision inversa, el C, tiene un efecto negativo en el €y en los terneros de
2 a 6 meses de edad. Asi lo demuestra el experimento realizado por Boggs et al.

(1980) donde los terneros consumieron entre 0,03 y 0,07 kg d* menos de pasto por
cada kilogramo de leche.
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Figura 10: Consumo de energia digestible proveniente del forraje en relacion al
consumo de energia digestible proveniente de la leche y a la calidad del forraje en
terneros lactantes, adaptado de Holloway et al. (1982).
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En la figura 10 puede apreciarse que el consumo de ED del forraje en terneros
lactantes asciende cuando la calidad del forraje también lo hace, pero este ascenso es
menos importante cuanto mas energia de la leche esté consumiendo el ternero. De
manera analoga a lo que sucede con la suplementacion energética de animales
adultos en pastoreo, se podria considerar a la leche como el suplemento energético,
donde en pasturas de menor calidad se ven efectos aditivos y en pasturas de mejor
calidad se observa adiciébn con sustitucion de forraje por concentrado energético
(leche).

Al analizar el consumo ad-libitum de suplementos sélidos, los terneros comenzaron
a consumir a los 33 dias de edad (Bartle et al., 1984) lo cual es similar a los 35 dias de

edad reportados por Bailey y Lawson (1981).

Para dimensionar la importancia de la calidad de los forrajes (densidad energética)
que pastorean los terneros, en la semana 9 de lactancia, la leche (5 kg d™) sélo seria
capaz de cubrir los requerimientos de mantenimiento del ternero (Bartle et al., 1984).

Se sabe que el consumo de alimentos sélidos se incrementa con la edad del
ternero (Boggs et al.,, 1980; Holloway et al., 1982; Anderson et al., 1987). Un gran
incremento en Cy en terneros lactantes se ha observado entre los 70 y 108 dias de
vida con magnitudes del orden de 62 al 67 % (Broesder et al., 1990). Ansotegui et al.
(1991) observaron que los terneros consumieron 0,3 kg méas de forraje por cada kg de
reduccién en el C; (edad 2 meses) y luego estos terneros consumieron 0,6 kg mas de
forraje por cada kg de reduccién de C; (edad 3 y 4 meses). Este incremento del doble
de consumo entre los 2 y los 3 meses de vida puede ser funcién de la edad vy
desarrollo del rumen del ternero (Ansotegui et al., 1991). Por otro lado, el descenso
del C; se retrasé cuando fue alta la disponibilidad y calidad de la pastura para vacas y
terneros (Wright; Russel, 1987).

Dada la importancia de las pasturas y pastizales en la alimentacion de los
rumiantes, algunas de las caracteristicas estructurales deben ser tenidas en cuenta.
Cuando las vacas Yy terneros pastorearon forraje de la misma altura, una reduccién de
la altura del forraje de 8,5 a 5,3 cm produjo una disminucion en la GDPV, de 0,340 kg
d™. Este descenso en la performance esta dado primero por la menor PDL de la vaca

y segundo por la reduccion del C; del ternero (Wright; Russel, 1987).

Si bien el €y esta fuertemente signado por la edad del ternero lactante, la PDL de

su madre y la calidad del forraje, en la figura 11 se observa claramente el efecto que
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tiene la altura del forraje en vacas y terneros. En el ensayo planteado por Wright y
Russel (1987) para determinar este efecto, se aprecia que cuando las vacas y terneros
tuvieron baja disponibilidad de forraje determinada por la altura del mismo (Bb), el Cy
en terneros fue siempre menor comparado con terneros que pastorearon con mayor
altura y disponibilidad forrajera (a). Ademas, entre los terneros a, el C; fue diferente
ya que los hijos de madres que pastoreaban pasturas mas altas (4), comenzaron el C¢
més tarde que los terneros cuyas madres pastoreaban pasturas mas bajas (B),
probablemente debido a que las vacas A produjeron mas leche que las B.

Los terneros a hijos de madres B, tuvieron una reduccién en el C;, pero fueron
capaces de incrementar su Cy por encima de los terneros b hijos de madres B (Wright;

Russel, 1987).

En los tratamientos de mayor altura de forraje para el ternero (Bay Aa) una
reduccion en el consumo de MO de leche de 1 g incremento el Cy entre 0,89y 1,2 ¢

(Wright; Russel, 1987).

El efecto de la altura del forraje provocé que las vacas B con terneros b
consecuentemente produjeran mas leche que las vacas B con terneros a (Figura 11),

y su leche tuvo una mayor concentracion de grasa (Wright; Russel, 1987).

Consumo de forraje por el ternero (Kg MO d'l)
w

O T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200

dias posparto

Figura 11: Evolucién del consumo de forraje para terneros que pastorean sobre
pasturas altas (a) o bajas (b), y cuyas madres disponen de pasturas altas (4) o bajas
(B), adaptado de Wright y Russel (1987).
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Las vacas A y cuyos terneros a, mostraron incremento en el PV y CC, ademas

tuvieron un significativo acrecentamiento en el C; y PDL. La produccion de leche

permanecié constante los primeros 85 dias desde el parto y luego decrecio
suavemente comparado con los otros tratamientos (Figura 12). Estas PDL con baja

grasa, pero con alta concentracion de lactosa (Wright; Russel, 1987).
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Figura 12: Efecto de la altura del forraje A alto y B bajo que pastorean vacas y del
forraje a alto y b bajo que pastorean sus crias, sobre la evolucién de la produccion de
leche durante la lactancia, adaptado de Wright y Russel (1987).

Los resultados demostraron claramente el gran efecto de la altura del forraje en el
Cr y performance de vacas de cria. Las vacas que dispusieron de forraje de 8 a 10 cm
de altura ganaron PV y CC; y pudieron sostener altos niveles de PDL, mientras que las
vacas que pastorearon el forraje bajo sufrieron una reduccion del €y del 20% y a este
nivel de consumo, las vacas perdieron PV, CC y la PDL cay0 progresivamente durante

el experimento (Wright; Russel, 1987).
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2.3. Implicancias generales

La PDL es de suma importancia en los sistemas de cria vacuna, debido al efecto
que tiene en el crecimiento inicial de los terneros y su peso al destete. Por lo tanto,
influye directamente en el principal producto y base de la rentabilidad de estos
sistemas. En principio, el mejoramiento y seleccién de animales de alta produccion
aparece como una alternativa para maximizar beneficios, pero es necesario cuantificar
los costos energéticos en relacion con las restricciones ambientales.

Las diferencias en PDL afectan el desempefio productivo del ternero y la condicion
de la vaca. Vacas de alta PDL tienen terneros mas pesados pero su CC empeora
durante la lactancia por el alto costo energético que conlleva producir leche y esto
puede traer futuras implicancias negativas en el desempefio reproductivo del rodeo.
Por esto es de suma importancia el conocimiento de la demanda fisiolégica de los
animales durante todo el periodo de lactancia para poder optimizar la productividad de
los sistemas pecuarios. Existe cierta dificultad para cuantificar estos efectos y sus
interacciones, por tanto son necesarios mas estudios al respecto.

Dada la complejidad de estas interacciones, que ademdas se dan en un contexto
dindmico, y el gran nimero de variables que intervienen en las relaciones y procesos
aqui mencionados: componente genético, demandas nutricionales de vacas y
terneros, niveles de PDL, calidad y disponibilidad de forraje (Jeffery et al., 1971a;
Bailey et al., 1991); se hace muy dificil determinar el efecto de los componentes en
forma aislada, de manera que para el estudio integral de esta tematica los modelos de
simulacién se presentan como una alternativa apropiada.

El papel de los modelos de simulacion en el proceso de innovacion, es ser un
“mundo virtual” en el que se pueden llevar a cabo los experimentos para facilitar el
aprendizaje sobre la pertinencia de innovaciones tecnoldgicas en los sistemas del
mundo real (Woodward et al., 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizO mediante simulacion donde se compararon manejos
alternativos que combinan edad de destete, nivel de suplementacion a vientres y carga
animal en sistemas de cria vacuna del Valle Bonaerense del Rio Colorado (VBRC). Se
utilizd el programa de simulacion biofisico y econémico orientado a la investigacion
SimuGan (Machado et al., 2010). En éste se pueden representar sistemas ganaderos,
permitiendo evaluar diferentes planteos de manejo y/o de uso de insumos a nivel de
establecimiento productivo, bajo diferentes escenarios de clima y precios. La
descripcion de su funcionamiento fue detallada por Stefanazzi (2012) y se sintetiza en
el apéndice de esta tesis.

Debido a la importancia de la lactancia en este estudio, el simulador utilizado debio
ser mejorado en lo que respecta a los mecanismos subyacentes a la lactancia de
vacas de cria y de como ésta afecta a madres y crias. Para esto se confeccion6 un
Sub-Modelo de lactancia y luego se incorporé en el simulador ganadero ampliando la

sensibilidad del modelo existente.

3.1. Desarrollo del Sub-Modelo del par vaca-ternero  en el periodo de
lactancia

En la actualidad, se conoce un gran nimero de modelos que representan la curva
de lactancia en bovinos (Landete Castillejos; Gallego, 2000). La gran mayoria de los
modelos de lactancia, fueron creados para animales productores de leche y muy
pocos estudian animales productores de carne. EI modelo empirico dado por Wood
(1967), es quizas el mas ampliamente usado para representar una curva de lactancia
(NRC, 2000).

El modelo propuesto para animales productores de carne por el NRC (2000) es uno
de los mas difundidos y utilizados (Tedeschi et al., 2005), pero en la actualidad este no
contempla con suficiente nivel de detalle los aspectos relacionados a la lactancia y el
crecimiento temprano de los terneros. Por esto, se propuso desarrollar y ajustar un
Sub-Modelo que represente estos aspectos de importancia préactica. Para ello se
implementaron y probaron diferentes modelos en Microsoft Visual Basic® (Fox et al.,
1988; Blanc et al., 2000; Vetharaniam et al., 2003; Bryant et al., 2007; Gradiz et al.,

2007; Tedeschi; Fox, 2009). Se desarroll6 el Sub-Modelo capaz de cuantificar el
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consumo de leche, consumo de forraje por los terneros lactantes, produccion de leche
y movilizacién de reservas corporales de la vaca usando como base los modelos de
Fox et al. (1988); Blanc et al. (2000) y Tedeschi y Fox (2009). Como criterio de
seleccion para desarrollar el Sub-Modelo se tuvieron en cuenta, la simpleza, la
factibilidad de aplicacion y la tendencia al mecanicismo. El Sub-Modelo se desarrollo

en la plataforma Visual Basic® de Microsoft Excel®.

Al seleccionar el modelo de tipo mecanistico de Tedeschi y Fox (2009), que modela
la produccion de leche y el consumo de leche y forraje del ternero lactante en razas
para carne, se procura representar de manera simplificada los procesos biolégicos en
relacién a la importancia practica que tienen bajo diferentes condiciones de manejo del
ganado. A partir de este modelo base se incorporaron secuencialmente factores de
ajuste aportados por los modelos de Fox et al. (1988); Blanc et al. (2000) que permiten

caracterizar mejor a los animales del rodeo.

Tedeschi y Fox (2009) modelan de forma independiente, produccién y consumo de
leche. En condiciones reales es esperable que un bajo consumo de leche por parte del
ternero haga disminuir la produccion de leche de la madre (Mondragon et al., 1983).
Por lo tanto, para incluir en el Sub-Modelo esa funcionalidad, se agregé un médulo
basado en el modelo que desarrollaron Blanc et al. (2000), que incluye esta interaccion
de forma mecanistica, ajustando la produccién de leche a la capacidad de consumo
del ternero y viceversa. Por su parte el modelo de Fox et al. (1988) aporta criterios de
ajuste por edad, sexo, raza, y reservas de energia de los animales, que ayudan a
describir mejor los sistemas de produccion por lo que fueron incluidos en el Sub-
Modelo.

Con el Sub-Modelo desarrollado, se realizaron varias corridas de simulacion para
visualizar en diferentes condiciones el efecto de las principales funciones integradas
en el mismo. Posteriormente se replicaron mediante simulacion las experiencias de
campo de varios autores (Bidart et al., 1971; Cauhépé, 1978; Cairnie, 1979; Mezzadra
et al., 1989; Hickson et al., 2009b; Hickson et al., 2009a; Hotzel et al.,, 2010) y se
comparé la concordancia de los resultados simulados con los resultados obtenidos en
los experimentos de campo, en relacién al consumo de leche y la evolucion de peso
de los terneros, mediante regresién lineal. Finalmente, el Sub-Modelo fue integrado al

programa SimuGan (Machado et al., 2010).
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3.2. Simulacién de alternativas de manejo en sistem  as de cria vacuna del
Valle Bonaerense del Rio Colorado

Se simularon varias alternativas de manejo de sistemas de cria en el Valle
Bonaerense del Rio Colorado (VBRC) con el programa SimuGan (Machado et al.,
2010), utilizando un esquema similar al propuesto por Chapman et al. (2008 a,b) que
simularon un ciclo productivo en un establecimiento representativo de la zona de
estudio con sus caracteristicas biofisicas, de manejo, produccién y econémicas, a
partir del cual se propusieron alternativas y se re-simularon para ver el efecto de los
cambios propuestos.

Para evitar que los efectos de los valores iniciales que fueron iguales para todos los
tratamientos oculten los efectos de los mismos, se simularon dos periodos
productivos, de los cuales se analiz6 solo el segundo.

El periodo de simulacion analizado abarco del 01 de julio de 2011 al 30 de junio de
2012. Se consideraron tres factores para este estudio: la edad de los terneros al
destete, la suplementacion otofio-invernal de los vientres y carga animal. De la
combinacion de los factores, surgieron 12 tratamientos determinados por 2 edades de
destete, 2 niveles de suplementacion y 3 niveles de carga animal. Para su

denominacién se plantea el uso de siglas (Tabla 3) que indican las caracteristicas de
los mismos.

Tabla 3: Siglas de los tratamientos y factores estudiados

Tratamiento Carga animal Tipo de destete Suplemerjo
% PV dia
T1 = CB—-DC-SIN Baja (CB) Convencional (DC) 0% (SIN)
T2 = CB—-DC—CON Baja (CB) Convencional (DC) 1,5% (CON)
T3 = CB—DP —SIN Baja (CB) Precoz (DP) 0% (SIN)
T4 = CB—DP — CON Baja (CB) Precoz (DP) 1,5% (CON
T5 = CM — DC - SIN Media (CM) Convencional (DC) 0% (SIN)
T6 = CM —DC — CON Media (CM) Convencional (DC) 1,5% (CON
T7 = CM — DP — SIN Media (CM) Precoz (DP) 0% (SIN)
T8 = CM — DP — CON Media (CM) Precoz (DP) 1,5% (CON
T9 = CA—DC —SIN Alta (CA) Convencional (DC) 0% (SIN)
T10 = CA—DC — CON Alta (CA) Convencional (DC) 1,5% (CON
T11 = CA— DP —SIN Alta (€CA) Precoz (DP) 0% (SIN)
T12 = CA—DP — CON Alta (€CA) Precoz (DP) 1,5% (CON
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3.2.1. Edad de destete

Se evaluaron dos edades de destete de manera sisteméatica, destete precoz
aproximadamente a los 2 meses de edad del ternero y destete convencional alrededor
de 6 meses de edad del ternero. Con fines practicos y operativos, el destete precoz se
realiz6 de manera similar a como suele ejecutarse la técnica a campo, es decir
teniendo en cuenta el peso de los animales a destetar. Los dias 15 de cada mes se
determind el peso vivo y se destetd a todos los terneros que pesaran 60 kg 0 mas,
enviandolos en ese momento al corral de encierre para alimentacién de terneros en el
que permanecieron hasta su venta en el segundo tercio de febrero. Por su parte, el
destete de terneros con la modalidad convencional se realiz6 el dia de la venta

(segundo tercio de febrero) cuando promediaban 6 meses de edad.

3.2.2. Suplementacién de Vientres

Se consideraron dos manejos de la alimentacion otofio-invernal de los vientres, con
y sin, uso de suplemento. Se definié usar silaje de planta entera de sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench.) como alimento suplementario al forraje de pastoreo. Para tal fin
cada tratamiento que utilizé suplementacién cont6 con una disponibilidad suficiente del
mismo cada afio. Se utilizé un hibrido doble propdésito (grano-silaje) seleccionado por
la estabilidad en el rendimiento entre afios, los pardmetros de calidad se detallan en la
tabla 4 y se corresponden con datos de campo obtenidos en la EEA Hilario Ascasubi
del INTA.

Tabla 4: Calidad nutricional de silaje de planta entera de sorgo utilizado como
suplemento para vacas y vaquillonas gestantes (Marinissen; Garcia, 2007)

Lignina EM

MS% PB% FDN% FDA% DMS% CHNES% 1 pH
% (Mcal kg MS ™)

32 6 56 31 53 4 9 1,9 4

Para los tratamientos sin suplementacién la asignacion forrajera diaria fue de 4 %
del peso vivo (PV) durante los meses de julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre,
diciembre y enero, y de 3 % del PV durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo y
junio. Para los tratamientos que recibieron suplementacién con silaje de planta entera
de sorgo, en los meses de mayo, junio julio y agosto la asignacién diaria del mismo fue

de 1,5 % del PV y la asignacion forrajera fue modificada a 1,5 % del PV en los meses
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de mayo, junio y de 2,5 % del PV dia™ en los meses de julio y agosto (Tabla 5). El
objetivo de asignar el suplemento durante 4 meses fue permitir a los recursos
forrajeros pastoriles mantener biomasa y en los animales el acostumbramiento por

cambios en la dieta.

