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RESUMEN

La ganaderia constituye uno de los sectores fundamentales de la economia
uruguaya. En el afio 2008 Uruguay fue el 7™ exportador de carne vacuna y 4° exportador
de carne ovina del mundo. La investigacion agropecuaria a nivel nacional reviste una
importancia acorde a la del sector, habiendo generado un gran volumen de informacion a lo
largo de los afios. Sin embargo, el conocimiento desarrollado en diferentes areas, suele
carecer de un enfoque integrado que permita evaluar el impacto productivo vy
fundamentalmente econdémico de diferentes opciones tecnolégicas sobre el sistema de
produccién como unidad basica. Paralelamente, la evaluacion genética de ganado vacuno,
se dispone a desarrollar un indice de seleccién para ser aplicado en las principales razas de
produccién de carne del pais. Para llevar a cabo esta tarea, resulta fundamental la
aplicacion de un enfoque sistémico en la evaluacién del peso econdmico relativo de las
variables que inciden en la estructura de ingresos y costos de los sistemas de produccion

ganaderos.

En este trabajo se desarrolla un modelo bioeconémico dinamico, con el objetivo de
disponer de una herramienta adaptada a las condiciones productivas de Uruguay con la cual
evaluar alternativas de produccién, reproduccion y manejo sobre la productividad y el
retorno econémico de los establecimientos ganaderos y de la cadena carnica uruguaya en

su conjunto.

El modelo es centralmente deterministico, incorporando componentes estocasticos
en la simulacién de ciertos eventos. Posibilita la simulacién de las fases de cria, recria y
cebo en forma independiente, 0 como procesos integrados dentro de un mismo sistema de

produccion.

En funcion de coeficientes técnicos ingresados y caracteristicas de la pastura, el
modelo simula procesos a nivel individual (consumo, cambio de peso vivo), los cuales se
integran a nivel de rebafio generando una evolucién en el nUmero y peso de las categorias,
en forma mensual. De esta forma se genera un volumen de ventas, constituido por hembras
excedentes del rebafio de cria y animales cebados para matadero, que es valorizado a

precios de mercado y determina el ingreso econémico del sistema.

Los resultados de la aplicacién del modelo ponen en evidencia la importancia de
algunas variables clave, que actian dinamizando el sistema, como la edad de las novillas al
primer servicio. Asimismo, se destaca la alta sensibilidad de todos los sistemas, a los

precios de venta de los productos.
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Se verifican complejas interacciones entre algunas variables como la tasa de prefiez,
cuyo efecto y magnitud es altamente dependiente de la categoria, de las politicas de
descarte de vacas del rebafio y de los precios de las categorias de venta.

El cebo como alternativa de produccion determina un mayor retorno econémico, en
virtud de constituir un proceso mas eficiente desde el punto de vista biolégico. Sin embargo,

su potencial productivo es altamente sensible a los recursos alimenticios disponibles.

En lo que respecta a la importancia relativa de los caracteres susceptibles de mejora
genética, la heterogeneidad de los sistemas de produccién dificulta el arribo a conclusiones
generalizables. La tasa de prefiez, la tasa de crecimiento en machos y el rendimiento de res,
aparecen como las variables de mayor relevancia en este aspecto, aunque se debe
profundizar en lo que respecta a la variaciébn genética potencial de estas caracteristicas. El
bajo coste de la alimentacidn en sistemas extensivos y la importancia del cebo de las vacas
de descarte en los sistemas de cria, determinan un peso econdémico positivo de algunos
caracteres como el consumo y el peso adulto, los cuales son usualmente reportados con

valores cercanos a cero o negativos en la literatura internacional.

En sectores de ganaderia extensiva fundamentalmente, aldn se visualizan
alternativas de bajo coste y alto retorno, como la generalizacion en la aplicacion del

diagnéstico de gestacion y consiguiente descarte de hembras vacias.

El modelo posibilita la consideraciéon simultdnea de numerosas variables que inciden
en los sistemas de produccion de carne vacuna, pudiendo ser utilizado como apoyo a la
investigacion y extension en ganaderia a nivel de establecimientos, asi como para la

evaluacion de politicas de diversa indole a nivel regional o nacional.
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RESUM

La ramaderia constitueix un dels sectors fonamentals de l'economia uruguaiana.
L'any 2008 Uruguai va ser el 7° exportador de carn vacuna i 4' exportador de carn ovina del
mon. La investigacié agropecuaria a nivell nacional revisteix una importancia d'acord amb la
del sector, havent generat un gran volum d'informacié al llarg dels anys. Malgrat tot, el
coneixement desenvolupat en diferents arees, sol no tindre un enfocament integrat que
permeta avaluar I'impacte productivament i fonamentalment economic de diferents opcions
tecnologiques sobre el sistema de produccié com a unitat basica. Paral-lelament, I'avaluacio
genética de bestiar vacu, es disposa a desenvolupar un index de seleccié per a ser aplicat
en les principals races de produccié de carn del pais. Per a dur a terme aquesta tasca,
resulta indispensable I'aplicacié d'un enfocament sistémic en l'avaluacié del pes econdomic
relatiu de les variables que incideixen en l'estructura d'ingressos i costos dels sistemes de

produccié ramaders.

En aquest treball es desenvolupa un model bioecondmico dinamic, amb I'objectiu de
disposar d'una ferramenta adaptada a les condicions productives d'Uruguai amb la qual
avaluar alternatives de produccid, reproduccié i maneig sobre la productivitat i el retorn

economic dels establiments ramaders i de la cadena carnica uruguaiana en el seu conjunt.

El model desenvolupat és centralment deterministic, incorporant components
estocastics en la simulacié de certs esdeveniments. Possibilita la simulacié de les fases de
cria, recria i engreix en forma independent, o com a processos integrats dins d'un mateix

sistema de produccio.

En funcié de coeficients técnics ingressats i caracteristiques de la pastura, el model
simula processos a nivell individual (consum, canvi de pes viu), els quals s'integren a nivell
de ramat generant una evolucié en el numbre i pes de les categories, en forma mensual.
D'aquesta manera es genera un volum de vendes, constituit per femelles excedents del
bestiar de cria i animals engreixats per a escorxador, que és valorat a preus de mercat i

determina l'ingrés economic del sistema.

Els resultats de l'aplicacié del model posen en evidéncia la importancia d'algunes
variables clau, que actuen dinamitzant el sistema, com l'edat de les jonegues al primer
servei. Aixi mateix, es destaca l'alta sensibilitat de tots els sistemes, als preus de venda dels

productes.

Es verifiguen complexes interaccions entre algunes variables com la taxa de prenyat,
I'efecte i magnitud de la qual és altament dependent de la categoria, de les politiques de

descart de vaques del ramat i dels preus de les categories de venda.
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L'engreix com a alternativa de produccié determina un major retorn economic, en
virtut de constituir un procés meés eficient des del punt de vista bioldgic. No obstant, el seu
potencial productiu és altament sensible als recursos alimentaris disponibles.

Pel que fa a la importancia relativa dels caracters susceptibles de millora genética,
I'neterogeneitat dels sistemes de produccio dificulta arribar a conclusions generalitzables. La
taxa de prenyat, la taxa de creixement en mascles i el rendiment de I'animal, apareixen com
les variables de major rellevancia en aquest aspecte, encara que s'ha d'aprofundir pel que fa
a la variacioé genética potencial d'aquestes caracteristiques. El baix cost de I'alimentacio en
sistemes extensius i la importancia de I'engreix de les vaques de descart en els sistemes de
cria, determinen un pes comparativament major d'alguns caracters com el consum i el pes
adult, els quals sén usualment referits amb pesos economics molt baixos o negatius en la

literatura internacional.

En sectors de ramaderia extensiva, encara es visualitzen alternatives de baix cost i
alt impacte, com la generalitzacié en l'aplicacié del diagnostic de gestacié i consegient

descart de femelles buides.

El model possibilita la consideracié simultania de nombroses variables que incideixen
en els sistemes de produccié de carn vacuna, podent ser utilitzat com a suport a la
investigacio i extensié en ramaderia a nivell d'establiments, aixi com per a l'avaluacié de

politiques de diversa indole a nivell regional o nacional.
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ABSTRACT

Livestock is one of the most important sectors of the Uruguayan economy. In 2008
Uruguay ranked 7" in beef export and 4" in sheep meat export in the world. Agricultural
research has generated a large amount of scientific information over the past years.
However, the scientific information developed in different areas, often lacks an integrated
approach in order to evaluate the productive and economic impact of different technological
options, on the production system as the basic unit. In addition, the national genetic
evaluation program for cattle is developing a selection index for the beef breeds used in
Uruguay. To develop a selection index, the application of a systemic approach for assessing
the economic weights of the variables affecting the structure of revenues and costs of
livestock production systems, is essential.

This thesis develops a dynamic bio-economical model. The objective was to create a
flexible tool, to evaluate the productivity and economic return of livestock systems - that
apply different productive, reproductive and management alternatives- and of the Uruguayan

meat chain as a whole.

The model is centrally deterministic, incorporating stochastic components in the
simulation of certain events. It allows the simulation of the stages of breeding, stocking and

fattening either independently or as an integrated process within a production system.

Considering technical coefficients and pasture characteristics, the model simulates
processes at the individual level (feed intake, body weight change), generating a monthly
growth rate, thus the evolution into the next category, which are integrated at a herd level. As
a consequence, a sale volume is produced, consisting of surplus females from the breeding
herd and fattened animals for slaughter. This sale volume is valued at market prices and

determines the income of the system.

The results of applying the model highlight the importance of key variables with a
great impact over the whole system, such as age at first mating. The high sensitivity of all the

systems to sales prices is also relevant.

Complex interactions have been detected between variables like pregnancy rate
whose effect and magnitude are highly dependent on the category, culling strategies and

sales prices.

Fattening is the alternative of greater economic return since it's a biologically more
efficient process. However, its potential is highly sensitive to the availability of forage

resources.



Regarding the relative importance of characters capable of genetic improvement, the
diversity in production systems make difficult to arrive to general conclusions. Pregnancy
rate, growth rate in males and dressing percentage, appears to be the most important
variables, although further research about the potential variation of these characteristics, is
needed. The low cost of feeding in extensive range systems and the relevance of fattening
culled cows in cow-calf systems, determine a positive economic value of characters such
as feed intake and adult weight, which are reported to have a low or even negative impact

according to the international literature.

Pregnancy diagnosis and culling of barren cows still seem to be alternatives of low

cost and high impact, mostly in extensive production systems.

The model allows simultaneous consideration of many variables affecting beef
production systems. It can be used as a research and extension support in livestock

production systems and for the evaluation of policies at a regional or national level.

XX



CADITIIO I — INTRODUCCION






Capitulo | Introduccién

CAPITULO | - INTRODUCCION

La economia de Uruguay se encuentra fuertemente amparada en el sector
agropecuario y dentro de éste, tienen especial relevancia la ganaderia vacuna y ovina. A
pesar de su limitada escala, en el afio 2008 Uruguay fue el 7™ exportador de carne bovina y
el 4° de carne ovina del mundo (Global Trade Atlas, 2009).

Ante la importancia econdmica, productiva y social del sector, el Instituto Nacional de
Investigacién Agropecuaria (INIA) como institucion lider en la generaciéon de informacién
cientifica para el agro, se ha fijado como meta “Promover, con un enfoque integral, la
innovacion cientifico-tecnolégica del sector agropecuario uruguayo de forma de mejorar su
competitividad a nivel nacional e internacional” (Objetivo estratégico del Instituto Nacional de

Investigacién Agropecuaria, INIA Uruguay, www.inia.org.uy). Para lograr esta mejora de la

competitividad del sector, la Investigacion se plantea entre otros objetivos, “Desarrollar
tecnologias, bajo un enfoque de cadena, que permitan diversificar, diferenciar y valorizar
productos y procesos, buscando mejorar la capacidad competitiva del modelo agro-industrial
exportador del pais y su insercibn comercial en un entorno globalizado, a través de
mantener y ampliar mercados, y de cumplir con las crecientes exigencias internacionales de
los estandares de calidad, normativas sanitarias, inocuidad y bienestar animal (1* objetivo

especifico del INIA).

La investigacion en Uruguay ha generado un gran volumen de informacion, brindando
herramientas para superar restricciones que operan a distintos niveles productivos de la
cadena carnica uruguaya. A pesar de ello, en algunos sectores productivos ha existido
tradicionalmente una baja adopcién de tecnologia. Una hip6tesis que permitiria explicar en
parte este comportamiento, es la dificultad de estos sectores de dimensionar
adecuadamente el impacto econémico de la inclusién de tecnologia en estos sistemas de

produccion.

Es necesario contar con herramientas que permitan al investigador, al extensionista y
eventualmente al productor agropecuario, visualizar claramente el efecto de alternativas
tecnolégicas en escenarios complementarios a los utilizados durante la etapa experimental,
especialmente cuando la aplicacion de cierta tecnologia o estrategia de manejo tiene efectos
indirectos sobre el sistema. De esta manera se consigue validar una técnica o tecnologia,
cuantificar su impacto objetivamente, analizar la sensibilidad a su uso y desde el punto de

vista del sector primario, reducir la incertidumbre de su aplicacién a escala comercial.

Los modelos de simulacién son una herramienta conceptual importante que permite la
verificacién ex ante de teorias e hipotesis establecidas, particularmente en sistemas de alta
complejidad (Peck, 2004).


http://www.inia.org.uy/

Introduccién Capitulo |

El desarrollo de modelos obliga a la revision e integracion del conocimiento disponible
en determinada area, permite evaluar la concordancia de esta informacion y facilita la toma
de decisiones para seleccionar la mejor alternativa que se puede lograr con una
combinacion de recursos y precios determinada. Permite evaluar el potencial productivo de
los sistemas bajo diferentes escenarios y alternativas de manejo, reduciéndose de esta

manera el tiempo que requiere la experimentacion a nivel de campo.

Mas all4d de la productividad y de las fronteras territoriales, la ganaderia de hoy
presenta ramificaciones en areas que trascienden la exclusiva generacion de alimentos. Ello
se ha reflejado en la existencia de una importante pluralidad de lineas de investigacion,
entre las que se destacan las implicaciones de la ganaderia como agente de conservaciéon
medioambiental (deforestacion, proteccion de incendios) o implicado en su degradacion
(sobreexplotacion, erosiéon, produccién de gases de efecto invernadero); la obtencién de
productos de calidad; la contaminacion de recursos hidricos originada por sistemas
intensivos; la problemética del bienestar animal, especialmente en el caso de sistemas de
produccién intensivos y el papel de la actividad ganadera en proyectos de desarrollo rural

como elemento fundamental para la valorizacion de zonas desfavorecidas.

Todo ello lleva a que la investigacién deba desarrollar mecanismos de descripcion de
los sistemas que permitan analizar su posible evolucion con relacién a las modificaciones
del entorno. Por eso, una de las lineas de investigaciébn que mas se ha desarrollado en los
ultimos afios es la simulacién mediante la construccion de modelos. Su interés en el estudio
de los sistemas de produccion animal radica en las enormes posibilidades que alberga a la
hora de considerar de manera simultdnea una gran cantidad de variables que definen las

caracteristicas del sistema y su entorno (Ruiz y Oregui, 2001).
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CAPITULO Il - ANTECEDENTES

2.1. La Ganaderia en Uruguay

2.1.1. Situacién actual de la ganaderia de carne

La ganaderia vacuna y ovina, constituye un factor de fundamental importancia en la
dindmica econdémica y social del sector agropecuario uruguayo. Ocupa el 96% de la
superficie dedicada a la produccion agropecuaria (15.7 millones de hectareas), involucra al
82% de los establecimientos agropecuarios (46.8 mil), emplea el 53% de la fuerza de trabajo
rural (83 mil) y constituye el principal ingreso econémico para el 57% de los establecimientos
rurales (32.3 mil) (Caputi, 2005).

El stock ganadero del pais es de aproximadamente 12 millones de vacunos y 11
millones de ovinos (DICOSE, 2008).

El Producto Bruto Interno (PBI) Agroindustrial representa el 58.1% del PBI Nacional,
mientras que el PBI Agropecuario contribuye en un 35.2% al primero (DIEA, 2008). En lo
que tiene que ver con su participacion en las exportaciones, en el afio 2008 se exportaron
860 millones de euros de carne bovina, representando un 20% del total de las exportaciones

del Uruguay (Global Trade Atlas, 2009; Unién de Exportadores del Uruguay, 2009).

Dentro de estas actividades ganaderas, los bovinos de carne tienen una participacion
cada vez mas significativa, debido al crecimiento sostenido de las existencias vacunas y a la

disminucion de mas del 40% en las existencias ovinas registrado en la ultima década.

La produccién de carne vacuna ha mostrado una tendencia creciente en los ultimos 10
afios, sobreponiéndose a eventos negativos como los brotes de Fiebre Aftosa o la evolucion
cambiaria desfavorable hasta el afio 2002. Esta tendencia creciente se sostiene mediante
inversiones en mejoramientos de pasturas y otras mejoras tecnoldgicas, ademas de la

ocupacion de los espacios disponibles debido a la disminucién de existencias ovinas.

Si bien la coyuntura econ6mica es favorable, es menester posicionarse a la vanguardia
en lo que tiene que ver con la mejora de la competitividad del sector, tanto a nivel nacional
como hacia el exterior. Esto permitird un mayor aprovechamiento de la situacion favorable y
la capacidad de afrontar los nuevos desafios en cuanto a requerimientos asociados a

calidad del producto, seguridad alimentaria y bienestar animal.
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2.1.2. Los sistemas de produccion

La ganaderia en Uruguay se desarrolla principalmente sobre campos de pastoreo
extensivo, en su mayoria naturales y en menor medida sobre praderas sembradas de
gramineas y/o leguminosas, segun la época del afio. Los sistemas pastoriles se caracterizan
por el pastoreo conjunto de bovinos y ovinos, sin estabulacion. Los elevados precios
internacionales de la carne y la apertura de nuevos mercados, han provocado en los ultimos
afios, una intensificacion de los sistemas, mayoritariamente los de cebo con la consiguiente
diversificacion en las opciones de produccién, de forma de mejorar la eficiencia de
produccién y atributos de calidad de la carne. Hoy coexisten en el pais sistemas pastoriles
exclusivamente basados en el campo natural, con sistemas muy intensivos de cebo en
estabulacion y toda una gama de situaciones tecnoldgicas intermedias.

En la Figura 1 se presenta una caracterizacion general de la ganaderia en el pais.
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Figura 1. Caracterizacion general de la ganaderia en Uruguay. Ejercicio 2006/2007.
Fuente: DIEA, (2008)

Los sistemas de produccién se pueden agrupar en tres grandes categorias:

e Cria: se cuenta con un rebafio de vacas, produciéndose terneros que se
venden a otros productores para continuar su ciclo de cebo
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e Ciclo Completo: se cuenta con un rebafio de vacas cuyos terneros son criados
y cebados para finalmente ser vendidos al matadero

e Invernada o Cebo: no hay vacas de cria por lo cual no hay produccion propia
de animales. Se compran terneros o novillos (machos castrados) provenientes
de los sistemas de cria para completar su desarrollo y cebo finalizando con su
venta a matadero

Estos sistemas, en el orden en que fueron descritos, se encuentran usualmente
asociados a niveles crecientes en el uso de insumos, lo cual a su vez se corresponde con
una distribucion o regionalizacion dentro del territorio nacional, esencialmente en base a la
capacidad de uso de los suelos. En la Tabla 1 se presenta la superficie y el nimero de
establecimientos dedicados a cada actividad ganadera.

Tabla 1. Numero de explotaciones con ganaderia y superficie total, segin orientaciéon
productiva. Afio agricola 2006/07

Explotaciones Sup.Total (miles ha)

Orientacion ganadera
(N°) (%) (N°) (%)
TOTAL 49325 100 15861 100
Criadores 26717 54 7863 50
Ciclo Completo 6773 14 3807 24
Invernadores (Cebo) 6909 14 2550 16
Solo ovinos 1101 2 101 1
Sin animales 7825 16 1539 10

Fuente: Elaborado por DIEA,en base a la Declaracién Jurada de DICOSE en Junio de 2007.

La Tabla 1 pone de manifiesto la relevancia econémica y social que posee la cria
vacuna en Uruguay. Esta actividad ocupa el 50% del &rea ganadera del pais (7.8 millones
de hectéreas) y el valor de su principal producto, los terneros (machos), representa
alrededor de 280 millones de euros al afio. Asimismo, en el afio 2007 represento6 el 54% de
las explotaciones ganaderas, lo cual confirma su importancia también desde el punto de

vista social.

La produccién sobre pasturas naturales determina pérdidas de peso en el invierno, por
lo cual el rebafio de cria suele perder varios puntos de condicion corporal en la escala de 1 a
8 puntos utilizada en el pais (Earle, 1976). La baja disponibilidad de forraje en esa época del
afio, se suma a los requerimientos elevados por la gestacion de las vacas. La mayor

produccién de forraje nativo en la primavera y verano (setiembre — marzo) dificiimente
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compensa las exigencias nutricionales de la produccion de leche de las vacas en este
periodo, por lo cual esta categoria tiene pocas posibilidades de recuperar el peso y
condicion corporal antes del destete (abril-mayo), cuando a su vez resta muy poco tiempo
para que la disponibilidad de forraje decaiga nuevamente. De esta forma los indicadores
productivos nacionales son bajos, puntualmente la tasa de destete (terneros
destetados/vaca cubierta) no ha logrado superar el 65% salvo en afios excepcionales (DIEA,
2008).

En lo que concierne a la productividad, en general es sensiblemente inferior a la de los
sistemas de cebo y en menor medida a los de ciclo completo. Tradicionalmente ha estado
asociada a suelos comparativamente menos productivos, no aptos para agricultura, mas
extensivos en el uso de los recursos y por lo general con bajos niveles de adopcién
tecnoldgica, entendiendo tecnologia como el “conjunto de teorias y de técnicas que permiten
el aprovechamiento practico del conocimiento cientifico”,(www.rae.es). En el contexto
agropecuario nacional, se engloban en el término aspectos relativos a nuevas variedades
forrajeras y su utilizacion, estrategias de manejo del pastoreo, métodos de siembra de
pasturas asi como otras técnicas de utilizacion en el rebafio como diagndstico de gestacion,
control del amamantamiento (destete precoz, destete temporario), manejo diferencial del
rebafio de cria segun condicién corporal, técnicas de alimentacion diferencial del ternero

(creep-grazing, creep-feeding) y muchas otras opciones.

Si bien la tasa de destete ha sido tradicionalmente baja, en los ultimos afios se ha
verificado una reduccion en la edad de primera cubricién, el cual constituye un parametro
muy relevante desde el punto de vista de la eficiencia del proceso (Caputi y Murguia, 2003).
El porcentaje de novillas cubiertas con 2 o menos afios de edad ha aumentado desde 42%
en el afio 1996 a 57% en €l ultimo afio agricola (DICOSE, 2008).

En este contexto, las razones que han motivado el relativo estancamiento de la cria 'y
las posibles soluciones para superar dicho estancamiento, son tematicas de debate

constante en Uruguay.

En general los sistemas productivos que utilizan pasturas mejoradas estan enfocados
al cebo de novillos, siendo muy escasos los sistemas puramente de cria que las utilizan. En
caso de que asi sea, usualmente se las destina en primera instancia al cebo de las vacas
gue se descartan del rebafio y en segundo término a la recria de hembras para lograr una

cubricién a edad més temprana.

Los sistemas de cebo utilizan mayoritariamente pasturas naturales, pero en muchos
casos se encuentran ligados a cultivos agricolas y/o agricolas-forrajeros en forma

complementaria a la ganaderia (Figura 1). En lo que respecta a los indicadores técnicos, ha
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existido una evolucion positiva en los ultimos afios, caracterizada por un descenso en la
edad media de sacrificio, la cual desciende de 4.5 a 3.7 afios entre mediados de los afios
ochenta y finales de los afios noventa (Figura 2). Este factor mejora la eficiencia del cebo a
través de las relaciones entre el flujo y el stock: la mayor velocidad de rotacién de stock,
determina que se necesiten menos animales para generar el mismo flujo (o el mismo stock

para generar un flujo mayor (Caputi, 2005).
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Figura 2. Faena de novillos segin edad. Periodo 1994-2008
Fuente: INAC (2009)

El sacrificio en vacunos ha tenido un crecimiento sostenido desde el afio 2001,
alcanzando un volumen de 2.2 millones de cabezas en el afio 2008. La composicion de
animales sacrificados es en promedio: 51% de novillos, 46% vacas y el restante 3%,

terneros y toros.

Parte de esta reduccién en la edad de sacrificio, se debe a la incorporacion de
sistemas de produccion intensivos, con pasturas artificiales y suplementacion con pienso y/o

granos y sub-productos agroindustriales.

Los sistemas de Ciclo Completo representan situaciones intermedias, donde se
desarrolla un sistema de cria y se ceba todo o parte de los animales machos y hembras de
descarte sobre el campo nativo o sobre pasturas o cultivos forrajeros implantados en las

zonas mas fértiles del establecimiento.
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2.1.3. Mejoramiento Genético

Las razas britdnicas constituyen el 75 % del rebafio nacional (Hereford, Aberdeen
Angus, Shorthorn). Estas son razas precoces, es decir que dependiendo del nivel de
alimentacion, pueden alcanzar su punto de terminacién a cualquier edad permitiendo su

comercializacion temprana.

Uruguay es un pais con una larga tradicion en el mejoramiento genético del ganado
vacuno, en donde se ha avanzado significativamente en la informacion disponible para el
productor. Numerosas sociedades de criadores se agrupan en la Asociacién Rural del
Uruguay (ARU), entidad responsable de manejar toda la informacion oficial del ganado con

Pedigree, asi como de promover la incorporacién de técnicas de seleccion de reproductores.

