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RESUMEN

Un modelo de simulacion fue desarrollado
para evaluar los efectos de altas temperaturas
sobre el consumo de materia seca en vacas
lecheras (cruza Holando x Cebu) en el Chaco
Paraguayo. El modelo evalu6 el consumo de
materia seca considerando las relaciones entre
consumo de materia seca del forraje y consumo
de concentrado. Ademas el modelo asume que
vacas cebuinas tienen una mayor capacidad para
disipar calor debido a la diferencia en el nimero
de glandulas sudoriparas y una mayor superficie
corporal.

La produccion diaria de leche y la variacion
del peso vivo fueron usadas como variables de
salida para validar el modelo. Las variables de
entrada fueron: peso vivo (kg); cruza (3/4, 5/8 y
1/2 Holstein); temperatura ambiental (°C); veloci-
dad del viento (km/h); disponibilidad y digesti-
bilidad del forraje; tasa de crecimiento del forraje;
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cantidad y calidad de la suplementacion y carga
animal.

Los resultados obtenidos del modelo fueron
comparados con datos obtenidos experimental-
mente (Singh y Bhattacharyya, 1991) y un bajo
porcentaje de error en la estimacion fue encon-
trado. La comparacion de medias (consumo de
energia) realizada con la distribucion tde student
no mostro diferencias (p>0,05). Ademas, la pro-
duccion de leche fue validada utilizando datos
prediales (La Blanca, Chaco Paraguayo). La pro-
duccién de leche simulada y datos observados
(305 dias) no mostraron diferencias (p>0,05).

SUMMARY

A simulation model was developed for
evaluating the high temperature effects in dry
matter intake on dairy cows (Holstein Cebu
crossbreed) inthe Paraguayan Chaco. The model
evaluates dry matter intake considering the
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relationships among forage dry matter intake and
concentrate intake. In addition it assumes that
cebu cows have a greater capacity to dissipate
heat due to the difference in the number of sweat
glands and their surface area.

Daily milk yield and variation in body weight
were the output variables used to evaluate the
model. The required inputs were: body weight
(kg); crossbreed (3/4,5/8,1/2 Holstein); tempe-
rature (°C); wind speed (km/h); availability and
digestibility of forage; growth rate of forage;
guantity and quality suplementation; and stocking
rate.

Results obtained with the model were
compared to whose obtained experimentally
(Singh and Bathtacharyya, 1991) and a low
percentage of estimated error was found. The
comparasion of means (energy intake) done with
tstudent test did not show diferences (p>0.05). In
addition the milk yield was compared using dairy
farm data (La Blanca, Paraguayan Chaco). Model
milk production and observed data (305 days) did
not show differences with p >0.05.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién de le-
che bovina en el trépico y subtropico

productivo de los animales principal-
mente con una disminucién de la
ingesta de alimento debido a la necesi-
dad de mantener un sistema homeo-
termo (Garcia,1995). Esta condicion
indispensable para la vida implica que
la variacion en la cantidad de calor
diaria AC) que almacena el cuerpo del
animal debe ser cero, estableciéndose
un equilibrio entre el calor que ganay
pierde el animal (Martelo,1997).

Este trabajo tiene como objetivo
desarrollar y validar un modelo de
simulacion para predecir el comporta-
miento productivo de diferentes
biotipos a pastoreo en condiciones
ambientales de subtrépico y trépico,
para ser usado como una herramienta
de apoyo alatoma de decisiones (Stuth
y Smith,1993). La hipédtesis que se
sustenta es que los biotipos presentan
diferentes capacidades de disipacion
de calor que influyen en el consumo de
materia seca. Los biotipos considera-
dos fueron cruzas Holstein x Cebu
(1/2, 5/8 y 3/4 Holstein).

latinoamericano se basan en el pasto- MATERIAL Y METODOS

reo extensivo con predominio de razas

Bos indicuslas cuales presentan cua- Para la realizacion del modelo se

lidades de adaptacién superiores parautiliz6 el marco metodoldgico propues-

las caracteristicas agroecolégicas exis-to por Aguilar (1997).