Tabla 5: Asignacion diaria de forraje y de suplemento expresada como porcentaje del
peso vivo (% PV) para cada mes del afio.

Mes
Tratamientos Recurso J A S o N D E F M A M J
SIN Forraje 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3
Forraje 25 25 4 4 4 4 4 3 3 3 15 15
CON !
Silaje 15 15 O 0 0 0 0 0 0 0 15 15
3.2.3. Niveles de carga animal

Es sabido que la respuesta productiva de cualquier sistema de base pastoril se vera
influenciada por la carga animal (Jones; Sandland, 1974; Feldkamp et al., 2005b;
Continanza, 2010), por lo tanto es indispensable tener en cuenta su efecto sobre otros
pardmetros a evaluar y la interaccion con los otros factores. En este sentido se
plantearon 3 niveles de carga animal definidas como equivalente vaca (EV) (Cocimano
et al., 1975) para ser aplicadas a los otros factores de interés. Se determind como
carga baja 0,2 EV ha™, media 0,4 EV ha™ y alta 0,6 EV ha™ teniendo en cuenta las
caracteristicas de los recursos forrajeros para el establecimiento simulado. Con estas
cargas quedaron definidos los rodeos que se presentan en la tabla 6, tomando como
criterio para su conformacion, que sobre el total de EV definido para cada carga la
estructura del rodeo seria de 72,5 % de vacas, 2,8 % de toros, 11,8 % de vaquillonas

de 2 afios y 12,9 % de vaquillonas de 1 afo.

Tabla 6: Cantidad de animales por categoria que conforman el rodeo inicial de baja,
media y alta carga

Categoria CARGA BAJA CARGA MEDIA CARGA ALTA
VACAS 101 202 303
TOROS 3 6 9
VAQUILLONAS DE 2 ANOS 20 41 61
VAQUILLONAS DE 1 ANO 26 51 77

TOTAL 150 300 450



30

3.2.4. Caracteristicas del establecimiento simulado

El experimento se definid para un establecimiento representativo de la zona del
VBRC (lurman et al., 2009; lurman, 2010) tomando como referencia el denominado
como “grande mixto”. Para el subsistema cria se considerd una superficie de 700 ha
totales, de las cuales 300 ha correspondieron a areas sistematizadas para riego por
gravedad (sin uso de riego) divididas en dos potreros, donde se encontraban
implantadas pasturas consociadas a base de agropiro (Elymus ponticus (Podp.) N.
Snow = Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R.Dewey) y festuca alta
(Schedonorus arundinaceus (Scherb.) Dumont. = Festuca arundinacea Schreb.) y en
las 400 ha restantes, correspondientes al area no sistematizada para riego, la
superficie estuvo cubierta por pastizal natural con especies forrajeras espontaneas
(Giorgetti et al., 1997). Los tres potreros con los recursos forrajeros mencionados
anteriormente, fueron utilizados de la siguiente manera, uno de 200 ha de superficie
con una pastura consociada de agropiro mas festuca con biomasa inicial de 4300 kg
MS ha™ (potrero 1) y uno de 400 ha de pastizal natural con biomasa inicial de 1100 kg
MS ha™ (potrero 2) para las vacas y vaquillonas en servicio junto a sus crias. El
restante potrero de 100 ha de pastura consociada agropiro mas festuca con biomasa
inicial de 2400 kg MS ha™ (potrero 3) se utiliz6 exclusivamente para la recria de
vaquillonas de reposicion. En las tablas 7 y 8 se especifican las caracteristicas que
determinan la calidad inicial del forraje en cada potrero. En estos potreros se
implementd un pastoreo rotativo en franjas diarias, cuya dimension se definié cada dia
segun la disponibilidad de forraje y la asignacion forrajera correspondiente a cada
momento de la etapa productiva. El uso de uno u otro recurso forrajero, se determiné
por el criterio de maxima biomasa de forraje acumulada. Se plante6 como restriccion
para el ingreso del rodeo a un potrero, una cantidad minima de biomasa aérea de
forraje de 500 kg MS ha™ para el potrero 1, de 200 kg MS ha™ para el potrero 2 y de
1000 kg MS ha™ para el potrero 3.

Tabla 7: Composicién inicial de la masa forrajera de los potreros (kg MS ha™).

MASA FORRAJERA (kg MS ha ™)
Potrero || Area (ha) Hoja Tallo Muerto

1 200 1400 1300 1600
2 400 200 400 500
3 100 800 800 800
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Tabla 8: Calidad nutricional de los diferentes componentes de la masa forrajera

(porcentaje de la masa).
Potrero PB (% masa) *PDR (% masa) Digestibilidad (% masa)
Hoja Tallo Muerto Hoja Tallo Muerto Hoja Tallo Muer to
1 17 10 5 10 9 3 68 55 46
2 16 10 5 10 9 3 64 51 46
3 18 10 5 10 9 3 70 57 46

* PDR = PB - PNDR

La tasa de crecimiento aéreo de forraje utilizada en las simulaciones se obtuvo de
datos de la zona de estudio y se presenta en la tabla 9. Asumiendo la produccién en
un afio medio, se determiné una produccion anual de masa forrajera de 6994 kg MS
ha™ afio” y de 8941 kg MS ha™ afio™ (Sevilla et al., 2001) para la pastura consociada
de agropiro y festuca de los potreros sistematizados para riego (1 y 3
respectivamente), y 885 kg MS ha™ afio® (Giorgetti et al., 1997) para el potrero 2 sin
posibilidad de riego.

Tabla 9: Tasa de crecimiento diario de biomasa aérea (kg MS ha™ dia™) determinada
como media de cada mes del afio (Sevilla et al., 2001).

Mes
J A S 0 N D E F M A M J
Potrero
1 4.8 48 269 273 48 245 245 244 135 10,2 10 12,2
2 335 054 082 401 320 635 183 6,14 081 0,84 0,38 1,04
3 12,2 122 48 48,8 48 245 245 245 133 13,3 133 1272
3.2.5. Caracteristicas de los animales y manejo

Las caracteristicas del rodeo al inicio de las simulaciones fueron determinadas de
igual manera para todos los tratamientos. El rodeo estuvo compuesto por bovinos de
raza Angus de frame 3 en la escala 1 a 9. La edad promedio del rodeo de vacas fue de
5 afios (1825 dias) con vida util de 7 afios para vacas y toros. El peso medio de las
vacas fue de 410 kg (390 a 430) y el de toros de 600 kg. Por su parte, el rodeo de
vaquillonas, se dividi6 segun su edad en dos sub rodeos que recibieron el mismo
manejo y compartieron el potrero de pastoreo. La edad media del sub rodeo menor,
fue de 360 dias y su peso medio de 280 kg (250 a 310), mientras que la edad
promedio del sub rodeo mayor fue de 720 dias y su peso medio de 330 kg (320 a 340).
En el caso de los terneros el peso medio al nacer fue de 30 kg en correspondencia al
frame 3 de las madres (Fox et al., 1988). El potencial de produccion de leche medio en

el pico de lactancia (MPDL) para las hembras del rodeo fue de 7 kg de leche y la
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misma tuvo 4,03 % de grasa butirosa y 3,38 % de proteina en el pico de lactancia,
medias adoptadas de NRC (2000). La condicion corporal media inicial de los animales
se establecio en 5 puntos en la escala de 1 a 9 (Herd; Sprott, 1996).

Basados en el manejo usual para la zona, la temporada de servicios se definié por
un término de 90 dias en los meses de octubre, noviembre y diciembre (01/10 al
30/12). Se asumidé una duracion media de la prefiez de 285 dias, dando como
consecuencia partos en los meses julio, agosto, septiembre y octubre. La edad y peso
minimo al primer servicio de vaquillonas de reposicion fue definida en 22 meses y 320
kg respectivamente.

Tradicionalmente en la zona se aconseja el destete y venta de terneros a los 6
meses de edad de los mismos, por lo que éste se consider6 como destete
convencional. En caso de destete precoz (2 meses de edad), desde el destete hasta la
venta se siguié un plan de alimentacidn especial en corral (aproximadamente 4 meses)
hasta la venta. En los tratamientos con destete precoz sistematico, el dia 15 de cada
mes se determind el peso vivo de los terneros y se destetaron aquellos que pesaban
60 kg o més en cada ocasion. En los programas de destete precoz, se cumplen etapas
donde las proporciones, cantidades y calidades de alimentos suministrados a los
terneros se modifican en el tiempo (Kugler et al., 2002). Por simplicidad, en este
ensayo se us6 una dieta media representativa de todo el periodo de alimentacion a
corral. La composicion de la misma fue: 33 % balanceado de destete precoz (16 %
PB), 33 % heno de alfalfa (20 % PB) y 34 % silaje de planta entera de sorgo (9 % PB).

La venta de terneros y terneras en cada tratamiento se realizé en una fecha Unica
dentro del segundo tercio de febrero. Para definir ésta, se contabilizaron 180 dias
(aproximadamente 6 meses) a partir de la fecha media de partos. En este mismo
momento, se seleccionaron las hembras para reposicién conservando el 20 % de las
terneras, las cuales pasaron al lote de vaquillonas.

Para la venta de vacas se aplicaron tres reglas de decision. Primero, la pérdida de
prefiez (aborto) antes del parto genera la venta al comenzar el siguiente servicio
(01/10). Segundo, falta de prefiez al tacto (28/02) o la edad méxima permitida, indican

la venta en ese momento. Tercero, ventas por pérdida excesiva de peso.
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3.2.6. Datos Econémicos

Los valores monetarios considerados fueron indexados a mayo de 2012 por el
indice de precios internos al por mayor (IPIM) con base en el afio 1993=100 provisto
por el INDEC.

Patrimonio. En el activo se consideraron $ 100000 en caja y $ 250000 en cuentas
bancarias. El valor de inmuebles determinado por tierra $ 4142228 y edificios $
550000 y como bien de uso, una camioneta modelo 2002 a la que se consider6 una
vida util de 10 afios con valor de compra $ 80000. No se considerd pasivo de ningun
tipo.

Gastos. Los gastos de estructura se sintetizan en la tabla 1V del apéndice de éste
trabajo.

Retiros. No se consideraron retiros monetarios en el periodo simulado.

Precios. Los precios del ganado, insumos y labores, asi como la fuente utilizada
para obtenerlos se encuentran en el apéndice (Tablas IV, V y VI).

Recursos forrajeros. No se consideraron gastos de mantenimiento en las pasturas
implantadas ni en el pastizal natural. Sin embargo, los costos de implantacion
(insumos y labores), de las pasturas se tuvieron en cuenta para las amortizaciones y
se encuentran expresados en el apéndice de éste trabajo (Tabla V).

Suministro de alimentos. La mano de obra mas insumos para el abastecimiento de
los alimentos en el corral a los terneros destetados precozmente tuvo un costo
equivalente al 5 % del valor del kilogramo de la dieta suministrada.

Comercializacion y fletes. Los gastos considerados para la compra de animales
fueron del 6 % del costo de la compra y los gastos por venta de animales fueron del 5
% del valor de la venta.

Respecto a la sanidad de los animales, se considero el plan sanitario de rutina sin
contemplar posibles enfermedades eventuales o de contingencia. Para conformar la
estructura de costos de los diferentes tratamientos se tuvo en cuenta el nimero de
animales y la categoria de los mismos en cada mes y el calendario sanitario.

El calendario sanitario y el listado de costos de insumos veterinarios que se
utilizaron para los célculos se encuentran en el apéndice (Tablas | y i

respectivamente).
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3.2.7. Variables Evaluadas

Para evaluar el impacto productivo-econdémico de los tratamientos, se consignaron
las siguientes variables productivas: tasa de prefiez al tacto, la condicién corporal de
las vacas y vaquillonas (escala 1 a 9) con énfasis en cuatro momentos de interés
agronomico (Inicio de servicio, fin de servicio, tacto y parto); la ganancia diaria de peso
vivo de los terneros (kg); el peso de los animales vendidos (kg); la venta anual de
carne (kg ha™), total y por categoria animal; y las siguientes variables econémicas: el
margen bruto anual ($ ha™) y la rentabilidad productiva.

El margen bruto (MB), es uno de los mas clasicos indices utilizados para comparar
la conveniencia entre actividades alternativas. Se estimé el margen bruto (MB, $ ha™
afio™) a través de la diferencia entre el ingreso neto (IN) y los costos directos (CD). El
IN ($ ha™ afo™) resulté de la diferencia entre el ingreso bruto (IB) y los gastos de
comercializacion y flete. Para el célculo de IB ($ ha™ afio™) se consideraron los
ingresos efectivos (precio de venta de las distintas categorias) y los no efectivos
(diferencia de inventario de animales). Para el calculo de la diferencia de inventario de
animales (DIFA, $ ha' afio™) se consideraron los kg entre el inventario final y el inicial
y posteriormente se asigné el valor por kg para cada una de las categorias que
conformaron el inventario. El precio de venta de los animales se determin6
considerando la fecha de venta y la categoria (Tabla VI del apéndice). Los gastos de
comercializacion y flete se consideraron como un porcentaje del precio de cada
categoria.

El €D ($ ha™t afio™) resulté de la sumatoria de los costos. Los costos derivados de la
sanidad se calcularon en funcion de la carga real a lo largo del afio teniendo en cuenta
el calendario sanitario. La mano de obra se consider6 permanente, asignando un
encargado para todo el establecimiento productivo y un pedn general cada 100
vientres. Para el célculo de amortizacién de la pastura consociada se consider6é una
vida util de 12 afios y no se considero en el pastizal natural.

La rentabilidad productiva (RP) a diferencia del MB, tiene en cuenta el capital
inmovilizado para la produccion. En el caso de la cria vacuna se destaca la
inmovilizacion en capital hacienda. La RP se calculé como el cociente entre el MB y el
Capital Invertido (CI), siendo este ultimo calculado como la sumatoria de la mitad de
los gastos directos mas el capital pastura al inicio y el capital hacienda. El capital
pastura se valla a la mitad del valor a nuevo o costo de implantacion. El capital

hacienda incluye a las vacas, vaquillonas y toros.
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4. RESULTADOS

4.1. Desarrollo del Sub-Modelo del par vaca-ternero en el periodo de
lactancia

Se presentan las ecuaciones y valores de las constantes sugeridas y mediante

graficos se muestra el comportamiento del Sub-Modelo para los factores principales.

4.1.1. Produccién de leche

La produccion de leche se estimé mediante la ecuacién [1], basada en la
distribucion Gamma incompleta propuesta por Wood (1967), con modificaciones de
George (1984) y Fox et al. (1988) para vacas de cria, que tiene en cuenta el tiempo
transcurrido desde el parto, el potencial genético y la edad de la vaca (Tedeschi; Fox,
2009).

(A x(t+q)b xe "Xy x pL,

PDL; = p (1]
2

A=q3—q4>< DPL [2]
DPL = PL + g 3]
PL = (q¢ x Fb+q,) x MPDL [4]

_ Lu(bD)-Ln(A)
~ In(DPL+q1)-1 (5]
=P [6]

DPL +q,

Donde: PDL, es la produccion de leche en el tiempo t (kg d™); 4, b y ¢ son parametros
positivos que definen la escala y la forma de la curva de lactancia (Fathi Nasri et al.,
2008) propios de la funcibn Gamma incompleta (Wood, 1967) que no tienen
interpretacion biolégica directa (Cobby; Le Du, 1978); PL es el pico de lactancia de la
vaca ajustado por el nivel de produccién dentro de la raza (kg d™); DPL es el dia del
pico de lactancia desde el parto (d); Fb es un factor de ajuste relativo a un biotipo
dentro de una raza en particular, por defecto es 5 valor medio de la raza (la escala va

de 1, extremadamente baja para la raza a 9 extremadamente alta para la raza);
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MPDL es la media del nivel del pico de lactancia para la raza (kg d*) y bl es el
exponente al cual se eleva la base e del logaritmo, dependiente de la edad de la vaca;
g, Son constantes de la ecuacion (Tabla 10).

En la figura 13 se muestra la produccion potencial de leche en el tiempo, estimada
a partir de la ecuacion [1], utilizando cinco niveles de potencial productivo de leche
(Fox et al., 1988; Abdelsamei et al., 2005; Tedeschi; Fox, 2009) en razas carniceras
caracterizados por el MPDL (2,7; 5,4; 8,1; 10,8 y 13,6 kg). Los tres mas bajos,
representan a las razas britanicas de bajo, medio y alto potencial productivo y los

valores mayores a las razas continentales de bovinos para carne.
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MPDL 5,4 Kg (Britanica)

w4 e MPDL 8,1 kg (Britanica)
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10 A / - .. N
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Figura 13: Curvas de lactancia para vacas de cinco niveles de potencial productivo de
leche (razas carniceras britanicas y continentales) caracterizadas por el pico medio de
lactancia (MPDL).

A partir de la forma basica de la curva de lactancia se incorporaron una serie de
factores de ajuste para caracterizar mejor en el tiempo a las vacas en lactancia.