Desde principios de los afios 90, se realizan evaluaciones genéticas para varias
caracteristicas de valor econémico relevante, en las principales razas de ganado de carne
del pais. El trabajo de la ARU, el INIA y la Facultad de Agronomia en conjunto con las
Sociedades de Criadores de las diferentes razas, ha permitido el desarrollo de estas
evaluaciones. Como resultado, se dispone de informacién objetiva del valor de cria de los

reproductores vacunos, asi como de la estimacion precisa del progreso genético realizado.

La Evaluacion Genética Poblacional (EGP) consiste en la estimacion del mérito o
valor genético de los animales pertenecientes a una determinada poblacion (ej. un conjunto
de rebafios de una raza dada) considerando tanto la informacion productiva de estos
animales como su genealogia. La mitad del valor genético estimado es igual a la Diferencia
Esperada de la Progenie (DEP), definida, para determinada caracteristica, como la
diferencia que se espera observar entre el promedio productivo de los hijos de un animal
evaluado y el de la progenie de otro animal cuya DEP es cero (Ciappesoni, com pers),
siendo ésta la forma en que se presentan las evaluaciones genéticas para vacunos para
carne en Uruguay. Actualmente, como resultado de la EGP se presenta informacion
genética para las caracteristicas peso al nacer, peso al destete, peso a los 15 y 18 meses,
habilidad lechera, area de ojo de bife, espesor de grasa subcutdnea y circunferencia
escrotal. Acompafiando esta informacion se presenta la exactitud (ACC), valor que oscila
entre 0 y 1 y representa la precision en la determinacién de cada caracteristica en funcién
del numero de registros del individuo evaluado y sus parientes, asi como de otros

parametros genéticos (Tabla 2).
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Tabla 2. Ejemplo de un catalogo de reproductores Hereford

NOMBRE HBU NACIDO ROD. HIJOS NACIM DEST 15M 18M LECHE AOB GRASA C.ESC.
CRIADOR HIJAS ACC  ACC ACC ACC ACC  ACC  ACC ACC
CEIBAL 1964 1384876  22/09/03 1 19 0.3 3.8 10.3 16.3 3.6 1.328 0.220 0.22
P:ADVANCE 0 0.55 042 0.20 0.26 0.22 0.12 0.12 (**)
9012-5

Las evaluaciones genéticas y su principal “producto” las DEPs, proveen a los
productores de una herramienta uniforme para la comparacion de animales a través de

distintas categorias, origenes y afios.

2.1.4. Indices de Seleccion

La DEP es una herramienta muy potente en los planes de mejoramiento genético, pero
su utilizacion puede plantear algunas interrogantes:

e Ante un animal con 8 caracteristicas evaluadas, ¢qué caracteristica se debe hacer
pesar mas?

e ¢ Es preferible un animal con un valor muy alto en una caracteristica aunque en las
otras sea bajo, o un animal promedio en todas ellas?

e Y la principal interrogante, ¢ qué animal redituara un mayor beneficio econémico en

un rebafio de determinadas caracteristicas y en un escenario definido?

Una posible respuesta a estas interrogantes, lo constituye la creacién de un indice
multicaracter que condense toda la informacién genética de un animal en un solo valor, en el
cual basar las decisiones de seleccion. En esencia, la teoria de estos indices se basa en
que el beneficio de la seleccién sobre un grupo de individuos es la suma de las ganancias

genéticas logradas para varios caracteres.

Un indice de seleccion es un método utilizado para hacer seleccién de manera
simultanea por varias caracteristicas, el cual toma en consideracion ademas de los aspectos
genéticos, la importancia econdémica de las caracteristicas involucradas. Este indice esta
conformado esencialmente por dos ecuaciones: en la primera se incluyen las caracteristicas
gue se desea mejorar, es decir, las que comprenden el objetivo de seleccién y se denomina
genotipo agregado y la segunda se constituye con las caracteristicas sobre las que se hace
la seleccion, las cuales se denominan criterios de seleccion. Cuando se desarrolla un indice
se busca producir el mayor impacto posible en el genotipo agregado al aplicar seleccién

sobre los criterios de seleccion, lo cual se logra maximizando la correlacién entre esas dos

11
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ecuaciones, por lo cual también es conveniente referir el concepto de respuesta o respuesta
directa que es el progreso obtenido en una caracteristica producto de la seleccion por ella
misma (Yéafiez, 2005).

Actualmente, en respuesta a la demanda de los productores ganaderos agrupados en
las principales sociedades de criadores, el INIA ha comenzado a trabajar en la generacion
de indices de seleccién para algunas de las razas mas importantes de ganado de carne del

pais.

Si bien Uruguay es un pais relativamente pequefo, existen diferentes sistemas de
produccién, manejos, objetivos de seleccién y caracteristicas de interés econémico. Si a
esto se le suman las correlaciones genéticas que pueden existir entre caracteres y la
dificultad de asignar valor monetario a ciertas caracteristicas como circunferencia escrotal
(efecto indirecto sobre edad a la pubertad en hembras) o grasa de cobertura (dependiendo
del objetivo y punto de partida, su aumento puede ser positivo 0 negativo) se enfrenta un
sistema complejo, con un alto nimero de variables en juego e interactuando fuertemente
entre si.

El enfoque de sistemas es una metodologia que permite una aproximacion al analisis
de este tipo de problemas, donde es necesario considerar un elevado niumero de variables,
combinar datos fisicos o bioldégicos con informacion sobre sistemas de produccion,
economia y gerencia; permite determinar interacciones entre estos factores y predecir el
desempefio animal ante diferentes escenarios. La simulacién dinamica se plantea como la
herramienta adecuada para desarrollar un modelo que represente el comportamiento de
estos sistemas a lo largo del tiempo, haciendo posible el analisis de los resultados

econdmicos resultantes de la modificacion de variables en dichos sistemas.

12
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Objetivos

CAPITULO IIl - OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es disefar, desarrollar y validar mediante el enfoque de

Dindmica de Sistemas, un modelo de simulacion para ser utilizado como herramienta de

analisis y de apoyo a la investigacion y a la toma de decisiones en los sistemas ganaderos

vacunos de Uruguay.

3.2. Objetivos especificos

Aunque el desarrollo del modelo es el principal objetivo de esta tesis, la utilidad real del

mismo estd asociada a las respuestas que de él puedan obtenerse. A continuacién se

plantean objetivos especificos asociados al desarrollo del modelo y a su posterior uso en el

marco de este trabajo, aunque debe tenerse en cuenta que esta herramienta tendrd un

ambito de utilizacién que trasciende el de esta tesis doctoral.

v

desarrollar ecuaciones para la estimacion del crecimiento, cebo y reproducciéon
de vacunos para carne en funcién de informacién obtenida a partir de la

investigacion nacional e internacional

generar procedimientos de calculo para la estimacion de la dinamica del rebafio

en el corto, mediano y largo plazo

validar el modelo desarrollado contrastandolo con informacién de sistemas

reales

cuantificar el impacto bioldgico de variables asociadas al manejo, alimentacion,

orientacion productiva y sus interacciones sobre los sistemas ganaderos

determinar niveles 6ptimos de estas variables para distintos escenarios de

produccion y mercado

evaluar diferentes escenarios de produccion/mercado sobre el resultado

productivo y econdmico

determinar el impacto productivo y econdmico asociado a las caracteristicas
vinculadas a la evaluacién genética de las principales razas de produccién de

carne en Uruguay

evaluar alternativas de incremento del beneficio econdmico de la produccién

vacuna uruguaya
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CAPITULO IV - REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. El Enfoque de Sistemas

“Si alguien se pusiera a analizar las nociones y muletillas de moda hoy por hoy, en la
lista apareceria “sistemas” entre los primeros lugares. El concepto ha invadido todos los
campos de la ciencia y penetrado en el pensamiento y el habla populares y en los medios de
comunicacion de masas. El razonamiento en términos de sistemas desempefia un papel
dominante en muy variados campos, desde las empresas industriales y los armamentos
hasta temas reservados a la ciencia pura. Se le dedican innumerables publicaciones,
conferencias, simposios y cursos. En afios recientes han aparecido profesiones y
ocupaciones, desconocidas hasta hace nada que llevan nombres como proyecto de

sistemas, analisis de sistemas, ingenieria de sistemas y asi por el estilo” (Bertalanffy, 1976).

En un sentido amplio, la Teoria General de Sistemas (TGS) se presenta como una
forma sistematica y cientifica de aproximacion y representacién de la realidad y, al mismo
tiempo, como una orientacion hacia una practica estimulante para formas de trabajo

interdisciplinarias.

En las uUltimas décadas se ha asistido al surgimiento del “sistema” como concepto
clave en la investigacion cientifica. La tendencia a estudiar sistemas como entidades mas
gque como conglomerados de partes es congruente con la tendencia de la ciencia
contemporanea a no aislar ya fenbmenos en contextos estrechamente confinados sino, al
contrario, abrir interacciones para examinarlas y examinar segmentos de la naturaleza cada
vez mayores. Bajo la bandera de investigacién de sistemas (y sus abundantes sinbnimos)
hemos presenciado también la convergencia de muchos méas adelantos cientificos
especializados contemporaneos. Esta indagacién, como tantas otras, esta imbricada en un
esfuerzo cooperativo que abarca una gama creciente de disciplinas cientificas y de

ingenieria (Bertalanffy, 1976).

Como paradigma cientifico, la TGS se caracteriza por su perspectiva holistica e
integradora, en donde lo importante son las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas
emergen. En tanto practica, la TGS ofrece un ambiente adecuado para la interrelacion y

comunicacion fecunda entre especialistas y especialidades (Arnold y Osorio, 1998).

Es un método de investigacion, una forma de pensamiento que hace énfasis sobre el
sistema total, esforzandose por optimizar su eficacia, en lugar de hacerlo Gnicamente sobre
los subsistemas que lo componen. Se soporta principalmente en la vision de no ser
reduccionista en su andlisis y se lo considera un medio para solucionar problemas de

cualquier tipo (Murdick y Munson, 1988).
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Bajo este paradigma se desarrollaron diversas tendencias, entre las que estacan la
cibernética, la teoria de la informacion y la dinamica de sistemas (Ramos, 2008):

» La cibernética es una ciencia interdisciplinaria que trata de los sistemas de control y

de comunicacioén de los sistemas humanos y mecanicos, incluyendo los ordenadores.

» Teoria de la informacién es una rama de la teoria matemética de la probabilidad y la
estadistica que estudia la informacion y todo lo relacionado con ella: canales, compresion de

datos, criptografia y temas relacionados.

» La Dindmica de Sistemas puede ser til en situaciones donde actores se enfrentan a
sistemas complejos, con muchas partes interactuando, de modo no-lineal y con relaciones

temporales complejas y causalidades circulares.

Si bien el campo de aplicaciones de la TGS no reconoce limitaciones, sus raices estan
en el area de los sistemas naturales (organismos) y en el de los sistemas artificiales

(méaquinas) (Ramos, 2008).

Los obijetivos originales de la Teoria General de Sistemas son los siguientes:

a. Impulsar el desarrollo de una terminologia general que permita describir las
caracteristicas, funciones y comportamientos sistémicos.
b. Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a todos estos comportamientos

c. Promover una formalizacion (matematica) de estas leyes.

La Teoria General de Sistemas se basa en dos pilares basicos: los aportes semanticos
y los aportes metodolégicos. En lo que respecta a los primeros, las sucesivas
especializaciones de las ciencias obligan a la creaciébn de nuevas palabras, éstas se
acumulan durante sucesivas especializaciones llegando a formar casi un verdadero lenguaje
gue sélo es manejado por los especialistas. De esta forma, surgen problemas al tratarse de
proyectos interdisciplinarios, ya que los participantes del proyecto son especialistas de

diferentes ramas de la ciencia y cada uno de ellos maneja una semantica diferente.

Para solucionar estos inconvenientes, la Teoria de los Sistemas pretende introducir

una semantica cientifica de utilizacion universal (Yourdon, 1993).

4.1.1. Sistema

En las definiciones mas corrientes se identifican los sistemas como conjuntos de

elementos y las relaciones entre ellos y el entorno.
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El aspecto mas importante del concepto de sistema es la idea de un conjunto de
elementos interconectados para formar un todo, que presenta propiedades y caracteristicas
propias que no se encuentran en ninguno de los elementos aislados. Es lo que se denomina
emergente sistémico: una propiedad o caracteristica que existe en el sistema como un todo

Y no en sus elementos particulares.

La delimitacion de un sistema depende del interés de la persona que pretende
analizarlo. El sistema total esta representado por todos los componentes y relaciones
necesarios para el logro del objetivo planteado por quien lo disefia, dado cierto nimero de
restricciones. El objetivo del sistema total define la finalidad para la cual fueron ordenados
todos los componentes y relaciones del sistema, mientras que las restricciones son
limitaciones que se introducen en su operacién y permiten hacer explicitas las condiciones
bajo las cuales deben operar. Los componentes necesarios para la operacién de un sistema
total se denominan subsistemas, formados por la unidon de nuevos subsistemas mas
detallados. Asi, tanto la jerarquia de los sistemas como el nimero de subsistemas dependen

de la complejidad intrinseca del sistema total (Ramos, 2008).

Cabe aclarar que los elementos o partes que componen el sistema no se refieren al
campo fisico (objetos) sino méas bien al funcional. De este modo, los elementos o partes
pasan a ser funciones basicas realizadas por el sistema. Dichos elementos pueden ser

enumeradas en: entradas, procesos y salidas.
» Entradas

Las entradas son los ingresos del sistema que pueden ser recursos materiales,
recursos humanos o informacion. Ellas constituyen la fuerza de arranque que suministra al

sistema sus necesidades operativas.
» Proceso

El proceso es lo que transforma una entrada en salida. Como tal puede ser una
méquina, un individuo, una computadora, un producto quimico, una tarea realizada por un

miembro de la organizacion, etc.

No siempre es necesario conocer la forma en que se efectla la transformacion de las
entradas en salidas. Si se conoce, este proceso se denomina "caja blanca". No obstante, en
la mayor parte de las situaciones no se conoce en detalle este proceso debido a la
complejidad de esa transformacion. En ese caso la funcion de proceso se denomina "caja
negra". La caja negra se utiliza para representar a los sistemas cuando no se conocen los

elementos o cosas que componen al sistema o proceso, pero se sabe que a determinadas
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entradas corresponden determinadas salidas y con ello se puede inducir, presumiendo que

ante determinados estimulos, las variables funcionaran en cierto sentido.
» Salidas

Las salidas de los sistemas son los resultados que se obtienen de procesar las
entradas. Al igual que estas Ultimas, las salidas pueden adoptar la forma de productos,
servicios e informacion. Las mismas son el resultado del funcionamiento del sistema o

alternativamente el propdsito para el cual éste existe.

Las salidas de un sistema pueden convertirse en entrada de otro que la procesara

para convertirla en otra salida, repitiéndose este ciclo indefinidamente.
» Relaciones

Las relaciones son los enlaces que vinculan entre si a los objetos o subsistemas que

componen un sistema complejo.
» Variables

Cada sistema y subsistema contiene un proceso interno que se desarrolla sobre la
base de la accidn, interaccion y reaccion de distintos elementos que deben necesariamente
conocerse. Dado que dicho proceso es dinamico, suele denominarse como variable a cada

elemento que compone o existe dentro de los sistemas y subsistemas.

Pero no todas las variables tienen el mismo comportamiento sino que, por el contrario,
segun el proceso y las caracteristicas del mismo, asumen comportamientos diferentes

dentro del mismo proceso de acuerdo al momento y las circunstancias que las rodean.

Cuando las variables no tienen cambios ante alguna circunstancia especifica, toman el

nombre de parametros.

Cuando las variables activan a las demas y logran influir decisivamente en el proceso

para que este se ponga en marcha, se llaman operadores (Yourdon, 1993).

4.1.2. Sistemas dindmicos

La dinamica de sistemas es una teoria que trata la aproximacion a la modelizacién
de la dindmica de sistemas complejos, tales como las poblaciones bioldgicas o los sistemas
econdémicos, en los que las partes interaccionan activamente unas con otras. Sus
fundamentos datan de principios de la década de 1960 por Jay Forrester, de la MIT Sloan

School of Management con el establecimiento del MIT System Dynamics Group.
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El término dindmico se emplea por oposicidbn a estatico, para expresar el caracter
cambiante de aquello que es adjetivado con este término. Al hablar de dinamica de un
sistema, se alude a que las distintas variables que se pueden asociar a sus partes, sufren
cambios a lo largo del tiempo como consecuencia de las interacciones que se producen

entre ellas (Garcia, 2003).

Lo que distingue a la dinamica de sistemas de otras aproximaciones al estudio de los
mismos problemas, es el uso de bucles de realimentacion. La construccion de modelos por
la dinamica de sistemas parte de la distincidon esencial entre variables de nivel y flujos. Con
estos elementos se edifican modelos que describen sistemas internamente conectados por
bucles de realimentacion; sistemas que expresan el caracter no lineal que se suele

encontrar en los problemas del mundo real (Garcia, 2003).

4.2. El andlisis de sistemas en Produccién Animal

El método cientifico, al ser aplicado en ciencia animal, tiende a la simplificacién o
reducciéon del nUmero de variables involucradas en un determinado proceso, de forma que el
mismo pueda ser examinado en detalle. Este enfoque es muy Uutil a las subdisciplinas dentro
de la ciencia animal, pero puede tener el efecto adverso sobre la comprension global del
sistema de produccion, manteniéndola en un plano subjetivo. La idea que ha prevalecido es
la de que si se analiza cada una de las “partes” con suficiente nivel de detalle, el “todo” de

alguna manera cuidara de si mismo (Cartwright, 1979).

La teoria sistémica constituyd un cambio radical en la vision y el analisis de la realidad.
Hasta su aparicion cualquier fendmeno era estudiado aplicando el método cartesiano, es
decir mediante principios de reduccionismo. Esto es, su analisis y desglose en las partes
mas elementales, de modo que al ir profundizando en el estudio de los fenbmenos se asiste
a un proceso de especializacion, con la consiguiente pérdida de vision de conjunto, y el
alejamiento del problema real inicial (Ruiz y Oregui, 2001). Los principios de Descartes: no
dar como verdad lo que no se conoce como tal, dividir los problemas en partes mas simples
a resolver, estudiarlos comenzando por lo mas simple, exhaustividad del desmembramiento,
son sustituidos por el principio de la pertinencia, el del globalismo, que supone que el objeto
a conocer por nuestra inteligencia es una parte inmersa y activa en el seno de un gran todo;
por el precepto teleoldgico (¢cual es el proyecto o finalidad?) o por el de la agregatividad

segun el cual toda representacion es simplificadora de la realidad (Olaizola y Gibon, 1997).

Frente a tal actitud reduccionista, la teoria sistémica aporta un enfoque expansionista

segun el cual todos los objetos y acontecimientos son parte de otros mayores. Por tanto,
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como un sistema es mas que la suma de sus componentes, no bastaria con estudiar cada
uno de éstos de manera individualizada y agregarlos después, sino que seria mas légico
llevar a cabo un trabajo multidisciplinar (Ruiz y Oregui, 2001).

El fundamento esencial de este enfoque es que el comportamiento de un sistema no
puede ser entendido a través de la comprensién de sus elementos en forma aislada. Desde
un punto de vista sistémico, la respuesta a alteraciones sobre la unidad de produccién debe
ser estudiada mediante la evaluacién del impacto de cada decisién sobre el funcionamiento
del sistema en su conjunto, es decir sobre su comportamiento. Se postula que dicho
comportamiento estd determinado por las interacciones entre sus elementos y no es una

respuesta directa a la alteracion de un componente aislado (Feldkamp, 2004).

En el desarrollo de los aspectos conceptuales sistémicos en produccién animal, se
destacan los aportes de investigadores franceses en la década de los ‘80 congregados en el
Departamento de Systémes Agraires et Développement (SAD) del INRA Tolouse. También
en esa época en el Reino Unido un equipo de investigadores comienza a desarrollar

trabajos sobre “farming systems” (Olaizola y Gibon, 1997).

Aunque el concepto de sistema en produccion animal pueda ser inespecifico y en
consecuencia susceptible de ser aplicado a cualquier ambito de actividad, los numerosos
autores que han aportado al desarrollo de esta teoria, aunque desde Opticas diferenciadas,
destacan aspectos que podrian considerarse basicos y que son comunes a todas las

aproximaciones. Entre éstos (Dent y Blackie, 1979) se destacan:

e Un sistema puede ser plenamente definido por una serie de elementos o entidades
identificables e interrelacionadas entre si y por los limites de su autonomia
organizacional.

e Es una estructura jerarquica que comprende un niumero de subsistemas definidos de
manera auténoma, a la vez que cada uno de ellos engloba a otros de rango inferior e
igualmente autbnomos.

e Sus principales caracteristicas emergen con el paso del tiempo, por lo cual su
comprension requiere la consideracion explicita de dicha variable.

e Los sistemas abiertos son sensibles al entorno o ambiente dentro del cual existen, el
cual ademas de ser cambiante es usualmente impredecible.

El analisis de los sistemas desde esta perspectiva consiste en el estudio de las partes
a través del conocimiento del todo, enfatizando sobre las relaciones que se establecen entre

los distintos elementos que lo componen (Ruiz y Oregui, 2001).

Las investigaciones realizadas bajo este marco conceptual se dirigen
fundamentalmente a profundizar en el estudio del funcionamiento de las explotaciones
mediante el analisis de subsistemas, el andlisis de las practicas de los agricultores y por el

enriquecimiento progresivo del concepto de “sistema-familia-explotacion”. Este concepto
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representa uno de los principales aportes de la escuela francesa de sistemistas (Ruiz y
Oregui, 2001), y puede ser definido como un todo organizado que no responde a criterios
simples y uniformes de optimizacion y es a partir de la vision que tienen los agricultores de
sus objetivos y de su situacion, desde donde se pueden comprender sus decisiones y sus
necesidades (Olaizola y Gibon, 1997).

Este enfoque es también aplicable a los sistemas ganaderos de Uruguay,
especialmente los extensivos, que en su mayoria representan sistemas de produccion-
decisién de indole familiar, y cuya heterogeneidad ha determinado la realizacion de estudios

de agrupacién de tipos homogéneos de funcionamiento (tipologias) (Ferreira, 1997).

Las explotaciones asi definidas son susceptibles a un elevado niumero de factores de
indole biofisica, sociol6gica, econdmica, ecoldgica y politica, constituyendo un entorno
sumamente dinamico, lo que lleva a los elementos que componen el sistema a alcanzar una
serie de equilibrios inestables que hace imposible la descripcién del mismo en términos

mecanicos ni mediante relaciones lineales.

En el contexto del sistema familia-explotacion y a un nivel individual, la actividad
ganadera constituye un subsistema dentro del mismo. Engloba al conjunto de instalaciones
y técnicas que permiten la obtencion de productos de origen animal en condiciones
compatibles con el objetivo del ganadero y en el marco de las restricciones y limitaciones
propias de cada explotacion. Dependiendo de su orientacion productiva, puede constituir un

subsistema Unico o estar combinado con otro agrario (Ruiz y Oregui, 2001).

En ganaderia vacuna, los componentes de la producciéon de carne se encuentran
interrelacionados generalmente en forma no lineal y por lo tanto, cuando se busca evaluar el
efecto de diferentes alternativas sobre el resultado productivo o econémico del sistema,
dichos componentes deben ser abordados en forma simultdnea e integral. El estudio de
procesos de produccién integrados requiere de un esfuerzo interdisciplinario, tanto dentro
del campo de la ciencia animal como entre ésta y otras disciplinas. La eficiencia productiva
es una funcién de factores tradicionalmente estudiados en nutricion, fisiologia, genética,
produccion de pasturas y campo nativo, economia y marketing. Aunque esta interaccion se
ha tenido en cuenta, la complejidad de la produccion de carne es tal, que si no se logra una
aproximacion formal, disciplinada y ordenada, es dificil esperar resultados Optimos

consistentes.
Los pasos involucrados en la aplicacion del andlisis de sistemas son (Heady, 1976):

1. Especificacion del problema y definicion de objetivos

2. Definicion de los limites del sistema y el nivel de detalle a modelar
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3. Formulacion del modelo en término de sus componentes y las relaciones
funcionales entre ellos

4. Recoleccion de datos para caracterizar cuantitativamente los componentes y sus
relaciones
Especificacién detallada del modelo en forma cuantitativa
Programacion del modelo en lenguaje computacional
Validacion del modelo contra informacion experimental y otras fuentes reales de
conocimiento
Experimentacion o simulacion de resultados bajo diferentes escenarios

Analisis de los resultados

Independientemente de los resultados, el hecho de establecer objetivos, definir la
funcién objetivo y conceptualizar y validar el modelo, puede ser una experiencia provechosa
y reveladora para el investigador, proporcionandole la oportunidad de organizar su
conocimiento y profundizar su comprension del sistema que de otra forma es muy dificil

alcanzar (Cartwright, 1979).

En lo que respecta a la aplicacion de la teoria de sistemas en investigacion, al
desarrollo del andlisis sistémico y a su aplicacién a la produccién animal, se han producido
paralelamente a la visiébn que la sociedad actual tiene de una agricultura no relacionada
exclusivamente con la generacién de alimentos. Esto se ha reflejado en la existencia de una
importante pluralidad de lineas de investigacion, entre las que se destacan (Ruiz y Oregui,
2001):

v"Implicaciones de la ganaderia como agente de conservacion medioambiental
(deforestacion, proteccion de incendios, etc.) o de su degradacién (sobreexplotacion,
erosion, etc.)

v/ Contaminacién de recursos hidricos originada por sistemas de produccion intensivos o
actividades ligadas a éstos

v' Problematica del bienestar animal, especialmente en el caso de sistemas de
produccion intensivos

v' Papel de la actividad ganadera en proyectos de desarrollo rural como elemento de
valorizacion de zonas desfavorecidas

v" Obtencién de productos de calidad

Todo ello lleva a que la investigacién deba desarrollar mecanismos de descripcion de
los sistemas que permitan analizar su posible evolucién con relacion a las modificaciones
del entorno. El interés de la investigacion de estos sistemas mediante la construccion de

modelos radica en las enormes posibilidades que alberga a la hora de considerar de manera
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simultdnea una gran cantidad de variables que definen las caracteristicas del sistema y su
entorno (Ruiz y Oregui, 2001).