tentes en comparacién con razas bovi-

nas europeas. Dentro de las practicasDEFINICION DE OBJETIVOS

gue se han desarrollado paraaumentar Se elaboré una herramienta que

la persistencia y la producciéon total permita identificar y analizar los prin-

por lactancia estéa la incorporacion de cipales componentes que explican el

sangreBos taurusy mejoras en la ca- comportamiento productivo del siste-

lidad del plan de alimentacion, con ma de produccion de leche bovina en

praderas de mejor calidad y estableci- el subtrépico paraguayo. Las restric-

miento de planes de suplementacién. ciones del modelo propuesto se resu-
Las condiciones climaticas en el men a su validez en sistemas lecheros

tropico influyen sobre el desempefio pastoriles en zonas célidas con o sin
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suplementacion, al uso de biotipos
bovinos producto de cruza raciales
Holstein y Cebu en 3 niveles (1/2,
5/8, 3/4 Holstein); el uso del concen-

SINTESIS DEL SISTEMA

En esta etapa se realizaron las abs-
tracciones de los componentes princi-
pales del sistema mediante ecuaciones

trado esta limitado hasta el 50 p.100 que explican el comportamiento bio-
del total del consumo de materia seca légicoylasrelaciones de funcionalidad

diaria por animal y considero los re-
guerimientos nutricionales de vacas
adultas.

ANALISIS DEL SISTEMA

Se identificaron los componentes
principales del sistema real que
interactian funcionalmente agrupan-
dolos en ambientales (clima, tipo y
dinamica de pasturas, fertilidad del
suelo, etc); animal (razas, comporta-
miento animal, potencial productivo,
etc); y manejo (carga animal, practi-
cas de fertilizacion, mejoramiento
genético, suplementacion alimenticia,
etc). Durante la construccion del mo-

delo se seleccionarony entregaron atri-

establecidas en hipotesis y representa-
das mediante diagramas de fl(figu-

ra 1). Con las ecuaciones e hipotesis
de funcionamiento se desarroll6 un
modelo dindmico gracias alas interac-
ciones de las variables en el tiempo y
por la extraccion del sistemareal de las
partes que explican el comportamien-
to del sistema en funcion de los objeti-
VOS propuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

CONSUMO DE MATERIA SECA
Larelacion planta-animal reflejada
en el consumo de forraje esta correla-

butos a una serie de variables clasifi- cionada positivamente con la respues-

candolas en:

Variables de entrada
Determinan las condiciones inicia-

ta productiva del animal. Ungar (1996)
indica que esta relacion se encuentra
afectada por:

- Factores intrinsecos: Producto

les de la simulacién considerandose el de la variabilidad del animal (raza,

biotipo animal, disponibilidad de fo-
rraje (kg M.S/afio), nivel y calidad de
suplementacion, condiciones ambien-
tales (temperaturay velocidad del vien-
to), carga animal y dias a simular.

Variables de salida

habitos alimenticios, potencial produc-
tivo).

- Factores extrinsecos: Producto
de la calidad de la dieta ofrecida, prac-
ticas de manejo (suplementacion, car-
ga animal, tipos de dietas, frecuencia
de alimentacion, etc) y el estrés calori-

Consideradas como medidas de co.
efectividad para evaluar el algoritmo Altas temperaturas en combinacion
de célculo, la hipétesis de funciona- con radiaciones mayores aumentan la
miento y sensibilidad de los parametros carga calorica sobre el animal pasto-
y variables de entrada utilizados. Se reando, lo que condiciona el pastoreo
seleccioné al consumo total de energia durante las primeras horas de la mafa-
metabolizable y la produccion total de na y ultimas horas de la tarde y en la
leche por lactancia. noche. Stobbs y Minson (1980) indi-

Archivos de zootecnia vol. 49, nium. 188, p. 459.