La edad de la madre es uno de los factores que afecta la produccion lactea (Jeffery
et al., 1971a; Neville et al., 1974; Bailey et al.,, 1991). Fox et al. (1988) proponen
algunos ajustes para representar este efecto, los que modifican los pardmetros que
dan forma a la curva de lactancia propuesta por Wood (1967), (parametros A [2], b [5]
y ¢ [6]), la PDL; modificando DPL [3] y el PL [4]. En este modelo estos ajustes se

incorporaron mediante ecuaciones condicionales.



Condicional

Condicional

Condicional

Condicional

siE, = 3450s = DPL = DPL — qg
SiE, = 445050 > 104505 = DPL = DPL — qq

{si E, < 24505 = bl = q49

{si E, < 2450s = DPL = DPL + qg

SiE, = 34505 = bl = q11
SiEy, = 44505 0 > 104505 = bl = q12
SIE, > 44705 0 < 104505 = bl = q43

SiE, <
{si E, =
siE, =
SiE, <
{si E, =
siE, =

aiios = PL = PL X q3¢
aiios =@ PL = PL X q34
aiiosO > 104505 = PL = PL X q3;
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[7]

[8]

[9]

[10]

Donde: E,, es la edad de la vaca (afios); DPL es el dia del pico de lactancia desde el

parto (d); bl es es el exponente al cual se eleva la base e del logaritmo usada en la

ecuacion [5] dependiente de la edad de la madre, para calcular el parametro b de

Wood; A es uno de los pardmetros de Wood, que dan forma a la curva de lactancia;

PL es el pico de lactancia de la vaca ajustado por el nivel de produccién dentro de la

raza (kg d?); g,, son constantes de las ecuaciones (Tabla 10).

Tabla 10 Constantes para ecuaciones de produccion de leche (q,)

Constante Definicion * Unidad ** Valor Referencia
a1 Parametro de tiempo d 14 (Tedeschi; Fox, 2009)
4> S/ID - 10 (Tedeschi; Fox, 2009)
qs S/D - 5,30 (Tedeschi; Fox, 2009)
qs SID - 0,075 (Tedeschi; Fox, 2009)
qs Parametro de tiempo d 40 (Tedeschi; Fox, 2009)
e S/ID - 0,125 (Tedeschi; Fox, 2009)
q7 S/ID - 0,375 (Tedeschi; Fox, 2009)
qs Parametro de tiempo d 10 (Fox et al., 1988)
q9 Pardmetro de tiempo d 5 (Fox et al., 1988)
910 Exponente del logaritmo - 6 (Fox et al., 1988)
911 Exponente del logaritmo . 8,25 (Fox et al., 1988)
912 Exponente del logaritmo . 9,25 (Fox et al., 1988)
q13 Exponente del logaritmo . 10 (Fox et al., 1988)
q14 S/D - 4 (Fox et al., 1988)

Continda...
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Constante Definicion * Unidad ** Valor Referencia
q1is S/D . 0,05 (Fox et al., 1988)
q16 S/D . 6,65 (Fox et al., 1988)
q17 S/D . 0,11 (Fox et al., 1988)
q1s S/D . 5,85 (Fox et al., 1988)
qd1o S/D . 0,09 (Fox et al., 1988)
420 Proporcion ; 0,6 (Fox et al., 1988)
21 Proporci6n - 0,825 (Fox et al., 1988)
a2z Proporci6n - 0,925 (Fox et al., 1988)

* S/D: Sin definicién en el modelo original. **- : Sin unidad informada en el modelo original.

La incorporacion al Sub-Modelo de los ajustes por edad propuestos por Fox et al.
(1988) se aprecian en la figura 14. La edad de la madre impact6 en la PDL; de modo
gque se incrementd paulatinamente con la edad hasta alcanzar un maximo donde

quedoé estabilizada (5 a 9 afos de edad) y descendié a partir del décimo afio de vida.
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Figura 14: Efecto de tres edades de la vaca (E,) y del potencial de produccion lechera
(MPDL) en la evolucién de la produccién de leche.

La composicion de la leche es un parametro que varia con la evolucion de la
lactancia (Melton et al., 1967; Gleddie; Berg, 1968). Conocer la composicién de la
leche, permite determinar con mayor precision la demanda energética y proteica de la
vaca para producir leche y por ende, la energia y proteina que recibe el ternero

lactante cuando la consume.

t+ —q26 t+qo4

91=qx3 X Pg; X <% ) X eq27x( a25 ) [11]
t+ —q26 t+q24

P1= g2 X Ppy X <% > X eq27x( azs ) [12]

Ly =q20—q30 Xt [13]
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Donde: g, es grasa en leche (%) un determinado dia t de la lactancia; Pg,; es el pico
de grasa en leche (%) definido por usuario; pl es proteina en leche (%) un
determinado dia t de la lactancia; Pp, es el pico de proteina en leche (%) definido por
usuario; I; es lactosa en leche un determinado dia t de la lactancia; q,, son constantes

de las ecuaciones de composicién de leche (Tabla 11).

Con esta composicién diaria calculada, ecuaciones [11 a 13], se obtiene la

demanda de energia y proteina correspondiente a la produccién de leche.

REM, = q3, X PDLy X % [14]

RPN[ =(q34 XPDLd Xpl [15]

Donde: REM; requerimiento de energia metabolizable para produccion de leche (Mcal
d?); PDL, es la produccion diaria de leche (kg d™); g, es grasa en leche (%); RPN,
requerimiento de proteina neta (g d*); pl es proteina en leche (%): q,, son constantes

de las ecuaciones de composicién de leche (Tabla 11y 12).

Tabla 11 Constantes para ecuaciones de composicion de leche y demanda de energia
y proteina para su produccion, *valores de referencia (NRC, 2000).

Constante Definicion Unidad Valor
Pg, Pico de grasa en leche % *4.0311.24
Ppl Pico de proteina en leche % *3.38+0.27

Tabla 12 Constantes (q,) para ecuaciones de composicién de leche y demanda de
energia y proteina para su produccion (Fox et al., 1988).

Constante Valor Constante Valor
923 1,01 929 5
q24 1 q30 0,0027
q2s 7 931 0.1
926 0,13 q32 3,4
q27 0,02 q33 0,65

q28 1,14 q34 10
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Para apreciar el efecto de la composicion de la leche se simularon las lactancias de
vacas de 6 afios de edad, con tres niveles de PDL,, y diferente composicion (Figuras
15y 16) basada en datos de diversos trabajos y caracterizada por Pg,; y Pp,; (Melton et
al., 1967; Gleddie; Berg, 1968; Bailey et al., 1991; Brown; Lalman, 2010). Puede
apreciarse la importancia de precisar la composicion de la leche y su evolucion
durante la lactancia ya que estos modifican sustancialmente los requerimientos diarios

de energia y proteina para producir leche.
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Figura 15: Efecto de la composicion de la leche caracterizada por el pico de grasa en

leche (Pg;) y del potencial de produccion lechera (MPDL) de la madre, sobre el
requerimiento de energia metabolizable para produccion de leche.

PpI31% Ppl3.4% 360
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Figura 16: Efecto de la composicién de la leche caracterizada por el pico de proteina

en leche (Pp;) y del potencial de produccién lechera (MPDL) de vacas de 6 afios de
edad, sobre el requerimiento de proteina neta para produccion de leche.

En los sistemas reales de producciéon de cria vacuna, muchas veces los
requerimientos para la produccion de leche no pueden ser cubiertos con los aportes
del alimento que los animales consumen en ese momento, y en consecuencia se crea
un balance negativo de energia y/o proteina. Ante esta situacion los animales
movilizan reservas corporales para cubrir el déficit (dentro de ciertos limites
biolégicos), bajan de peso y pierden condicion corporal (€C) (Buskirk et al., 1992).

Para representar este aspecto, se incorporaron una serie de ecuaciones [16 a 27]
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propuestas por Fox et al. (1988), que permiten representar el grado de movilizacion de

reservas que puede realizar la madre.

Gey = G35 X (q36 — (137 Exa0)) [16]
Ga = q39 + (qa0 X Gey — qa1) X (CC — q42) [17]
Pcy = Qa3 X PV — 44 X MA — qu5 [18]
Pty = (qa6 — 447 X Gev) X qus [19]
Pt.,A = (946 — 947 X Ga) X qug [20]
Pt = Pg, X (Ptcy, X qa9) [21]
Condicional { SS: ggf 55 : ggzl : ;‘C [22]
Pty = Pt x (qs0 + q51 X (CC; — q42)) [23]
Pt,, = Pty — qs50 X (Pt) [24]
P = (5 4) * 452 125]
G, = (%) X P,A [26]
TE,. = qs53 X G,;, + 454 X Pt,, [27]

Donde: G, grasa en el cuerpo vacio (%); E,, edad de la vaca (afios); G; grasa en el
cuerpo vacio disponible para movilizacién (%); €C condicion corporal (Esc.: 1-9);
P, peso del cuerpo vacio (kg); PV peso vivo del animal (kg); MA masa de cenizas
(kg); Pt, proteina en el cuerpo vacio (%); Pt.,A proteina en el cuerpo vacio ajustada
por la reserva de grasa; Pt proteina en el cuerpo (kg); €C; condicién corporal limitada
a un maximo en 5 para la acumulaciéon de proteina; Pt,; proteina corporal disponible
ajustada por CC; Pt,, proteina corporal que puede ser movilizada (kg); P.,A peso del
cuerpo vacio ajustado por reserva de proteinas; G, grasa corporal que puede ser
movilizada (kg); TE,. total de energia de las reservas corporales (Mcal); q, son

constantes de las ecuaciones (Tabla 13).
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Tabla 13: Constantes para ecuaciones de reservas corporales (q,,) (Fox et al., 1988).

Constante Definicion* Unidad** rt\a/filrc:ern?:?a
qss S/D . 225
q36 S/ID i} 1
q37 S/D - -0,00536
q3s S/ID d 365
q39 S/D i 5
q40 S/D _ 0,25
q41 S/D _ 1,25
4z Punto de €C } 1
q43 S/D - 0,8928
qa4 S/D - 8,2
Gas S/D i 17,5
916 S/D - 23,7
q47 S/D _ 0,027
qus S/D i 0,7995
q49 S/D _ 0,01
qs0 S/D B 0,75
qs1 S/D . 0,0625
qs2 S/D i, 100
qs3 EM de la materia grasa Mcal 9,499
qsa EM de la proteina Mcal 4,775
MA Masa de cenizas kg 1,56

* S/D: Sin definicién en el modelo original. **- : Sin unidad informada en el modelo original.

En la Figura 17 se muestra como la disponibilidad de energia proveniente de las

reservas corporales que podrian ser movilizadas, se incrementa conforme avanza la

edad y la puntuacion de condicién corporal.
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Figura 17: Efecto de la condiciéon corporal (€CC) y la edad de la vaca (E,) en la
disponibilidad de reservas corporales para ser movilizadas.

4.1.2. Representaciéon del consumo de leche

Para el calculo de consumo de leche (CMS,), se selecciond una ecuacion que tiene

como variable al peso vivo del ternero lactante (PV,;) y una serie de parametros
basados en el MPDL.

cMs, = (PV,") x (e(b'+<xPVD), [28]
a' = qs4 + qss X MPDL — q5¢ X MPDL? [29]
b’ = qs; — qsg X MPDL + qs9 X MPDL? [30]
¢ =qg — q¢1 X MPDL + q4; X MPDL? [31]

Donde: CMS, es el consumo potencial de leche (kg MS d™); PV, es el peso vivo del
ternero lactante (kg); a’, b’ y ¢’ son parametros de la ecuacion [28] y MPDL es la
media del nivel del pico de lactancia para la raza (kg d™), g, son constantes de las
ecuaciones para predecir el consumo de leche (Tabla 14).
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Con el agregado de una funcion condicional, el CMS; es restringido a la leche

disponible para el ternero, en caso de que ésta sea limitante.

si CMS, > PDL; = CMS, = PDL,

si CMS; < PDL; = CMS; = CMS, [32]

Condicional {

Donde: CMS,; es el consumo de leche (kg MS d*); PDL, es la produccién diaria de
leche (kg d™).

En el ejemplo simulado que se muestra en la figura 18, puede verse que en bajos
potenciales de produccion lactea de la madre (MPDL) el consumo de leche del
ternero lactante (C;) se ajustd en casi todo el periodo de lactancia a la produccién
potencial, mientras que en mayores potenciales productivos de las madres, el

consumo de leche (C;) fue siempre inferior, siendo éste el que limit6 la PDL,.
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Figura 18: Efecto del potencial de produccién lactea de la madre (MPDL), sobre el
consumo de leche del ternero (C,) durante la lactancia.
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Tabla 14: Constantes para ecuaciones de consumo de leche (q,) (Tedeschi; Fox,

2009).

Constante Valor Constante Valor
954 -0,3895 qso 0,0588
qss 0,4477 960 -0,00244
956 0,0197 961 0,00337
qs7 0,3224 qe2 0,00018
qss 1,3594

4.1.3. Representacion de consumo de forraje del ternero lactante

Un analisis amplio de modelos predictivos del consumo de materia seca en bovinos
se presenta en NRC (1987) sin embargo, la mayoria de los modelos presentados no
consideran, o lo hacen sin mayor detalle, al consumo de forrajes en terneros lactantes.
En tal sentido, Tedeschi y Fox (2009) proponen funciones basadas en PDLy, PV; y la
calidad del forraje para la prediccion del consumo de forraje en terneros lactantes, de

tal manera que sean sensibles a una diversidad de posibles planteos productivos.

CMS; = EDF% x [d' X I’ X [f' X [~qg3 + (qes — Qo5 X EDg) X EDg] X j' + g' X
i' X (g6 + EDp X [qg7 + EDp X (qgg — g9 X MPDL) + q79 X MPDL] — q1 X

MPDL) + e' X i' X (q72 + EDp X [q73 + EDg X (—q74 + @75 X MPDL) — q7¢ X 133]

MPDL] + q77 X MPDL)]]
d = PVl(q78—q79><MPDL2) [34]
e = PVl(q78+q79><MPDL2) [35]
f = Pqu83><MPDL [36]
g = Pvl(q36+q79><MPDL2) [37]
h' = elPVix(480—as1xMPDL)~qg,xMPDL] [38]
i’ = elPVi(ag7+qs1xMPDL)+qg, xMPDL] [39]
j = el(@84+4ssxPV))xMPDL?| [40]

Donde: CMSy es el consumo de forraje (kg MS d™); PV, es el peso vivo del ternero

lactante (kg); MPDL es la media del nivel del pico de lactancia para la raza (kg d™);

EDy es la energia digestible del forraje (Mcal kg MS™) y g,, son constantes (Tabla 15).
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Tabla 15: Constantes para ecuaciones de consumo de forraje (q,) (Tedeschi; Fox,

20009).
Constante Valor Constante Valor

963 -32,5704 q76 1,31981
Goa 27,9016 q-7 1,54065
9es 7,66732 q78 -0,3895
Ge6 0,4738 979 0,0197
qe7 -0,4059 qgo -0,00244
Ges 0,11154 qs1 0,00337
Q69 0,003273 ds2 1,3594
470 0,01191 83 0,4477
g1 0,0139046 dsa 0,0588
q72 -10,3049 qgs 0,00018
q73 8,82778 986 1,3895
q74 -2,42586 qg7 0,00244
q7s 0,362681

Durante la lactancia, el consumo de forraje por parte de los terneros, asi como su
calidad, estan relacionados con el consumo de leche. Para comprobar la sensibilidad
del Sub-Modelo frente a esto, se probaron tres calidades de forraje caracterizadas por
la digestibilidad (DigF) como baja, media y alta. Los terneros cuyas madres tuvieron
mayor potencial productivo (MPDL) y ademas consumieron forrajes (CMSy) de mayor
DigF, presentaron valores mayores de ganancias de peso vivo (VDPV), en relacion a
aquellos que consumieron menos leche o forrajes de inferior calidad. Por otra parte, el
consumo de forrajes por terneros lactantes se inici6 mas tarde cuando la MPDL fue
mayor (Figuras 19 y 20).

DigF. 55% DigF. 64% DigF. 72,3%

—— MPDL 2,7 Kg
........ MPDL 5'4 Kg
———- MPDL 8,1 Kg

Consumo de Forraje (KgMS)
O P N W M 01 O

0 30 60 90 120 150 180 2100 30 60 90 120 150 180 2100 30 60 90 120 150 180 210

Dias desde el parto
Figura 19: Efecto de la calidad del forraje expresada como digestibilidad (DigF) y del

potencial de produccion lechera (MPDL) de la madre sobre el consumo de forraje
(CMSy) del ternero lactante.
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Figura 20: Efecto de la calidad del forraje expresado como digestibilidad (DigF) y del
potencial de produccién lechera (MPDL) de la madre sobre la variacion diaria de peso
vivo (VDPV) del ternero lactante.

4.1.4. Interacciones produccién de leche, consumo de leche y forraje

Lo planteado hasta el momento permite representar lo potencial, para llevarlo a
condiciones semejantes a la realidad, una vez calculados la produccién de leche
(ecuaciones [1 a 10]) y los consumos de leche (ecuaciones [28 a 32]) y forraje

(ecuaciones [33 a 40]), se incorporaron al Sub-Modelo algunas funciones de ajuste.