4.3. Clasificacion de modelos

Brockington (1979) realiza una simplificacion de la clasificacion general de modelos de
Forrester adecuandola a las condiciones de la produccion animal (Figura 3).

Modelos
Matematicos

/N

Mecanisticos Insumo-Producto

Simulacién Optimizacién

A1 DN

ontlnuos DISCI’etOSJ Ketermlnlstlcos EStOC&StICOJ

' VT
De acuerdo al tipo de De acuerdo al tratamiento del
variables fenémeno

Figura 3. Clasificacion modificada de modelos para sistemas agropecuarios basada en la
clasificacion realizada por Forrester
Fuente: Brockington (1979)

Los modelos de insumo-producto representan la forma mas elemental desde el punto
de vista biolégico aln cuando matematicamente pudieran ser muy complejos. En estos
modelos se distingue la entrada, la caja negra que representa el sistema y la salida. Esta
tltima es producto de la actividad del proceso que se estudia mediante el modelo: en esta
modelacion no se conoce absolutamente nada acerca de los procesos internos del sistema y
es por esta razon que reciben también el nombre de caja negra. El uso de estos modelos

implica un objetivo més restringido que la comprension del sistema. Los resultados de estos
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modelos son tan puntuales que para lograr respuestas mas flexibles es necesario
introducirse en modelos mas complejos que tengan un mayor grado de elaboracion racional.
Por este camino se llega a los modelos mecanisticos, los cuales se fundamentan en
principios e hipdtesis. Los modelos mecanisticos tienen un significado biolégico que no se
puede lograr con uno de insumo-producto, pero como contrapartida este Ultimo grupo de

modelos son m&s precisos.

De acuerdo a los propdsitos perseguidos y a las técnicas empleadas, estos modelos
se pueden clasificar en modelos de simulacibn y de optimizacion. Los modelos de
simulacion constituyen una técnica mas adecuada cuando se desea conocer la produccion a
obtener con los recursos que se cuenta en el sistema. Por el contrario, cuando lo que
interesa es usar la combinaciébn de recursos mas eficientes para un nivel dado de
produccién, los modelos de optimizacién seran los mas adecuados. En general, el problema
gue se presenta en la realidad es mas bien del primer tipo, motivo por el cual la simulacién
ha sido ampliamente usada. No obstante, hoy en dia ya existen estudios para trabajar con

ambos tipos de modelos en forma conjunta (Brockington, 1979).

Otra clasificacion discrimina entre modelos empiricos y modelos mecanisticos. Dicha
clasificacion se basa en el distinto grado en que los modelos describen los mecanismos
funcionales subyacentes de los procesos de interés. Existe desacuerdo y a veces
competencia entre las dos respectivas escuelas de pensamiento: la empirica asegura que
éstos, basados en datos, tienen un mayor valor practico debido a la alta complejidad de los
fendbmenos bajo analisis. Los racionalistas se basan en el mayor potencial cognitivo y
predictivo de los modelos mecanisticos, capaces de generar nuevos conocimientos. La
realidad es que no hay modelos puramente mecanisticos o empiricos y ambos han
encontrado diversas y exitosas implementaciones y desarrollos en diferentes areas

cientificas (Ter-Mikaelian et al., 1997).

También es posible tratar los modelos de simulacién dentro del campo de los modelos
estocasticos o deterministicos (Brockington, 1979). Son modelos deterministicos aquellos
gue hacen predicciones definidas a partir de variables determinadas; es decir aquellos en
los que no entran en juego procesos aleatorios (Bernués et al, 1995). Se conoce como
modelos estocasticos los que introducen elementos de incertidumbre y de aleatoriedad en el

comportamiento del sistema (Ruiz y Oregui, 2001).

Los sistemas agropecuarios, dada la variabilidad genética y edéafica y la influencia de
variables exdgenas aleatorias como la lluvia, la temperatura, etc., deberian tratarse como

modelos estocasticos, aunque en muchas ocasiones la falta de informacién adecuada hace

28



Capitulo IV Revision Bibliografica

que la mayor parte de los estudios sean planteados en forma deterministica, en virtud de
que se desconoce la variabilidad de la muestra (Brockington, 1979).

4.3.1. Modelos de simulacion

La investigaciébn en produccion animal ha estado asociada a la investigacion en
sistemas a diferentes niveles de agregacion. El término sistema se aplica a un grupo de
objetos interrelacionados que debido a multiples interacciones y cambios en el tiempo, es
demasiado complejo de comprender, sin la ayuda de algin formalismo descriptivo. Este

formalismo descriptivo es el modelo (Pittroff y Cartwright, 2002).

El uso de la simulacién para el andlisis de sistemas es usado como un procedimiento
estandar en muchas areas de la agricultura, debido a las numerosas ventajas que conlleva

su utilizacion (Dent y Blackie, 1979):

v' posibilita el estudio de sistemas en situaciones en que la experimentacion
tradicional seria impracticable, muy costosa o perturbadora del propio sistema
bajo andlisis;

v hace posible la creacion y exploracion del funcionamiento de sistemas que no
existen en el mundo real;

v' permiten el estudio de efectos a largo plazo al ser el investigador quien fija el
horizonte temporal;

v" su desarrollo obliga al investigador a examinar el sistema en forma objetiva, lo
gue supone llevar adelante una revision critica y exhaustiva de sus
conocimientos.

Estas caracteristicas hacen de los modelos de simulacion una herramienta adecuada
en la evaluacion técnica y econdmica de posibles estrategias de gestion tanto a nivel de la
explotacién individual como a escala regional, y por tanto pueden constituir un valioso apoyo

en los procesos de toma de decisiones (Bernués et al, 1995).

Puesto que la tendencia a la especializacion continla en forma sostenida, la
necesidad de integracion de los resultados de la investigacion y la necesidad de traducir
conocimiento empirico en entendimiento cuantitativo, es cada vez mas evidente. Pittroff y
Cartwright (2002) sostienen que la falta de progreso en términos de conocimiento funcional
integrado en disciplinas aisladas (nutricion, fisiologia del crecimiento, fisiologia reproductiva,
inmunologia) es lo que obstaculiza el desarrollo y la aplicacion de modelos. Por otro lado,

algunas carencias de conocimientos identificadas por modeladores muchas veces no
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encuentran eco en la investigacion respecto a disefiar experimentos que den respuesta a
dichas interrogantes. Paralelamente, la tendencia actual hacia la globalizacion en todas las
areas de negocios, incluidos los negocios agropecuarios, ha significado un aumento de la
competencia, tanto en intensidad como diversidad. Por tal motivo se debe disponer de
métodos y herramientas con las cuales identificar debilidades y fortalezas de sus sistemas
productivos, de forma de ir adaptdndose a un medio ambiente altamente dinamico y de dar
sentido estratégico a la direccion de la empresa, para enfrentar de manera exitosa la

competencia de los diferentes mercados (Aguilar et al., 2002).

Un modelo de simulacién desarrollado con el objetivo de estudiar y resolver los
problemas expuestos, se transforma en una poderosa herramienta para enfrentar el medio
cambiante, entorno en el que se desarrollan los sistemas de produccién animal, donde hay
gue considerar un alto numero de factores (genéticos, ambientales, nutricionales y
sanitarios) que inciden en su productividad. El uso de modelos de simulaciéon que permiten
predecir los potenciales de produccion de los sistemas bajo diferentes escenarios
productivos, permite evaluar técnica y econOmicamente diferentes alternativas,

reduciéndose de esta manera el tiempo que lleva la experimentacion a nivel de campo.

El nuevo paradigma ya no es producir mas o producir en forma sencillamente rentable,
es producir en armonia con el medio ambiente y creando valor para la empresa pecuaria.
Tal paradigma hoy en dia s6lo puede ser resuelto y evaluado con la ayuda de modelos de
simulacién predictivos (Aguilar et al, 2002).

4.3.2. Modelos de optimizacién

La creacion de valor en cualquier empresa esta directamente relacionada con el uso
adecuado de los recursos y con su capacidad para implementar y evaluar innovaciones que
le creen una ventaja competitiva en el mercado. Tal situacion es posible representarla con
modelos matematicos y buscar su Optimo mediante diferentes técnicas numéricas o

matematicas.

La optimizacion de sistemas de produccion pecuaria mediante modelos mateméticos
ha tenido gran desarrollo en las ultimas décadas, destacdndose una gran cantidad de
modelos matematicos propuestos y una evolucién de la/s funcion/es objetivo a optimizar
(Aguilar et al, 2002).

Los modelos bioeconémicos de optimizacion se han aplicado en casi todas las areas
relacionadas con produccion agricola y animal. Sin embargo, su uso y aplicacién se

restringe a sistemas de gran tamafo, cuando el sistema modelado presenta variables de
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decision con gran cantidad de interrelaciones no lineales. Los métodos evolutivos han sido
parte de la respuesta a este problema asi como la interaccion entre modelos de simulacion
que proporcionan datos de diferentes alternativas productivas a modelos de toma de
decisiones multicriterio (Herrero et. al., 1999).

Desde esta perspectiva, los modelos de simulacion soslayan la gran mayoria de los
problemas de los modelos matematicos de optimizacion pero no son capaces de buscar
optimos: es la parte no estructurada de la solucion que los usuarios del modelo deben

resolver con pruebas o experimentos que los aproximen a la mejor solucion.

La premisa principal cuando se utiliza un modelo de optimizacién, es que se debe
confrontar si el problema se acomoda a la estructura del modelo que se utiliza. Ello es
absolutamente opuesto al planteamiento de un modelo de simulacién, que por definicién se
disefla y construye en torno a un objetivo, lo cual asegura que el modelo se disefa

adaptandolo a las condiciones del problema (Aguilar et al, 2002).

Esta caracteristica asegura que un modelo de simulacién validado representa el
problema del sistema en estudio. Es posible ver que desde la perspectiva de fidelidad del
modelo con el sistema estudiado, los modelos de simulacion presentan una ventaja por
definicion. Su desventaja estd en que el modelo debe ser validado, o sino sélo sera una
coleccidn de ecuaciones matematicas que no se sabe si representan el sistema estudiado
(Aguilar et al, 2002).

Para que sea mas provechoso, el procedimiento de optimizacién deberia mostrar una
region (en lugar de un punto) donde se encuentra la solucion optima. No parece logica una
Unica solucién con modelos de produccion animal, considerando que estos modelos se
basan en una serie de supuestos dificiles de reconstruir en la practica. La situacibn mas
probable es que los valores de las variables utilizadas en el modelo no sean exactamente
los mismos que los de la realidad, puesto que estos estan afectados por factores de riesgo
como condiciones climéticas, las cuales no pueden ser exactamente predeterminadas
(Joandet y Cartwright, 1975).

4.4, Estructuray limites de los modelos

Los modelos pueden describir los sistemas de produccién desde diferentes puntos de
vista. Un sistema de produccion de ganado puede ser visto como un sistema de pastoreo
con los animales como un factor externo influenciando la dindmica de una pastura (modelos
de manejo de pastoreo). Se puede describir como un sistema de cria en donde se aplican

programas de mejoramiento genético (modelos de mejoramiento genético). Un sistema
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ganadero puede considerarse como parte de un establecimiento agricola-ganadero, es decir
como un subsistema pecuario compitiendo con otros subsistemas por la asignacion de
recursos (modelo de gestion de establecimientos). La produccion animal puede ser
conceptualizada como una poblacion animal agrupada en unidades de gestién (modelo
rebafio). Los sistemas ganaderos pueden agregarse en un sector de la economia nacional

para planificacion de politicas en un contexto macroeconémico (modelo sectorial).

Los limites especificos y el nivel de resolucién determinan en gran medida la
capacidad analitica de un modelo y deben ser definidos en conformidad con los objetivos del
modelo (Joandet y Cartwright, 1975).

Uno de los modelos bioeconémicos de mayor trascendencia en las Ultimas décadas es
el desarrollado por Sanders y Cartwright (1979a,b) en la Universidad de Texas A&M (USA).
Es un modelo deterministico enfocado a simular produccién de carne en vacunos, bajo un
amplio rango de situaciones productivas y ambientes y con diferentes genotipos. Para
simular el desempefio de los animales, el modelo combina tres diferentes subrutinas que
gestionan el crecimiento, la reproduccién y la mortalidad. En la subrutina de crecimiento se
especifican las caracteristicas del alimento en cuanto a calidad y disponibilidad, las cuales
en interaccion con el tamafio del animal, grado de madurez, estado o condicion corporal,
estado fisiolégico y potencial genético, determinan el consumo y el desempefio en
crecimiento y, en el caso de vacas lactantes, en produccién de leche. Estos calculos se

realizan en una base mensual.

Tomando como base este trabajo, muchos autores han realizado reestructuras del
mismo para ajustarlo o adecuarlo a situaciones particulares. Bourdon y Brinks (1987a)
analizan los efectos del crecimiento, la produccién de leche y el sistema de produccién
sobre la eficiencia bioldgica y econémica de la produccion de carne en pastoreo en
Colorado, USA. Algunas modificaciones significativas fueron la especificacion del potencial
genético del animal mediante tres pardmetros (peso al nacer, peso al afio y peso adulto), en
lugar de utilizar el peso adulto Unicamente. La subrutina de consumo también fue
reestructurada para permitir la ingestion preferente de ciertos alimentos. El valor del
porcentaje de grasa corporal usado como indicador de tamafio adulto fue de 13% en
contraste con el de 25% utilizado por Sanders y Cartwright en el modelo original. Ademas de
éstos, se realizaron algunos otros ajustes relativos a la facilidad de parto, heterosis para
produccion de leche y requerimientos de mantenimiento en situaciones de bajas

temperaturas.
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4.5. Enfoques adoptados parala modelacién de los procesos

La creaciobn de un modelo como el presentado en los objetivos de este trabajo,
requiere de la integracion de un alto numero de subprocesos o componentes del sistema a
simular. Por ello, es necesario conceptualizar mateméaticamente los procesos relativos al
crecimiento y cebo, la reproduccion y la dindmica del rebafio. A continuacion se presenta

una breve revision de enfoques sobre la modelacion matematica de estos procesos.

45.1. Crecimiento y desarrollo

45.1.1. La curva de crecimiento

Si el peso de un animal es graficado en funciéon de su edad, se observa una curva

sigmoide (Figura 4).

Peso Vivo

Concepcion Nacimiento Pubertad Madurez

Figura 4. Relacion entre el peso de un animal y su edad.
Fuente: Adaptado de Warriss (2000)

El peso aumenta lentamente en primera instancia, la tasa de aumento alcanza un
maximo y luego disminuye en animales adultos. Esta curva de crecimiento puede ser
derivada para la mayoria de los animales. El punto de inflexién, donde la curva cambia de
forma cdéncava a convexa es definido como el punto méximo de crecimiento. Los alimentos
consumidos por el animal se utilizan para dos procesos: el mantenimiento de los tejidos y el
crecimiento de nuevo tejido; como el crecimiento es mas acelerado en el punto de inflexion,

también es mas eficiente, ya que la proporcion del total de energia disponible para el animal

33



Revision Bibliografica Capitulo IV

qgue se utiliza para el mantenimiento de su cuerpo es relativamente menor. En cualquier
momento, el crecimiento es determinado por el balance entre fuerzas de aceleraciéon y
retraso, de tal forma que el punto de maximo crecimiento es donde las dos fuerzas se
encuentran en equilibrio. Esto ocurre en la pubertad en mamiferos, momento en el cual el
animal normalmente se encuentra aproximadamente a un 30% del peso adulto (Warriss,
2000).

También es usual describir el crecimiento mediante la ecuacién de Brody (1945) el
cual se vale de una funcion exponencial negativa (la tasa de crecimiento es siempre
decreciente). Segun este autor, el peso de un animal (W) a una determinada edad (t) puede

ser descrito de la siguiente forma:
W, =A-(1-B-e*") [1.1]

Donde:

A es el peso adulto del animal

B es un parametro tiempo-escalar

k es un pardmetro asociado al crecimiento
t es la edad del animal

El peso adulto (A), es definido como el peso vivo alcanzado por un animal cuando ha
completado su desarrollo seo y su condicién corporal se encuentra en el centro del rango
de variacion o score®. El valor de A entonces, serd mayor por ejemplo en razas mas grandes
como Charolais respecto a Hereford, en machos enteros (sin castrar) frente a novillos
(machos castrados) y en éstos a su vez respecto a hembras de la misma raza (CSIRO,
2007).

Koots y Gibson (1998) realizaron estimaciones de estos parametros utilizando 218
registros de peso de 103 vacas Hereford provenientes del Elora Beef Research Center de la
Universidad de Guelph (Canada). Para estos animales se estimaron los valores de A =589+
4 kg y el pardmetro k=0.0027 £ 0.0001. El parametro B se estimé como la diferencia entre A
y el peso promedio al nacer expresado como proporcion de A (B= (589 — 37.9)/589 = 0.936),
puesto que cuando t=0, W, = peso al nacer. El valor de B encontrado es similar al del rango
de 0.921 a 0.933 reportado para vacas cruza Aberdeen-Angus por Montano-Bermudez y
Nielsen (1990), mientras que el valor hallado para k se encuentra fuera del rango de 0.0019
a 0.0022 obtenido en el mismo trabajo. Los autores consideran que el alto valor encontrado
para este parametro (0.0027) podria ser debido al alto régimen alimenticio de estos

animales, que determiné elevados indices de condicion corporal para este grupo de vacas.

La escala de condicién corporal utilizada en Uruguay consta de 8 categorias, donde 1 es el animal muy flaco y
8 es un animal excesivamente gordo. Se asume que el centro de la escala corresponderia a un animal con una
condicion corporal de 4.5
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Sanders y Cartwright (1979b) utilizan una ecuacion similar, definiendo la variable k en
0.0024, mientras que Bourdon y Brinks (1987a) modifica el modelo de los autores anteriores
asumiendo un crecimiento lineal hasta el afio de edad (pubertad), tras lo cual se ajusta la
curva post-inflexion de Brody (1945) desde pubertad a madurez. El pardmetro k de esta

curva es estimado como:

YW -BWA
 365-(A-YW) 1.2]
Donde:

YW= peso al afio de edad
BWA=peso al nacer
A=peso adulto

La tasa de crecimiento puede ser descrita de diferentes maneras. La tasa de
crecimiento promedio (TCP) durante un periodo de tiempo se calcula dividiendo el aumento
de peso durante determinado periodo por la longitud de ese periodo:

TCP = (W2 - Wl) / (tz - tl) [13]

donde w; es el peso en el comienzo del periodo t; y w, es el peso al final (t,).

Este método proporciona la tasa de crecimiento en términos de g*dia™ o kg*semana™
por ejemplo. La tasa de crecimiento relativo (TCR) es calculada como el incremento de peso

en un periodo de tiempo dividido sobre el peso inicial.
TCR = (Wg — W]_) / W1 [14]

Esta expresion proporciona la tasa de crecimiento expresada como un aumento
proporcional, por ejemplo un porcentaje, durante el periodo de tiempo definido. La curva
sigmoide resultante de graficar el peso absoluto en funcién de la edad es sélo una forma de
expresar el crecimiento. Trazando TCP o TCR contra edad se generan diferentes tipos de

curvas (Figura 5).
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Tasa de crecimiento promedio

Tasa de crecimiento relativo

Edad

Figura 5. Relacion entre la tasa de crecimiento promedio y la tasa de crecimiento relativa y
la edad de los animales.
Fuente: Adaptado de Warriss (2000)

El grafico de tasa de crecimiento promedio muestra que el animal crece mas rapido en
el periodo medio de su vida. La tasa relativa de crecimiento disminuye progresivamente
durante toda la vida, lo que refleja el hecho de que el aumento de la masa corporal,
expresado como una proporcion de la ya existente, se reduce con el tiempo. En muchos
sistemas de cria, las tasas de crecimiento son directamente influenciadas por el sistema de
alimentacion. Por ejemplo, el ganado vacuno para carne puede mantenerse durante el
invierno ingiriendo cantidades relativamente pequefias de alimentos de mala calidad cuando
su crecimiento se desacelera o detiene totalmente. Durante la primavera siguiente, este
periodo de “depésito” es sustituido por un periodo de terminaciéon cuando la disponibilidad
de pastos nuevos altamente nutritivos, permite la ocurrencia de un acelerado crecimiento
compensatorio (Warriss, 2000).

Existen muchos factores que afectan el crecimiento del ganado (Brorsen et al.,1983); en el

diagrama de la Figura 6, los autores ilustran los principales procesos involucrados.
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Consumo < Calidad del

Forraje
\A Energia Total

Consumida

Crecimiento

/

Utilizacién de
Energia

Grado de
Madurez

Estimulantes del /

crecimiento

Tamario Crecimiento \
Adulto Compensatorio

Figura 6. Factores que afectan el crecimiento del ganado.
Fuente: Brorsen et al. (1983)

4.5.1.2. Requerimientos energéticos y estimaciéon de ganancias de peso vivo

A nivel general, los enfoques sobre esta area consideran la existencia de un
metabolismo basal o de mantenimiento, el cual para ser satisfecho requiere de un nivel de
consumo energético que suele ser expresado en funciéon del peso metabdlico del animal.
Estos requerimientos varian entre razas, edad, sexo, estado fisiolégico, nivel de actividad y
condiciones climaticas, entre otros. Se ha estimado que alrededor del 70 a 75% del total de
los requerimientos en produccion de carne vacuna es usado en funciones de mantenimiento
(Ferrell y Jenkins, 1985). Ante determinado consumo energético, se satisfacen en primera
instancia estas necesidades basicas, para luego destinarse a produccién (carne, leche, lana)

el excedente energético.

Existen innumerables modelos que describen el crecimiento animal en base a
diferentes enfoques: modelos empiricos como lo son los sistemas de alimentacién (-CNES-
Fox y Black, 1977; INRA, 1989; SCA, 1990; AFRC, 1994; NRC, 1996), modelos

mecanisticos a cualquier nivel de agregacion o modelos mixtos (-CNCPS- Fox et al., 2004).

Dentro de los sistemas de alimentacion es posible diferenciar los que actian a nivel de
energia metabolizable (SCA, 1990; AFRC, 1994) de los que lo hacen a nivel de energia neta
(-CNES- Fox y Black, 1977; INRA, 1989; NRC, 1996).
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Sin embargo, tanto unos como otros sistemas encuentran limitaciones al no reconocer
la complejidad de las interacciones existentes entre la dindmica del tracto gastrointestinal y
el metabolismo animal. Entre otros aspectos, no tienen en cuenta que los diferentes
alimentos, incluso con similar contenido de energia, producen mezclas completamente
diferentes de acidos grasos volatiles que promueven distintas funciones metabdlicas. A igual
edad y nivel de consumo, los diferentes genotipos asignan los nutrientes asimilados a
diferentes funciones. Asi, algunos genotipos priorizan la produccién de leche, mientras que
otros priorizan la deposicién de grasa. Ademas, la relacién entre el consumo y la priorizacion
en la deposicion de tejidos es muy compleja. En resumen, los sistemas bioldgicos son
altamente interactivos y cualquier simplificacion puede inducir a errores, especialmente
cuando los modelos tratan de simular condiciones muy diferentes. Algunos problemas
respecto a los limites a la generalizacién fueron parcialmente resueltos a través de factores
de correccion, los cuales captan una parte de la variabilidad hasta ahora no representada.
Fox y Black (1984) utilizan un conjunto de factores de correccibn que mejoran
significativamente las estimaciones. Sin embargo, enfoques mas mecanisticos, como el
seguido por Oltjen et al. (1986) tuvieron mejores aproximaciones a la realidad (Oltjen et al.,
1986, Fox et al., 1988). Por otra parte, los modelos mecanisticos generalmente requieren un
volumen de datos que no es facil de encontrar en condiciones practicas. Ademas, algunos
enfoques empiricos como los de Fox et al. (1988), luego adoptados por NRC (1996) hacen
estimaciones que, sin ser muy precisas, podrian considerarse de un nivel muy aceptable. La
implementacion de enfoques mecanisticos basado en procesos o de modelos empiricos

depende de los objetivos perseguidos y la disponibilidad de datos.

En general, con cada nuevo sistema se logra un avance en precision de las
estimaciones al afadirse nuevos términos a los modelos existentes. Estos términos son
agregados utilizando conceptos mecanisticos y representaciones de funciones biolégicas a
niveles cada vez mas bajos de agregacion. De este modo, ha sido el énfasis en la biologia
de los procesos involucrados lo que ha incrementado la precision de cada nuevo modelo, y

no solo un ajuste empirico (Ferrel y Oltjen, 2008).

Mas recientemente, Fox et al. (2004) desarrollan el Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (CNCPS), el cual toma en cuenta ademas de las caracteristicas del
alimento, las necesidades de los animales en diferentes estados fisiolégicos (lactancia,
gestacion, crecimiento), las reservas corporales y los efectos ambientales. Desde el punto
de vista energético, el CNCPS utiliza las tasas de degradacion y pasaje de carbohidratos y
proteinas para predecir el nivel de fermentaciébn ruminal, la produccion de proteina
microbiana, la absorcién posruminal y el aporte total de energia metabolizable y de proteina

al animal. EIl CNCPS ha sido usado exitosamente en establecimientos de produccion de
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carne y lecheros para la formulacion de piensos. En experimentos con evaluaciones de
consumo individual este sistema pudo captar el 89% de la variacion en la ganancia diaria.
En vacas lecheras, el CNCPS estimd con 90% de precision la produccion de leche (Fox et
al., 2004).

CSIRO (2007) estima los requerimientos energéticos de mantenimiento en funcién del
peso vivo, la edad, la cantidad de energia ingerida en la dieta, la eficiencia neta de
utilizacion de esta energia y el gasto de energia dedicado al pastoreo. En el calculo de este
altimo término, intervienen parametros asociados a la topografia del terreno, la dotacién

animal, la disponibilidad de forraje verde y el consumo total de pastura.