AGUILAR, ALLENDE, OCAMPOS Y GARCIA
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Figura 1. Diagrama de flujo del modelgtlow diagram of model).

can que el consumo total de pastura cial de materia seca se ha considerado
esta determinado por el tiempo gasta- factores del animal, como son el peso
do en pastorear, numero de bocadosvivo del animal, rendimiento poten-
por unidad de tiempo y tamafo de cadacial de leche (lactancia estandar de
bocado. Los animales que se encuen-305 dias y expresada en kg/periodo) y
tran en pasturas tropicales compensanel periodo de lactancia, considerando
el menor tamafo de bocado por un la inapetencia post parto

mayor tiempo de pastoreo (Hodgson, El rendimiento potencial de pro-
1982). Para estimar el consumo poten- duccion de leche de una vaca estarela-
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cionada a su respuesta productiva fren-junto con la estimacion de los efectos
te a un plan nutricional adecuado para sustitutivos o aditivos por la utiliza-
satisfacer sus necesidades de mantenicién de concentrados. Esta propuesta
miento y produccion. Duran (1983) calcula un indice de seleccion de fo-
propone que la produccion potencial rraje para animales en pastoreo consi-
de leche/dia se puede estimar median-derando la disponibilidad y digesti-

te la siguiente ecuacion: bilidad consumida por lo que el mode-
lo calcula la diferencia entre la
Potdia= pot * 0,00318 * (nlac®1027) * g-0.003" niacy digestibilidad promedio del horizonte
pastoreado (DGO) y la digestibilidad
Donde: del material consumido a través de la
Potdia: Produccion potencial del siguiente relacion:
dia, kg leche.
Pot: Produccion potencial total lac- DGC = DGO * IS
tancia, kg.
Nlac: Dia de lactancia. Donde:
Para estimar el efecto de la inape- DGC: Digestibilidad consumi-
tencia post parto se utilizo el factor de da del forraje, expresada como indice
correcion propuesto por Rosekdral. (0-1).

(1997), corrigiendo al consumo poten- DGO: Digestibilidad ofrecida del
cial desde la semana 1 hasta 16 deforraje, expresada como indice (0-1).

lactancia. IS: indice de seleccion, expresado
como indice (0-1).

LAG = 1-g ~((0564:0124)* (wol*2:36)) Los parametros con mayor correla-

cion para la estimacion del consumo

Donde: voluntario en funcién del forraje son el

LAG: Factor de correcciondelcon- contenido de pared celular y la
sumo potencial por inapetencia post digestibilidad de la materia seca. Du-

parto. ran (1983) comenta el valor predictivo
Wol: Semana de lactancia de la del contenido de pared celular es mas
vaca. alto que el de digestibilidad, sin em-

El consumo voluntario de materia bargo dado la informacién de campo
seca para animales en pastoreo tienese corrigio utilizando la relacion pro-
como explicacion fisiologica, las rela- puesta por Silva(1983) entre consu-
ciones que se producen por la digesti- mo de materia secay digestibilidad del
bilidad del forraje y la disponibilidad forraje, estableciéndose la relacién
de materia seca, junto con la capacidadmediante la siguiente ecuacion:
fisica del animal dada por el peso vivo

y el potencial productivo (Jarriget FCG = 1,675 *DGC - 0,34
al., 1986). Para estimar el consumo
voluntario, Aguilar (1997) propone Donde:

realizar una correcciéon del consumo FCG: Factor de correccion de con-
potencial a partir de la digestibilidady sumo potencial por digestibilidad.
disponibilidad del forraje ofrecido, Latemperatura ambiente tiene efec-
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to sobre las pasturas, pues cada plantacomo aporte de la suplementacion.
forrajera tiene un 6ptimo de tempera- Niveles elevados de concentrado pro-
tura en el cual la produccién de mate- ducen efectos detrimentales sobre el
ria seca es maxima, para las pasturasconsumo total de materia seca, podria
tropicales es de 30°C. Estas Ultimas en casos extremos producir una parali-
(plantas C4) son més eficientes en el sis ruminal, debido al brusco descenso
uso del nitrégeno y de las mayores del pH ruminal (Wiktorsson, 1983).
intensidades de luz. Norton (1982) ci- Lafigura 2 esquematizalasrelaciones
tado por Zemmelink (1986) reporta existentes en la subrutina de consumo
que las plantas C4 son un 50 p.100 méasde materia seca de vacas en pastoreo
eficientes que las plantas C3 para la con suplementacién.
acumulacion de materia seca. Esta si-
tuaciéon condiciona una anatomia ve- REQUERIMIENTOS Y UTILIZACION DE LA
getal diferenciada que favorece el de- ENERGIA
sarrollo de pastos de crecimiento Para estimar el consumo de energia
erectomatoso, con el consecuente ma-metabolizable aportado por el forraje
yor desarrollo de tallos encafiados y se utilizo el valor de 4,4 Kcal de ener-
una disminucion de la relacién hoja/ gia bruta (ARC,1980). Se asumi6 un
tallo. Como factor de correccion del 20 p.100 de pérdidas por gasesy ener-
consumo voluntario por efecto de la gia de la orina en el paso de energia
disponibilidad de materia seca se uti- digestible a metabolizable.
lizé una funcién exponencial asinté- El catabolismo de ayuno (ENm)
tica, en donde la pendiente de la curva esta relacionado con el calor generado
y refleja la interaccién entre el animal en el metabolismo basal. Cafias y
y la pastura (Cafas y Aguilar, 1992). Aguilar (1992) proponen que en vacas
Duranet al., (1984) sefalan que a en produccién se produce un aumento
disponibilidades de forraje que no li- del catabolismo de ayuno debido a un
mitan el consumo, inevitablemente se aumento de tamafio de drganos inter-
produce sustitucion de materia seca nos con alta demanda energética (hi-
del concentrado, de manera que el efec-gado, instestino, y rifiones) y por una
to esperado de la suplementaciéon no esmayor tasa metabdlica por efecto hor-
totalmente cierto. Lo indicado ante- monal. Utilizando los datos de Garcia
riormente expresa un efecto mejorador et al. (1990) citados por Cafias y
neto en el consumo total de materia Aguilar (1992) se desarrollé6 una re-
seca, esto ocurre siempre cuando segresién lineal en funcién de la produc-
mantengan los niveles adecuados quecion promedio por tercio de lactancia
permitan mantener un pH ruminal apro- para estimar el catabolismo de ayuno.
piado para el desarrollo de la flora Los animales en condiciones de
celulolitica, la misma que es necesaria pastoreo tienen un gasto extra de ener-
para el aprovechamiento de la fibra del gia asociado a la actividad de cosechar
alimento. Para mantener la relacion su alimento. Se asume que el costo de
forraje/concentrado a niveles 6ptimos cosecha es fundamentalmente costo
se utilizé hasta un 50 p.100 del total de extraccion del alimento, lo cual se
del consumo potencial de materia secaencuentra en funcion de la cantidad de
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Figura 2. Diagrama de flujo del consumo materia se€&w diagram of dry matter intake).