Dado que el vaciado de la ubre es un modulador de la curva de produccion lactea
(Jeffery et al., 1971a; Butson; Berg, 1983; Fitzgerald et al., 2007), se model6 la
produccién de leche segun la sintesis y muerte de células secretoras en la glandula
mamaria, representando esto la relacién entre consumo y produccion de leche,
mediante algunas ecuaciones del modelo propuesto por Blanc et al. (2000). En dicho
modelo la sintesis y la muerte natural de células secretoras se asumen constantes
durante toda la lactancia, y la muerte inducida por la leche remanente seria el factor

que genera variacion dependiendo de la PDLy, €l CMS,;, el CMS; y de todos los

parametros que interactlan con estas variables. Ese modelo postula que la sintesis de
leche esta determinada por el nimero de células secretoras y por la tasa de secrecion
lactea de cada célula (expresando la produccién en cada hora durante las 24 horas de
cada dia). Para los célculos, se emplearon algunos parametros y coeficientes que se

muestran en la Tabla 16.
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PDL, = NS(t) XTs [41]

Donde: PDL, es la produccion de leche en el tiempo (kg); Ns es el nUmero de células
secretoras en el tiempo t; Ts es la tasa de sintesis lactea de cada célula secretora (kg
h™).

Debido a que PDL,; es calculada por el modelo de Tedeschi; Fox (2009) y Ts es un
parametro que se asume tiene valor fijo, el nUmero de células secretoras inicial (Ns;,;)

con que comienza la lactancia puede ser despejado de la ecuacion [41].
El Ns es modificado cada hora por una tasa de variacion que contempla la sintesis
de nuevas Ns y la muerte de las mismas.
Ns = Ns + ANs [42]

ANs = ux (NsMax — Ns) — (AX Ns+ (B xIr) X Ns) [43]

Donde: AN's es la tasa de variacion del nimero de células secretoras (células h™); u es
la tasa de division celular (células h™); NsMax es el nimero maximo de células
secretoras; A es la tasa de degradacion de células secretoras (células h™); Ns es el
namero de células secretoras; B es la sensibilidad de la ubre a la leche remanente

(células kg™ h™); Ir es la leche remanente acumulada (kg).

Luego la PDL, es regulada por el flujo de llenado de la ubre (K1).

Ko = 6% (1- 722 44

LCuyyqx

Donde: K1 es el flujo de llenado de la ubre (kg h™); & es la tasa de llenado (kg h™);
LCu es la leche contenida en la ubre (kg); LCu,,, €S la méxima capacidad de

contener leche de la ubre (kg).
Mediante una funcion condicional, se regula LCu cada hora.

siK1> PDL, = LCu = LCu+ PDL,

siK1 < PDL, = LCu=LCu+ K1 [45]

Condicional {



49

En referencia a la ecuacién [28] para estimar el CMS; potencial, otro factor a
considerar es la ingestion de la leche en forma liquida. En este Sub-Modelo el
consumo de leche se simula en dos tomas (horas 12 y 24 de cada dia). Si bien el
modelo de Blanc et al. (2000) contempla el calculo de consumo de leche basado en el
PV, en este Sub-Modelo se usa el CMS, calculado previamente en la ecuacion [28]
como medio de vinculacion entre los modelos aqui tratados, y para simular los
momentos de amamantamiento (horas 12 y 24) en este caso se divide en 2 por ser 2
momentos y se corrige por materia seca de la leche (MS;) para obtener la capacidad

de consumo de leche del ternero (ecuacion [46]).

)

e [46]

CIl=

Donde: CI; es la capacidad de ingestion de leche del ternero lactante en cada succién
(kg); €MS; es el consumo de leche calculado en la ecuacién [28]; MS; es la proporcion

de materia seca de la leche.

Posteriormente se comparan CI; con LCu mediante una funcion condicional y de
este modo, se obtiene la verdadera extraccion de leche de la ubre (elu) para luego
cuantificar la leche remanente (Ir).

siCl; = LCu = elu=LCu

siCl; < LCu = elu = CI, [47]

Condicional {

Ir =LCu-—elu [48]

Donde: CI; es la capacidad de ingestion de leche del ternero lactante en cada succién
(kg); LCu es la leche contenida en la ubre (kg); Ir es la leche remanente en la ubre

(kg); elu es la leche que extrae el ternero por succion (kg).

El célculo de Ir, ecuacién [48], se realiza en cada amamantamiento (hora 12 y 24
de cada dia) donde se genera Ir para cada momento (Iry, y lry,). Posteriormente, el
Sub-Modelo realiza el calculo de la verdadera produccién lactea de la vaca cada dia,
la cual estara dada por la ecuacion [49], que generalmente difiere de la PDL,

potencial.
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PDLa = (Lculz - lr24_) + (LCu24 - lrlz) [49]

Donde: PDL, es la produccién de leche ajustada por Ir (kg d?); LCu,, es la leche
contenida en la ubre a la hora 12 justo antes de la succion; LCu,, €s la leche
contenida en la ubre a la hora 24 justo antes de la succién; lry, es la leche que queda
como remanente luego de la succion a la hora 12; lr,, es la leche que queda como

remanente luego de la succion a la hora 24.

Por ultimo, luego de la succion LCu se iguala a la Ilr, para el reinicio del ciclo de

célculos (ecuacion [50]).

LCu =1r, [50]

Donde: LCu es la leche contenida en la ubre (kg); Ir es la leche remanente en la ubre

(kg) luego de la succion.

Tabla 16: Variables y parametros del modelo (Blanc et al., 2000)

Variable Simbolo Unidad** r;::g;g;*
Numero de células secretoras Ns - SIVR
Leche en la Ubre LCu kg SIVR
Leche remanente acumulada Ir kg SIVR
Leche extraida por succién elu kg SIVR
Capacidad de ingestion de leche CI, kg SIVR
Tasa de secrecion lactea de las células Ts kg h* 2,1x10*
Tasa de division celular u ht 8,4 x 10™
Tasa de degradacion de células basales y) h* 9x10™
Sensibilidad a la leche remanente B kgt h? 5x10°
Tasa de llenado 5 kg h* 0,75
Méaxima capacidad de la ubre LCuyqx kg 15
Maximo nimero de células secretoras NsMax - 8000
NUmero inicial de células secretoras NsSini - 800

* S/VR; Sin valor de referencia en el modelo original. **-: Sin unidad informada en el modelo original.

En consecuencia, el potencial productivo de leche (ecuacion [1]) es regulado por el
consumo de leche de la cria (ecuacion [28]) mediante la sintesis y muerte de células
secretoras (ecuacion [43]) resultando en una produccion lactea ajustada por el

consumo de la cria (ecuacion [49]).
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La ejecucion del Sub-Modelo mostro el resultado de la regulacion en la produccion
de leche. Al comparar las curvas de produccion potencial y ajustada de leche en una
lactancia de 210 dias, puede apreciarse (Figuras 21) que la produccién ajustada de
leche respecto de la potencial difirid6 poco en vacas de bajos niveles de produccion
lactea mientras que en vacas de nivel medios y altos, la diferencia entre produccion

potencial y real se manifestd en las etapas iniciales de la lactancia.