Al igual que en el caso del consumo potencial, los requerimientos de mantenimiento
presentan casos especiales, en los cuales se requiere un ajuste de los mismos. Las
hembras en gestacién y en lactancia tienen mayores costos de mantenimiento derivados del
desarrollo del feto y la produccién de leche respectivamente. Para ambos casos se utilizan
funciones de ajuste, propuestas por CSIRO (2007) que se presentan mas adelante en esta

revision. Dichos ajustes son los adoptados en este trabajo de tesis.

Para mejorar la prediccion del crecimiento y composicion de tejidos considerando
diferentes genotipos y trayectorias de crecimiento, se han desarrollado numerosos modelos
mecanisticos, algunos de los cuales discriminan entre la deposicion de distintos tejidos,
permitiendo no solo describir el crecimiento en cuanto a peso vivo, Sino su composicion
corporal a lo largo del tiempo (Oltjen et al., 1986; Di Marco et al., 1989; Keele et al., 1992;
France et al., 1996; Hoch y Agabriel, 2004; Tedeschi et al., 2004). Estos modelos
generalmente estan basados en relaciones y conceptos biologicos que determinan el
crecimiento al ser agregados a nivel individual. Es esperable que este enfoque provea de
resultados con mayor nivel de precision y aplicabilidad que los obtenidos a través de

modelos empiricos (Garcia et al., 2008).

El Modelo de Crecimiento de Davies (Oltjen et al., 1986) es un modelo mecanistico y
dindmico que predice la cantidad de proteina y grasa depositada asi como la produccion de
calor. La deposicion de proteina es modelada mediante el proceso de proliferacion celular
(hiperplasia) e hipertrofia. El modelo estima la energia retenida en la proteina sintetizada y el
calor producido asociado al mantenimiento. Posteriormente, la energia disponible para la
deposicion de grasa es estimada por la diferencia respecto al consumo de energia

metabolizable, asumiendo determinados valores de eficiencia.

El Modelo de Crecimiento de INRA (Hoch y Agabriel, 2004), predice la sintesis y
degradacién de proteina y grasa, diferenciando la carcasa de otros tejidos. La fase de

sintesis de ambos componentes es dependiente de la edad fisiolégica del animal y del
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aporte de energia que recibe. Por su parte, la degradacion de energia y proteina depende
del nivel anterior de estos componentes. El consumo de energia metabolizable es el motor

del modelo.

Cuando el crecimiento es continuo ambos modelos realizan un buen ajuste predictivo,
superior al obtenido con NRC y ARC (Oltjen et al., 1986), pero muestran ciertas limitaciones
tanto en el balance entre la deposicion de grasa y proteina, como en el valor de grasa
depositada, debido a la gran sensibilidad de esta variable al contenido energético de la
dieta. Por otra parte, en el caso del modelo de Davies, la estimacién de la cantidad de
proteina sintetizada es obtenida a partir del valor de ADN corporal, siendo éste un dato muy
dificil de obtener (Garcia et al., 2008). Por su parte, el INRA requiere el ingreso de 26
pardmetros para simular el crecimiento de un animal (Hoch and Agabriel, 2004). Los autores
hacen hincapié en la dificultad de predicciébn del consumo a la hora de incrementar la

precision de estos modelos (Garcia et al., 2008).

Se han desarrollado muchos modelos para predecir el desempefio animal en
condiciones de feed lot (estabulacién) y climas templados, con resultados aceptables. Sin
embargo, sistemas como el NRC no son adecuados para predecir el comportamiento de
novillos a pastoreo en climas tropicales (Tobias et al., 2006). Estos autores desarrollaron un
modelo deterministico para predecir el cambio de peso de novillos, considerando la ingesta
de energia y proteina de forrajes y suplementos y realizando modificaciones en los
requerimientos extra asociados a la actividad y al estrés cal6rico. Las estimaciones
obtenidas por el modelo no lograron buenos ajustes a los datos observados. EI modelo no
predijo satisfactoriamente las pérdidas de peso, mientras que en animales con balance
positivo, las ganancias fueron subestimadas alrededor de un 70% del valor observado. La
falta de ajuste es atribuida a la dificultad en la estimacion de los requerimientos energéticos
para el pastoreo y a los efectos ambientales sobre el metabolismo basal. Otras restricciones
sugeridas son el uso de valores de energia de la dieta estimados por técnicas in vitro,
aunque otros autores han utilizado exitosamente esta técnica (Fernandez-Rivera et al.,
1989). Los autores concluyen que podrian lograrse mejores ajustes en estos modelos si se
logran mejores estimaciones de consumo en pastoreo y mejores estimaciones de las

fracciones energia y proteina de la dieta.

Resultados similares, con alta variabilidad en el ajuste de las estimaciones, obtuvieron
Maquivar et al. (2006) en Costa Rica, cuando intentaron estimar la ganancia de peso de
novillas suplementadas utilizando el sistema NRC. Estos autores también concluyen que se
requieren modificaciones del modelo NRC relacionadas con los requerimientos de energia
bajo condiciones de pastoreo en tropico humedo, a fin de mejorar la exactitud de la

prediccion del comportamiento animal en esas condiciones.
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Silveira (2002) desarroll6 en modelo mecanistico y dinAmico (PAMPA CORTE) para
simular el desempefio de novillos en crecimiento y cebo posdestete. El modelo considera
dos etapas: a) consumo Yy digestion del alimento y b) variacion asociada de peso vivo,
procesos que son simulados en base a informacion de diferentes fuentes (ARC, 1980; SCA,
1990; AFRC, 1994; NRC, 1996). La relacion utilizada entre la disponibilidad de forraje (por
debajo de 1200 kg/MS) y el consumo es la adoptada por NRC (1996). Se realizaron
simulaciones sin considerar la capacidad selectiva de los animales y considerando un 5% y
un 10% de selectividad. Los resultados simulados por el modelo presentaron una buena

aproximacion a los datos reales, principalmente cuando la selectividad fue considerada.

Recientemente, Trevisan et al. (2009) realizaron un experimento tendiente a verificar la
confiabilidad del modelo PAMPA CORTE en la prediccién del desempefio de novillos en
diferentes pasturas cultivadas (Avena strigosa, Lolium multiflorum, Pennisetum americanum)
en el sur de Brasil. Para ello se contrastaron datos de literatura con los resultados provistos
por el modelo. Los autores reportan altos ajustes (r* > 0.90) en todas las situaciones

estudiadas.

En el sur de Brasil, Beretta et al. (2002) evaluaron por medio de la simulacién, la
productividad y eficiencia de sistemas de produccion de ganado de carne, al variar la edad
de sacrificio (ES) de los novillos (54, 42, 36, 30, 24 y 18 meses) y los pesos de compra y
venta de los animales. Para ello utilizaron un modelo estatico deterministico, representando
los sistemas en equilibrio. La informacion referida al manejo alimenticio fue caracterizado en
cada caso mediante informacién bibliografica, segun la ES establecida. Los resultados
obtenidos indicaron una respuesta en productividad de tipo cuadréatica con valores minimos
de 65 kg PV/ha cuando la edad de sacrificio fue de 54 meses hasta un maximo de 343
kgPV/ha en la ES méas baja (18 meses). El costo energético por kgPV producido se
incrementd en 1.19 Mcal EM/kg por cada mes de incremento en la ES. A iguales ganancias
de peso vivo, la reduccion en los pesos de compra y venta de los novillos incremento la

productividad del sistema.

En general, los modelos que simulan evolucién de peso vivo se han desarrollado para
animales en crecimiento y/o cebo. Villalba et al. (2006) desarrollaron un modelo estocastico
para representar los sistemas de manejo de vacas de montafia en los Pirineos espafioles. El
modelo considera aspectos productivos y reproductivos y fue desarrollado con el objetivo de
evaluar diferentes estrategias de alimentacion invernal en esas condiciones productivas. La
simulacion fue realizada a nivel individual, tomando en cuenta factores nutricionales y
fisioldgicos y generando un valor diario para las variables: grasa total en la vaca, peso vacio
de la vaca y peso del ternero. Las salidas del modelo eran: peso vivo de la vaca (derivado

del valor de peso vacio), condicién corporal de la vaca (derivado de la grasa total), peso vivo
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del ternero y estado fisiolégico de la vaca. La validacion del modelo registro coeficientes de
determinacion del orden de 0.72 a 0.94 entre los valores de peso vivo observados y los
estimados mediante el modelo. Similares resultados fueron obtenidos en la validacion de la
condicion corporal. En lo que respecta a las opciones de alimentacion, los autores concluyen
que es posible restringir hasta un 25% la energia aportada a las vacas en el periodo de

estabulacion invernal de manera sostenible.

4.5.2. Consumo en pastoreo vy factores que lo afectan

Es frecuente encontrar trabajos en donde se asume el valor de consumo como un
porcentaje constante del peso vivo (Brorsen et al.,1983). Esta asuncién crea problemas
cuando la calidad del forraje varia en forma importante. Los experimentos en produccion
animal indican que la ingesta de forraje de baja digestibilidad esta afectada por la capacidad
del rumen y la tasa de pasaje, determinando un incremento en el consumo al aumentar la
digestibilidad del forraje. Por otra parte, en condiciones de alimentos de alta digestibilidad, el
consumo es funciébn de los requerimientos energéticos del animal, disminuyendo al
incrementarse la digestibilidad del alimento. La capacidad del rumen esta directamente
correlacionada con el peso corporal, mientras que los requerimientos energéticos se
0.75

encuentran mas estrechamente relacionados con el peso metabdlico (Peso
al.,1983).

) (Brorsen et

45.2.1. Prediccion del consumo en pastoreo

La gran importancia que se le brinda a la prediccién del consumo voluntario en ganado

se debe a su gran impacto sobre el desempefio productivo (Ingvartsen, 1994).

En el manejo de los rumiantes en estabulacién, la necesidad de conocer el consumo
de los animales es minima, y el Unico fin es el de asegurase de que son capaces de
consumir una dieta determinada. Las dietas son formuladas buscando que sean equilibradas
con el objetivo de asegurar que los animales ingieran la mayor cantidad posible, a fin de
diluir los requerimientos de mantenimiento y maximizar la tasa de conversion (Poppi, 1996).
Sin embargo, la produccion en condiciones de pastoreo esta determinada principalmente por
el consumo voluntario que realicen los animales por lo cual la estimacibn de sus
necesidades nutricionales para alcanzar un nivel meta de produccion, debe comenzar con
esta informacion (CSIRO, 2007).
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El SCA (1990), con su paquete informéatico Grazfeed, es el Unico sistema de
alimentacién que utiliza el consumo como punto de partida para la estimacion del

desempefio de animales en pastoreo (Poppi, 1996).

Ingvartsen (1994) propone una clasificacion de los modelos de consumo en cuatro
categorias: a) modelos de regresion, b) sistemas complejos, que asumen efectos de indole
fisica y nutricional, c) sistemas de llenado, que postulan un valor de llenado para cada

alimento y una capacidad total del animal en funcién del peso y d) sistemas dinamicos.

Las teorias convencionales se basan en controles metabdlicos y fisicos del apetito,
pero no tienen en cuenta la influencia que las caracteristicas "no nutricionales" de la
vegetacion ejercen bajo condiciones de pastoreo. Diariamente el animal dedica un tiempo
limitado al pastoreo, por lo cual necesita lograr una alta tasa de consumo para que su
ingesta total no esté restringida. La produccién ganadera sobre pasturas predominante en
Argentina depende en gran medida de la cantidad y calidad del forraje producido, de la
capacidad del animal para cosecharlo y utilizarlo eficientemente, y de la capacidad del
productor para manejar los recursos a su disposicion, siendo la cantidad de alimento

consumido el principal factor que determina la productividad animal (Galli et al., 1996).

CSIRO (2007) propone un sistema de prediccion del consumo en base a dos factores:
el consumo potencial del animal y el consumo relativo, determinado por las caracteristicas
de la dieta ofrecida. Se asume un pastoreo selectivo de los animales, planteando el forraje
disponible como una coleccién de grupos o clases de diferente calidad y asumiendo que el
animal intenta satisfacer su consumo potencial con cada uno de estos grupos

sucesivamente, comenzando con el de mas alta calidad.

(a) el consumo potencial del animal
Es definido como la cantidad de alimento consumido cuando al animal se le ofrece
comida abundante, siendo capaz de seleccionar una dieta con una digestibilidad de
la materia seca de al menos 0.8 o un valor de energia metabolizable de al menos 11
megajoulios de energia metabolizable por kilogramo de materia seca de forraje (MJ
EM/kg MS) (CSIRO, 2007). El consumo potencial medio esta determinado por su
tamafio corporal y estado fisiolégico. Este potencial puede reducirse por enfermedad

0 estrés térmico.

(b) el consumo relativo asociado a la oferta de forraje

Expresa la proporcién de la ingesta potencial que el animal puede lograr en las
actuales condiciones de pastoreo. En general, esta en funcion de dos factores: el

nivel al cual la composicion quimica de la dieta seleccionada restringe el consumo y
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las caracteristicas fisicas de la pastura que limitan la capacidad del animal de
cosechar forraje en el tiempo disponible para el pastoreo.

El consumo real de un alimento se calcula como el producto del consumo potencial y
el relativo. Para animales en estabulacion, este célculo es un sencillo procedimiento porque
la ingesta relativa es simplemente una funcion de la composicion de la dieta, un atributo
estable que facilmente pueden medirse. En pastoreo, la estimacién del consumo es mucho
mas complicada. La pastura es una heterogénea coleccion de componentes de plantas
(hoja, tallo) de diferente valor nutritivo y la cantidad y calidad de estos componentes cambia
continuamente a través del crecimiento y la maduracion. Esto significa que para estimar el
consumo relativo, es necesario describir la pastura en términos cuantitativos y luego
predecir tanto el efecto de la distribucion espacial de los componentes de la planta sobre la
capacidad de los animales para cosecharlos, como el efecto del pastoreo selectivo sobre la
calidad de la dieta ingerida (CSIRO, 2007).

La suplementacion con concentrados o ensilajes puede aumentar la ingesta de
pasturas de baja calidad o dietas deficientes en nitrbgeno u otros nutrientes, pero en
general, el suplemento deprime la ingesta de la dieta basal. El nivel de sustitucion de forraje
por concentrado se calcula incorporando el suplemento en el calculo de la ingesta relativa,
segun la composicion y cantidad del suplemento y la demanda de energia de los animales
(CSIRO, 2007).

45.2.2. Consumo potencial

a) Tamafo de animales y su relacion con el consumo

El maximo consumo voluntario que un animal puede lograr, esta dado por una
combinacion de la demanda potencial de energia del animal y su capacidad fisica de
consumo, ambas claramente proporcionales al tamafio del animal. Sin embargo, el peso no
es un predictor confiable del tamafio corporal ya que su efecto se encuentra confundido con

la etapa de desarrollo y la condicion corporal (CSIRO, 2007).

El enfoque utilizado por estos autores se basa en predecir el consumo potencial
mediante dos variables: (i) el peso adulto (A), definido como el peso del animal cuando
alcanza madurez esquelética y tiene una condicion corporal en el centro de la escala y ii) el
tamano relativo (Z) definido como el tamafio real de un animal en relacidon a su tamafio
adulto. Este tamafio relativo se estima como la proporcion del peso normal (N) respecto al

peso adulto (A).
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El peso normal (N) en un animal en crecimiento, es decir su peso cuando su condicion
corporal se encuentra en el centro de la escala, sigue un patrén con el tiempo similar al
descrito por Brody (1945):

N=A—(A-B). e A" [1.5]
donde:

A = peso adulto (kg),

B = peso al nacer (kg),

T= edad del animal (meses),

k = 0.47 para ovinos y 0.35 en bovinos

En animales con crecimiento interrumpido, el tamafio y en consecuencia el peso
normal (N) puede aumentar lentamente, es decir con un valor bajo para k, a pesar de que el

animal no gane o incluso pierda peso (CSIRO, 2007).

Por este motivo, es necesario calcular el tamafio relativo (Z). Este se calcula entonces
como la proporcién del peso normal respecto de A, una proporcién que no puede superar 1
(cuando se alcanza la madurez esquelética), y su condicién relativa (RC) se calcula como la
proporcion del peso vivo actual (W) respecto al peso normal (N). Se deduce que peso vivo
actual puede considerarse como una componente del peso adulto (A), el tamafio relativo y la

condicion corporal relativa.

W = ARC.Z=A.MLN [1.6]
N A

Utilizando valores de A y Z estimados en la forma descrita anteriormente, la ecuaciéon
[1.7] (Figura 7) deberia predecir adecuadamente el consumo potencial (I) expresado en kg
MS/dia, de un animal destetado, no lactante y dentro de la zona termoneutra de temperatura
(Figura 7). Esta ecuacion implica que la ingesta potencial alcanza un maximo cuando el
tamarnio relativo de los animales es 0.85 (Graham y Searle, 1972). Para valores de RC > 1, el
consumo potencial se reduce al multiplicar | por un factor de condicién CF, (ecuacion [1.8])

en animales no-lactantes (CSIRO, 2007).

| =j-A-Z17-Z -CF [1.7]
donde:

j toma valores sugeridos de 0.040 para ovinos y 0.025 para bovinos

1.5- RC
05

CF = RC para RC >1, de lo contrario CF =1 [1.8]
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Figura 7. Consumo potencial estimado para vacunos de A=500 kg (linea sélida) o 400 kg
(linea punteada) en relacion al tamafio relativo para animales de RC < 1.
Fuente: CSIRO (2007)

La ecuacion [1.7] fue desarrollada en forma empirica para una amplia base de datos y
sus predicciones para animales maduros en condiciones normales son similares a los de
ARC (1980). La principal debilidad del sistema ARC es que el consumo potencial es
estimado en funcién de W°"®, independientemente del peso adulto de los animales o su
condicién corporal. Asi un animal joven de alto A puede ser indistinguible de un animal
maduro en malas condiciones o un animal maduro de bajo A. Igual limitante presenta el
sistema francés (INRA, 1989) y el norteamericano (NRC, 1996); ambos basan su prediccién
de consumo sobre W% independientemente del grado de madurez de los animales, aunque
el sistema americano hace ajustes para tres categorias de tamafio adulto (frame) y para alta

condicion corporal.

Adicionalmente, el uso de 0.75 como exponente de W ha sido cuestionado por
diversos autores quienes encontraron evidencia de valores superiores segun razas (CSIRO,
2007).

Fox y Black (1977) afirman que las diferencias entre razas en la tasa de ganancia se
deben a variaciones en peso adulto y no a la raza per se. Resultados de investigacion
sugieren que las diferencias en la eficiencia energética entre las razas britanicas y las razas
de gran tamafio europeas son pequefias cuando los animales son comparados en la misma

etapa de crecimiento (Klosterman, 1972).
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b) Crecimiento compensatorio

El crecimiento compensatorio es la habilidad de un animal que ha sufrido un periodo
de subnutricién, para reanudar crecimiento a una tasa mayor a la normal para animales de

la misma edad cronoldgica (Brorsen et al., 1983).

Este efecto ha sido atribuido tanto a un aumento en el consumo, como a un

incremento en la utilizacién de energia.

Con base en una revision de literatura realizada por Brorsen, se ha determinado que la
mitad de incremento en ganancia del crecimiento compensatorio, es debida a un incremento
del consumo y la mitad es debida a la mayor digestibilidad de la extrusa (incrementos en

energia neta, EN y energia neta de ganancia de peso, ENQ).

Las respuestas compensatorias de crecimiento son altamente variables, pero en
general, durante la realimentacién los animales recobrardn el 50% de la diferencia en
ganancia ocurrida durante el periodo de restriccién alimenticia. Los experimentos también
indican que ese maximo crecimiento compensatorio ocurrira s6lo con una dieta alta de
energia (Fox y Black, 1977). Los multiplicadores para el consumo, para la EN y para la ENg

utilizadas por el CNES, son obtenidos de las siguientes ecuaciones:

1.042 - 0.4294(PREVGDP)

CMULT =
0.947 +0.05362(PREVGDP) 1.9
GMULT — 1:0516-0.0524(PREVGDP)
0.9356 —0.0655(PREVGDP)
[1.10]
GP —» siD < 60
PREVGDP = |GP-[1-2=60 ca.[B=50 ), si60 < D < 180 [1.11]
180 180
GM — siD > 180
donde:

PREVGDP = ganancia diaria de peso previa

CMULT = multiplicador del consumo; consumo=consumo estimado x IMULT

GMULT = multiplicador de la EN y la ENg

GP = ganancia diaria de peso vivo en los Ultimos 120 dias previo a la entrada al sistema actual de
pastoreo

GA = GDP desde el inicio del sistema actual de pastoreo

D = dias desde el inicio del sistema actual de pastoreo

GM = GDP de los ultimos 180 dias

Estas ecuaciones incorporan mas informacion para estimar ganancia compensatoria

que el método usado por Fox y Black (1977) que proponen un multiplicador para todo el
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periodo de alimentacion. En el modelo desarrollado por estos autores, las restricciones de
crecimiento previas son descartadas y la capacidad de realizar crecimiento compensatorio
se desarrolla dentro del modelo. Los animales cuyo crecimiento se ha visto limitado, al ser
colocados en pastura de trigo recobran la mitad de la diferencia de peso entre ellos y sus
contemporaneos sin restriccion. Una respuesta ligeramente menor es obtenida con forrajes
de inferior calidad. El crecimiento compensatorio calculado por el modelo es
intencionalmente estimado en un valor ligeramente menor que el real. Este ajuste es
introducido para eliminar el poco realista "efecto telarafia" en el cual el aumento es reducido
debido al pasado crecimiento compensatorio, luego la ganancia es incrementada debido a
esta reduccion y en consecuencia se genera un ciclo continuo. Aun con sus fallas, el ajuste
considerando crecimiento compensatorio contribuye en gran medida a la habilidad predictiva

del modelo (Brorsen et al., 1983).

El modelo planteado por CSIRO (2007) permite que animales inmaduros en
recuperacion de un periodo de desnutricibn exhiban crecimiento compensatorio. En esos
animales, el tamafio relativo aumenta muy levemente durante la subnutricion pese a una
caida en W, de modo que cuando la comida no sea limitante, la diferencia entre la ingesta
potencial estimada segun el valor de Z y los requerimientos de mantenimiento previsto por el

valor de W, serd mayor que el de un animal bien alimentado del mismo tamafio relativo.

Los sistemas alimentacion (INRA, 1989, NRC, 1996) permiten aceptables predicciones
de crecimiento con un limitado ndmero de parametros, aunque dentro del rango de
situaciones para las que fueron creados. Sin embargo, no son adecuados para representar

procesos como el crecimiento compensatorio (Garcia et al., 2008).

c) Estado fisiolégico del animal

i Prefiez

El desarrollo del feto implica un aumento notorio en la demanda de energia adicional
de los animales prefiados, pero no hay evidencia de un aumento en su consumo voluntario
de alimentos (CSIRO, 2007). Weston (1982) informa de diferencias considerables entre los
diferentes autores que van desde aumento del 26% a descenso de 16 a 25%, pasando por
numerosos autores que no encontraron diferencias en consumo entre gestantes y no

gestantes.

Forbes (1971) sugiri6 que el espacio ocupado por el feto en la cavidad abdominal
restringe la capacidad del reticulo-rumen a tal punto que la ingesta sélo se mantiene gracias

a una disminucién en el tiempo medio de retencion de extrusa en el intestino. Por otra parte,
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la reduccion del consumo que se observa cominmente algunas semanas antes del parto, se

debe, probablemente, a cambios hormonales.

il Lactancia

Trabajos revisados por el Agricultural Research Council (ARC, 1980) muestran que el
consumo potencial de materiales fibrosos por vacas y ovejas se incrementa hasta un 60%
durante la lactancia. La magnitud de este incremento depende del tiempo desde el parto y el
namero de crias. El aumento de la ingesta se da posterior al aumento en la produccién de
leche y no llega a un pico hasta unos tres a cuatro meses después del parto (Aguirrezabala
y Oficialdegui, 1993).

CSIRO (2007) plantea una ecuacién para predecir un factor de ajuste de la ingesta de
alimentos por animales lactantes. Este factor es dependiente del momento al cual se verifica
el pico de consumo, de la condicién corporal de la vaca y del potencial de produccion de
leche. Al adoptarse dicho factor de ajuste en este trabajo de tesis, su desarrollo se presenta

en la seccion correspondiente a los Materiales y Métodos utilizados.

iii. Animales lactantes

El consumo potencial de forraje por terneros no destetados, en sus primeras semanas
de vida depende del desarrollo del rumen mas que del peso vivo (CSIRO, 2007). Se
propone un coeficiente de ajuste del consumo potencial a partir de la proporcion de leche en

la dieta y la edad. Su desarrollo se discute en la siguiente seccion.

iv.  Enfermedades y factores climaticos

Las enfermedades reducen el consumo potencial de los animales, siendo las
parasitosis de particular relevancia en animales en pastoreo. Analisis con diferentes
parasitos intestinales revelan un patron muy complejo de respuestas dependiendo del nivel
de infeccion y el desarrollo de resistencia (CSIRO, 2007). Los factores climaticos, en
especial el estrés térmico, afectan el consumo voluntario en una magnitud dependiente del
grado de aislamiento, del nivel de actividad metabdlica del animal y de la calidad de la dieta.
Estudios con animales estabulados muestran un incremento o disminucion consistente del
consumo cuando la temperatura ambiente baja o sube respectivamente, mas all de la zona

termoneutra.
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Por su parte, Fox et al. (1988) postulan que los requerimientos estandar de
mantenimiento suelen ser aplicados indiscriminadamente para condiciones muy
contrastantes en cuanto a tipo de animales, manejo y ambiente y proponen ajustes en los
requerimientos tomando en cuenta combinaciones entre temperatura ambiente, velocidad
del viento, espesor del cuero (segun razas), cantidad de pelo, actividad y plano nutricional
actual y previo. En situaciones ambientales extremas, estos autores encontraron diferencias

de hasta 4 veces respecto a los valores sugeridos por el National Research Council (NRC).