energia del forraje de una determinadaet al. (1978) modificada por Duran
superficie. Para efectos del presente (1983).
trabajo se utilizo la ecuacion de Rozas  Kleiber (1961) citado patemmelink
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(1986) indica que laingesta de materia cambio de calor es menonadol men-
seca disminuye en condiciones de cionado anteriormente, se corrige el
estrés térmico y que a mayor nivel de consumo voluntario de materia seca
consumo, latemperatura ambiental en hasta el nivel que el animal sea capaz
la cual comienza la disminucion del de disipar el calor generado por las
consumo es menor en comparacion aineficiencias en el uso de la energia
planos de nutricion inferiores. Moran metabolizable consumida.
(1985)indicaquelascruzas Holandox  Para estimar las necesidades de
Cebl consumen significativamente energia metabolizable para produccién
MAas que vacas cebuinas en pastoreo. de leche se ha considerado el valor
Blaxter (1977) considera al animal cal6rico (Enpl), la produccién diaria 'y
como un cilindro, con una capa unifor- la eficiencia de utilizacion de la ener-
me de pelos y el calor que se produce gia metabolizable para produccién de
por efecto del metabolismo en el volu- leche.
men central debe ser disipado através EI modelo contempla una capaci-
de la piel gracias a la evaporacién de dad distinta de los biotipos de perder
agua. El vapor de agua se difunde, apeso en las primeras semanas de lac-
través de la capa de pelos por un pro-tancia en favor de la produccion lac-
ceso de conduccién hasta la superficie tea. Se ha asumido que son vacas adul-
de la piel, en donde se pierde calor por tas estimandose que la raza Holstein
efecto de la conveccién y radiacion. pierde hasta un 10 p.100 de su peso
Bajo condiciones de estrés calérico vivo, y el ganado cebu hasta el 4 p.100
este sistema fisico de homeostasis dis-durante los primeros 70 dias de lactan-
minuye su capacidad funcional. cia. Se utiliz6 una media ponderada en
Nay y Hayman (1956) reportaron funcién de los porcentajes de partici-
que por unidad de superficie las razas pacién de sangre Holsteiny cebuinaen
cebuinas tienen una cantidad superiorlos biotipos. El limite maximo de pér-
en 50 p.100 y un 125 p.100 de mayor dida de peso diario fue calculado me-
tamafio de glandulas sudoriferas endiante una funcion propuesta por
comparacién a las razas europeas.Garcia(1996), estimandose que la pér-
Ademas debe sefialarse el efecto de ladida de peso aporta energia y proteina
piel pendulante con lo cual se condi- alpoolde estos nutrientes, en donde el
ciona la mayor capacidad de evapora- valor energético de un kg de tejido
cion entre 40-50 p.100 de los animales movilizado es 3,92 Mcal de energia
cebuinos. Para efectos del modelo seneta para produccién de leche.
estimé un aumento de la superficie
corporal mediante una media pondera- REQUERIMIENTOS Y UTILIZACION DE LA
da considerando el biotipo animal, mo- PROTEINA
dificando los valores generados porla  El programa estima @lool de pro-
ecuacién propuesta por Blaxter (1977). teina disponible considerando la pro-
Para el caso del modelo se considerateina proveniente del forraje, concen-
gue todos los incrementos caldricos y tradoy reciclaje de nitrégeno, que para
el costo de cosecha constituyen un animales de alto genotipo productivo
fondo coman. Sila capacidad de inter- de leche es aproximadamente un 15
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p.100 del consumo de nitrégeno con VALIDACION
dietasricas enproteinay energia. Enel El presente trabajo constituye una
ganado cebuino gracias a la mayor simplificacion de la realidad mediante
eficiencia en la utilizacion de forraje la abstraccion de los principales com-
de mala calidad, se estimé una tasa deponentes del sistema lechero en el
reciclaje de N del 40 p.100 del total de subtrépico paraguayo, por lo que la
nitrégeno aportado por el forraje en aceptacion mediante procesos estadis-
animales sin suplementaciény 20 p.100 ticos debe estar en funcidn de los obje-
cuando se utilizan practicas de suple- tivos bajo los cuales se desarrollo el
mentacion. modelo (Shannon, 1975). Bajo esta
Para estimar los requerimientos de premisa el proceso de validacién se
proteina bruta se utilizé la metodolo- realiz6 con un enfoque utilitarista me-
gia propuesta por Garcia (1992). El diante larealizacion de tres etapas que
requerimiento para mantenimiento esta se ejecutaron en forma iterativa. La
compuesto por el nitrégeno metabdlico primera etapa se desarrollé durante la
fecal (NMF) que corresponde al N construccion del modelo basandose en
absorbido previamente y que es vacia- labusqueda de la validez del funciona-
do al lumen del aparato digestivo. EI mientointernologico considerando los
catabolismo esencial minimo de conocimientosa priori, investigacio-
aminoacidos causado por el manteni- nes y teorias existentes sobre el tema
miento de los procesos vitales del or- en estudio. Para las etapas restantes se
ganismo es cuantificado por el Nitr6- adopt6 el criterio de Aguilar (1997) de
geno Urinario Endégeno (NUE) con- comparar los resultados de la simula-
siderandose la relacién propuesta por cién, mediante procedimientos esta-
Orskov (1988) que la cantidad de Ni- disticos, con resultados provenientes
trégeno excretado esté en funcién del de un escenario productivo real.
peso metabdlico del animal y que se  En latabla | se presentan los valo-
excretan 300-400 mg de N por cada res generados por el modelo y los ob-
unidad de peso metabdlico. Ademas seservados en un sistema fisico de pro-
ha considerado dentro del requerimien- duccién de leche con vacas F1 Holstein
to de mantenimiento las pérdidas que y Cebu para estimar el consumo de
forman parte de la proteina superficial energia metabolizable bajo diferentes
(pelos, pezuias, descamacion epitelial temperaturas ambientales (Singh y
dérmica y glandulas sebaceas). Bhattacharyya, 1991). Se realizé un
Parala estimacion de la cantidad de anélisis de varianza de los residuales
proteina bruta necesaria para produc-aportados por las regresiones lineales
cion de leche se considerd 35 g de de los datos observados y de los datos
proteina bruta por litro de leche y para generados por el modelo comparando-
la ganancia de peso, el modelo condi- se mediante la prueba de F (Walpole y
ciono como primer requerimiento ener- Myers, 1996) no encontrandose dife-
gético, la recuperacion del peso perdi- rencias significativas (p>0,05).
do en los primeros 70 dias de lactan-  Paravalidar la produccién de leche
cia, situacion que se desarrolla durante se utilizaron datos de vacas cruza
el segundo tercio de lactancia. Holsteiny cebl de la estancia La Blan-
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productor, no encontrandose diferen-
cias significativas (p>0,05) entre los
niveles estimados por el modelo y las
variables observaddtabla Il) .