Produccion Potencial (MPDL 2,7 kg)
~~~~~~~~~~ Produccion Potencial (MPDL 5,4 kg)
———- Produccion Potencial (MPDL 8,1 kg)

9 Produccion Ajustada (MPDL 2,7 kg)
8 - P eeseeee  Produccion Ajustada (MPDL 5,4 kg)
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Figura 21: Diferencia entre produccion potencial y ajustada de leche, determinada por
la capacidad de ingestion de leche del ternero (CI;) y la produccién potencial de leche
de su madre (PDL,) a través del efecto de la leche remanente (Ir).

El consumo de alimento para las crias, est4 conformado por la leche, ecuacion [47]
y el forraje, ecuacion [33]. La calidad del forraje (DigF) y el PV,, también modifican el

consumo de alimentos.

En la figura 22 el comportamiento del Sub-Modelo muestra que el mayor efecto en
el consumo de leche por el ternero lactante estuvo determinado por el MPDL de su
madre, asociado también a la calidad del forraje que consumid, esto Ultimo sobre todo

en la dltima etapa de la lactancia y en los mayores MPDL.
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Figura 22: Efecto de la calidad de forraje caracterizada por la digestibilidad (DigF) y el
potencial productivo de leche de la madre (MPDL), en la evolucion del consumo de
leche por el ternero lactante.

El peso vivo al nacimiento del ternero (PV,) no tuvo un efecto importante en el

consumo de alimentos del mismo. En las pruebas realizadas con el Sub-Modelo para

consumo de leche (Figura 23) y forraje (Figura 24), las pequefias diferencias se vieron

en los primeros y ultimos dias de lactancia y se apreciaron sobre todo cuando la

madre tuvo mayor MPDL. La MPDL si tuvo un marcado efecto en el consumo de

leche y forraje para los terneros.
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Figura 23: Efecto del peso vivo al nacimiento (PV,) del ternero y el potencial
productivo de leche de su madre (MPDL) sobre la evolucion del consumo de leche del
mismo.
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Figura 24: Efecto del peso vivo al nacimiento (PV,) del ternero y el potencial

productivo de leche de su madre (MPDL) sobre la evolucion del consumo de forraje
del mismo.

En la figura 25 se observa que tanto el potencial productivo de leche de la vaca
como la calidad de forraje que consumié el ternero lactante tuvieron significativa
importancia en el peso del ternero destetado.
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Figura 25: Efecto de la calidad del forraje, caracterizado por su digestibilidad (DigF) y

el potencial de produccién lactea de la madre (MPDL), sobre la evolucion del peso
vivo del ternero lactante.

Por ultimo, a modo de sintesis se muestra en la figura 26 un esquema general que
expone las interacciones entre componentes que el Sub-Modelo contempla para

representar los factores que intervienen en la regulacion de la lactancia de bovinos
para carne.
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Resultados

Figura 26: Esquema general del Sub-Modelo

4.1.5. Simulacion del par vaca-ternero con el Sub-Modelo

El consumo de leche y la evolucion del peso vivo de los terneros durante la
lactancia obtenidos mediante el uso del Sub-Modelo se compararon con datos de
experimentos de campo de la literatura (Figuras 27 y 28 respectivamente). Los valores
estimados del consumo de leche y la evolucion de peso vivo de los terneros obtenidos
con el Sub-Modelo guardaron una aceptable concordancia con los datos de campo.
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Figura 27: Prediccion del consumo de le leche de terneros lactantes por el Sub-Modelo
(linea discontinua) y datos de la bibliografia (puntos).
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Figura 28: Prediccion de la evolucion del peso vivo de terneros lactantes por el Sub-
Modelo (linea discontinua) y datos de la bibliografia (puntos).
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Se compararon mediante analisis de regresion lineal los resultados de consumo de
leche y evolucién del peso vivo del ternero de ensayos de campo con las simulaciones
bajo condiciones similares a las descriptas por los autores. Con este analisis se
observd un aceptable grado de representatividad de la informacion suministrada por
los autores por parte del Sub-Modelo, lo que puede notarse por los niveles que
arrojaron para ambas variables los coeficientes de correlacion R* y R? ajustado.
También se tested el grado de coincidencia entre ambos (reales y simulados)
analizando los parametros de la regresion lineal, donde B0 no fue diferente de cero y
que B1 no fue diferente de uno (P<0,05) (Figuras 29 y 30).

2 °

Regresion y=1,12 + 0,797 X

------- Regresion y = x

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Consumo de Leche ensayos de campo (kg)

Consumo de Leche simulado por el Sub-Modelo (kg)

Figura 29: Concordancia entre la prediccion del consumo de leche de terneros
lactantes por el Sub-Modelo y datos experimentales de la bibliografia. Los puntos
representan datos de Bidart et al. (1971); Cauhépé (1978); Cairnie (1979) y Hickson et
al. (2009b) y la linea punteada representa f1=1.
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Figura 30: Relacion entre el peso vivo de terneros obtenidos por simulacion y los datos
experimentales de la bibliografia. Los puntos representan datos de Cairnie (1979);
Mezzadra et al. (1989); Hickson et al. (2009b) y Hétzel et al. (2010) y la linea punteada
representa $1=1.

4.2. Impacto productivo y econdmico del momento de destete y la
suplementacion en sistemas de cria del Valle Bonaer ense del Rio
Colorado

Una vez desarrollado y evaluado el Sub-Modelo para simulacion del par vaca-
ternero en el periodo de lactancia e incorporado en el simulador ganadero SimuGan
(Machado et al., 2010), se procedid con la simulacién de los 12 experimentos
propuestos (T1 a T12) a nivel establecimiento productivo que combinan distintas edades
de destete, niveles de suplementacion y carga animal. Los resultados de estas
simulaciones se sintetizan en pardmetros de interés agrondmico los cuales se

presentan a continuacion.

4.2.1. Tasa de prefiez

El porcentaje de prefiez de los experimentos con menos insumaos, sin uso de silaje

(SIN) y destete convencional (DC), y el de los experimentos con mayor uso de
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insumos, destete precoz (DP), y suplementacién con silaje (CON) tuvieron similar
comportamiento (Figura 31).
Los porcentajes de paricion siguieron el perfil observado en los porcentajes de

prefiez al tacto, el rango observado fue de 0,8 a 9 % menor al de la prefiez.
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Figura 31: Tasa de prefiez media (%) para experimentos con destete convencional,
(izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal y con uso de silaje
complementario (negro) o sin uso de silaje (blanco).

4.2.2. Condicion corporal

El efecto de los distintos tratamientos se vio reflejado en la variacion de la condicion
corporal de los vientres, respecto al comienzo de la simulacion (5 puntos). Todos los
efectos de los diferentes factores de manejo evaluados fueron manifiestos en la
categoria vacas multiparas y fueron minimos en la categoria vaquillona (Figuras 32 y
33).

En vacas multiparas los experimentos con DP mejoraron la condicion corporal (€CC)
la cual se incrementd hasta finalizar el ensayo. Mientras que las vacas multiparas de
los experimentos con DC mostraron un descenso en la CC en el periodo de servicios
(inicio de servicio a tacto) y recuperacion de la €CC entre el tacto y el parto. En
referencia al uso de suplemento, la evolucibn de C€C fue dependiente de la carga
animal. En CB y CM, las vacas de los rodeos en que se usO alimentacion
suplementaria (CON) tuvieron una evolucion de la €C similar a los tratamientos sin
suplementacion (SIN). En cambio en CA las vacas CON mostraron una mejor €C al

parto que aquellas que no usaron alimentacion suplementaria (Figura 32).
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En las vaquillonas se observo un incremento casi ininterrumpido de la €C durante
todo el periodo analizado. Por definicion esta categoria no ha tenido cria, por lo tanto
no se vio afectada por la lactancia. Las vaquillonas se incorporaron a los
correspondientes rodeos (tratamientos) al comenzar el periodo de servicio. El efecto
del uso de alimentacion suplementaria en la €C, fue dependiente de la carga animal de
manera similar a lo observado en vacas multiparas. En CB y CM no se vio efecto
sobre la €C mientras que en CA se manifestdé una caida en la €C desde el tacto al

parto en los experimentos SIN (Figura 33).
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Figura 32: Variacion de la condicién corporal (€C) media, de vacas multiparas, en
cargas baja (0,2 EV ha™), media (0,4 EV ha™) y alta (0,6 EV ha™), para experimentos
con destete convencional (DC), precoz (DP), y con uso de silaje complementario
(CON) y sin uso de silaje (SIN).
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Figura 33: Variacion de la condicion corporal (€C) media, en cargas baja (0,2 EV ha),
media (0,4 EV ha™) y alta (0,6 EV ha™), de rodeos con destete convencional (DC) o
precoz (DP), y con uso de silaje complementario (CON) o sin uso de silaje (SIN).

4.2.3. Variacion del peso vivo en terneros y terneras

La variacion diaria del peso vivo (VDPV) de terneros y terneras no fue afectada por
efecto de la carga animal ni por el uso o no de suplemento en sus madres. Las
diferencias en VDPV fueron minimas entre cargas. Sin embargo hubo efecto del tipo
de destete, observando en casi todo el periodo analizado una mayor ganancia de peso
en los terneros y terneras con DC (7,8 a 9,2 % mayor), por sobre los terneros y
terneras con DP. Hacia el final del periodo analizado (enero, febrero), momento
cercano a la venta, ese comportamiento se revirtio y la VDPV de los terneros y
terneras DP super6 a los DC (Figura 34). La VDPV media en el periodo analizado fue
de 0,945+0,2kgd*enDCy0,872+0,17 kg d* en DP.
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Figura 34: Variacion diaria de peso vivo (VDPV) de terneros y terneras en cargas baja
(0,2 EV ha), media (0,4 EV ha) y alta (0,6 EV ha™), para experimentos de destete
convencional (DC) y precoz (DP), con suplementacion(CON) y sin uso de silaje (SIN)
en los vientres.

4.2.4. Produccion y venta anual de carne

La produccién anual de carne en los sistemas de cria vacuna proviene de diferentes
categorias animales. Las mas importantes tanto por kilogramos como por precio
implican terneros, terneras y vacas. Este ensayo reflejo que las CA produjeron mas
carne que las CM y estas que las CB (Figura 35). Las condiciones de manejo mas
favorables para las vacas en los distintos experimentos mostraron un efecto aditivo o
acumulativo, es decir, los experimentos CON, produjeron mas que los SIN y los
experimentos cuyas hembras recibieron DP produjeron mas que sus equivalentes con
DC. No obstante, el factor de mayor efecto en la produccién de carne fue el nivel de

carga (Figura 35).
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Figura 35: Produccion de carne (kg ha') en cargas baja, media y alta, para
experimentos de destete convencional y precoz, con uso de silaje complementario
(negro) o sin uso de silaje (blanco).

En la figura 36, se muestra la produccién y venta de carne por unidad de superficie
que se registrd para cada uno de los experimentos simulados. En esta figura podemos
apreciar que no existe proporcionalidad entre produccion y venta de carne, aunque la
carga animal sigue siendo el factor con mayor efecto. En referencia al momento de
destete, los experimentos con DP tuvieron una produccién media de carne 24,5 %
més elevada que los experimentos que incluyeron DC. Esta mayor produccién de
carne en DP fue diferente a distintas cargas, superando a sus equivalentes en DC por
29 %, 24 % y 21 % en CB, CM y CA respectivamente. Mientras que el efecto de CON
incremento la produccion media de carne en 7,8 % por sobre los experimentos SIN, y
este efecto fue mas evidente conforme aumentd la carga (4 %, 6 % y 13 % superior al
comparar los experimentos CON y SIN en CB, CM y CA respectivamente). Sin
embargo, en lineas generales la venta de carne fue muy similar para ambos tipos de

destete al comparar experimentos equivalentes en DPy DC .
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Figura 36: Produccién y venta de carne (kg ha') para experimentos de destete
convencional (izquierda) y precoz (derecha), a diferente carga animal y con uso de
silaje complementario (negro) o sin uso de silaje (blanco).

Cuando analizamos la venta de carne por categoria (vacas y terneros) podemos
apreciar que los tratamientos tuvieron efectos diferenciales en las categorias vendidas.

La venta de vacas se produce por descarte de hembras (fundamentalmente
vacias), por lo tanto es evidente que el efecto de la carga influy6 en la venta de carne,
(a mayor carga mayor venta, en condiciones similares). En los experimentos
analizados, no se observé un beneficio claro por el uso de suplemento o destete
precoz respecto de la venta de carne en esta categoria (Figura 37). Al observar el
namero de vacas vendidas, los rodeos con DP tuvieron en promedio un 6,6 % menos
y los CON un 5,5 % mas de ventas (Figura 38), pero existen algunas contradicciones
dentro de los resultados observados por lo que el efecto de estos pardmetros no es
muy claro. Por otro lado, en los rodeos con DP se vendieron vacas que en promedio
fueron 13,1 % mas pesadas que sus equivalentes en DC y también puede advertirse,
aunque en menor medida, que los experimentos CON mejoraron el peso a la venta de

las vacas en 2 % por sobre las SIN (Figura 39).
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Figura 38: Numero de vacas vendidas (Cab) en rodeos con destete convencional,
(izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal, y con uso de silaje
complementario (negro) o sin uso de silaje (blanco).
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Figura 39: Peso medio de las vacas vendidas (kg) para experimentos con destete
convencional (izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal y con uso de
silaje complementario (negro) o sin uso de silaje (blanco).

La venta de carne de terneros y terneras también fue influenciada marcadamente
por el efecto de la carga animal, a mayor carga mayor venta (kg ha™), en condiciones
similares (Figura 40).

Desglosando la venta de carne en el nimero de terneros y terneras vendidos y el
peso de los mismos, se observa que los experimentos con DP vendieron un mayor
namero de terneros, en promedio 6,2 % mas que los experimentos con DC y en
relacién a la carga animal el nimero de terneros vendidos en experimentos con DP
fue 4,8 %, 7,3 % y 6,5 % mayor que sus equivalentes en DC para las CB, CM y CA
respectivamente (Figura 41). Por su parte los terneros DC, se vendieron con mayor
peso respecto a los DP, el aumento medio fue de 10 % (Figura 42) y esto determind la

mayor venta de carne mencionada anteriormente.
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Figura 40: Venta de carne de terneros y terneras (kg ha™) para experimentos con
destete convencional (izquierda) y precoz (derecha), a diferente carga animal y con
uso de silaje complementario, (negro) o sin uso de silaje (blanco).
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Figura 41: Namero de terneros y terneras vendidos (Cab), para experimentos con
destete convencional, (izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal y con
uso de silaje complementario, (negro) o sin uso de silaje (blanco).
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Figura 42: Peso medio de los terneros y terneras vendidos (kg), para experimentos
con destete convencional, (izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal y
con uso de silaje complementario, (negro) o sin uso de silaje (blanco).

4.2.5. Indicadores Econémicos

En la figura 43 se observa que el incremento de carga maximizé el margen bruto

(MB) y que el manejo con DC y SIN logr6 el mayor MB.
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Figura 43: Margen Bruto (MB) en $ ha™ indexado a mayo 2012, para rodeos con
destete convencional (izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal y con uso
de silaje complementario (negro) o sin uso de silaje (blanco).

El MB se comporté de manera diferencial segun el momento de destete. En los
experimentos con DC el MB disminuyé en promedio un 20,1 % cuando se utilizd
suplementacién en los vientres (CON), esta disminucion fue dependiente de la carga
animal (13,9 %, 19,5 % y 27 % para CA, CM y CB respectivamente). Entre los rodeos

con DP el manejo CON, en promedio disminuy6 el MB en un 3,1 %. En este caso el



68

MB también fue dependiente de la carga animal. En CA y CM los rodeos CON
incrementaron el MB un 10,7 % y 7 % respectivamente, mientras que en las CB que
tuvieron un comportamiento inverso el MB disminuyé 27 %.

En la figura 44, se observa la rentabilidad productiva (RP) obtenida con los distintos

manejos.
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Figura 44: Rentabilidad Productiva (RP), para experimentos con destete convencional,
(izquierda) y precoz (derecha) a diferente carga animal y con uso de silaje
complementario (negro) o sin uso de silaje (blanco).

En general los experimentos con DC tuvieron mayor RP que sus equivalentes con
DP, exceptuando los experimentos DP y CON en CB y CM que superaron en RP a su
equivalente en DC. En los experimentos con DC la RP fue maxima cuando las vacas
no recibieron alimentacion suplementaria (SIN), mientras que en los experimentos con
DP la RP tuvo un comportamiento inverso a excepcion de la €B. Un comportamiento
particular se observo en los experimentos con DP y SIN que mostraron un descenso
de la RP con el aumento de carga. En el resto de los experimentos las mayores RP, se

lograron con las CM.
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5. DISCUSION
5.1. Impacto productivo y econdémico del momento de destete y la
suplementacion en sistemas de cria del Valle Bonaer ense del Rio

Colorado

En la basqueda de mejorar la eficiencia de los sistemas de cria bovina, algunas
técnicas se orientan a manejos del par vaca ternero. Uno de los manejos mas
difundidos es el destete precoz (DP), que se aplica a lo largo del pais con diferentes
modalidades y propositos (Monje et al., 1996; Kugler et al., 2002; Feldkamp et al.,
2005a; Galli et al., 2005).

Existen algunas experiencias positivas con DP en la zona de estudio (Kugler et al.,
2002; Montico; Rodriguez, 2005; Kugler et al., 2008) sin embargo, la informacion de
estos resultados mayormente no muestran el impacto en los pardmetros de produccién
fisica y econémica a nivel global de la empresa ganadera, y por lo tanto se dificulta la
transferencia a otros casos potencialmente asimilables.

La EEA del INTA Hilario Ascasubi es una unidad abocada, entre otras cosas, al
desarrollo y adopcién de tecnologias en la ganaderia en el Valle Bonaerense del Rio
Colorado (VBRC). Con el objetivo de determinar el impacto de la tecnologia del DP en
condiciones representativas de productores en este territorio, se disefiaron los
experimentos cuyo resultado se discutiran a continuacion.

Los diferentes experimentos de simulacion tuvieron porcentajes de prefiez al tacto
de alrededor del 80% (Figura 31), similares al 82 % informado por Renquist et al.
(2006) para vacas multiparas del mismo rango de edad y condicion corporal (€CC) a los
observados en esta tesis; asi como a los resultados de encuestas a productores del
VBRC que expresan como valor promedio y como méaximo esperado 70 % y 80 % de
destete, respectivamente (lurman et al., 2009). Por otro lado otros autores (Kugler et
al., 2008), en ensayos que proponen mejorar el manejo del pastizal en una region
aledafia al VBRC, informaron porcentajes de prefiez ligeramente superiores donde el
promedios de cuatro ciclos productivos fue 85 % y 90,4 % para vacas DC y DP,
respectivamente.

Los rodeos con destete precoz (DP) tuvieron en promedio un 2 % mas de prefiez, y