Sin embargo, existen pocos resultados obtenidos en condiciones de pastoreo, donde
la flexibilidad del comportamiento del animal les permite mitigar los efectos de condiciones
climaticas extremas al buscar sombra o refugio. Revisiones realizadas por Weston (1982) y
NRC (1981) indican que aunqgue los efectos pueden ser importantes, es muy dificil realizar

previsiones para animales en pastoreo.

El ajuste para altas temperaturas usado en el modelo GrazFeed (CSIRO), opera
cuando la temperatura promedio supera los 25 °C y la temperatura nocturna supera los
22°C. El consumo potencial de forraje se reduce en 2% por cada grado de aumento de la
temperatura promedio. Si la temperatura ambiente cae por debajo de la temperatura critica
del animal, el consumo potencial se incrementa en 1% por cada grado de temperatura. Este
efecto se reduce con la lluvia, hasta desaparecer al llegar a los 20 mm por dia (CSIRO,
2007).

45.2.3. Consumo relativo

El consumo relativo o la proporcidn respecto al consumo potencial que debe ser
satisfecha por la pastura esta determinado por el producto de dos factores: el nivel al cual la
composicion quimica de la pastura restringe su consumo (ingesta relativa), y las
caracteristicas fisicas del tapiz que limitan la capacidad del animal para cosechar el forraje
en el tiempo disponible para el pastoreo (disponibilidad relativa). Si la pastura fuera una
masa homogénea con valores Unicos para estas caracteristicas fisicas y quimicas, el
consumo relativo seria simplemente producto de las dos. Sin embargo, la pastura suele ser
muy heterogénea y para predecir el consumo es necesario simular la selectividad en

pastoreo y su efecto sobre el consumo de nutrientes (CSIRO, 2007).
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a) Calidad de la pastura

Las principales caracteristicas que determinan el consumo de forraje por rumiantes
son aquellas que limitan la tasa de pasaje de dicho forraje a través del reticulo-rumen. La
construcciéon y validacion de modelos que simulan las tasas de digestion y pasaje de la
ingesta, como funciones de la composicién quimica y fisica del alimento consumido, es un
campo activo de investigacion. Un submodelo de este tipo deberia ser un componente
basico de cualquier modelo de consumo, pero el nivel de precision logrado hasta ahora no
es suficiente para describir el proceso en animales en pastoreo, con serias dificultades para

relacionar las variables a predecir con variables medibles en la pastura (CSIRO, 2007).

De cualquier manera, las caracteristicas de la pastura que determinan la desaparicién
de la ingesta del rumen, se encuentran asociadas con la digestibilidad de la dieta, la cual es
una caracteristica mas facilmente estimable. Numerosas revisiones (CSIRO, 2007) han
demostrado relaciones lineales entre la digestibilidad aparente y el consumo voluntario

dentro de un amplio rango de estados de madurez de pasturas.

Mediciones realizadas en gramineas tropicales (C4) indican que aunque la
digestibilidad de estas especies es cerca de un 15% menos que la de las especies C3 con
un mismo grado de madurez, el consumo voluntario es proporcionalmente mayor a igual
digestibilidad. Existe evidencia de una alta asociacion lineal (r’=0.81) entre la digestibilidad
de la materia seca de varias especies C4 y el consumo que los animales realizan (CSIRO,
2007).

b) Cantidad de forraje y estructura del tapiz

En el caso de un animal estabulado o un ovino sobre una pastura conteniendo al
menos 2 tt MS/ha (alrededor de 3 tt MS/ha en el caso de un vacuno), el consumo esta
determinado exclusivamente por los factores ya mencionados: el consumo potencial y la
calidad de la dieta seleccionada. Sin embargo, cuando el nivel de forraje desciende por
debajo de estos valores, se torna cada vez més dificil para el animal satisfacer su consumo
potencial en el tiempo diario que dedica al pastoreo. Existen numerosos modelos
mecanicistas que describen en forma detallada el proceso de pastoreo a través del tamafio
de bocado y la tasa de bocado en relacion con la estructura del tapiz (Brereton et al., 2005;
Montossi et al, 2000). Aunque actualmente se requiere un conocimiento muy detallado de
las caracteristicas estructurales y espaciales de la pastura para su aplicacion préctica, estos

modelos podran jugar un papel importante en un futuro.

CSIRO (2007) plantea una relacién exponencial entre la disponibilidad relativa (F), y la

cantidad de forraje disponible (B), con la hipétesis de que cada unidad de cambio en el
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consumo respecto a la cantidad de forraje disponible es proporcional al apetito insatisfecho

a ese nivel de forraje.

dF /dB =1-F lo cual determina:

_1_ a-aB)
F=1-¢ [1.12]

El pardmetro a varia con la estructura del tapiz y el tipo de animal, siendo necesario
para predecir el consumo tomar en cuenta las interacciones entre la densidad de la pastura
y el proceso de pastoreo, expresado como la tasa de bocado (g/min) y el tiempo dedicado al
pastoreo (h/dia). El modelo considera estas variables como valores relativos, es decir como
proporciones de los valores que deberian tener si la oferta de forraje no limitase el consumo.
La relacion entre la disponibilidad relativa F, y la combinacién de la tasa de bocado E con el
tiempo relativo destinado a pastoreo T, puede ser expresada algebraicamente con la forma

general presentada en la siguiente ecuacion:
F=E-T=10-e "® ~(1.0+c.e7d'Bz ) [1.13]

donde los valores de b, c y d varian con la densidad de la pastura

Cuando hay alta disponibilidad, tanto E como T tienen un valor de 1.0. Cuando la
disponibilidad comienza a disminuir, E desciende y T aumenta para compensar, pudiendo
mantener el valor de consumo por un tiempo. Pero aunque el valor de E pueda caer en
situaciones extremas hasta cerca de cero y usualmente hasta una cuarta parte de su valor
maximo, T no puede crecer en similar magnitud y tiene una cota superior, por lo cual el
producto, la disponibilidad relativa, se reduce progresivamente al disminuir la cantidad de

forraje (Figura 8).
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Figura 8. Disponibilidad relativa y atributos que la componen, en ovinos, en relacion con la
disponibilidad de materia seca de la pastura. La linea segmentada representa el tiempo
relativo destinado al pastoreo, la linea punteada indica la tasa de bocado relativa, y la linea
sdlida es su producto, la disponibilidad relativa de forraje para el animal

Fuente: CSIRO (2007)

45.2.4. Métodos de clasificacion del forraje y simulacién de pastoreo selectivo

Al aplicar los factores mencionados anteriormente para predecir el consumo relativo,
no es correcto tratar la pastura como si fuera una masa homogénea de material con
cantidad y calidad conocidas. Los animales en pastoreo seleccionan material vivo en
preferencia a material muerto, joven frente a viejo, y hoja en lugar de tallo. Si se intenta
simular el proceso de seleccion, el forraje debe ser clasificado en una forma que se

corresponda con la que percibe y come el animal cuando pastorea (CSIRO, 2007).

Estos autores plantean una aproximacion consistente en clasificar la pastura en seis
grupos o clases, cada uno de los cuales tiene una digestibilidad fija (entre 0.3 y 0.8). Se
asume que el animal, para satisfacer su consumo potencial, ingiere cada uno de estos
grupos en sucesion, comenzando con la clase mas digestible. La medida en que esto sea
factible de realizar depende tanto de la cantidad como de la digestibilidad de la pastura en
cada grupo. Cuanto mayor sea la proporcion de la ingesta potencial satisfecha por
determinado grupo de calidad, menor sera el volumen a ingerir del siguiente grupo de menor
digestibilidad, y asi sucesivamente. El consumo relativo total es la suma de la ingesta

relativa lograda en cada uno de los grupos mencionados, segun las siguientes ecuaciones:
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F, =UC, -RR, -RT, cond=1...6 [1.14]

donde:

d-1
uc, = max(o,l— > ij

k=t [1.15]

RRd —1l-e 1+0.35®, -a-HFy-By [116]

RT. —1-06 e71+0.35<1>,j b-HF By * [1.17]
d T VP ’

HF, =0.2+0.8HR, [1.18]

a =1.12 para ovinos ; 0.78 para vacunos
b = 1.12 para ovinos ; 0.74 para vacunos

La funcién para calcular la disponibilidad relativa en cada grupo, Fq (ecuacion [1.14])
se aplica a cada grupo a su vez, comenzando con la mas digestible. UC4 representa la
proporcién de la ingesta potencial no satisfecha por el material seleccionado anteriormente
en la secuencia. Los exponentes de las ecuaciones [1.16] y [1.17], que estiman la tasa
relativa de ingestion y el tiempo relativo destinado a comer para el grupo d, aumentan al

incrementarse la proporcion de pastura que se encuentra en dicho grupo (@, ). Ademas, si la

pastura tiene una menor o0 mayor altura que el valor medio asumido de 3 cm/t MS/ha,
entonces el ratio de la altura real sobre la altura estandar (HRy) reducira o incrementara,
respectivamente, la disponibilidad de forraje a un peso determinado. No se asume que las
leguminosas sean seleccionadas con preferencia a las gramineas ya que la evidencia de
este hecho es bastante discutida, pero su presencia en la pastura determina un aumento de
la digestibilidad relativa del forraje, hasta un maximo de 17% (CSIRO, 2007).

Sin embargo, en el calculo del consumo relativo para el grupo d (Ry), al aparecer como
factores Fy y RQq, el efecto de la proporcion de leguminosas en la pastura disminuye a la
vez que lo hace la disponibilidad de la misma (ecuacion [1.19]). Un ejemplo del célculo de
ingesta relativa se plantea en la Tabla 3. La relativa disponibilidad del primer grupo reduce la
capacidad insatisfecha, UC del animal para comer de la segunda clase y por lo tanto el valor
de F calculado para la segunda clase se multiplica por el nuevo valor de UC. Este proceso
continla hasta que todas las clases han sido considerados o la capacidad relativa del animal
ha sido satisfecha. El valor de la disponibilidad relativa de cada una de las clases es
multiplicado por el apropiado RQ para generar el valor de consumo relativo (RI) de forraje de
ese grupo. El consumo relativo acumulado a partir de todos los grupos se multiplica por el

consumo potencial para obtener el consumo real de materia seca.
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Tabla 3. Consumo estimado de forraje de una oveja Merino en lactacién con un consumo
potencial de 2.13 kg MS/dia y digestibilidad de la dieta seleccionada en una pastura con 0.8
t MS/ha de forraje verde (digestibilidad media=70%) y 0.4 t MS/ha de forraje seco
(digestibilidad media = 45%)

CLASES

1 2 3 4 5 6
Digestibilidad de la materia seca (%) | 80 70 60 50 40 30

Ingesta relativa 1.0 083 066 049 0.32 0.15
Disponibilidad de forraje (t MS/ha) 024 036 023 016 0.15 0.06
Disponibilidad relativa® 039 034 011 0.05 0.03 0.01
Consumo relativo 039 028 0.07 0.02 0.01 0.00
Consumo relativo acumulado 0.77
Consumo de forraje (kg MS) 1.63

Digestibilidad media de la dieta (%) 73

Fuente: CSIRO, 2007

La digestibilidad de la dieta es calculada segun las contribuciones de los diferentes
grupos a la dieta total. La Figura 9 muestra el efecto estimado de B y D sobre el consumo de
materia seca y la Figura 10 ilustra el efecto directo de B sobre la capacidad de los animales

para seleccionar una dieta de digestibilidad superior que la media del material ofrecido.

2
R, =F, RQ, {1+0.17(2Fdj -Plegum] [1.19]
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Figura 9. Consumo de forraje estimado para ovejas (A=50 kg) pastoreando gramineas
templadas con diferente digestibilidad
Fuente: CSIRO (2007)
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Figura 10. Estimacion de la digestibilidad de la dieta segun disponibilidad de forraje para 4
pasturas con distinta digestibilidad promedio
Fuente: CSIRO (2007)

Herrero et al. (2000) sostienen que, aunque el comportamiento de los animales en
pastoreo es uno de los métodos mas comunes de estimaciéon del consumo, su
implementacién practica puede ser muy dificultosa debido a la imposibilidad de predecir el
tiempo de pastoreo bajo determinadas situaciones. Por otra parte, este método no es
aplicable si los animales son suplementados, al verificarse efectos ain no comprendidos de

la suplementacion sobre el comportamiento pastoril.

En los sistemas de produccién sobre pasturas, el consumo animal constituye el
principal determinante de la productividad. La prediccion del mismo con una precisién
adecuada se transforma, asi, en una herramienta fundamental para la planificacion de la

empresa pecuaria en el mediano y largo plazo.

El consumo animal es influenciado por una serie de variables propias del animal y
otras relacionadas con el ambiente, principalmente con la comunidad vegetal que es
pastoreada. Estos factores interactian en forma compleja. En consecuencia, el consumo
animal es cambiante y su cambio depende de la multiplicidad de factores intervinientes.
Cuando el consumo es influido solamente por factores del animal, se habla de consumo
potencial. La influencia de los factores relativos a la pastura resultara en el consumo

voluntario, que sera el consumo real de los animales (Aguirrezabala y Oficialdegui, 1993).

Enfoques con distinto grado de complejidad han sido aplicados para la estimacién del

consumo en pastoreo (lllius et al., 1992; Herrero et al., 2000; Brereton et al., 2005).
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Herrero et al. (2000) proponen un ajuste de la funcién de consumo de Johnson y
Parsons (1985), la cual adaptan para captar la variacién asociada a diferentes arquitecturas
de forraje y peso de los animales. La funcion de consumo resultante es dependiente del
consumo potencial (1), del indice de area foliar (IAF) y de los parametros g y K, asociados a
la arquitectura o distribucion espacial de la pastura y al tipo de animal respectivamente,

(%)

En la Figura 11 se presenta la representacion grafica de la funcién de consumo para

segun la ecuacion:

Consumo =1 -

[1.20]

ganado lechero asumiendo valores de 15 kgMS para el consumo potencial, g=3 y K=2

segun valores sugeridos por los autores.
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Figura 11. Estimacion del consumo en vacas lecheras en funcion del indice de &rea foliar de
la pastura
Fuente: Adaptado de Herrero et al. (2000)

Dicha funcion fue adaptada a parametros relativos a la disponibilidad y arquitectura del
tapiz, en virtud de la dificultad practica inherente a la estimacién del indice de area foliar a

nivel de campo.

lllius et al. (1992) analizan las pautas de selectividad en ovejas, las cuales acceden a

parcelas con diferentes alturas de forraje y composicion de gramineas y leguminosas. Los
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animales prefirieron las parcelas de mayor altura y contenidos intermedio de leguminosas.

La tasa de consumo fue coincidente con los patrones de preferencia.

Brereton et al. (2005) desarrollaron un complejo modelo mecanistico que describe la
utilizacién de forraje en sistemas de pastoreo rotativo. Para ello representan el proceso
dinamico que ocurre al ser removidos por el animal los estratos superiores de la pastura, de
mayor valor nutritivo. Este modelo es luego utilizado como componente de un sistema de

simulacion dindmica lechero (Dairy_Sim; Holden et al., 2007).

Trabajos de investigacion recientes, se apoyan en tecnologias emergentes en el area
de produccién animal, como son los sistemas de informacién geograficos (SIG) aplicados al
analisis de patrones de pastoreo a nivel regional y a la generacién de un indice de potencial
pastoril a través de la ponderacién de distintas variables (Bernués et al.,2005). La
evaluacién de la situacién pastoril de una zona mediante el analisis de imagenes satelitales
de resolucion variable, es otra area de trabajo que ha ganado terreno en los ultimos afos,
habiendo sido aplicada con relativo éxito tanto a nivel regional (Oesterheld et al., 1998; Kurtz
et al., 2009) como a nivel de parcelas (Phillips et al., 2009) y en evaluaciones a distinta

escala temporal.

4.5.3. Reproduccién

45.3.1. Edad a la pubertad

La edad a la cual se llega a la pubertad (EP) tiene un importante efecto en la
producciéon de carne, particularmente cuando el primer parto se da a los 2 afios de edad y
especialmente en sistemas intensivos que utilizan un periodo de cubricién reducido (Ferrel,
1982).

Las novillas no sélo deben prefarse, sino que deben hacerlo temprano en el periodo
de cubricién para maximizar la eficiencia productiva. EI desempefio reproductivo de vacas
primiparas es dependiente del tiempo en que paren su primer ternero; las que conciben
temprano en su primera estacion de reproduccion tienen mayor productividad a lo largo de
su vida que aquellas que conciben mas tarde en la primera cubricion (Lesmeister et al.,
1973). Ademas, las novillas que paren un ternero con 2 afios producen mas terneros
durante su vida productiva que las que lo hacen por primera vez a los 3 afios (Nufiez-

Dominguez et al., 1991).

La mayoria de novillas tienen el potencial para alcanzar la pubertad y concebir

satisfactoriamente al afio de edad siempre que hayan tenido un manejo y nutricién
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adecuados. Sin embargo, el costo de lograrlo puede diferir en forma importante entre razas
y entre novillas dentro de una misma raza. Las novillas con la habilidad innata para alcanzar
pubertad a temprana edad pueden manifestar estro y prefiarse a menor costo que novillas
con pubertad més tardia.

En machos, el estimador de la EP més utilizado es la circunferencia escrotal,
caracteristica que a su vez, se encuentra correlacionada con la EP en hembras, teniendo la

ventaja de que es una caracteristica relativamente facil de medir (Martin et al., 1992).

Notter (1977) simul6 niveles crecientes de fertilidad en un mismo genotipo, obteniendo
valores incrementales de eficiencia econdmica. Una menor edad de entrada a la pubertad
resulté en un aumento muy leve en la eficiencia, aunque los autores infieren que este hecho

pudo estar relacionado con las edades relativamente bajas simuladas.

Bourdon y Brinks (1987b) utilizaron como base el modelo de produccion de carne de la
Universidad de Texas A&M desarrollado por Sanders y Cartwright (1979a) con el objetivo de
comparar la eficiencia biolégica y econémica de diferentes genotipos difiriendo en fertilidad,
especificamente en la edad en la pubertad (AAP) y la maxima probabilidad de concepcién
(PCA), analizando también la importancia relativa de la fertilidad sobre la eficiencia de

produccion.

El genotipo base estuvo caracterizado por un peso adulto de 525 kg, un potencial de
produccion de leche de 12 kg/dia, edad potencial a la pubertad (AAP) de 365 dias y maxima
probabilidad de concepcion (PCA) de 0.75.

Otros genotipos simulados fueron uno de pubertad tardia (AAP=425 dias) y uno de
mayor fertilidad (PCA=0.85).

Comparada con el genotipo base, el genotipo de pubertad tardia mostré una tasa muy
inferior de prefiez para novillas, la tasa de prefiez en vacas fue algo menor, la tasa de
reemplazo de la vacas mayor, la fecha de parto mas tardia y en consecuencia los pesos al
destete de los terneros fueron levemente menores. Al tener mas edad y mayor tamafio al
parto, en el genotipo tardio la ocurrencia de distocia y pérdidas al parto fue algo menor. El
porcentaje de destete del sistema no fue afectado en forma apreciable ya que el porcentaje
de prefiez permiti6 mantener un nimero suficiente de novillas de reemplazo prefiadas. La
eficiencia tanto biol6gica como econémica fue menor en el genotipo de pubertad tardia,

aunque estas diferencias fueron minimas.
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45.3.2. Fertilidad

Existe consenso general en que la mejora del desempefio reproductivo del rebafio
(fertilidad y sobrevivencia de terneros), determina una mejora en eficiencia global de

producciéon en ganado de carne (Bourdon y Brinks, 1987b).

Estos autores reportan que cuando la méxima probabilidad de concepcién fue
incrementada de 0.75 a 0.85, las tasas de prefiez simuladas tanto para reemplazos como
para vacas de cria aumentaron, a la vez que disminuyo la tasa de reemplazo. La fecha
promedio simulada de parto fue ligeramente mas tardia debido a la menor proporcién de
novillas en el rebafio, (las cuales paren mas temprano). Al incrementarse la fertilidad, menos
reemplazos son necesarios; como consecuencia, el tamafio del rebafio se incrementa, a la
vez que se producen mas novillas excedentes para la venta o cebo y menos vacas de
descarte (Bourdon y Brinks, 1987b).

La eficiencia bioldgica disminuye con el aumento de fertilidad. La eficiencia econdmica
generalmente disminuy6é cuando la proporcién de precios pagados por vacas de rechazo
respecto al alimento para cebo fue la manejada como "estandar" o mayor. Solamente
cuando los animales alimentados fueron especialmente valiosos respecto al valor de las
vacas de rechazo, el aumento de la fertilidad se tradujo en un incremento en eficiencia.
Mientras estos resultados econdémicos simplemente pueden ser producto de manipulaciones
en las relaciones de precios y los costos de produccion usados en la simulacion, la
disminucion en la eficiencia biologica al incrementarse la fertilidad sugiere otra explicacién.
Puesto que todas las vacas falladas fueron descartadas en esta simulacion, el potencial
genético para fertilidad afectdé directamente las tasas del reemplazo y la estructura de edad
del rebafio. El aumento en la fertilidad dio como resultado una edad promedio mayor de las
vacas. Los autores conjeturan que las vacas adultas son menos eficientes bioldgicamente
qgue las novillas debido a una mayor proporcion de la energia requerida para el

mantenimiento, prefiez, lactacién y recuperacion de peso.

Esta argumentacion y los resultados del modelo obtenidos estan en acuerdo general
con resultados de Taylor et al. (1985) quienes refieren a la ineficiencia biolégica de
mantener vacas adultas. La conclusion que extraen los autores es que desde el punto de
vista puramente de la eficiencia biolégica, los rebafios deberian mantenerse jovenes y la

longevidad en si no deberia ser especialmente importante.

Un descenso en las tasas de prefiez no implica necesariamente una pérdida de
producto, sino un cambio en el origen de éste, cambiando novillas excedentes para venta o

cebo, por vacas de descarte (Bourdon y Brinks, 1987b).
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En contraposicion, Formigoni et al. (2005) encontraron valores econOmicos
importantes para la caracteristica “permanencia en el rebafio”, modelada a partir de la
disminucion de la tasa de descarte de vacas. Sin embargo, dichos autores consideran el
costo de reposicion de novillas a precios de mercado. En esta situacién, cuando el precio de
la novilla de reemplazo excede el valor de la vaca de descarte, el hecho de descartar una
vaca mas tiene un valor econémico negativo. En este trabajo, también se estudi6 el valor
econdémico de la probabilidad de prefiez a los 14 meses, obteniéndose para esta
caracteristica un valor positivo de aproximadamente 300 dolares por unidad porcentual de

prefiez en esta categoria.

A la hora de realizar una simulaciébn que incorpore aspectos reproductivos, es
importante tener en cuenta los aspectos fisiolégicos y nutricionales asociados a estos

procesos.

Una reduccién en el consumo de energia antes del parto aumenta el intervalo parto-
primer celo (Wiltbank et al., 1962). Las reservas de grasa al momento del parto en vacas de

carne, influyen en el desempefio reproductivo subsiguiente (Wiltbank et al., 1964).

Basados en el analisis de regresion de vacas multiparas de varios estudios, se ha
comprobado que las vacas que mantienen el peso corporal (PC) antes del parto, exhiben
estro antes que vacas que pierden PC (Dunn y Kaltenbach, 1980). Las respuestas al cambio
de PC preparto pueden depender de la condicién corporal (CC) en el parto.

Las tasas de prefiez en vacas en buena condicion corporal al parto son poco
afectadas por cambios leves en PC, tanto antes o después del parto, mientras que pérdidas
importantes de PC después de parir pueden reducir las tasas de prefiez. Las ganancias de
PC postparto acortan el periodo hasta el primer ciclo estral en vacas de baja CC,

especialmente si perdieron PC antes del parto (Dunn y Kaltenbach, 1980).

El cambio del peso corporal durante la prefiez es confundido con el crecimiento del
feto, por consiguiente, la utilizacion de la CC es una herramienta util para cuantificar el

estatus de energia de vacas de carne (Wiltbank et al., 1962).

Selk et al. (1988) evaluaron las relaciones entre la nutricibn preparto, la CC, los
cambios en PC y el desempefio reproductivo. Para ello, se asignaron un total de 329 vacas
Hereford a cuatro planos nutritivos a lo largo de 5 afios de ensayo, a fin de que los animales
mantuvieran peso (M) o, luego de perder un 5% del PC en el periodo hasta 8 semanas
antes del parto, perdieran (PP), mantuvieran (PM), o ganaran peso (PG) en el periodo
posterior, y asi evaluar sus efectos en la prefiez siguiente y en el momento de reinicio de la

actividad ovérica postparto.
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El experimento tuvo como objetivos, 1) evaluar relaciones entre la variacion de PC y

condicion corporal en diversos momentos antes del parto con el desempefio reproductivo en

vacas de carne y, 2) comparar la importancia relativa de la CC y cambios en PC y CC sobre

el desempefio reproductivo de los animales.

% Prenez

Los principales resultados de este experimento fueron:

El tratamiento M determiné el mayor valor de prefiez (71.3%) frente a 41.8% de PP,
51.3% de PM y 58.3% del tratamiento PG, con variaciones anuales estrechamente
relacionadas con la CC al parto.

La posibilidad de mantener o ganar peso luego de la pérdida del 5% de PC
(tratamientos PM y PG) determiné un incremento en la tasa de prefiez respecto al
tratamiento PP, no detectandose diferencias entre ellos.

La fecha de parto tuvo influencia sobre la tasa de prefiez, debido a que vacas que
paren antes, presentan mayor oportunidad de retornar a la actividad ovérica y
concebir antes del fin de la cubricion respecto a aquellas que paren tardiamente.
Tanto la CC previa al parto como el cambio de peso y el cambio en CC preparto,
influyeron significativamente sobre la tasa de prefiez.