Tablal.Consumo de energia metabolizable
a diferentes temperaturas; Mcal vaca dia
(Intake of metabolizable energy to different
temperature; Mcal cow day?).

Temperatura Datos Datos
°C observados modelo CONCLUSIONES
17 14.65 16,20 El desarrollo del modelo ha permi-
22 14.68 15,90 tido abstraer y analizar los componen-
27 14.25 13,30 tes que inciden sobre el desempefio
32 11.14 11,50 productivo de vacas cruzas Holsteiny
37 1048 10,03 Cebu bajo condiciones climaticas de

trépicoy subtrépico. Se presentacomo
una herramienta dactil y atil para el

productor, ya que permite estimar ten-
ca ubicada en el Departamento de Pre-dencias productivas frente a diferentes
sidente Hayes, zona de subtropico hu- escenarios de simulacion, conlo cual a
medo paraguayo. Se utilizé un suple- través de diferentes respuestas pro-
mento con 3,5 Mcal de EM, proteina ductivas simuladas se puede evaluar
bruta 20 p.100, fibra cruda 6 p.100 en el efecto econdémico.

base seca, en cantidades de 8 kg/dia El uso de concentrados en niveles
para vacas sobre 18 I/dia en dos tomasaltos sin discriminar biotipos no siem-

y 6 kg/dia para vacas bajo ese nivel. Sepre se refleja en mayores produccio-
procedio arealizar una prueba de com- nes de leche en animales de mayor
paracion de medias utilizando la dis- potencial productivo debido al efecto

tribucion t de student para muestras del estrés térmico sobre el consumo
pequefias de poblaciones normalesvoluntario de materia seca. De modo
(Walpole y Myers, 1996), comparan- general se puede concluir que la pro-
do los datos reportados por la simula- duccién de leche bovina en condicio-

cion con la media reportada por el nes de clima calido favorece a vacas

Tabla Il. Produccion de leche por lactancia de diferentes biotipos Holstein en el subtrépico
himedo de Paraguagilk production for lactation of different Holstein biotype in humid subtropic of
Paraguay).

Biotipo Sistema Real It Modelo S.D. p
lactancia It lactancia
1/2 3000 2954 122,97 0,726
3/4 5000 4980 378,19 0,734
5/8 4500 4450 64,275 0,273
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con porcentajes de sangre cebuina in-jerarquico individual con lo que entre-
termedios, cuya respuesta productiva ga pautas para entender las relaciones
supera inclusive animales con mayor causales de los parametros producti-
proporcion de sangre Holstein, gracias vos considerados como medidas de
a una mayor capacidad de disipacion efectividad. Debido a la complejidad
de calor. del problema se realizaron generalida-
Aunque la literatura menciona que des paraacceder aresultados anivelde
mejores estimaciones del consumo campo, por lo que futuras investiga-
voluntario se obtienen a partir de rea- ciones deberan incorporar el efecto de
lizar correcciones considerando el ni- la dinamica de hato sobre el consumo
vel de FDN de los forrajes (Van Soest, real de forraje, lo que bajo condiciones
1994), el presente trabajo mostro buen de subtrépico y trépico deben ser im-
ajuste en la estimacion de la variable portantes considerando el nivel de
antes mencionada usando valores deestrés presente, lo que podria estar
digestibilidad del forraje. reflejado en una variabilidad del costo
El modelo permite entendery cuan- energético de cosecha, tiempo de pas-
tificar las relaciones existentes a nivel toreo y consumo real de materia seca.
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