esta diferencia fue disminuyendo con el aumento de carga, siendo en promedio 4,6 %,
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1 % y 0,3 % mayores para los rodeos con DP sobre destete convencional (DC) en
cargas bajas (€CB), medias (CM) y altas (CA), respectivamente (Figura 31).

Tal vez, se podria esperar mayores tasas de prefiez en los rodeos DP, ya que las
vacas que se destetaron anticipadamente tuvieron mejor CC en la mayor parte del
periodo experimental. No obstante, es probable que no existan diferencias en las tasas
de prefiez debido a que en todos los casos las vacas tuvieron buena condiciéon de
alimentacion y la €C al parto fue mayor a 5 puntos, condicién que asegura altas tasas
de prefiez (Herd; Sprott, 1996) y que es la €C minima objetivo al parto recomendada
en la region (Kugler, 2003). Las vacas de €C 7 u 8 probablemente podrian perder algo
de CC y aun alcanzar buenas tasas de prefiez, a condicion de que no pierdan €CC como
para llevar la puntuacién por debajo de 5 (Herd; Sprott, 1996).

Aungue las condiciones de alimentacion pueden ser muy diversas, la relacion de la
CC preparto y prefiez puede ayudar a describir una respuesta reproductiva bastante
genérica. Selk et al. (1988) encontraron que una respuesta cubica describi6 la relacion
entre la tasa de prefiez y la CC preparto de vacas cuya puntuacion de condicién se
encontraba entre 3 y 7. Kugler (2003) mostr6 resultados analogos en una regién
contigua al VBRC, coincidiendo con los porcentajes de prefiez obtenidos en los
experimentos en el rango de €C observadas.

Los resultados muestran que no se encontraron diferencias en la tasa de prefiez
entre las cargas animales evaluadas en los experimentos. Continanza (2010) tampoco
hall6 diferencias significativas en la tasa de prefiez de vacas Angus en modulos de
produccion a campo, aunque las cargas objetivo probadas fueron mucho mayores,
utilizo reglas de decision que no permitian la pérdida excesiva de CC, vario la carga
para mantener una biomasa de forraje objetivo y los porcentajes de prefiez fueron
mayores. Contrariamente los resultados de las simulaciones obtenidos por Spath et
al. (1984) y Stefanazzi (2012) expresaron una caida curvilinea de la tasa de prefiez
con el aumento de la carga animal lo cual podria estar asociado a un mayor rango de
cargas fijas evaluadas 0,5 a 2y 0,5 a 0,8 cabezas por hectarea respectivamente.

En los experimentos no se observaron efectos claros del momento de destete en la
tasa de prefiez, lo cual podria deberse a la buena CC de los vientres durante todo el
ciclo productivo, como ha sido mostrado previamente por otros autores (Short et al.,
1996; Bell et al., 1998; Galindo Gonzélez et al., 2007) que manejaron el rodeo en
buenas condiciones de alimentacién y no hallaron efectos del momento de destete en
las tasas de prefiez. Por otro lado, Myers et al. (1999) y Arthington y Kalmbacher

(2003) en experimentos de campo con CC inicial promedio de 4,2 y 5 respectivamente,
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obtuvieron resultados en los que la tasa de prefiez mejor6 con la disminucion del
periodo de amamantamiento. Cabe aclarar que en el Ultimo caso se tratd6 de hembras
de primero y segundo servicio. Este punto deja en evidencia que la aplicacion
sistemética de DP, sin considerar el estado de CC de los vientres, no presentara
impacto positivo cuando el estado corporal de los vientres no sea relativamente critico.
Aunque esto ya ha sido mencionado por diferentes autores (Lusby; Parra, 1981;
Bishop; Wettemann, 1990), los experimentos de simulacion permiten cuantificar las
relaciones y por lo tanto establecer relaciones numéricas entre una gran variedad de
tratamientos.

La variacion del peso vivo (VDPV) promedio de los terneros DP es un parametro
gque varia con los sistemas de manejo. En la bibliografia se encontraron valores que
van de 0,270 kg d* (Hidalgo et al., 2002) a 1,700 kg d™* (Lusby et al., 1981); en general
la mayoria de los trabajos informan valores superiores a 0,600 kg d* (Hidalgo et al.,
2002). Las VDPV aobtenidas en los terneros correspondientes a distintos experimentos
de esta tesis estuvieron en promedio entre 0,850 y 0,950 kg d* y fueron semejantes a
las obtenidas por Jeffery et al. (1971a); Kugler et al. (2002); McCartney et al. (2004) y
Blanco et al. (2008). La ganancia de peso de los terneros fue superior a las medias
reportadas en la bibliografia. Esto reflejaria las buenas condiciones de alimentacién
para los terneros impuestas en los manejos simulados.

La VDPV de terneros fue mayor en los rodeos con DC que con DP (Figura 34). Si
bien con el DP se procura que la respuesta productiva de los terneros DP sea similar a
la de los terneros DC, esto no es lo mas frecuente (Lusby et al., 1981). Al igual que lo
sucedido en los experimentos de esta tesis, la mayoria de los ensayos que se
encuentran en la bibliografia muestran que los terneros DP presentan una menor
ganancia de peso que los terneros al pie de la madre (Hidalgo et al., 2002). Sin
embargo, Barker Neef et al. (2001); Schoonmaker et al. (2001); Kugler et al. (2002) y
Pordomingo (2002) encontraron una respuesta inversa, donde los terneros DP
ganaron mas peso. En consecuencia, esto pone en relieve la existencia de numerosos
factores que influyen sobre la ganancia de peso de los terneros, fundamentalmente la
cantidad y valor nutritivo de la oferta forrajera (Wright; Russel, 1987), la produccion de
leche de las madres (Hidalgo et al., 2002), la edad de la madre (Jeffery et al., 1971b),
la raza (Jeffery et al., 1971b; Butson et al., 1980; Arthington; Kalmbacher, 2003;
Blanco et al., 2008), la edad del ternero al destete (Pordomingo, 2002) y su relacién
con el estrés por el destete (Enriquez et al., 2001), entre otros que deberian ser

tenidos en cuenta.
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Los resultados de los experimentos muestran un comportamiento interesante en
cuanto a la VDPV donde los terneros DP comienzan a aventajar en ganancia de peso
a los DC a partir de los 180 dias de edad aproximadamente. En DP por el cambio de
pendiente, se puede notar el momento en el que el desarrollo ruminal permite a los
terneros una mayor ganancia de peso entre los 90 y 120 dias de vida (Figura 34). Este
comportamiento coincide con los reportes de Bidart et al. (1971); McCartney et al.
(2004) y Schor et al. (2005) en relacion a que éste es el momento en que el pasto
comienza a tener mayor influencia en el crecimiento de los terneros. Lo cual indica que
el modelo representd razonablemente los cambios en la dieta de los terneros.

Este tipo de interrelaciones son las que hacen valioso el aporte de las simulaciones
a la investigacion ya que de ella pueden derivar estrategias de manejo como por
ejemplo destetar a los terneros DC anticipadamente o suplementarlos al pie de sus
madres en un momento estratégico.

Todos los factores de manejo puestos a prueba que implican un subsidio de
energia (Viglizzo, 1986; Altieri, 1999; Sarandoén, 2002) al sistema, DP y uso de
suplemento (CON), tuvieron un efecto positivo en la produccion de carne. Sin
embargo, la carga animal (dentro del rango probado) fue el factor de mayor efecto en
la produccion de carne (174,5 % entre las caras animales extremas) y el incremento
fue decreciente 97,1 % entre 0,2y 0,4 EV ha y 39,3 % entre 0,4 y 0,6 EV ha™, y esta
de acuerdo con Jones; Sandland (1974) y Feldkamp et al., (2005b).

En referencia a los otros factores, el momento de destete (DP) tuvo mayor efecto
gque el uso de suplemento (CON) en el aumento de la produccidn de carne por unidad
de superficie, maximizando la produccién media de carne en 245 % y 7,8 % al
compararlos con los rodeos DC y sin uso de suplementos (SIN), respectivamente.

En los sistemas de producciéon comercial de cria vacuna, la venta de carne esta
basada en las categorias terneros, terneras y vacas, por lo que se analizaron en
mayor detalle.

En la venta global de carne a diferencia de la produccion de carne (Figura 36), se
advierte un menor efecto de los factores puestos a prueba; soélo es evidente el efecto
de la carga animal. Esto estaria indicando que la mejora en la produccion se vera
reflejada en mayor peso vivo (PV) y mejor CC de los animales que se mantienen en el
campo pero no se venden. Lo cual implica que la inversion en estos subsidios de
energia no se notara en el rédito econdmico inmediato. De cualquier manera la mayor
aplicacion de insumos podria tener implicancias positivas a futuro, por ejemplo

aumentando las tasas de prefiez.
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Al analizar las ventas por categorias, se pueden ver algunas diferencias entre ellas.
Las ventas de vacas se producen en el caso de que éstas queden vacias, por lo que
vender muchos kilos por hectarea indicaria algun problema reproductivo, también
debemos tener en cuenta el porcentaje de reposicion de hembras programado, que en
esta tesis fue de 20 % afio® para todos los tratamientos, con lo cual las ventas se
incrementan con la carga animal. (Figura 36).

Al igual que en la mayoria de los trabajos (Lusby et al., 1981; Galli et al., 2008;
Kugler et al., 2008), el momento de destete afectd al peso de las vacas. En este caso
también de las que se venden (Figura 39). La supresion de la lactancia resulté en un
marcado descenso de la demanda energética (Herd; Sprott, 1996; NRC, 2000;
McCartney et al., 2004; Galindo Gonzalez et al., 2007) que se reflejd6 en mayor CC y
PV de las vacas. Sin embargo, como vimos antes no se afectd substancialmente la
tasa de prefiez y por ende no se afectd6 mayormente el nUmero de vacas vendidas
(Figuras 31y 38).

Los terneros y las terneras son las categorias objetivo para la venta en los sistemas
de cria vacuna, por lo que es deseable vender muchos kilos por hectarea. En la venta
de terneros y terneras también el efecto de la carga animal influyé marcadamente
sobre la venta de carne, siendo el factor que mas incidio en la venta (Figura 40).

A mayor carga, dentro de las puestas a prueba, mayor fue la cantidad de kilos de
terneros y terneras vendidos en condiciones similares. Podria esperarse que la
relacion carga animal y venta de carne de terneros y terneras tenga un
comportamiento curvilineo, donde los kilos vendidos aumentan con el aumento de
carga hasta llegar a un éptimo luego del cual se produce un descenso como el
descripto por Continanza (2010), pero no se observé en los resultados presentados ya
gue se decidio no explorar cargas excesivamente elevadas.

El nimero medio de terneros/as vendidos fue 6,2 % mayor en los rodeos DP en
comparacion con los DC (Figura 41). Esta condicion se asocia a la mayor tasa de
prefiez que generd un menor nimero de terneras para reposicion de hembras
reproductoras, como se ha reportado en otros casos (Kugler et al.,, 2002; Galindo
Gonzalez et al., 2007; Kugler et al., 2008). No obstante, la diferencia en el nimero de
terneras que se destinaron a reposicion entre experimentos de DP y DC, no fue tan
marcada.

Se noté una mayor venta de carne de terneros y terneras en los rodeos DC, aunque
la diferencia fue leve. Al analizar en profundidad vemos que esta mayor venta de carne

por unidad de superficie (kg ha') se debe al mayor peso de los terneros
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correspondientes a rodeos DC, condiciobn que a sido descripta en la bibliografia
(Hidalgo et al., 2002). Sin embargo, existen casos con la relacidén inversa. Se ha visto
gque es de suma importancia la calidad de la dieta que reciban los terneros en la
ganancia de peso en DPo DC indistintamente (Kugler et al., 2002) y siendo la
categoria objetivo de los sistemas de cria es importante tener en cuenta su
desempefio productivo.

En esta tesis se analizaron establecimientos productivos en situaciones normales
para la zona de estudio, con manejo y aplicacion de tecnologia superiores a la media.
Como plantean Chapman et al. (2008a), la mejora de los sistemas de produccion
superiores siempre representa un desafio mayor.

La carga animal fue el parametro que mas influyé en el Margen Bruto (MB) de los
experimentos de simulacion al igual que en las simulaciones de Romera et al. (2008) y
Stefanazzi (2012), por sobre los otros factores puestos a prueba (edad de destete y
uso de suplemento en vientres).

Probablemente por las bajas cargas puestas a prueba no se observd el
comportamiento descripto por Spath et al. (1984); Romera et al. (2008); Continanza
(2010) y Stefanazzi (2012) donde el MB desciende con las cargas mas altas. Sin
embargo, como se mencion6 antes las CA muestran indicios de degradacion (baja
disponibilidad) en el forraje, los cuales indican que éstas presentarian dificultad para
ser sostenidas en el tiempo.

En nuestros experimentos la aplicacion de DP no permitié mejorar la productividad
marcadamente. El DP es una técnica recomendada en la zona de estudio (Kugler et
al., 2002; Montico; Rodriguez, 2005; Garcilazo et al., 2009; Lauric; Marinissen, 2009) y
se ha expresado su conveniencia economica (Pelta, 2011; Torres Carbonell et al.,
2012). Sin embargo, estas observaciones surgen de la aplicacion de esta técnica,
particularmente en situaciones de emergencia, donde si mejor6 la productividad. Es
probable que ensayando otras condiciones la aplicacion de esta técnica cambie su
efecto.

El MB comparado entre momentos de destete tuvo un comportamiento diferencial.
En los rodeos DC el MB fue mayor cuando no se suplement6 (SIN) a las hembras, es
decir, que los costos del suplemento (CON) no fueron compensados con mayor
produccion que se tradujera en ingresos. Esto sugiere un incremento decreciente por
unidad de insumo aplicado (Parish; Dillon, 1955; Tilman et al., 2002). Asimismo, se
debe tener en cuenta que la efectividad del uso de insumos es proporcional a la

calidad del ambiente donde se apliquen (Altieri; Nicholls, 2000). En los rodeos DP,



75

exceptuando los de CB, el MB fue mayor cuando se suplementé (CON) a las vacas,
aunque la diferencia con las SIN no fue tan marcada, evidenciando que en sistemas
mas intensivos el uso de insumos mantiene e incluso mejora el MB por aumentar la
produccion, a semejanza de la funciébn de produccién de Cobb-Duglas (Dawson;
Lingard, 1982) que se adapta a sistemas mas intensificados.

Cuando se comparan situaciones productivas que implican diferentes escalas, en
este caso carga animal, el MB suele ser favorable a las CA como lo han expresado
Ponssa et al. (2007) y ese fue el caso en estos experimentos. En los sistemas de cria
se destaca la inmovilizacion de capital hacienda. La Rentabilidad productiva (RP) es
una herramienta que permite hacer las comparaciones equilibrando las diferencias de
escala (cargas), ya que esta tiene en cuenta el capital invertido en la actividad
productiva de tal manera que al aumentar la carga aumentara el capital invertido
disminuyendo la rentabilidad de cada $ invertido.

Usando a la RP para comparar entre alternativas productivas se hace evidente que
las opciones con menor uso de insumos, es decir DC y SIN, son las alternativas que
maximizan la renta por unidad de moneda invertida. Ademas la CM seria la mejor
opcién (Figura 44). Este resultado coincide con la opcién mas recomendada a los
productores ganaderos en el VBRC, y es probable que esté indicando cierto grado de
equilibrio entre la productividad bioldgica, la sustentabilidad de la produccién y la

productividad econdmica, tal como lo plantean Viglizzo y Roberto (1998).

5.2. Modelo vaca-ternero

Para mejorar la representacion del modelo SimuGan (Machado et al., 2010) en
referencia a aspectos relacionados con la lactancia (par vaca-ternero) se desarrollé un
Sub-Modelo que luego se incorporé en el mismo.

La produccion potencial de leche durante el posparto de bovinos para carne, se
representd mediante la forma de la curva de lactancia para diversas condiciones de
manejo y tipos de animales mediante la ecuacién [1]. Los resultados obtenidos de las
curvas de lactancia representadas con el Sub-Modelo (Figura 13) son muy similares a
curvas de lactancia de vacas de cria de muy diferente potencial en condiciones
extensivas informadas en la bibliografia. Las curvas de lactancia de vacas de razas
britanicas de alta produccion lechera representadas por el Sub-Modelo se asemejan a
las presentadas por Jenkins y Ferrell (1984) y Marston et al. (1992), mientras que la

representacion de las curvas de lactancia de vacas de razas britAnicas de mediana
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produccion, son similares a las obtenidas por Mezzadra et al. (1989). Las diferencias
en potencial productivo son maximas en el pico de lactancia (PL), y disminuyen
avanzada la lactancia, coincidiendo con los resultados obtenidos por Belcher y Frahm
(1979); Jenkins y Ferrell (1984) y Marston et al. (1992).

Se constato la flexibilidad de la ecuacién [1] propuesta por Tedeschi y Fox (2009) a
partir de la curva de Wood (Wood, 1967), para representar el potencial de produccion
de leche, ya que el Sub-Modelo pudo construir de manera diferencial la curva de
lactancia de animales de diferentes potenciales productivos y condiciones de manejo
(Figura 1). Esto es consistente con lo expuesto por Congleton y Everett (1980);
Papajcsik y Bodero (1988); Rook et al. (1993); Friggens et al. (1999) y Oliri et al.
(1999), que consideran a la curva de Wood una de las funciones més adecuada para
representar la curva de lactancia en diversas situaciones.

El Sub-Modelo para produccién lactea fue construido intentando contemplar las
posibles diferencias en las caracteristicas de los animales y el manejo de los mismos
en referencia a la lactancia, a partir de la forma basica de la curva de produccion
lactea agregando ajustes por caracteristicas de los animales como la edad y otros que
describen el genotipo, MPDL, PL, DPL, Fb y raza. Estos factores son de gran
importancia para caracterizar a los animales, tal como lo demuestra Jeffery et al.
(1971b) quienes determinaron por regresion multiple la importancia de la raza de la
vaca en la variabilidad de la produccion de leche.

El Sub-Modelo tuvo la capacidad de representar el efecto de la edad de la vaca en
la produccion de leche (PDL). En plena coincidencia con lo sefialado por Dawson et
al. (1960); Melton et al. (1967); Jeffery et al. (1971b); Boggs et al. (1980) y Baker y
Boyd (2003), la PDL se increment0 hasta la sexta lactancia, se mantuvo algunos afios
y luego decliné con la edad de la vaca (Figura 14).

En el Sub-Modelo las ecuaciones [11 a 13] permitieron representar la variabilidad
en la composicion de la leche, mediante tres parametros (Pg;, Pp,; y t) que modelan el
mérito genético de las vacas de manera independiente de su edad y de la influencia
del ternero lactante. En coincidencia, Melton et al. (1967); Mondragon et al. (1983) y
Bailey et al. (1991) sugieren que la composicién porcentual de la leche no se modifica
con la edad de la vaca de cria. No obstante, Melton et al. (1967) y Bailey et al. (1991)
advirtieron que las cantidades absolutas (kg) de los distintos componentes de la leche
varian al modificarse la PDL con la edad de la vaca. Por otra parte Bailey et al. (1991)

no observaron modificaciones en la composicion de la leche dependientes del ternero
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cuando se comparo la relacion entre ésta y el consumo de leche (C;) o la variacion

diaria de peso vivo (VDPV) de terneros.

La influencia de la composicién de la leche en la demanda de energia que tiene la
vaca cuando estd amamantando, quedo representada en el Sub-Modelo demostrando
su sensibilidad (Figuras 15 y 16). En el rango de grasa en leche explorado, el cambio
en los requerimientos de energia fue de 28,5 % entre los extremos, mientras que en el
rango de potencial de produccion de leche, el cambio fue de 67,3 % entre los
extremos; manifestando que el potencial de produccién de leche es el pardmetro que
mas incidencia tiene en la demanda de energia para la vaca, lo cual esta de acuerdo
con lo expresado en NRC (2000).

En el Sub-Modelo se agregaron una serie de ecuaciones [16 a 27] del modelo de