Los analisis de regresion indicaron que una respuesta cubica fue la que mejor
describi6 la relacién entre CC preparto y tasa de prefiez (Figura 12).

Los tratamientos no afectaron el periodo entre parto e inicio de la actividad luteal, el
porcentaje de vacas con actividad ovarica a los 85 dias postparto o el periodo parto-
concepcion.

La extrema variacion entre afios, pone de manifiesto la importancia de realizar

andlisis utilizando varios afos de registros.

Condicion corporal al parto

Figura 12. Influencia de la condicion corporal al parto (CCP) sobre la tasa de prefiez: Y =

1.28 -0.986 CCP + 0.248 CCP? -0.016 CCP?
Fuente: Selk et al. (1988)
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Resultados similares reportan Dunn et al. (1969) trabajando con 240 novillas a las
cuales suministraron dos niveles de consumo de energia preparto y tres niveles postparto.
Un nivel bajo de energia preparto retrasé la aparicién del primer celo luego del parto.
Paralelamente, la variacion de energia suministrada postparto determiné marcadas
diferencias en la tasa de concepcion de las vacas. La tasa de concepcion fue baja (64% y
72%) con niveles bajos y moderados de energia respectivamente después del parto,
mientras que las vacas alimentadas ad libitum en el postparto tuvieron altas tasas (87%) de
concepcion. Este efecto se manifesté temprano en el periodo de cubricién, con valores de
prefiez a los 20 dias de iniciado el mismo (80 dias postparto) de 54, 42 y 33% para los

animales asignados a dietas de alta, moderada y baja energia respectivamente.

El intervalo parto-concepcion en vacas de alto plano de alimentacion preparto fue

menor (77 dias) respecto a aquellas asignadas a un plano de alimentacién bajo (85 dias).

Tanto el nivel energético preparto como postparto tuvieron influencia en la aparicion
del primer celo. En la Figura 13 se observa el porcentaje de animales que manifiesta su

primer celo por tratamientos.
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Figura 13. Porcentaje de vacas que manifiesta su primer celo a los 40, 60, 80, 100 y 120
dias post parto segun el nivel de energia preparto (PrePartoBajo, PrePartoAlto) y el nivel
energeético postparto (A=alto, M=medio, B=bajo)

Fuente: Dunn et al. (1969)

La alimentacion preparto tiene la mayor influencia en las primeras etapas, decreciendo

la misma a partir de los 80 dias.

El nivel de energia postparto tiene su mayor efecto en las etapas tempranas y tardias

del periodo postparto.
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La tasa de prefiez observada a los 120 dias se encuentra aparentemente asociada
con las ganancias de peso postparto, puesto que el grupo bajo-alto es el que presenta las
mayores ganancias de peso y analogamente las mayores tasas de prefiez. En contraste, el
grupo alto-bajo, que pierde peso en el periodo posparto, es el que exhibe los indices de

prefiez mas bajos.

Spitzer et al. (1995) analizaron los efectos de la condicidn corporal al parto (CCP) y la
ganancia de peso posparto sobre parametros reproductivos y productivos usando 240 vacas
primiparas (21 y 28 meses de edad), con un periodo de cubricion de 60 dias. El experimento
abarco tres afos y fue realizado en tres estados de USA. Las vacas fueron aleatoriamente
adjudicadas a tres grupos 90 dias antes del parto y alimentadas para lograr CCP de 4,5, 06
(1 = flaca en extremo, 9 = obesa) al momento del parto. Luego del parto, la mitad de estas
vacas (dentro de cada estado) fueron alimentadas en grupo, con el objetivo de lograr
ganancias de peso posparto (GPP) del orden de 0.45 kg/d (plano moderado), o 0.90 kg/d
(plano alto) hasta el comienzo de la cubricion. Las vacas pariendo con CCP de 4, 5, 0 6
respectivamente, tuvieron terneros con pesos al nacer progresivamente mas pesados (con p
< .05), pero la CC no tuvo efecto sobre el peso al destete real o ajustado a los 205 dias de
los terneros. Vacas con altas ganancias de peso postparto tuvieron terneros mas pesados al
destete (P < .05), tanto en valores reales como ajustados a los 205 dias, que aquellas vacas
con ganancias moderadas de peso. La mayor CCP resulté en mas vacas en estro (P<0.05) y
mas vacas prefiadas (P<0.05) a los 40 y 60 d de cubriciéon. La mayor ganancia del peso
posparto determind un incremento en la actividad luteal al inicio de la cubricion (P<0.05), asi

como la aparicion de celo y las tasas de prefiez a los 20, 40, o 60 d de cubricion (Figura 14).
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Figura 14. Porcentaje acumulado de animales en estro a los 20, 40 y 60 dias de cubricién,

segun cond. corporal al parto (CCP= 4, 5 6 6) y ganancias posparto (GPP=moderada, alta)
Fuente: Adaptado de Spitzer et al. (1995)
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Estos resultados indican que vacas primiparas pariendo con mayor CCP tienen

terneros mas pesados al nacer, sin aumentar la incidencia de distocia.

Vacas pariendo con alta CCP, tienen mayor probabilidad de exhibir estro y quedar
prefiadas en periodos de cubricién cortos. EI cambio del peso posparto parece tener un
efecto aditivo en las respuestas en estro y tasa de prefiez, asi como sobre los pesos al
destete reales y ajustados a los 205 dias.

Sanz et al. (2004) analizan los efectos de 18 variables productivas y reproductivas
registrados en 549 vacas de las razas Brown Swiss y Pirenaica sobre el intervalo posparto
(IPP). En el analisis se utilizaron técnicas multivariantes (analisis de correspondencia
mdltiple). Las variables que mayor incidencia tuvieron sobre el IPP, explicando un 59% de la
inercia total fueron: 1) nivel de alimentacion preparto (19% de inercia), 2) nivel de
alimentacién posparto (asociado a nro. de partos, 16.4%), 3) frecuencia de amamantamiento
(13%) y 4) dificultad al parto (10.5%).

La complejidad de las interacciones entre las decisiones de los agricultores y la
respuesta del animal (a nivel individual y de rebafio) determina la relevancia del uso de
modelos informaticos. El principal objetivo de estos modelos es el de simular las
consecuencias de diferentes medidas de manejo del rebafio sobre la produccién de carne

vacuna usando diferentes escalas de tiempo (Agabriel y Ingrand, 2004).

El grado de complejidad puede ser muy variable, tanto en lo que refiere al nivel al cual
modelar los procesos como a la escala de tiempo empleada. Es practicamente imposible
incluir todos los procesos bioldgicos (la fisiologia animal y la dinamica del rebafio operan en
diferentes escalas de tiempo) y un sistema muy completo no garantiza resultados exactos.
El desafio es escoger una representacion apropiada de la biologia de los animales que sea
necesaria y Util cuando el objetivo es el de construir el simulador a nivel de rebafio (Agabriel
y Ingrand, 2004).

Si el objetivo es evaluar estrategias de manejo a nivel de rebafio, no es necesario
modelar, por ejemplo, procesos de digestiébn y metabolismo. En este caso, los mddulos
individuales pueden centrarse en los procesos de reproduccion y crecimiento y asociarse a
un nivel de produccion general. Si, por el contrario, el objetivo es estimar el consumo
energético a nivel de rebafio, se hace necesario diferenciar el consumo y metabolismo

energético en las diferentes categorias y respuestas fisioldgicas (Agabriel y Ingrand, 2004).

Sanders y Cartright (1979 a,b) desarrollaron un modelo deterministico, donde analizan
el efecto de distintas variables sobre la produccion de un sistema de cria. Los autores
simulan el comportamiento reproductivo para cada clase de hembras en servicio en cada

mes del afo. La fertilidad de las novillas es concebida como el producto de su grado de
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madurez fisiologica, condicién corporal, tasa de ganancia de peso y potencial genético
reproductivo. En vacas es funcién de la condicion corporal, la tasa de ganancia de peso, el
nivel de lactancia, el tiempo desde el parto y el potencial genético reproductivo.

Para ello se definen tres variables: 1) PEST, definida como la proporcion de hembras
gue no presentaron celo el mes anterior y que lo manifiestan en el mes actual, 2) CCYC, la
fraccion de hembras que manifestaron celo el mes anterior y repiten durante el mes actual y,

3) PCON, definida como la tasa de concepcion de las hembras que manifiestan celo.

Para el céalculo de estas tres variables se definen 4 términos, CFW, CFDW, CFM y
CFT. El primero de ellos (CFW) es utilizado para corregir la ocurrencia de estro segun la
condicién de los animales, definida como la relacién entre el peso actual y un peso tedrico
WM, el cual representa el peso minimo requerido, a una edad determinada, para alcanzar la

maxima fertilidad:

siw >WM = CFW =1
(V‘\;\I’w—o.nj
i3 _ 2
Si WM <W <WM = CFWW=~—— 72 1.21
A 1-0.75 [1.21]
siW < AWM = CFW =0.001

El segundo término, CFDW, es una medida del plano nutritivo actual y para su calculo
es necesario estimar previamente DWM, definido como la minima ganancia necesaria para

lograr la maxima fertilidad:

DWM =GWM +0.01- (WM —W) [1.22]

La diferencia entre esta ganancia y la actual es utilizada para la estimacion de CFDW:

100 - (DWM —DW)
WM '

CFDW =1-

[1.23]

donde DW es la ganancia diaria actual

El dltimo término (CFM) involucra un ajuste por grado de madurez en novillas y se

calcula como:

(A\\/;MA _ Agj
CFM = ~—=-
1-A9

: [1.24]

2 Se ha detectado una incoherencia en esta ecuacion: si WMM = 0.75 = CFW=0, lo cual no es coherente
puesto que a valores menores de este cociente, CFW >0
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donde A8 y A9 toman valores estimados por los autores de 0.6 y 0.67 respectivamente y A
es el peso adulto. En el célculo de PEST, 0.85 veces CFM es la fraccion de hembras del
grado de madurez definido, con CFW y CFDW ambos fijados en 1, que alcanzaran la
pubertad (manifestar celo por primera vez), a lo largo del actual mes. Como se desprende
de la ecuacion, estos valores utilizados de A8 y A9 determinan que las novillas no
manifestaran celo a menos que alcancen un valor de WM igual al 40% de su peso adulto y
que el grado de madurez no representara un factor determinante de su fertilidad hasta que

WM no represente un 60% del peso adulto.
CFT caorrige la tasa de fertilidad por el tiempo desde el parto en vacas, calculado como:
CFT =1_e A>@(i-1)39 [1.25]

donde A5°=0.0000009 y j es el mes de lactancia. CFT actta corrigiendo la fertilidad en
funcién del tiempo que se necesita para que el tracto reproductivo se recupere del proceso
del parto. Este parametro se fuerza a tomar valor 1 en novillas y vacas que han parido 4 o

mas meses antes del mes corriente.

La fraccion de hembras que entran en celo en el mes actual no habiéndolo hecho el mes

previo se calcula entonces como:
PEST =0.85-CFW -CFDW -CFM -CFT [1.26]

La porcién de hembras que manifestaron celo el mes anterior y repiten durante el mes actual
CCYC, se calcula:

CCYC = CFW®' . CFDW** | [1.27]

la proporcién de hembras de determinada clase en entrar en celo durante el mes actual es:

ACC =CCYC-ACC +PEST -(1- ACC), [1.28]

siendo el ACC a la derecha de la ecuacion [1.28], la proporcién de animales de la clase que
entraron en celo el mes anterior. PCON, definida como la fraccion de hembras que entran en

celo durante el mes actual, se calcula como:

PCON =0.75-CFT°%° .CFW °? .CFDW °? - MB(T) [1.29]

donde MB(T) es igual a 1 durante la cubricion y a 0 en otro momento del afio. El coeficiente

0.75 es variable segun el sistema de produccion.

3 Aparentemente existe una inconsistencia en el valor de este coeficiente, el cual restringe totalmente la
posibilidad de ocurrencia de celo. Posiblemente el valor correcto sea cercano a 0.009.
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En 1984, Kahn y Lehrer proponen algunos ajustes al modelo desarrollado por
Sanders y Cartright en 1979. Son destacables las modificaciones que aplican a los
coeficientes de correccion CFW y CFDW:

siw >0.9WM = CFW =1

de otra manera:

CFW = -035+15. "V CFW >0
A [1.30]

Los autores registran diferencias en este parametro de 0.85 vs 0.2 del modelo

original, para valores del cociente W/WM de alrededor de 0.8.
En el caso del coeficiente CFDW:

CFDW =1-0.6-WL CFDW >0, [1.31]

siendo WL la pérdida de peso (kg/dia)

Asimismo, estos autores incorporan algunos otros aspectos como el efecto del
amamantamiento, esterilidad y la edad de las vacas sobre la probabilidad de concepcién y

su distribucion, basados en informacion proveniente de un rebafio comercial en Israel.

Blanc y Agabriel (2008) desarrollaron un modelo para estudiar los efectos de
decisiones de manejo y caracteristicas de los animales sobre el desempefio reproductivo y
la distribucion de partos en vacas Charolais. Los intervalos parto-primer celo, duracién de
celo, parto-concepcion e intervalo interpartos fueron simulados mediante procedimientos
estocasticos y reglas empiricas, siendo afectados por diversos factores como estrategias de
alimentacion, época y duracién del periodo de cubricién. EI modelo fue contrastado con
informacion de 139 vacas primiparas en lo que respecta a su capacidad de predecir la
duracion del anestro postparto. EI modelo explico sélo el 39% de la variacion individual
observada, resultado que pone de manifiesto la necesidad de profundizar en aspectos como
la influencia de las combinaciones entre la condicion corporal al parto y la duraciéon de la
cubricién sobre el anesto posparto. Se destaca la influencia de la fecha de parto sobre la
duracion del periodo parto-primer celo, aunque su efecto no es del todo claro, manejandose
hipétesis de indole nutricional, asi como la influencia del fotoperiodo sobre la actividad

ovarica.
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45.3.3. Distocia y dificultad al parto

La distocia y dificultades al parto tienen una gran importancia en la produccién de
carne. Un parto dificil, requiriendo asistencia, conduce a un aumento en los costos
veterinarios y de mano de obra. Sin embargo, la principal implicancia es una disminucion de
la productividad debido a la mortalidad de terneros y vacas y al atraso en el retorno de las
vacas a la actividad reproductiva, lo cual muchas veces redunda en el descarte de vacas
que no logran prefiarse en el periodo de cubricion (Wang et al., 2001).

Nix et al. (1997) estudiaron los factores que afectan la mortalidad y la distocia en ganado de
carne, analizando para ello, una base de datos con 2191 registros de partos controlados
entre 1981 y 1993. La dificultad al parto fue registrada por un escore de 4 categorias: 1= sin
asistencia, 2 = traccion leve, 3 = traccion mecanica fuerte y 5 = cesarea. Aparte de la raza
de madre y padre y factores genéticos individuales, otros caracteres que influyeron sobre la
mortalidad de los terneros fueron el sexo de los mismos, el nUmero de partos de la madre y
la dificultad al parto (Tabla 4).

Tabla 4. Mortalidad en funcién del sexo del ternero, el nimero de parto de la madre y la
dificultad al parto

Variable Muertos (n) Vivos (n) % Mortalidad

Sexo

macho 71 1051 6.75%

hembra 28 1041 2.62°
N° parto

primiparas 27 359 6.99%

multiparas 72 1733 3.99"
Score de dificultad al parto

1 56 1982 2.75%

2 9 34 20.93"

3 32 74 30.19°

4 2 2 50.00°

Fuente: Nix et al. (1995)

El peso promedio al nacimiento de los terneros muertos y vivos fue igual (36 kg) y el %

de partos con algun nivel de asistencia fue de 7.5%.

El peso al nacer del ternero, ha demostrado ser el factor individual mas determinante

de la dificultad al parto (Burfening et al., 1978). Estos autores analizaron informacion de
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350000 registros de la evaluaciéon genética de la raza Simmental, encontrando que el peso
al nacer y el largo de gestacion estuvieron positivamente correlacionados, pero el largo de
gestacion no tuvo efecto significativo sobre la dificultad al parto cuando la variacion en el

peso al nacer fue constante.

El efecto del peso al nacer sobre la facilidad de parto y otras variables asociadas al
crecimiento puede apreciarse en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes parciales (b) y parciales estandar (b’) de regresion del peso al nacer
de los terneros sobre la facilidad de parto y otras caracteristicas de crecimiento.

Iltem b+ES b'+ES

Facilidad de parto (score) 0.048 + 0.002 0.573 £0.013
% partos asistidos 264 £+ 0.110 0.298 £ 0.014
Peso a los 205 d (kg) 1.69 = 0.070 0.321 +0.014
Ganancia diaria (kg/d) 0.0035 = 0.000 0.140 £ 0.014

Fuente: Adaptado de Burfening et al. (1978)

La edad y el nimero de parto de la vaca y el sexo del ternero, son los principales
factores no-genéticos que determinan la ocurrencia de distocia. La estacion de parto y el
nivel nutricional de las vacas también estan asociados a este problema, pero de una forma

errética y probablemente en interaccion entre si (Berger, et al., 1992).

Basarab et al. (1993) reportan una precision de 79.4% en la prediccion de dificultades
al parto en novillas (n=3269), utilizando para ello el cociente area pélvica/peso vivo al

momento de la confirmacion de prefiez.

Colburn et al. (1997) analizaron los factores que afectan la dificultad al parto medido a
través de un escore (SDP) de 5 categorias, (1= sin asistencia, 2 = traccién leve, 3 = traccion
mecanica, 4 = traccion mecéanica fuerte y 5 = Ceséarea), encontrando que el peso del ternero
al nacer explico la mayoria de la variacién (33.4 %). Las siguientes variables en orden de
importancia fueron el area pélvica a los 22 meses de edad, el ancho de pelvis y el ancho de
hombros del ternero, sumando un r? total de 43%. En este trabajo no se evidenciaron
efectos del peso de las novillas sobre el escore y, a diferencia de lo encontrado por Laster et
al.(1979), tampoco existié un efecto del escore sobre las tasas de prefiez siguientes, aunque
existié una tendencia a que las novillas del grupo 4 (traccién mecanica fuerte), registraran un

atraso en la fecha de concepcioén de la segunda cria.
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Similares resultados reporta Johnson (1988) en 186 novillas Hereford donde el peso al
nacer fue la principal variable en determinar el SDP (r? = 0.33), con el area pélvica preparto
ubicandose en segundo lugar (r* acumulado = 0.45). la ecuaciones de prediccion que
incluyeron todas las variables o solamente aquellas previas a la cubricion explicaron el 63%
y el 25% de la variacion del SDP, respectivamente.

Spitzer et al. (1995) generaron tres planos alimenticios preparto, logrando que las
novillas llegaran en condicion corporal al parto (CCP) de 4, 5 y 6. Esto determind pesos
correspondientemente mayores al parto y mayores pesos al nacer de los terneros. Sin

embargo no se encontraron diferencias en el escore de dificultad al parto (Tabla 6).

Tabla 6. Peso vivo (PV) al parto, peso al nacer (PN), escore de distocia (ED), peso (PD) y
edad al destete (ED) y peso al destete corregido a los 205 dias (PDC,gs5) segun condicion
corporal al parto (CCP) de novillas.

CCP n PV al parto PN ED PD ED (dias) PDCy5
(kg) (kg) (kg) (ka)
4 73 338 28.9° 1.2 192 227 187
5 107 375 30.4° 1.2 193 224 193
6 60 424 32.4° 1.2 197 228 198

Fuente: Adaptado de Spitzer et al. (1995)

En relacion al efecto de la dificultad al parto sobre el crecimiento posterior del ternero,
los animales nacidos por ceséarea tuvieron peses al destete menores y significativamente
diferentes del resto de los grupos. Si bien este grupo fue el que evidencié el mayor peso al
nacer, los autores postulan que la cirugia cesarea pudo haber afectado negativamente la
produccion de leche de las novillas, lo cual desacelerd el crecimiento de los terneros. Sin
embargo, estos terneros mostraron ganancias compensatorias en el feedlot y tuvieron pesos
similares de faena. Los Unicos terneros que mostraron ganancias significativamente mas
bajas en el feedlot fueron los del grupo 1 (sin asistencia). Estos terneros fueron los mas

pequefios al nacer y pudieron haber tenido menos potencial genético de crecimiento.

4.5.4. Producciéon de leche

Freetly y Cundiff (1998) evaluaron el efecto de dos niveles nutricionales aplicados
desde el destete hasta la cubricidon en 550 novillas de diferentes razas puras y cruzas. Se

estudid su efecto sobre el desempefio reproductivo, el crecimiento del ternero y la
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produccion de leche de los animales hasta los 200 dias de edad del ternero. La produccion
de leche en novillas Hereford y Angus se ajusto a una ecuacién polinémica de tercer orden
en funcién de la edad del ternero (Figura 15). La produccién acumulada entre los 50 y los
200 dias de edad del ternero fue de 842 kg y 905 kg para los animales Hereford y Angus
respectivamente, aunque esta diferencia no fue significativa.

3 -
— ==Hereford

—Angus

Produccidn de leche [(kg/dia)

o 50 100 150 200
Edad del ternero (dias)

Figura 15. Produccion de leche estimada entre los 50 y 200 dias de lactancia en novillas de
raza Hereford y Angus
Fuente: Adaptado de Freetly y Cundiff (1998)

4.5.5. Modelos bioeconémicos

Pang et al. (1999) desarrollan un modelo dinAmico-deterministico para simular los
efectos de diferentes factores productivos y alternativas de manejo sobre la eficiencia
bioeconémica de los sistemas de produccion de carne de Canada. El modelo se compone
de 4 submodelos: inventario de ganado, requerimientos nutricionales, produccion de forraje
y econdémico. El submodelo de requerimientos nutricionales se basa en el sistema NRC
(1996). Los analisis de sensibilidad mostraron que el peso adulto de las vacas, la produccion
de leche, el peso al destete de terneros y los precios de los alimentos fueron los principales
determinantes de los resultados econdmicos. Los autores destacan la potencialidad del
modelo para la consideracion simultanea de multiples factores en un sistema integrado, lo
gue podria ser muy Util a extensionistas ganaderos y productores para evaluar los posibles

efectos de diferentes estrategias de gestion y seleccion sobre la eficiencia bioeconémica.

En Uruguay, Cardozo y Ferreira (1994) desarrollaron un modelo deterministico-
dinamico de simulacion de cebo de novillos en pastoreo. EI modelo consta de un mdédulo

biol6gico que simula el crecimiento y cebo de los animales a través del tiempo y de un
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mébdulo econdémico, el cual permite evaluar las opciones del modelo productivo desde el
punto de vista econdmico-financiero. Inicialmente, se deben definir pardmetros de la
pastura, animales, econémico-financieros y de manejo. El modelo posibilita estudiar los
efectos de decisiones tomadas comunmente en estas situaciones de produccion, como ser
el precio de compra a pagar por los animales, tipo de pastura a utilizar, edad y peso de
animales a comprar, duracion del ciclo de cebo para alcanzar el peso objetivo y dotacion a
manejar. La validacion con datos experimentales no evidencid diferencias significativas
respecto a los valores estimados por el modelo. Con todo, los autores concluyen la
necesidad de profundizar el estudio de las relaciones planta-animal para mejorar la

capacidad predictiva del modelo.

Ponssa et al. (2007) analizan, mediante un modelo de simulacién, el impacto
productivo y econémico de diversas combinaciones de variables, con especial atencion en la
tasa de prefiez, desde una perspectiva sistémica®. A partir de informaciéon obtenida de
informantes calificados se construyé un modelo productivo cuyo analisis de sensibilidad
corrobor6 la elevada incidencia de la tasa de prefiez (ademas de la carga y el precio del
ternero) sobre el Ingreso Neto. Otros resultados obtenidos indican que: a) para que se
neutralice el efecto del incremento de la prefiez sobre el Ingreso Neto, la relacién de precios
vaca-descarte/ ternero deberia situarse en valores muy desfavorables para el ternero y b) al
aumentar la tasa de prefiez se incrementan paralelamente los requerimientos de energia del
rebafio. En la Figura 16, se presentan los efectos del aumento de la tasa de prefiez sobre la

produccion de carne y el ingreso neto de un establecimiento.

4 . - i -

El modelo fue desarrollado en Argentina, donde las condiciones de producciéon son muy similares a las
existentes en Uruguay, lo que le confiere un valor afiadido ya que los modelos de este tipo son relativamente
escasos en la region.
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Figura 16. indice de aumento relativo de la produccién de carne y el ingreso neto ante
incrementos en la prefiez (indice base prefiez 60%=1)
Fuente: Ponssa et al. (2007)

Los autores explican el aumento proporcionalmente mayor del ingreso neto, por una
mayor produccion con una mayor proporcion de animales jovenes en las ventas (30 a 69%

al pasar de 60 a 95% prefiez), los cuales tienen un valor sensiblemente superior.

455.1. Modelos de evaluacion de caracteristicas genéticas

Koots y Gibson (1998) desarrollaron un modelo bioeconémico de un sistema integrado
de produccion de carne en Canada, para obtener valores econémicos de la mejora genética
de mudltiples caracteristicas. El objetivo de seleccién propuesto fue el de maximizar el
ingreso total del sistema. Las caracteristicas que potencialmente podian influir en los
ingresos y costos del sistema fueron: tamafio adulto, facilidad de parto (directa y maternal,
en novillas y vacas separadamente), fertilidad de vacas, sobrevivencia de terneros,
sobrevivencia de vacas, produccién de leche, tasa de crecimiento residual post destete,
consumo en animales en crecimiento y adultos, peso de faena residual y porcentaje de
grasa de recorte a cobertura de grasa constante, marmoreo y porcentaje de carne. En la

Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 7. Valores econémicos estimados para las diferentes caracteristicas, expresados por

unidad de desvio estandar genético aditivo por vaca

Caracteristica Valor econémico
Tamafio adulto (kg) 3.6
Facilidad de parto (vacas) 3.8
Facilidad de parto (novillas) 2.8
Fertilidad de vacas (%) 14.7
Sobrevivencia de terneros (%) 17.5
Sobrevivencia de vacas (%) 3.7
Pico de produccion de leche (kg/dia) 0.5
Ganancia de peso postdestete (kg/dia) 2.1
Consumo animales adultos (Mcal/dia) -12.4
Consumo animales en crecimiento (Mcal/dia) -13.2
Peso de faena (kg) 4.4
Grasa de recorte (%) 13.6

Fuente: Koots y Gibson (1998)

Se destaca la importancia econ6mica relativa de la sobrevivencia de los terneros,

caracteristicas reproductivas, consumo y rendimiento de grasa.