Fox et al. (1988) que permiten representar la capacidad de movilizar reservas para
producir leche que tienen las vacas, de acuerdo al estado corporal y su edad (Figura
17). La importancia de tener en cuenta esta funcionalidad fue determinada por Boggs
et al. (1980) quienes expresaron que cuando el nivel de nutrientes es inadecuado, la
vaca intenta mantener su MPDL a expensas de reservas corporales, lo cual puede
perjudicar el desempefio reproductivo. Esta incorporacién fue un avance para el
modelo SimuGan (Machado et al., 2010), que de esta manera puede representar

mejor los efectos de la lactancia en las hembras que amamantan un ternero.

En el Sub-Modelo se incorpor6 un mecanismo de regulacion de la lactancia que
tiene en cuenta la sintesis y muerte de las células secretoras de leche en la ubre,
basado en el modelo de Blanc et al. (2000) que liga la PDL con el C;. Otros modelos
(Neal; Thornley, 1983; Faverdin et al., 2011) usaron médulos similares para regular la
sintesis lactea pero agregaron mas complejidad al tomar en cuenta las hormonas
intervinientes en la lactancia. El modelo propuesto por Faverdin et al. (2011) sélo tiene
en cuenta la cantidad de células secretoras y su regulacién (sintesis y muerte) para
simular la forma de la curva de lactancia, pero la cantidad de células secretoras no
esta relacionada con la PDL ni con el mérito genético de las vacas imposibilitando
representar distintos tipos de animales, a diferencia del Sub-Modelo que si lo hace.

Los ajustes incorporados a este Sub-Modelo lo hacen mas flexible que el modelo
preexistente. EI Sub-Modelo posibilita representar desplazamientos o acortamientos
de la produccion lactea debidos a las variaciones en el tiempo de las condiciones

ambientales y de manejo, tales como las reportadas por Cairnie (1979) y Butson y
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Berg (1984). Estos autores sugieren que la curva de lactancia real de vacas de cria en
pastizales probablemente demanda ser més flexible que la de vacas lecheras, debido
a que se requiere una mayor flexibilidad en la produccién de leche como respuesta a
las cambiantes condiciones de alimentacion. Ademas el Sub-Modelo es capaz de
representar una disminucion en la persistencia de la lactancia como consecuencia de
malas condiciones de alimentacién para las vacas de cria. Esta condicién también fue

informada por varios autores (Jenkins; Ferrell, 1984).

El parametro que mas afecté al C; fue el MPDL (Figuras 22, 23 y 25), lo cual
coincide con los resultados de Gleddie y Berg (1968) y Mininck et al. (2001). El
segundo factor que afecté al C; fue el PV;. En coincidencia, Totusek et al. (1973);
Boggs et al. (1980); Mininck et al. (2001) y Grings et al. (2008) que relacionaron altos
C; con el mayor PV; y Lusby et al. (1976); Garrett (1980); NRC (1987) y Gradiz et al.
(2007) que relacionaron el PV, con la capacidad de ingestion del ternero lactante (CI;)

0 potencial de C;.

En vacas de mediana y alta produccion de leche simuladas con el Sub-Modelo, el
ternero no hizo uso del total de leche disponible en la ubre (Figura 18), expresando la
diferencia entre el potencial de produccion de leche de la vaca y el €, del ternero. Esta
diferencia también fue informada por Fiems et al. (2008), es una propiedad importante
gque el Sub-Modelo puede reflejar a través de la ecuacion [28] la cual toma en cuenta
el PV; y MPDL. Tal como observaron Hatfield et al. (1989) cuando el €; es menor al
potencial de produccién de leche de la madre, las vacas producen leche de acuerdo a
su potencial hasta satisfacer el €; de su ternero (Figura 21) destinando la energia

excedente a recomposicion de tejidos corporales.

El Sub-Modelo mostré sensibilidad del €, a la digestibilidad del forraje (DigF) al
igual que lo informado por Holloway et al. (1975a, b); Lusby et al. (1976); Boggs et al.
(1980); Wright y Russel (1987) y Wright et al. (1990). No obstante, el efecto de este
parametro no fue muy notorio. Observar esta relacibn no es simple, ya que como
informan Baker et al. (1976) diversos factores interactian para definir el €; y pueden
existir algunos efectos confundidos, tales como la VDPV del ternero, la edad del
ternero, la caida natural de la PDL y otros. Por ejemplo, es esperable que terneros que
pastorean en forrajes de buena calidad tengan un menor C;, pero en general estos
terneros tienen una mayor ganancia de peso, con lo cual en el tiempo aumentan el

consumo de forraje (Cy) y también el C;.
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La sensibilidad del Sub-Modelo se manifest6 en el tiempo representando el tamafio
del ternero y su desarrollo ruminal. Los resultados demostraron el efecto de la DigF
sobre el C; (Figura 22) y estan en concordancia con los resultados de Lusby et al.
(1976); Wyatt et al. (1977) y Boggs et al. (1980) que determinaron que entre los 2y 6
meses de edad el C; tiene un efecto negativo sobre el €y con los resultados de Bidart
et al. (1971) y Cairnie (1979) en referencia a que el €; pasa a un plano secundario a

partir de los 4 0 5 meses de edad de los terneros.

Las diferencias en el consumo de leche, debidas al peso vivo del ternero al
nacimiento (PV,) que fueron simuladas y presentadas en la figura 23 fueron minimas.
Sin embargo, Melton et al. (1967); Marston et al. (1992) y Miller et al. (1999)
mencionan al PV, como uno de los factores que incide en el consumo de leche y por
ende en la produccion de leche de la vaca. Marston et al. (1992) encontraron una
relacion directa entre el PV, y la produccion total de leche (PTL) de vacas britanicas.
Asimismo, Rutledge et al. (1971) y Boggs et al. (1980) reportaron que los terneros mas

grandes estimulan a sus madres a producir mas leche.

Al comparar los resultados obtenidos por el Sub-Modelo con los de Marston et al.
(1992) se observa que las diferencias debidas al PV,, fueron considerables. Marston et
al. (1992) observaron que el aumento de 1 kg en el PV,, correspondié a un cambio en
la PTL de 19,2 + 8,6 kg en Angus y 8,6 + 6,9 kg en Simental, mientras que en el
ejemplo simulado, un aumento de 1 kg en el PV,, de ganado Angus, correspondio a un
cambio en la PTL de 0,6 a 3,6 kg. Al profundizar en la comparacién del ejemplo
simulado con el trabajo de Marston et al. (1992), se encuentran algunos factores que
amplian la diferencia. En ese trabajo se utilizaron animales de mayor PV, y las vacas
tuvieron mayor PTL respecto de los representados con el Sub-Modelo. En virtud de
esto, se hicieron algunas corridas complementarias con el Sub-Modelo (datos no
mostrados) que probaron diferentes efectos del PV,, de acuerdo a otros parametros
como calidad de la dieta, €CC de las vacas, frame, biotipo dentro de la raza y duracion
de la lactancia, obteniendo diferencias de hasta 38,5 kg en la PTL al aumentar 1 kg en

el PV,, para una lactancia de 210 dias.

La ecuacion [33] del Sub-Modelo que calcula el consumo de materia seca de forraje
por el ternero (CMS¢) no incluye la edad del mismo. No obstante, la edad del ternero
estaria representada en el Sub-Modelo por el peso vivo del ternero lactante (PV;). De

esta forma se contempla la importancia de la edad del ternero respecto a la relacion Cy
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- C; que se expreso en varios experimentos (Cauhépé, 1978; Cairnie, 1979; Holloway
et al., 1982; Wright; Whyte, 1989). Butson y Berg (1984) expresaron que el PV; es un

buen parametro para describir al CMS; del ternero.

La disponibilidad y estructura de la pastura que pastorean los terneros tiene
importantes efectos sobre el consumo de los terneros (Wright; Russel, 1987; Wright et
al., 1990; Gekara et al., 2001). No fue necesario incluir en la ecuacién [33] del Sub-
Modelo ni estos factores ni la interaccion de éstos con la calidad (EDfr o DigF) que ha
sido mencionada como significativa (Wright; Russel, 1987; Grings et al., 1996) ya que
estaban contemplados en el modelo de pastoreo del simulador SimuGan (Machado et
al., 2010).

La capacidad de compensar la falta de leche incrementando el C¢ se observo en las

simulaciones con el Sub-Modelo (Figura 19) y esta documentada en la bibliografia
(Baker et al., 1976; Ansotegui et al., 1991). Este comportamiento del C; estuvo
relacionado con la calidad del mismo, tal como lo mencionan Grings et al. (1996). Se
advierte sobre todo en la primera etapa de vida del ternero, y es mas notable en los
forrajes de mayor calidad. De esta manera quedan representadas las limitaciones

fisicas que impone el forraje de inferior calidad al Cy. Observaciones similares sobre el

Cr y su relacion con la calidad fueron mencionadas por Holloway et al. (1982).

La ecuacion [33] del Sub-Modelo representa la calidad del forraje mediante la DigF

que estaria afectando también el MPDL incidiendo en el Cy del ternero lactante por
dos vias, la DigF en siy la relacion C - €;. En un analisis analogo Butson y Berg

(1984) mencionaron que la calidad de forraje afect6 la PDL de la vaca y el C; del

ternero.

Un modelo de Cy similar al utilizado en esta tesis fue planteado por Jouven et al.
(2008) quienes para su calculo tienen en cuenta el PV; y la curva de Gompertz
ajustada como modelo de crecimiento (Gomperzt, 1825; Winsor, 1932). Por
simplicidad ese modelo no tiene en cuenta la interaccion entre Cy - C;, por lo que no es
capaz de representar lo expuesto por Holloway et al. (1982); Butson y Berg (1984) y
Grings et al. (1996). Como propuesta superadora, la relacion €y - €; fue tenida en
cuenta por el Sub-Modelo propuesto en esta tesis con el objetivo de poder representar

diferentes condiciones ambientales y de manejo del ganado.
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5.3.  Simulacion del par vaca-ternero con el Sub-Mod  elo

Dado que los modelos de simulacién son representaciones simplificadas de la
realidad, los resultados deben interpretarse en términos relativos y no absolutos,
mediante la comparacion de resultados del modelado de escenarios alternativos
(Romera, 2004; Stefanazzi, 2012; Zabala, 2012).

La validacibn de modelos consiste en establecer la aptitud y precision de las
predicciones sobre un amplio rango de condiciones simuladas. El hecho de que un
modelo permita predecir apropiadamente sobre un conjunto de circunstancias no
significa que esté validado. Sin embargo, cuanto mas amplio sea el rango donde el
modelo tenga un buen comportamiento, mayor sera la confianza en lo adecuado de
sus conceptos y parametros, y mas utiles sus predicciones. La validacion depende de
la existencia de resultados precisos y una descripcidbn completa de las condiciones
experimentales en las que el modelo es sensible (Black et al., 1993).

La concordancia observada entre los resultados descriptos en la bibliografia (Bidart
et al.,, 1971; Cauhépé, 1978; Cairnie, 1979; Hickson et al., 2008) y la prediccion
resultante de la simulacién con el Sub-Modelo para C; se consideran adecuadas
(Figura 27 y 29). De la misma manera se observd una concordancia muy buena al
comparar los experimentos de campo (Cairnie, 1979; Mezzadra et al., 1989; Hickson
et al., 2008; Hotzel et al., 2010) con las predicciones del Sub-Modelo para el PV;, una
variable que resulta de la interaccion de muchas otras e integra diversas partes del
Sub-Modelo (Figura 28 y 30).

Teniendo en cuenta las limitaciones del Sub-Modelo para representar sistemas
completos de produccion, y que muchos pardmetros fueron supuestos por la falta de
informacion para la descripcion del ambiente, animales y manejo en los experimentos
citados, situacién que segun Tess y Kolstad (2000) es frecuente en los experimentos
de campo por la complejidad asociada a los sistemas de produccion agropecuarios; se
considera que las predicciones del Sub-Modelo sobre aspectos de la lactancia y
consumo de leche y forraje por los terneros son adecuadas a los fines que se pretende
en esta tesis (Figuras 27, 28, 29 y 30).

La adecuada concordancia encontrada entre los resultados de las simulaciones y
los resultados de experimentos de campo, seguramente esta relacionada con el

esfuerzo por caracterizar lo mejor posible las condiciones ambientales y de manejo
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descriptas en los citados trabajos. Al respecto Black et al. (1993) expresan que una
descripcion precisa de la situacion que se esta simulando es fundamental para permitir
obtener predicciones fiables.

La innovacién del Sub-Modelo desarrollado en esta tesis, radica en que hizo
hincapié en mejorar el modelado de la relacién vaca-ternero y las interacciones de los
procesos representados, lo cual facilitd interpretaciones bioloégicas segun el contexto
medioambiental, tales como determinar a qué edad del ternero la leche es mas o
menos importante para la ganancia de peso, cuantificar el efecto de la succion lactea

en la condicion corporal de las vacas, o la relacion €y - C; en los terneros.

El Sub-Modelo permite representar las bases conceptuales que definen el manejo
de la lactancia y los factores que la afectan. Por tal motivo, se considera una instancia
de avance respecto a los modelos que se han enfocado sélo en la produccién de leche
(Beever et al., 1991; Rook et al.,, 1993; Dijkstra et al., 1997), y a los modelos para
simulacion que algunos investigadores locales (Spath, 1984; Feldkamp, 2004;
Romera, 2004) trataron en sus trabajos de tesis sobre la tematica lactancia y consumo
de leche y forraje de los terneros lactantes.

Existen muchos puntos en comdn en las estructuras para simulacion de las
investigaciones mencionadas con el Sub-Modelo propuesto en esta tesis. Adhiriendo a
los criterios de Tess y Kolstad (2000), en la medida de lo posible, en este trabajo se ha
tratado de mejorar la representacion del desempefio de los animales utilizando un
enfoque mecanicista, con la conviccion de que los modelos mecanicistas permiten
mejores simulaciones en una amplia gama de circunstancias que los modelos
empiricos.

El Sub-Modelo desarrollado representa la integracion de una gran cantidad de
investigaciones cientificas en una herramienta de investigacibn complementaria para
el estudio del funcionamiento de los sistemas de produccion de carne, y que ha
mostrado una aceptable representacion de los datos de campo disponibles (Figuras 29
y 30).

La mejora realizada permitira estudiar a futuro el DP en combinacién con diferentes
alternativas técnicas tales como, la aplicacion estratégica a categorias como vacas
CUT y vaquillonas, el uso de verdeos de invierno, explorar nuevas fechas de servicios
0 acortamientos de los mismos, biotipos animales diferentes, efectos de la
suplementacion a terneros, condiciones ambientales extremas, cambio/riesgo

climatico, etc.
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5.4. Dificultades y fortalezas de la modelacion par  a el disefio y estudio de
sistemas productivos

En esta tesis se plantean ensayos de simulacién debido a que la produccion
agropecuaria es un proceso dinamico afectado por factores que interaccionan entre si
como lo expresan Ruiz y Oregui (2001), tales como el clima y el mercado que estan
més alla de las posibilidades de control de quienes manejan las unidades de
produccion (Pearson; Ison, 1997; Verburg et al., 2004; Martin et al., 2013). Sin
embargo, como criterio general, se ha hecho un esfuerzo de evaluacion de las
predicciones del modelo con los datos de campo disponibles.

En este trabajo se utilizd un simulador disponible a nivel campo o empresa,
SimuGan (Machado et al., 2010), con entidad en un sitio Web y contempla diferentes
reglas de manejo para hacerlo mas flexible (ver en anexo més detalles de estructura y
funcionamiento). ElI mismo ha sido utilizado recientemente por Stefanazzi (2012) en un
trabajo de tesis que explord alternativas tecnoldgicas demandadas por explotaciones
ganaderas comerciales de la zona de Laprida, donde se le agregd la funcionalidad del
uso diferido de verdeos de verano. En este trabajo se le mejor6 la representacion
biolégica de la lactancia y el consumo de forraje y leche de los terneros.

El contar con una herramienta que genera informacién completa e integral facilita la
investigacion y extension en los sistemas ganaderos. Por ejemplo, Chapman et al.
(2008a, b y 2011) tuvieron que utilizar tres softwares diferentes para llevar a cabo una
investigacion mediante simulaciones, lo que implicé varios pasos de simulacion para
poder concretar el analisis (modelado de la produccion forrajera, de la produccion
lechera y del desempefio econdmico por separado), lo cual implica riesgos en la falta
de retroalimentacion entre los modelos y méas trabajo en la configuraciéon de
escenarios, carga de datos y riesgos de incompatibilidades.

Otros aspectos como la toma de decisiones para la adopcion de tecnologia por los
productores no fueron abordados en esta tesis. Sin embargo, el modelo integral cuenta
con potencialidad para afrontar esta interesante temética en futuras intervenciones, y
el hecho que esté disponible por internet (Web) evita las dificultades de acceso al
modelo, y que dé resultados diferentes de acuerdo a la version del mismo, como
sucede en sistemas de escritorio.

Resulta dificultoso modelar la toma de decisiones ya que en la abstraccion que

involucra el planteo de modelos matematicos, se puede perder la relevancia de las
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practicas de manejo en el mundo real. Esta dificultad también fue notada por Verbrug
et al. (2004) y Woodward et al. (2008). Ademas algunos temas importantes que
influyen en la adopcion de tecnologias por los productores, como los niveles de
habilidades précticas, los objetivos de la familia, las limitaciones culturales, los habitos,
los cambios de cosmovision, los valores, los intereses y decisiones son dificiles de
representar en un modelo informatico tal como lo expresa en su trabajo Edwards-
Jones (2006). En este sentido, la modelacién participativa permite ampliar la visiéon de
la probleméatica que incide en la toma de decisiones como lo enuncian Martin et al.
(2011) y Machado y Berger (2012). Queda expuesta entonces, la necesidad del trabajo
interdisciplinario a la hora de explorar los sistemas de produccion agropecuarios; Ruiz
y Oregui (2001) y Verburg et al. (2004) también han expresado la necesidad de la
interdisciplina. Estos son aspectos que deberan ser tenidos en cuenta en futuras
investigaciones de los sistemas de produccion en las que este modelo puede
contribuir.

El desarrollo del Sub-Modelo surgié como necesidad a partir de algunas preguntas
concretas que el territorio estudiado (VBRC) demandaba. No obstante, las mejoras
propuestas intentaron ser amplias y universales para que el simulador pueda ser
utilizado en distintas situaciones.

En referencia a lo expuesto, compartimos lo expresado por Chapman et al. (2008b)
en cuanto a que los programas de investigacion tienen una clara oportunidad para
abordar los vacios de conocimiento expuestos por las simulaciones que actian como
hipétesis cuantitativas (que pueden contener la inclusion provisoria de valores de
parametros) para poner en evidencia y ayudar al disefio de experimentos de campo

complementarios.
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6. CONCLUSIONES

1. Se logré desarrollar un Sub-Modelo capaz de representar aceptablemente la
produccién lactea y el consumo de leche y forraje por los terneros, con el
consecuente efecto en variables productivas de vientres y crias.

2. El destete precoz sistemético no mejoré el resultado productivo (venta de
carne) en comparacion con el destete convencional. Si bien el destete precoz
mejor6 el peso de las vacas vendidas y las tasas de prefiez, con el
consecuente aumento en el niumero de terneros/as vendidos, disminuyé el
peso de los terneros/as a venta y las mejoras mencionadas no fueron
suficientes para incrementar el resultado econémico de los de sistemas de cria
vacuna de alta carga animal en el VBRC.

3. El uso de silaje de sorgo como alimentacién suplementaria otofio-invernal en
las vacas de cria en general, mejoré levemente el resultado productivo pero no
el econdmico de los sistemas de cria simulados en el Valle Bonaerense del Rio
Colorado.

4. Las cargas altas mostraron los mayores indices productivos y mejores
margenes brutos, pero también se encontraron indicios que sefialan que no
pueden ser sostenidas en el tiempo, ademas las cargas medias presentaron
las mejores rentabilidades productivas, lo que indica que las cargas éptimas

estarian alrededor de la considerada como cargas medias.
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8. APENDICE

8.1.  Descripcion general del funcionamiento del sim ulador SimuGan

El programa SimuGan se implementd en Java, OpenLazlo (www.openlaszlo.org) y
Spring Framework (www.springframework.org). Espacialmente, el modelo opera a
nivel de parcelas de pastoreo dentro de potreros y animales dentro de rodeos. El
modelo estd estructurado en tres moédulos o subsistemas principales, uno biofisico,
uno de reglas de manejo (decision) y uno econémico (Figura I).

En el subsistema biofisico los componentes modelados por SimuGan son:
crecimiento de pastura, consumo de pastura, silaje y grano, composicion de la dieta,
crecimiento animal, reproduccion, asignaciéon de alimento, ensilado, compra y venta de
animales. Ademas, trabaja en un esquema de pastoreo rotativo, donde el consumo, el
cambio de peso vivo y la respuesta reproductiva son resultados de la simulacion. El
consumo de forraje y energia son estimados diariamente a partir de las caracteristicas
de la pastura, disponibilidad de lamina, tallo y muerto, suplementos (si los hubiera) y
caracteristicas del animal, demanda metabdlica y capacidad digestiva. El desempefio
animal es estimado para cada animal individualmente basado en el consumo de
energia metabolizable (NRC, 1996).

El moédulo de reglas de manejo es el encargado de la aplicacién de acciones sobre
el uso de los potreros y sobre los animales o el rodeo en su conjunto, de acuerdo con
criterios definidos preliminarmente por el usuario. El subsistema econémico permite la
evaluacién de las estrategias procesando indicadores econdmicos, financieros, e
impositivos.

Se accede al simulador a través de una pagina  web

(http://simugan.vet.unicen.edu.ar) con un nombre de usuario y una clave suministrada

por el administrador. Los resultados se obtienen a través de salidas web con formato

de planilla Microsoft Excel® (Figura I).



104

.Slmui,icov Ganadero Tandil _
> —
Acceso web Ejecucioén de simulacion Analisis
delo de emp agrop ia
Subsistema
Escenario indicadores Biofisico
- : § analiza y
manipula datos )i g
define o discute
reglas ae cémo - s
manejo e fiar A:ctlwdadles Agr‘op. gerecr’aecwn
resultados
/datos idatos * datos
Wweb 7 Subsistema || Subsistema || Subsistema
Simularl Financiero || Econémico | Impositivo
Usuario | [ | | ‘ Usuario
T indicadores
J

&
Fig. I: Estructura del modelo de simulacién SimuGan (Machado et al., 2010).

8.2. Subsistema biofisico

En el subsistema biofisico, se dispone de un modelo que representa los
mecanismos involucrados en la dinamica del crecimiento de las pasturas a partir de
datos climéticos diarios (McCall; Bishop-Hurley, 2003), Como dicho modelo no esta
calibrado para las diversas condiciones pastoriles de la regién, el submodelo de
crecimiento forrajero funciona alternativamente con parametros obtenidos de tasas de
acumulacion aérea de forraje locales ajustadas por la biomasa forrajera existente
basado en Barioni et al. (1999), lo cual significa una ventaja comparativa del uso del
simulador. Ademds, se requiere como dato de entrada un valor inicial de masa de
forraje (kg MS ha™) que se compone por las masas de lamina, vaina y tallo ademés del
material muerto. Esta division es importante para una adecuada representacion de las
condiciones de la pastura y de las consecuencias de diferentes manejos. La dinamica
de la tasa de acumulacion de forraje, para cada parcela pastoreada dentro de cada
potrero del establecimiento, surge de la tasa de crecimiento bruto, del consumo y del
proceso de senescencia sobre la masa de hojas, tallos y finalmente la descomposicion
del material muerto no consumido (Figura IlI). La calidad del forraje es tratada
separadamente en lamina, tallo y muerto, tanto la proporcion de verde y muerto o

lamina y tallo implicitamente afectan la calidad del forraje (Machado, 2004).
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Fig. II: Dindmica de la acumulacion de pastura usado en el simulador adaptado de
Barioni et al. (1999).

La superficie de pastoreo esta constituida por parcelas dentro de potreros. Para
cada potrero, la cantidad inicial de masa de lamina, tallo y muerto y la masa
acumulada de forraje deben ser datos introducidos por el usuario. Adicionalmente, se
debe especificar el uso del suelo mediante la definicion de una rotacion en la que
participardn cada uno de los potreros. El tamafio de las parcelas de pastoreo es
internamente calculado por el modelo para un dia en funcion del peso de los animales,

de la biomasa aérea de forraje y la asignacion forrajera.

El subsistema biofisico dispone de otro modelo que representa el desempefio
animal y que actualiza el peso vivo de cada animal diariamente. A partir del consumo
diario de energia metabolizable (Figura Il) se calcula la ganancia o pérdida de peso

dependiendo del balance nutricional asociado a las caracteristicas de animal.
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consumo en el simulador (lineas continuas indican los flujos, lineas de puntos indican
la influencia) adaptado de Machado (2004).

El consumo forrajero de los animales es funcién de la masa forrajera y de la
asignacion forrajera (Machado et al., 2008). El consumo de forraje por animal se
calcula a partir del consumo potencial (NRC, 1996), el llenado ruminal y las
limitaciones asociadas a disponibilidad de forraje (Figura 3). EI consumo potencial esta
asociado al tamafio del animal (peso normal del animal para su edad actual) y a la
condicion corporal. El llenado ruminal es estimado a partir del limite de la capacidad
digestiva calculado en base a la capacidad ruminal, el peso vivo del animal y la
digestibilidad del forraje. Las limitaciones del consumo asociadas a la disponibilidad de
forraje fueron asumidas en funcién de la disponibilidad de masa foliar (NRC, 1996). Es
importante enfatizar que a pesar de que el consumo de forraje es particularmente
limitado por la disponibilidad foliar en la parcela, la asignacion diaria de forraje esta
basada en la materia seca por cada 100 kg de peso vivo (kg MS cada 100 kg peso

vivo™ d%). Esto significa que una disponibilidad de forraje dada produce diferentes
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valores de consumo de forraje, composicion de la dieta y desarrollo animal
dependiendo de las caracteristicas de la pastura.

Los requerimientos de mantenimiento, gestacion y lactancia de los animales estan
basados en las ecuaciones del National Research Council (1996) y el exceso de
energia consumida es destinado a crecimiento y/o aumento de peso, o0 en caso de
déficit moviliza reservas corporales y modifica el peso y la condicion corporal de los

animales (Figura V).
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Fig. IV: Distribucién de la particién del consumo de energia (NRC, 1996).

Los rodeos estan constituidos por grupos de individuos. Se debe ingresar la
cantidad inicial de cabezas de animales, el peso, la raza, la edad, el sexo y la
condicion corporal para formar los rodeos y/o subrodeos. El modelo expresa la carga
en dos unidades: cabezas ha™ y kg peso vivo ha® d*. La asignacién de forraje se
aplica sobre el rodeo como unidad. Los valores de asignacién para cada mes son
especificados por el usuario. Al inicio del pastoreo el modelo asigna el potrero con la
mayor masa forrajera disponible dentro de los potreros permitidos para el rodeo. Una
vez elegido el potrero para comienzo del pastoreo, el modelo usa el dato de
asignacion de forraje proporcionado por el usuario, calcula el peso vivo del rodeo y
crea una parcela de pastoreo del tamafio necesario para cumplir con la asignacion de
forraje definida en funcion de la masa forrajera y animal. Esto es repetido diariamente

hasta que todo el potrero es completamente pastoreado.
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En el aspecto reproductivo la prefiez de las vacas es resultado del cambio de peso
vivo de cada hembra, de la condicion corporal y del tiempo posparto hasta el primer
celo (Figura V). Las pérdidas de prefiez entre concepcion y parto estan dadas por
distribuciones de probabilidad de acuerdo a los dias de prefiez aplicadas
individualmente a cada vaca. Las fechas de entore y de destete deben ser indicadas
por el usuario y la reposicion puede ser definida por el usuario como un porcentaje fijo
o la suma del descarte y la mortandad, y el modelo elige las hembras de mayor edad y

peso. La condicién corporal de cada animal se calcula a partir del peso de referencia

estandar, el peso actual y la edad de cada animal.
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Fig. V: Factores y estructura del modelo reproductivo de Machado et al. (2009) basado
en Kahn y Lehrer (1984).

Durante el pastoreo diario, el simulador conserva la informacién de cada franja de
cada potrero individualmente, actualizando diariamente la masa de lamina, tallo y
muerto. Por lo tanto, aunque el dato de entrada de tasa de crecimiento de cada
recurso sea la misma para todo el potrero, la tasa real de crecimiento es individual de
cada franja (Figura I1). Del mismo modo, la masa aérea de forraje de cada potrero es

la ponderacién de los valores de cada franja del mismo.
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También, el modelo ofrece la opcion de ingresar datos relacionados con la
conservacion de forraje. El usuario debe proveer informacién sobre el periodo, la
disponibilidad de masa forrajera a la que se desee realizar la conservacion y la masa
forrajera remanente después de realizado el corte. Si se cumplen las condiciones
establecidas para que la conservacion tenga lugar (bajo la forma de una regla de
reserva forrajera), el modelo selecciona el potrero disponible para pastoreo con la
mayor masa forrajera y que no tenga animales en ese momento para el corte

correspondiente.

8.3. Reglas de manejo

Las reglas de manejo incorporan un sistema de monitoreo de la disponibilidad de
masa forrajera (reglas de control de la masa forrajera) que permite hacer cambios en
los valores de asignacion en funcibn de la masa forrajera promedio del
establecimiento. Esta regla actia como un sensor del nivel forrajero del campo total.
Otra regla monitorea el peso vivo de los animales en relacidn a pesos objetivo
predefinidos como base para ajuste de los planteos a simular. Ademas, tiene reglas
como ofrecer otra oportunidad de servicio a las vacas y la posibilidad de hacer destete
precoz en base a una condicion corporal definida.

En la practica, se define una estrategia, se comienza con ella y luego la misma
regla monitorea en los procedimientos ciclicos de manejo una desviacion del plan
debido a la variacion del ambiente. Por ejemplo, si los dos aspectos a monitorear son
la desviacion de la disponibilidad de forraje esperada y la desviacion del peso vivo
objetivo, estos son chequeados semanal y mensualmente, respectivamente, para
evaluar la magnitud de la desviacion y corregir los valores correspondientes al ajuste
propuesto por la regla definida. Es importante destacar que el simulador puede
obtener toda esa informacion de monitoreo diariamente, pero en las reglas, el
monitoreo de las variables medidas es realizado a tiempos posibles para un
establecimiento real. Las reglas de manejo pueden ser disefiadas por el usuario para
ajustar las variables de acuerdo a estrategias de pastoreo pre-definidas y acciones de
contingencia como la confeccion de silaje, la compra o venta de animales y el ajuste

de la suplementacion.
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8.4. Subsistema econémico

Este subsistema genera y muestra los resultados econdmicos, financieros e
impositivos del sistema. Para la actualizacion de precios utiliza una planilla electrénica
tipo MS Excel®, en la que el usuario puede modificar el valor de los animales y los
precios de los insumos y servicios, guardarla independientemente y ponerla a
disposicién del simulador. Se calculan indicadores como el margen bruto, rentabilidad,
resultado operativo, pasivo y activo (detalle de caja y banco) basados en la
metodologia para evaluaciones econdmicas Yy financieras aplicada en Argentina por la
Asociacién Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola
(AACREA, 1990). Ademés, tiene una componente impositiva que utiliza la
reglamentacién nacional de la Administracién Federal de Ingresos Publicos (AFIP,
2012).

8.5.  Ejecucion del modelo

El modelo ejecuta el subsistema biofisico y el de reglas de manejo
automaticamente, y adicionalmente se puede elegir simular los subsistemas
econdmico y/o impositivo.

El modelo no exige una secuencia definida para la carga de datos. Se puede
comenzar por cualquiera de los compartimentos definidos en cualquier boton en la
pantalla de carga (Figura 6). Los datos que se ingresan se refieren al periodo de
simulacion e incluyen el listado de cultivos y rendimientos, informacion sobre el clima,
el crecimiento del forraje y la calidad de los recursos forrajeros, el uso del suelo
(potreros) en rotaciones, la cantidad y tamafio de los potreros, las caracteristicas de
los animales, la asignacion de alimento, los precios, la confeccion y uso de reservas
forrajeras, los suplementos y las estrategias de destete (precoz o anticipado). En la
parte de cultivos y rindes, no existen mecanismos que simulen el crecimiento de estos.
Se toman los valores puntuales de rendimientos ingresados. Se continda
sucesivamente hasta completar la entrada de datos para crear el planteo productivo
econdmico que se desea simular, los planteos se pueden guardar, recuperar y
modificar. Luego se ejecuta la simulacion, los resultados quedan disponibles para su
descarga desde la pagina web o son enviados por el simulador a través de un correo
electronico que contiene un archivo adjunto en forma de una planilla Microsoft Excel

gue incluye datos simulados, graficos prearmados e informe de eventos.
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8.6. Datos y valores usados en las simulaciones

Tabla |: Calendario Sanitario

Tratamiento

Descripcion

AFTOSA

Se vacuna dos veces por afio todos los animales. 1° dosis (vacas,
vaquillonas, reposicion, terneros, toros). 2° vacunacion (idem todos
los animales existente).

MANCHA Y GANGRENA

1° dosis en Ultima semana de septiembre, 2° dosis noviembre, 3°
dosis un mes antes de destete (hacer coincidir con vacunacion
antibrucélica en terneras). La categoria que se vacuna: ternero/a (se
puede vacunar en cualquier edad, pero lo ideal es luego de los 3
meses de vida por interferir los anticuerpos calostrales).

CARBUNCLO

Vacunar antes del servicio. Nunca vacunar vacas gestantes con mas
de 5-6 meses de gestacion (peligro de provocar abortos). Vacunar
vacas, vaquillonas, toros y reposicion de mas de 12 meses de edad.

BRUCELOSIS (prevencion)

Vacunar 1 mes antes del destete. Unica dosis en la vida de la ternera
(entre 4 y 7 meses de edad). Puede usarse el momento para dar la
tercera dosis de mancha en simultaneo.

DIARREA NEONATAL

Neonatos: si se ven signos de diarrea, identificar, hidratar con sales,
medicar, repetir tratamiento a las 24 hs Vacunacion materna:
vaquillona de 1° servicio (dos dosis, mayo y 2° en julio, la tltima dosis
20 dias antes de la fecha de inicio de parto estimada). Vaca adulta:
una dosis un mes antes del parto.

Control de PARASITOS
INTERNOS

Al momento de destetar todos los terneros/a (lvermectina). En junio
repetir en la reposicion (Levamisoles), y repetir en primavera. Evaluar
con muestreo si fuere necesario.

Continda...
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Tratamiento Descripcion

Enfermedades reproductivas,

] 1° dosis 45 dias previo al servicio y 2° dosis 15 dias previa al servicio
IBR, DVB, Leptospira

Solo a los terneros destetados precozmente. 1° dosis en el momento

Complejo vitaminico/mineral del destete y 2° dosis a los 60 dias.

Solo a los terneros destetados precozmente. 1° dosis al destete, 2°

Viral destete dosis a los 30 dias.

Se aplica a la totalidad de hembras entoradas, para detectar prefiez.
Tacto Rectal La fecha designada para los tactos segun fecha de servicios es el dia
28 de febrero.

Tabla Il: Costos insumos veterinarios, vacunas ($ ds™), antiparasitarios ($ cc™) y tacto
($ cab™). (Fuente Revista Marca Liquida N°214 al 225)

Mes
Sanidad J A S (0] N D E F M A M J
Aftosa 4,10 4,10
Mancha y
Gangrena 0,67 0,73 0,80
Carbunclo 0,32
Brucelosis 2,33
Diarrea Neonatal 1,93 3,53
Ivermectina * 0,14
Levamisol ? 0,04 0,04
Enfermedades
Reproductivas 289 289
Complejo
Vitaminicomineral 1,69 169 200 2,00 200 2,20
Viral Destete 3,07 3,07 3,52 352 352
Tacto rectal 13,0

! Dosis: 1cm*/50 kg PV
? Dosis: 1 cm*/10 kg PV



Tabla 1ll: Gastos de estructura ($ mes™) o total anual ($ afio™).
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J A s o N D E F M A M 3 |oa Fuente

anual

Encargado 2412 2387 2363 2342 3015 2988 3700 3663 3621 3580 3544 3579 | 37194 | uente Revisia Marca

Personal II_:|qU|da é{N 2_14 ?\I/|225)

uente Revista Marca

1880 1861 1842 1825 2351 2329 2884 2856 2823 2791 2763 2790 | 28996 Liquida (N°214 al 225)

Fuente Comunicacion

Seguros 2340 personal (lurman 2012)

Fuente Comunicacion

Patentes 3640 personal (lurman 2012)

L Fuente Comunicacion

Comunicaciones 4200 personal (lurman 2012)

Fuente Comunicacion

Gastos por Seguros 1690 personal (lurman 2012)

magquinarias Combustibles y Fuente Comunicacion
. 11700

lubricantes personal (lurman 2012)

Asesor Contable 387 383 379 376 372 369 365 413 409 404 400 404 | 4662 | uente Comunicacion

personal (lurman 2012)

Impuesto 1560 Fuente Comunicacion

inmobiliario personal (lurman 2012)

. Retencién de Fuente Comunicacion
Impositivos ) 3000

ganancias personal (lurman 2012)

Mantenimiento de 1800 Fuente Comunicacion

redes viales personal (lurman 2012)
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8.6.1. Insumos utilizados

Tabla IV: Costos promedio de alimentos comprados ($ kg MS™)

Alimento - Tipo Precio ($ kg MS™) Fuente
Balanceado destete precoz 1,30 Com. Personal (Inchausti 2012)
Heno de Alfalfa 0,56 CACF 2012°
Silaje de Sorgo 0,43 CACF 2012

Tabla V: Costo de los insumos y labores necesarios para la implantacion de pasturas

Insumo Momento (DDC) Precio ($ kg ) Cantidad (kg ha ™)
Semilla de festuca 65 11,15 5,00
Semilla de Agropiro 65 11,78 15,00
Labor Valor (UTA) Cantidad (UTA ha ™)
Cincel con rastra 1° pasada 30 185,58 1,00
Cincel con rastra 2° pasada 60 185,58 0,80
Rastra de disco doble acciéon 60 185,58 0,60
Siembra fina con rastra y rolo 65 185,58 0,65

* CACF: Camara Argentina de Contratistas Forrajeros. http://www.ensiladores.com.ar/




8.6.2. Precios de los animales (Compras — Ventas)
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Tabla VI: Valor promedio de las categorias animales para todo el periodo simulado ($

kg™ y desvio estandar (DS).

Categoria Animal $kg DS Fuente

Vaca rodeo general 6,29 0,35 Agro Series - AACREA
Vaca CUT 51 0,5 Agro Series - AACREA
Vaca prefiada 6,29 0,35 Agro Series - AACREA
Vaquillona 9,51 0,67 Agro Series - AACREA
Vaquillona prefiada 9,51 0,67 Agro Series - AACREA
Toro 18,62 2,72 DeGanados S.A.

Ternero destete 12,58 0,83 Agro Series - AACREA
Ternera destete 12,25 0,73 Agro Series - AACREA
Toro compra 18,62 2,72 DeGanados S.A.

Toro venta 6,95 0,74 Mercado de Liniers S.A.
Vaquillona primer servicio 9,51 0,67 Agro Series - AACREA
Vaca vacia 51 0,5 Agro Series - AACREA
Vaquillona vacia 9,51 0,67 Agro Series - AACREA
Vaquillona descarte pre-servicio 9,51 0,67 Agro Series - AACREA
Vaca CUT abortada 4,84 0,63 Agro Series - AACREA
Vaca CUT destetada 51 0,5 Agro Series - AACREA
Vaca sin ternero al inicio de servicio 6,29 0,35 Agro Series - AACREA