En el afio 2006, Yéafez et al. desarrollan un modelo deterministico dinamico para la

simulacién de un sistema doble propésito en Venezuela. La funcién objetivo establecida fue

la maximizacion del Margen Bruto (MB) del sistema. El modelo se concibié compuesto de al

menos 2 versiones principales que se articulan integradamente para alcanzar los objetivos

de simulacién. En la fase de experimentacion se constaté que en las condiciones que se

realizé la simulacién, las caracteristicas que podrian integrar el objetivo de seleccién del

sistema doble propésito fueron:

Peso adulto de la vaca: se defini6 que esta variable se comportaba como la directriz del
sistema, al afectar y definir una cantidad de variables de crecimiento, reproductivas y los
requerimientos de energia neta. Los mayores ingresos por la venta de animales mas
pesados no compensaba el incremento en los costos de mantenimiento y crecimiento de
esos animales. Hubo una relacion inversa entre MB y peso adulto de la vaca,
concluyendo que con el mejoramiento genético se deberia buscar que el peso adulto de
las vacas estuviese en valores medios/bajos.

Produccion de leche: el MB se hace positivo solo cuando la produccién alcanza 14 litros
diarios de leche, cambio que se hace dificil de alcanzar desde el punto de vista del
mejoramiento genético en el corto-mediano plazo, ya que la mayoria de promedios
diarios reportados para los diferentes grupos raciales usados en sistemas doble

propdsito en Venezuela, oscilan entre 4 y 9 L/dia de lactancia.
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Longevidad: fue evaluada a través de la vida productiva de las vacas y mostr6 escasa
influencia sobre el MB. Igualmente, este indicador se incremento al incrementarse la vida
productiva de las vacas.

Intervalo entre partos: fue estimado en funcién de los dias vacia postparto, variable que
tuvo una importancia marcada sobre el MB (negativa) y su control en el sistema de

produccién afect6é considerablemente el comportamiento de las demas variables.

Jorge et al. (2006) desarrollaron un modelo bioeconémico para el calculo del valor de

diversas caracteristicas de interés econémico en sistemas de produccién de ganado de

carne en Brasil. Los registros productivos, los pardmetros biolégicos y econdmicos se

obtuvieron de un rebafio de raza Nelore. El modelo fue desarrollado para dos modelos de

produccién: 1) ciclo completo con venta de reproductores y 2) cria, utilizando un modelo

deterministico y estatico usando planillas Excel para la realizacion de los calculos.

Las variables de interés seleccionadas para estimar su valor econdmico en ambos

sistemas de produccion fueron:

e Peso al destete
e Peso adulto de la vaca
e Tasa de prefiez
e Tasa de destete

El impacto de los cambios en los niveles genéticos de las caracteristicas, sobre el

ingreso anual de los sistemas, se evalu6 incrementando el valor original de las

caracteristicas en un 1%. Dicho incremento resulté en cambios positivos en los ingresos

para todos los casos, con un mayor efecto al incrementar la tasa de destete en ambos

sistemas (Tabla 8).

Tabla 8. Valores econdmicos (VE, $R/Kg) de las caracteristicas evaluadas en los dos

sistemas

Caracteristica Ciclo completo Cria
Peso al destete 0.40 1.31
Peso adulto 0.09 0.09
Tasa de prefiez 3.20 2.41
Tasa de destete 10.15 3.36

Fuente: Jorge et al. (2006)

Respecto al peso adulto de la vaca, si bien el incremento fue leve, no presenté un

impacto econémico negativo como ha sido reportado en otros trabajos. Segun los autores,
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esto es explicado por el bajo costo de mantenimiento de las pasturas asociado a buenos
precios de las vacas que se descartan del sistema.

Werth et al. (1991) desarrollaron a) un modelo estocastico de reproduccion y b) un
modelo econdémico deterministico de simulacién, para evaluar el efecto de interacciones
entre las decisiones de manejo y los parametros reproductivos, en cuanto a su influencia

sobre el ingreso neto en un ciclo productivo anual con un rebafio de 1000 vacas.

El modelo estocéastico se usé para determinar el desempefio del rebafio cuando el
largo del periodo de cubricion (45, 70 y 120 dias) interactuaba con 3 intervalos de anestro

post parto (48, 65 o0 90 dias) y con 3 tasas de procreo en primiparas (60, 70 y 80 %).

Se utilizaron 3 intervalos post parto (corto, moderado y largo) para reflejar diferencias
en el desempefo reproductivo. Ademas, las novillas de reemplazo fueron cubiertas 3
semanas previo a la cubricién del rebafio general o al mismo momento que el resto. Se
generaron 54 simulaciones. Las entradas del modelo econdmico fueron: desempefio del
rebafio, precio de los alimentos y de los animales, costos no alimentarios y requerimientos
de alimentacion en un afio de produccién. Los requerimientos de alimentacion se calcularon
separadamente para cada intervalo post parto de manera de reflejar 3 diferentes escores de
condicion corporal (flaca, moderada, gorda) para que se correspondan con los 3 intervalos

post parto (corto, medio y largo) simulados.

Con 70 dias de cubricion, el ingreso neto fue mayor cuando el intervalo post parto fue
corto o moderado. Cuando el intervalo post parto fue largo, el ingreso neto fue mayor con
120 dias de cubricion, debido a que por el largo del periodo (120 dias), las tasas de prefiez
fueron las mas altas y los costos de mantenimiento fueron los menores para las vacas

flacas.

En general, el ingreso neto fue mayor cuando las vacas se manejaron con un intervalo

postparto de moderada duracion.

Las novillas cubiertas 3 semanas antes que las vacas, mostraron el mayor retorno

econdmico cuando los intervalos post parto fueron de larga duracion.

Respecto a implicancias practicas, el modelo demostré que vender un ternero liviano
nacido tarde es mas rentable que vender una vaca vacia y reemplazarla con una novilla.
Sobre todo, practicas de manejo tendientes a mantener un alto nimero de vacas adultas en
el rebafio, determinan una mayor eficiencia tanto reproductiva como econémica puesto que
mas terneros pesados son producidos respecto a la cantidad de alimento necesaria para
mantenimiento y lactacion.

Fernandez-Perea y Alenda (2004) desarrollaron una ecuacion de beneficio con

caracteristicas econémicas y productivas de la raza Avilefia Negra Ibérica, en un sistema de
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produccion desde el nacimiento hasta la faena, con el objetivo de generar un indice de
seleccion que maximice dicha funcion de beneficio para esta raza en Espafia. El sistema

estaba definido por el manejo del rebafio con vacas en amamantamiento y terneros en cebo.
Las caracteristicas relevadas fueron:

e Fertilidad

e Peso adulto de la vaca

e Peso al destete, efecto directo y efecto maternal
e Peso post destete

e Rendimiento de carcasa de la vaca adulta

Los resultados obtenidos del trabajo se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores econémicos, pesos y pesos relativos del indice de seleccién desarrollado

para fertilidad, peso adulto, peso al destete (maternal y directo), ganancia posdestete y
rendimiento carnicero

Peso Peso
Valor L .
econémico econémico econémico
estandarizado relativo (%)
Fertilidad (%) 7.8 21.1 16.0
Peso adulto (kg) -3.6 -73.9 56.0
Peso al destete directo (kg) -0.4 -4.6 3.5
Peso al destete maternal (kg) -3.5 -23.3 17.0
Ganancia post destete (kg/dia) 64.6 6.3 4.7
Rendimiento carnicero (%) 6.4 2.5 2.0

Fuente: Fernandez-Perea y Alenda (2004)

Mediante el indice de seleccion calculado, se seleccionaria por animales con menor
peso adulto y menor ganancia pre destete, asi como animales con mayores ganancias post
destete y mejores caracteristicas de carcasa. En conclusion, los autores afirman que la
mejora de la fertilidad, la ganancia de peso post destete y las caracteristicas relativas al
rendimiento carnicero, tendrian un efecto positivo sobre la rentabilidad de los sistemas de

produccion de carne de la raza Avilefia Negra Ibérica.

En Uruguay, Urioste et al. (1998) estimaron los valores econdémicos de los principales
rasgos identificados en los objetivos de seleccion de razas carniceras en cuatro sistemas

pastoriles de produccién de bovinos de carne.
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Estas caracteristicas fueron: tasa de destete, facilidad de parto (directa y materna),
peso de venta (animales jovenes y vacas), consumo de alimento (animales jovenes y vacas)

y rendimiento de canal.

Los sistemas simulados fueron dos sistemas de ciclo completo diferenciados por nivel
de intensividad, un sistema de cria en campo natural y cebo independiente sobre un 40% de
pasturas mejoradas y un sistema similar al anterior con cruzamientos con razas terminales.

En la Tabla 10 se presentan los valores econdémicos obtenidos.

Tabla 10. Valores Econémicos (VE) y Variacion econdmica-genética (VEG) de distintos
conjuntos de rasgos en diferentes sistemas de produccion, para razas multipropdsito

Sis(tjeema Tasa de Facilida((gmt)je parto Peso(dkz)venta Consumo (kg MS)

produccion Destete (%) directa materna  novilos  vacas ~ Progenie vaca
Valores econémicos (€/100 vacas)
Sistema 1 30.5 7.8 9.3 13.9 3.2 -11.4 4.1
Sistema2 | 107.9 12.4 14.9 18.5 5.9 -2.9 -14
Sistema 3 84.1 8.6 10.0 19.8 4.1 -3.5 -8.0
Sistema 4 99.7 10.7 21.1 16.0 4.1 -3.9 -10.0
Variacion econ6mica-genética

Sistema 1 46.9 25.9 100 88.0
Sistema 2 117.3 29.1 100 18.2
Sistema 3 92.6 20.1 100 67.9
Sistema 4 125.8 39.2 100 95.7

Fuente: Urioste et al. (1998)

Los valores econdémicos para peso de venta y facilidad de parto (directa) fueron
similares en todos los sistemas, pero variaron considerablemente para otros rasgos. La
variacion economica-genética para tasa de destete fue mayor que para peso de venta en
tres de los cuatro sistemas, mientras que para consumo de alimento (animales jévenes y
vacas) fue mayor en dos de los cuatro. Para facilidad de parto (directa mas materna) fue
menor pero aun importante (25 a 50% de la VEG para peso de venta), mientras que el valor
mas bajo se obtuvo para rendimiento de canal. El enfoque adoptado para tratar los rasgos
de consumo de alimento (base alimenticia fija o variable) tuvo importantes repercusiones

genéticas y econémicas.

Comparado con la seleccidon solamente por peso vivo, la seleccion por un objetivo
completo (incluyendo ademds rasgos reproductivos y de consumo) fue econdmicamente

ventajosa. El uso de indices que incluyeron mediciones en caracteristicas reproductivas (dia
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de parto y circunferencia escrotal) y de res (espesor de grasa dorsal y area del ojo del bife),
condujo a incrementos en la ganancia genética medida en unidades econdmicas. La
inclusion de rasgos de la res en el objetivo y medidas de ultrasonido en los indices, fue
rentable para razas terminales (sistema 4).

En Brasil, Junior et al. (2006) estimaron, mediante un modelo bioecondmico
deterministico-estético, los valores econdémicos de caracteristicas de interés en ganado de
carne. Para ello, se valieron de informaciéon empirica obtenida en un establecimiento de ciclo
completo con venta de reproductores de la raza Nelore. EI modelo simula un sistema de cria
y un sistema de ciclo completo con venta de reproductores. Las caracteristicas evaluadas
fueron peso al destete (PD), peso adulto de las vacas (PAV), tasa de prefiez (TP) y tasa de
destete (TD). Para evaluar el impacto de los cambios en las caracteristicas evaluadas sobre
el ingreso anual del sistema de produccion, se incrementaron en 1% los valores originales
de dichas caracteristicas. Este aumento resultd6 en incrementos en el beneficio,
destacandose el aporte relativo de la TD. En orden de importancia lo siguieron las

caracteristicas TP, PD y PAV, tanto en el ciclo completo como en el sistema de cria.

En lo que respecta al rendimiento carnicero, el area del ojo del bife (seccion
transversal del musculo longissimus dorsi), puede ser un estimador in vivo de dicha
variable. La ultrasonografia es una tecnologia que ha adquirido gran importancia para la
determinacion objetiva de caracteristicas de canal en el animal vivo. Es una tecnologia
rapida, repetible, relativamente de bajo costo y no destructiva que permite medir
caracteristicas antes del sacrificio o faena del animal (Faulkner et al., 1990). Segun Herring
et al. (1994) y Williams et al. (1997) estas medidas de la canal realizadas previo al sacrificio,
utilizadas junto al peso vivo, permiten predecir la composicién de la canal con gran

exactitud.

Un estudio realizado por Realini et al. (2001) demuestra que las variables con mayor
influencia sobre la prediccion de kilogramos de cortes valiosos, fueron el peso vivo final y el
area de ojo de bife determinado por ultrasonografia. En lo que tiene que ver con el
rendimiento de cortes valiosos en porcentaje (cortes valiosos/peso de canal fria), dichos
autores determinaron que su mejor predictor fue el area de ojo de bife determinado por
ultrasonografia. Esta informacion no es coincidente con la reportada por Hamlin et al. (1995)
y May et al. (2000), quienes sostienen que el area del musculo longissimus dorsi no es un

buen predictor del rendimiento de cortes valiosos ni de la composicion de la canal.
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CAPITULO V - MATERIALES Y METODOS

5.1. Generalidades

El modelo simula el comportamiento de un sistema de produccion ganadero en todas
sus etapas (cria, recria y cebo), considerando el desempefio animal, la dindmica del rebafio,

estrategias de manejo y la componente econémica.

Esta desarrollado en Microsoft Excel, con algunos componentes creados en Visual

Basic para Aplicaciones (VBA), especificamente funciones y procedimientos iterativos.

Es un modelo dinamico y basicamente deterministico, aunque para la simulacion de
algunos procesos como la venta de animales a matadero se manejan criterios estocasticos,
tratandose al grupo de animales como una poblacion cuyo peso sigue una distribucién de
probabilidad.

El intervalo de tiempo utilizado (time-step) es de un mes, habiéndose considerado
como el minimo periodo necesario para simular ciertos eventos que ocurren en algunos

meses y/o cuya duracion es inferior al afio.

La utilizacion de Microsoft Excel responde a su integracion con el software @Risk
(Palisade Corporation), el cual utiliza métodos de Monte Carlo para generar puntos de una
distribucion definida para las variables de entrada. De esta forma, es posible obtener
resultados probabilisticos con un modelo basicamente deterministico. Otro mddulo de este
programa permite realizar andlisis de sensibilidad de una determinada variable resultado, en
funcion de la distribucion y dispersion de ciertas variables de entrada. Por otra parte, si bien
el modelo en primera instancia sera utilizado con objetivos de investigacion, no se descarta
su adaptacién futura como software para ser utilizado por técnicos y eventualmente
productores, lo cual es otro motivo de la utilizacion de esta planilla electrénica, cuyo uso esta

ampliamente generalizado.

El horizonte de simulacién manejado es de 20 afios. En funcion de la duracion de los
ciclos biolégico-productivos involucrados se ha verificado que este lapso es suficiente para

asegurar la estabilizacion de los procesos que se simulan.

Para la definicion de pardmetros a utilizar en el modelo, se buscé en primera instancia
utilizar informacién nacional, con la premisa de que dicha informacién deberia representar
con mayor fidelidad que la bibliografia internacional, la situacion de los rebafios de Uruguay.
Para ello se analiz6 informacién originada en la estacion experimental de Paysandu en el
NW del pais (INIA Glencoe) y en la estacidbn experimental de Colonia (SW) (INIA La

Estanzuela), abarcando informacion representativa de diversos sistemas productivos en lo
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gue se refiere a la cria, recria y cebo de bovinos para carne. También se utiliz6 la base de
datos de la evaluacion genética Hereford del Uruguay con informacién proveniente de todo
el pais. En la Tabla 11 se presenta una descripcion de las bases de datos analizadas y la

informacion que se extrajo de ellas.

Tabla 11. Bases de datos de INIA utilizadas en la estimacién de parametros a utilizar en el
modelo.

Base de Origeny

Abrev. L Registros/afnos Parametros estimados
Datos ubicacion

44700 registros de e tasas de crecimiento de

Colonia, peso en cebo

BDLE e ganancias de peso estimadas
(INIA) SW

animales en cebo
La Estanzuela

en funcién de la disponibilidad y

Afios 1998-2003 calidad de pastura

e pesos al nacer en machos 'y
hembras

Glencoe
(INIA)

BDGL

Paysandd,

3696 registros de
prefiez
Afos 1983-2007

35243 registros de
peso
Afios 1995-2004

peso adulto en machos y
hembras

probabilidad de prefiez segin
estado corporal

incidencia de dificultad al parto
(DifPar) en novillas

tasa de mortalidad en novillas
segun escore de DifPar

tasa de mortalidad en terneros
segun escore de DifPar
asociacioén entre peso al nacery
DifPar

Evaluacion
Genética

Hereford

BDEGH

Todo el

pais

206635 registros
Afios 1980-2008

Peso Adulto

Tasa de crecimiento machos y
hembras

Peso al nacer machos y
hembras

asociacion entre peso al nacer y
DifPar

84



Capitulo V Materiales y Métodos

5.2. Descripcion de los sistemas productivos a simular

Para comprender la dindmica del modelo, sus variables y el objetivo del mismo, se
hace necesaria en primera instancia, una descripcion del sistema productivo que se va a
modelar. A continuaciébn se presenta un esquema general de los diferentes sistemas
existentes en el pais, indicando las categorias animales intervinientes y los flujos de entrada
y salida de los mismos (Figura 17). Como se mencioné anteriormente, en los
establecimientos ganaderos del pais se pueden dar tres orientaciones productivas: Cria
(Cria), Ciclo Completo (CiCo) y Cebo (Cebo).

Vacas de Cria

Terneras Terneros

Vaquillonas Novillos
1 a2 anos 1 a 2 anos

Vaquillonas Novillos
+2 afios 2 a 3 afios Ventas

Novillos
3 a4 anos

]

N

Vacas de
Invernada

Novillos
+4 afnos

Figura 17. Esquema general de la dinamica de los sistemas ganaderos de Uruguay
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En el esquema de la Figura 17 se presenta en azul lo que corresponderia a un ciclo
exclusivamente de cria, donde los terneros machos y las hembras excedentes son vendidos
inmediatamente después del destete a otros productores que continlan su recria y posterior
cebo.

Como se ha mencionado, en Uruguay los indicadores de la cria vacuna,
principalmente la tasa de destete (terneros destetados/vacas cubiertas; Figura 18) no han
evolucionado en forma sustancial en los ultimos afos (Blasina, 2005; Caputi, 2005; Pereira 'y
Soca, 1999).

Sin embargo, en la Ultima década se ha logrado una disminucién en la edad a la cual
las novillas se cubren por primera vez (Figura 18) y una disminucion de las vacas de
descarte, lo cual ha contribuido a mejorar la eficiencia del sistema productivo (Caputi y
Murguia, 2003).

80
70

60 -
50 Nr
40 0——/

30
20 —&—\Vaquillonas entoradas < 2 afios

%

10 —fll—Terneros destetados

Figura 18. Evolucién de indicadores de la cria vacuna. Terneros destetados por vaca
cubierta y novillas cubiertas por primera vez con 2 afios 0 menos

De igual forma que la reduccién en la edad de cubricién disminuye el nimero de
animales improductivos, el descarte del rebafio de aquellas vacas que no se prefian,
determina un efecto de alivio similar en la carga del predio. En los sistemas productivos de
Uruguay, los niveles de prefiez del rebafio que se observan en la Figura 18 ponen de
manifiesto el peso de este contingente de animales en el stock nacional. Sin embargo,
existen aun muchos productores que no realizan diagnéstico de gestacion y por lo tanto

mantienen las vacas que no se prefian al menos hasta la estacion de partos. En muchos

86



Capitulo V Materiales y Métodos

casos, la deteccion de estas vacas no prefiadas en esa fecha (proxima ya a la cubricion) no

justifica su eliminacion del rebafio.

Otra variable relevante en el sistema de cria es el nimero de estratos de edad en el
rebafio. Por lo general, ademas de descartar las vacas falladas, la ultima categoria o estrato
(vacas de ultima cria) se descarta en su totalidad destinAndose a cebo. En la medida en que
se reduce el nUmero de estratos, o lo que es lo mismo, la edad a la que se descartan las
vacas, se contara con un rebafio mas joven, pero se requerird de un mayor nimero de
novillas de reposiciéon anual y por lo tanto la tasa de prefiez minima para asegurar esta
reposicion del rebafio debe ser mayor. Asimismo, el numero de vacas de cria totales se
reduce, ya que con una misma tasa de prefiez se incrementa la cantidad de hembras de
descarte en proceso de cebo, puesto que las vacas de Udltima cria (categoria que se
descarta en su totalidad) representan una proporcién mayor del total de vacas (Figura 19).
Como se observa en el gréfico, la magnitud de esta Ultima categoria respecto al total

también es muy dependiente de la tasa de procreo.

Ultima
- cria
S
©
>
()]
T
X
W 65% procreo

1 2 3 4 Estrato de edad W 85% procreo
g
@
>
3 Ultima
X cria

1 2 3 4 5 6 7 8

Estrato de edad

Figura 19. Porcentaje de vacas por estrato de edad segun combinacion de total de estratos
(4,8) y porcentaje de procreo (65%, 85%)

El 6ptimo productivo y econémico de este numero de estratos de edad dependera a su
vez de la edad de cubricidn, de la politica de reemplazos y por supuesto, de los precios de
las vacas de descarte (gordas) y de los terneros.
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En el caso de un sistema de ciclo completo, el proceso de cria descrito se continla en
los recuadros en rojo (Figura 17), con la recria y cebo de los terneros, finalizando el ciclo
con su venta a matadero a una edad dependiente de la intensividad en el uso de los
recursos para el cebo. Las vacas de cria, finalizado su ciclo productivo, también se ceban y

venden a matadero en cualquiera de los dos sistemas.

Los sistemas de cebo no realizan el proceso de cria, sino que compran animales a
terceros (productores criadores), dedicandose exclusivamente al cebo y posterior venta de
éstos. En los Ultimos afos esta actividad ha tenido un incremento en su productividad,
verificAndose un aumento importante en el volumen total de faena, en la tasa de extraccion y
un descenso paralelo en la edad promedio de faena de los novillos. Entre otras razones,
esta evolucién responde al incremento del area mejorada, tanto en los predios ganaderos
(8.1 vs 12%) como en los agricola-ganaderos (19.5 vs. 25%), verificado en el periodo 1997-
2007 (DIEA, 2008).

Debido a la simplicidad de este sistema en lo que se refiere al nUmero de categorias
gue lo integran y al proceso productivo involucrado, las referencias a la metodologia
utilizada en el modelo se centraran principalmente en los sistemas de Cria y CiCo,
haciéndose expresa referencia cuando algun procedimiento se aplique al caso de sistemas
de Cebo. De cualquier manera, la dinamica de este sistema es comparable a la etapa de

cebo de un sistema de CiCo.

El sistema bésico entonces tiene como ingreso principal los nacimientos de machos y
hembras; el principal egreso es la venta de machos como terneros o novillos y como un
subproducto de la cria se realizan ventas de vacas de descarte gordas y hembras

excedentes en magnitud variable, dependiendo de la eficiencia del proceso.

La dinamica de sistemas en biologia o ecologia se ha utilizado frecuentemente para
describir sistemas en estado silvestre o natural, donde la poblacion en estudio alcanza algun
tipo de equilibrio con su entorno. Lo méas usual es que la misma se autorregule en funcion de
los recursos que consume (mayor poblacion » disminucion de alimento » disminucion de la
poblacién) o de la existencia de predadores que limitan su crecimiento (mayor poblacion »
aumento de predadores » disminucion de la poblacién). Si bien en los sistemas ganaderos
pastoriles de Uruguay puede darse algin mecanismo similar, (por ej. un aumento de
dotacion animal disminuye el forraje disponible lo cual afecta el estado corporal de la vacas,
gue a su vez determina bajas tasas de prefiez), la regla general es que el hombre regula el
sistema para un funcionamiento lo més cercano posible al éptimo econémico (no siempre

equivalente al biolégico).
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5.3. Estructura del modelo

Para facilitar la comprension del funcionamiento del modelo, se lo ha dividido en tres
bloques principales (Figura 20): a) Modelo Animal, conformado por los mecanismos de
crecimiento y cebo que determinan el comportamiento productivo de los animales, b) Modelo
Poblacional, donde se describird la dinamica que determina la evolucion del numero de
animales por categorias en los distintos momentos del afio y las variables que lo afectan y c)
Modelo Econdmico, constituido por una funcion de beneficio que determinard el resultado

del sistema productivo en términos econémicos.

Figura 20. Estructora global del modelo

En el Modelo Animal, en funcién de una disponibilidad y calidad de forraje definidas,
los animales son caracterizados por una ganancia (0 pérdida) diaria de peso vivo. Debe
aclararse que la unidad no es el individuo, sino la categoria en cada mes. Como se detallara
mas adelante, se manejan 37 categorias con una estimacién propia de peso para cada mes
y para cada afio de los 20 de simulacion, computandose por ende 8880 registros de

consumo de diferentes alimentos, ganancia, peso, etc. (Figura 21).

El Modelo Poblacional estima béasicamente, las cantidad de animales en cada
categoria a lo largo del tiempo, en funcién de parametros inherentes a la dinamica
poblacional del modelo (tasas de prefiez y mortalidad por categoria, estructura de edades,
politicas de descarte de animales, orientacion productiva del sistema -cria, cebo, cria +
cebo- categorias de venta, etc). El nUmero de animales por categoria calculados en cada
mes se relaciona con el peso correspondiente, variable que como se mencioné constituye
una salida del modelo animal. Igualmente se procede con el consumo por animal (Figura
21). De esta forma se estima el volumen total de kg en stock mensual y un volumen de
alimento consumido por mes. Por un procedimiento estocastico que se vera mas adelante,

se define mes a mes, los animales factibles de destinar a venta, segin el umbral de peso
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definido para ser comercializados y la categoria. Este volumen de peso a comercializar
constituye una de las salidas de este sistema. Paralelamente, al contabilizar el consumo
total de alimento de los animales en cada mes, se compara dicho valor con la disponibilidad
de forraje existente, determinada por el area definida de pastoreo. De esta forma, si el
consumo actual excede el disponible, la cantidad de animales es reducida hasta ajustar
ambos valores. Este nUmero de animales es hacia el que tendera a estabilizarse el modelo,
en un lapso de tiempo dependiente de los valores de inicio utilizados en la simulacién y los

pardmetros introducidos en el modelo.

Finalmente, la produccién estimada (representada por las ventas si se ha alcanzado
la estabilizacién del stock), que constituye la salida del modelo poblacional, es utilizada por
el Modelo Econdmico para el calculo del ingreso y al descontar los costos directos, estimar

el margen bruto del sistema.
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Modelo Poblacional

Coeficientes Area
técnicos disponible
Ventas Nacimientos
Compras

Animales enstock Muertes

Descarte

Consumo
A Peso

\

Produccion

\_ Rebaio /

O

Ingresos

Edad
Sexo

Estado fisiolégico
+ Disponibilidad|

y calidad
del alimento

Costos

Precios l

Margen Bruto

\_ Ecuacion Beneficio /

Consumo Potencial

v

Consumo Real

Variacion de peso
individual

\ Animal /

Modelo Econémico

Modelo Animal

Peso de venta
Rendimiento Carnicero|

Figura 21. Representacion esquematica de los tres bloques del modelo y sus flujos

5.4. Modelo Animal

Como se ha mencionado el modelo permite estimar el peso vivo (P) de las distintas
categorias en el mes m, a partir del peso del mes anterior, sumandole una ganancia diaria

de peso (GDP) multiplicada por los dias del mes (se asume 30.4 dias promedio).

P =P, _,+GDP.30.4 2.1]

Para la estimacion de las ganancias de peso, se utilizaron como base las ecuaciones

desarrolladas por CSIRO (2007) en Australia. En dicha publicacién se recoge informacion
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generada desde hace 17 afios y actualizada anualmente. La relativa similitud geogréafica con
Uruguay, asi como el uso generalizado del pastoreo a lo largo de todo el afio en ese pais,
determinan una mayor coincidencia en sus estimaciones, respecto a otros paises/sistemas
donde prima la utilizacion de sistemas de cebo a corral (feedlot) o en estabulaciéon
permanente o estacional. Como se ha mencionado, en la medida que se contase con
informacion sobre parametros nacionales para utilizar en estas ecuaciones, se priorizé su
aplicacion respecto a los valores sugeridos por estos autores australianos, cuando dichos

pardmetros no diferian sustancialmente de los propuestos.

En la Figura 22 se esquematizan los factores manejados en este trabajo como
determinantes de las ganancias para cada categoria y momento del afio. El modelo actla a
nivel de energia metabolizable, la cual es la porcién de energia de un alimento que puede

ser utilizada por el animal para su metabolismo.

Factores del animal
Edad, sexo, estado fisioldgico.

Peso Vivo
Consumo
Potencial Calidad
Suplemento
Consumo Suplemento
Requerimientos Consumo

de
Mantenimiento

total

Consumo Pastura

Calidad Disponibilidad
Pastura Pastura
Balance

energético

Estacion del afo, dotacién animal,
% de leguminosas
en la pastura

Variacion de
Peso Vivo

Figura 22. Diagrama de los factores y procesos involucrados en la estimacion de las
ganancias de peso vivo
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5.4.1. Consumo potencial

La estimacion del consumo potencial (I) de los animales se basa en las ecuaciones
de CSIRO (2007). Dicho consumo potencial es funcion del peso vivo de los animales, de su
peso adulto, edad, madurez relativa y su condicion corporal relativa. Para ello, se estima en
primera instancia el peso normal (N), definido como el peso cuando su condicién corporal se

encuentra en el centro de la escala y el cual sigue un patrén con el tiempo.

N=A-(A-B)-e " [2.2]
donde:

A = peso adulto (kg),

B = peso al nacer (kg),

T= edad del animal (meses),
k = 0.35 en bovinos

El tamafo relativo (Z), representa la proporcion del peso normal respecto al peso
adulto (A) en gue se encuentra un animal en un momento determinado, pudiendo tomar un

valor maximo de 1 si dicho animal ha alcanzado la madurez.

z=-N

A [2.3]
La condicién relativa (RC) se calcula como la proporcion del peso vivo actual (P)

respecto al peso normal (N) y es un indicador del estado corporal o nivel de terminacion del

individuo.

De esta manera el peso vivo actual (P) puede considerarse como una componente del

peso adulto, el tamafio relativo (Z) y la condicion corporal relativa.

P = A-RC-Z=A-E-E [2.4]
N A

Si RC toma valores mayores a 1, en el caso de animales que se encuentren en grados
de condicion corporal por encima del valor medio de la escala, se asume que hay una
depresion en el consumo en magnitud dependiente de un factor de correccién (CF) estimado

mediante la ecuacion:

CF = RC«ﬂ para RC >1 de lo contrario CF =1

0.5 2.5]

Utilizando valores de A y Z estimados en la forma descrita anteriormente, es posible
predecir el consumo potencial, | (kg MS/d) de un animal destetado, no lactante y dentro de la

zona termoneutra de temperatura.
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| =j-A-Z217-2Z -CF [2.6]

donde:
j toma valores sugeridos de 0.025 en el caso de bovinos (CSIRO, 2007)

De la ecuacion [2.6] se desprende que la ingesta potencial alcanza un maximo cuando

el tamafio relativo (Z) de los animales es 0.85.

En el caso de vacas en lactancia, se verifica un incremento en el consumo, derivado
de los requerimientos energéticos extra asociados con la produccion de leche. Dicho
incremento esta en funcion del tiempo de lactancia, del tiempo al cual se verifica el pico de
consumo, de la produccién de leche expresada en un valor relativo al potencial y de la
condicion corporal relativa de la vaca al momento del parto, variables que a través de la
siguiente expresion, conforman el coeficiente m, el cual se utiliza como multiplicador en la

ecuacion de consumo [2.6].

m=1+a-M°.e"*™.L.D [2.7]
donde;

M=Tlc,

T=dia de lactancia,

¢ = tiempo al pico de consumo potencial (en dias)

L = parametro de ajuste segun la condicién corporal relativa al parto de la vaca,
D representa el cociente entre la produccién de leche real y la potencial

Para ovinos y bovinos el coeficiente L se calcula como 0.5 + 0.5*condicion corporal relativa al parto.
En vacunos de carne, los parametros a, b y ¢ sugeridos son 0.42, 1.7 y 62 dias, respectivamente.

En terneros, cuya principal fuente de alimentacién es la leche materna, el consumo
potencial de otro tipo de dieta se ve limitado al no tener el rumen completamente
desarrollado. En este caso, el multiplicador aplicado a la ecuacion de consumo, dependiente
de la proporcién de la dieta compuesta por leche y los dias de edad, actla deprimiendo el

consumo potencial (ecuacion [2.8]).

1- Pec e
p= ra'ahm [2.8]

donde:

Pieche = proporcion de leche en la dieta,
T = dias desde el nacimiento,

X =60 dias

a=0.22
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5.4.2. Consumo relativo

A diferencia de las condiciones de produccion en estabulacién con alimentaciéon ad
libitum, las condiciones de pastoreo normalmente no son las éptimas para permitir el
consumo en su valor potencial. Al existir limitantes en la disponibilidad y/o calidad del forraje,
comienzan a operar factores que restringen el consumo en magnitud variable. El enfoque
aqui aplicado es el de manejar un valor relativo de disponibilidad y digestibilidad (entre O y 1)
considerando 1 como el valor que deben tener estas dos variables para no restringir el
consumo de los animales. Paralelamente, ha sido ampliamente comprobado (Hodgson,
1981; Montossi et al., 2000; CSIRO, 2007) que los animales en pastoreo ingieren una dieta
de calidad superior a la del forraje disponible (selectividad). Por tal motivo, ademas de la
consideracién de la disponibilidad y calidad de la pastura, se estima un indice de seleccién

dependiente de éstas.

5.4.2.1. Disponibilidad de forraje

En la medida que la disponibilidad de la pastura desciende a valores inferiores 3 tt
MS/ha (CSIRO, 2007) se torna cada vez mas dificil para el animal satisfacer su consumo
potencial en el tiempo diario que dedica al pastoreo. Existen numerosos modelos
mecanicistas que describen detalladamente los procesos de pastoreo a través del tamafio
de bocado y la tasa de bocado en relacion con la estructura del tapiz (Brereton et al., 2005;
Montossi et al., 2000). Sin embargo, se requiere de un conocimiento muy detallado de las
caracteristicas estructurales y espaciales de las diferentes pasturas para su aplicacion
practica y si bien hay profusa informacion generada en Uruguay por Montossi, et al. (2000)

ésta solo es aplicable para ovinos.

A modo de simplificacion, es posible manejar una simple relacién exponencial entre la
disponibilidad relativa (F) y la cantidad de forraje disponible (B), resultante de la hipétesis de
gque cada unidad de cambio en el consumo respecto a la cantidad de forraje disponible es

proporcional al apetito insatisfecho a ese nivel de forraje (CSIRO, 2007).

dF

B 1 F [2.9]
lo cual determina:

F=1-e°°

[2.10]
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El pardmetro a varia con la estructura del tapiz y el tipo de animal. Aguirrezabala y
Oficialdegui (1993) en Uruguay, proponen para el caso de vacunos un coeficiente
a=-0.001664, el cual ser4q adoptado en este trabajo.

En el modelo desarrollado, es necesario introducir valores de disponibilidad y
digestibilidad para los 12 meses del afio, tomando como supuesto que dichos valores se
repiten en los afios siguientes de simulacion. Si bien esto podria ser considerado un enfoque
simplista, se considera que en sistemas de pastoreo extensivos o semi-extensivos como los
gue priman en Uruguay, la alta variabilidad en las tasas de crecimiento del campo natural
existente entre afios responde a fendmenos climéticos, acumulacion de agua en el suelo,
etc., aspectos cuya modelacion escapa a este trabajo. Por otra parte, el forraje es la base de
la alimentacion en pastoreo, por lo cual constituye un factor clave en la productividad de los
animales. Se considera preferible utilizar valores fijos de forma de poder controlar el
desempefio de los animales (objetivo central de este modelo) en funcién de variables de
entrada de mayor interés, evitando centrar la variacion del modelo en una variable cuya

modelizacidn y analisis escapa a los objetivos aqui planteados.

5.4.2.2. Calidad del forraje y selectividad

Las caracteristicas de la pastura que determinan la desaparicion de la ingesta del
rumen, se encuentran asociadas con la digestibilidad de la dieta. Numerosas revisiones
(Hogdson, 1981; CSIRO, 2007) han demostrado correlaciones positivas entre la
digestibilidad y el consumo voluntario dentro de un amplio rango de estados de madurez de

pasturas.

Por otra parte, los procesos de selectividad que realizan los rumiantes en pastoreo,
determinan que la calidad (expresada como digestibilidad) del forraje seleccionado (Ds) sea

mayor que la digestibilidad del forraje disponible (D).

A pesar de la existencia de literatura internacional sobre selectividad de la dieta en
rumiantes, no es posible extrapolar los resultados obtenidos en el extranjero a la situacion
del Uruguay. Esto esta relacionado a la diversidad de poblaciones de plantas y animales que
estan implicados en el proceso de selectividad animal y a la complejidad de sus
interacciones (Montossi et al., 2000). La gran heterogeneidad del campo natural en cuanto a
namero de especies, ciclos bioldgicos, produccion y calidad estacional, etc., determina que
la selectividad sea un proceso multifactorial muy complejo. A partir del trabajo de Montossi

et al. (2000) y de informacion no publicada aportada por sus autores (Montossi, com. pers.,
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2008), se ajustd una ecuaciéon que genera un indice de selectividad tomando en cuenta la
disponibilidad y digestibilidad de la pastura.

IS= MAX a:Ln D, -b +c+d-B+1, 1 [2.11]

a=-0.249

b =237

¢ =0.939

d=8.3x10"

D¢y = digestibilidad del forraje disponible, %
B = disponibilidad de forraje, kg MS/ha

Este indice es utilizado como multiplicador de la digestibilidad del forraje disponible,
para estimar la digestibilidad del forraje seleccionado.

D.=D, IS
fs fd [212]

En la Figura 23, se observa la variacién del indice asociada a los cambios de la
disponibilidad y la digestibilidad de la pastura.

2800

2000

Disponibilidad de la pastura (kgM5ha)

a0 55 [=10] G55 Fa
Digestibilidad de la pastura (%)

Figura 23. Valores calculados del indice de selectividad en funcién de la disponibilidad y
digestibilidad de la pastura.

De forma similar a la descrita para la disponibilidad de forraje, para el caso de la

calidad del mismo se plantea la utilizacion de la ecuacion de calidad relativa (RQ),
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desarrollada por Freer y Jones (1984) para pasturas templadas (C3) y leguminosas. Se
aplica un término de ajuste g si se trata de gramineas C4 en base a informacioén generada
por diversos autores (CSIRO, 2007).

RQ =1-1.7-(Max((0.8 ~ (1~ Pyy,) - 9) - D,),0) [2.13]

donde:

Piegum = leguminosas en la pastura, %
Dy = digestibilidad del forraje seleccionado, %
g = 0.00 para gramineas C3 y 0.16 para gramineas C4

5.4.3. Consumo real

5.4.3.1. Consumo de pastura

Luego de calculado el consumo potencial de materia seca | (ecuacion [2.6]), ajustado
por la disponibilidad y calidad relativa de la pastura y corregido por el indice de selectividad,

es posible estimar un consumo de pastura, definido por la ecuacién:

CONpas= 1 * F*RQ * IS [2.14]
donde:

I = consumo potencial (kgMS)

F = disponibilidad relativa del forraje
RQ = calidad relativa del forraje

IS = indice de selectividad

5.4.3.2. Consumo de suplementos

El modelo asume que el consumo potencial de suplementos (CONPsup) esta
regulado principalmente por el peso del animal (P) y la calidad del suplemento, medido a
través de la metabolicidad (Qms) (Castellaro, 2007), utilizandose diferentes ecuaciones si el
suplemento corresponde a silos y forrajes 0 a un concentrado energético. Las ecuaciones
utilizadas son las propuestas por el Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1994;
Poppi, 1996):

CONP,, =0.001- 116.8 - 46.6-Qms -P°™, [2.15]

sup
para concentrados, (0]
CONP, =0.001- 106.5 - 24.1-Qms -P°™, [2.16]

sup

para silajes, henilajes, etc.
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La definicion de estos dos tipos se efectla segun el porcentaje de materia seca y la
concentracion de energia metabolizable (EM) presente en la MS del suplemento, definiendo
como concentrado a aquellos suplementos que presentan un porcentaje de MS superior o
igual a 88% y un valor de EM superior o igual a 11 MJ kg-1. El consumo de suplemento se
define como el minimo entre la cantidad de suplemento ofrecido (Of) y el consumo potencial
de suplemento:

CON,,, = min(CONP,

supl ?

Of)

supl

[2.17]

5.4.3.3. Tasa de Sustitucion

Como ocurre en la mayoria de los casos, cuando la digestibilidad del suplemento es
superior a la del forraje se da un efecto de sustitucion, definido como la cantidad de MS de
forraje proveniente del pastoreo que el animal deja de consumir por unidad de suplemento
consumido (CSIRO, 2007). Las magnitud de esta tasa de sustitucion (TS) esta determinada
por la digestibilidad del forraje seleccionado (Dss), la del suplemento (Ds,p) Y la disponibilidad
de MS de la pastura (B) (Castellaro, 2007) segln la siguiente expresion:

Si Dis 2 Dsupl = TS=0 [2.18]
H Df —0.0017287-B
Si D <Dgyp= TS = —— - 1-e
sl [2.19]
donde:

Dss= digestibilidad del forraje seleccionado, %
Dsyp= digestibilidad del suplemento, %
B= disponibilidad de pastura, kgMS/ha

Calculada TS se procede a corregir el consumo de MS proveniente de la pastura
(CONpast) (ecuacion [2.14]), y el consumo de suplemento (CONs,,) estimandose el consumo
real de pastura (CONR.s), Y €l consumo real de suplemento (CONRg,,), respectivamente.
El calculo de estos valores dependera de que se se verifigue una de las siguientes tres

posibilidades:

a) sino hay suplemento = CONR_,, =CON,_,, =0; CONR ., =CON,_ [2.20]
b) si D, > D = CONR_, =CON, ;CONR_ =CON_, -TS-CONR, [2.21]
¢) siD,, <D, =CONR, =min(CONP,, 1 -CONR,_,);CONR . =CON_ 2.22]
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siendo | el consumo potencial (ecuacion [2.6])

Finalmente, se calcula la cantidad total de MS ingerida diariamente, a través de la
suma del consumo real de pastura y el consumo real de suplemento, cifra que es acotada a

un maximo equivalente al consumo potencial (Castellaro, 2007).

5.4.4. Energia aportada por la dieta

El consumo de pastura estimado determina el consumo de energia metabolizable, a

través de la ecuacién propuesta por CSIRO (2007):

EM__ =0.172*D, —1.707 [2.23]

past

donde:

D¢ = digestibilidad de la materia seca del forraje seleccionado, %

De igual forma, el aporte de energia proveniente del suplemento, es calculado:

EMsupl =1.23+0.134 * D,

supl

+0.235*EE , [2.24]

siendo:

Dsupi = digestibilidad del suplemento, %
EE = extracto etéreo, %

para concentrados, 0

EMsupl = -1.7754 +0.1813 * D [2.25]

supl !

para silajes, henilajes, etc.

El consumo total de energia (CTE) queda definido como la suma de la energia

aportada por la pastura mas la energia proveniente del suplemento:

CTE =EM__,, -CONR _, +EM

past past supl

.CONR [2.26]

supl

En el caso de terneros lactantes, se debe considerar el aporte de la leche, cuya
produccion es dependiente del tiempo transcurrido desde el parto, la condicién corporal
relativa de la madre al parto, el pico de produccion de leche, el tiempo al pico de consumo

potencial de la madre y el balance energético.
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Estimando la produccién de leche y asumiendo un % de grasa de la leche de entre
2.8 y 3.5% (NRC, 1996; Melton et al.,1967) es posible estimar la energia aportada por la
leche, segun la ecuacion:

E .. =0.0458-%grasa +1.222 [2.27]

leche

5.4.5. Requerimientos energéticos de mantenimiento

Para realizar la estimacion de los requerimientos de mantenimiento (RM), se adoptan
las ecuaciones propuestas por CSIRO (2007). Los requerimientos energéticos de

mantenimiento (EM,,), se calculan como:

0.75 ~-0.03-E
_KSM-(026P e """ | 1 09.CEM + EM

m k pastoreo

m [2.28]

EM

donde:

K = constante que toma valor 1.4 para razas britanicas

S = constante dependiente del sexo, toma valor 1 para hembras y castrados y 1.15 para toros

M = ajuste para terneros en lactancia (1+(0.23 * proporcion de la energia proveniente de la leche))
P = peso vivo excluyendo peso del feto en vacas gestantes

E =edad en afos, con maximo en 6

K = eficiencia de uso de la EM para mantenimiento

CEM = consumo total de energia metabolizable

EM,.st = gasto energetico extra por pastoreo, relativo a un animal estabulado dividido por Ky,

La estimacion del costo energético extra debido al pastoreo se calcula:

C-.CEM-(0.9-D,)-P
pastoreo K

EM

[2.29]

C =0.0025

CEM = consumo energia proveniente de la pastura (kg MS/dia)
Dy = digestibilidad de la materia seca de la pastura (decimal)
K = eficiencia de uso de la EM para mantenimiento

P = peso vivo, excluyendo peso del feto en vacas gestantes

El célculo de la eficiencia en la utilizacion de la energia (k,) se encuentra

directamente relacionado al contenido de energia de la dieta, mediante la ecuacion:

k. =0.02-EM,_, +0.5 [2.30]
donde:
EMgieta = €Nnergia metabolizable de la dieta, MJ/kg = CONRpa;fIEONRSUpI 2.:31]
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5.4.6. Balance energético y estimacion del cambio de peso vivo

El cambio de peso es calculado a partir del balance energético (BAL) resultado de la
sustraccion de los requerimientos energéticos de mantenimiento (RM) al consumo total de
energia (CTE), ponderado por la eficiencia de utilizacion de la energia para ganancia de
peso (Ky):

BAL = (CTE —RM) K, 2.32]

El factor kq es estimado a partir de una ecuacion sugerida por CSIRO, 2007, que toma
en cuenta la concentraciébn de energia de la dieta, la proporcion de leguminosas en la
pastura, la estacion del afio y la latitud, tal que:

k, =0.035-EM,,,, - (1+0.33-Leg)-(1+0.12- (1 -seno(0.0172-T) / 40))

dieta

[2.33]
donde:

Leg = proporcién de leguminosas en la pastura, %
T = dia desde el 1 de enero
A = Latitud, grados

En el caso de que los requerimientos sean mayores que el aporte de energia, se
asume una eficiencia de movilizaciébn de las reservas corporales para el proceso de

mantenimiento de peso de 0.80.

El cambio de peso (AP), es calculado al dividir el balance energético (BAL) entre el
valor energético de un kg de peso vivo (VEPV), el cual es multiplicado por 0.92 para
expresar ese peso como peso Vivo vacio:

BAL

AP=———
0.92-VEPV

[2.34]

El valor energético del kg de peso (VEPV) a su vez es estimado a partir de una
ecuacion que considera el tamafio relativo del animal (Z), un parametro de ajuste segun el
animal gane o pierda peso (R) y otros parametros asociados al biotipo del animal,

utilizandose los correspondientes a razas britanicas (Hereford, Angus, etc.):

VEPV = (6.7+R)+w
1+ e 8@09
[2.35]
En donde R es calculado como:
rR_CTE_,
RM [2.36]
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5.5. Modelo poblacional

En esta seccidn se presentan, en primer lugar, las variables que afectan la dindmica
del rebafio, detallando a continuacién los mecanismos mediante los cuales se simula la
evolucion de las categorias presentes, los nacimientos, el descarte de animales del sistema

y las ventas de los productos del mismo.

Este modelo se compone de tres niveles o submodelos (Figura 24). El modelo central
(M1) tiene como variables de entrada los coeficientes ingresados (tasas de prefiez,
mortalidad, descarte, etc.) y valores iniciales para la cantidad de animales de cada categoria

presente en el rebafio.

Area disponible

Ajuste a la M3
capacidad de carga

VC ideal

Venta de hembras excedentes

Terneras VC1l

Necesarias Necesarias Mecanismo

iterativo
M2
Terneras ventas
VC1
M1l
oot Animales
doc: |C|edntles enstock —» Consumo
el modelo —J de forraje

Figura 24. Estructura general del modelo y submodelos

Estas variables de entrada actlan sobre las variables de nivel representadas por las
diferentes categorias animales, generando una evolucion mensual y anual de las categorias

del rebafio. Entre ellas, las terneras y las vacas que son servidas por primera vez revisten
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especial relevancia en la dinamica de este submodelo. El M1 es un submodelo dinamico
tedrico que, si no hubiera restricciones de éarea y/o alimento, tenderia a crecer
indefinidamente, considerando los coeficientes que se manejan habitualmente en estos
sistemas (prefiez >60%, mortalidad <4%). A modo de ejemplo, en la Figura 25 se presenta
el numero de vacas de cria generado, partiendo inicialmente de una poblacién integrada

Unicamente por 100 vacas y tasas de prefiez del 65 y 80%.

700

600 /L

500

400

= 65%
300

—o—80%

Vacas de cria totales

1 v’

0123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 Afos

Figura 25. Evolucién del nimero total de Vacas de cria sin control de stock en funcién de
dos tasas de prefiez (65 y 80%)

Esta es una situacion hipotética; la realidad es que éstos son sistemas comerciales y
como tales, se ven restringidos a un area y/o volumen de alimento en mayor o menor
medida definidos. Es por ello que existe un segundo submodelo (M2) encargado de regular
el sistema a través de la venta de hembras que exceden las necesarias para la manutencion
de un nimero de VCigea. Este nUmero de vacas de cria “ideal” es el eje del modelo y
conceptualmente puede ser definido como el valor de vacas de cria totales (sumatoria de las
vacas de cria de cada categoria) que determina -en funcién de los pardmentros del modelo-,

un total de animales en el rebafio ajustado a los recursos alimenticios existentes.

La venta de hembras excedentes se convierte en lo que puede denominarse una
regulacion de segundo orden y la magnitud a vender estara en funcion de los coeficientes
del modelo (prefiez, mortalidad, descarte) y del valor de VCigeq. A su vez, el modelo puede
comercializar este excedente en tres momentos y estados diferentes de la vida del animal:

como terneras al destete, como novillas para ser servidas o como novillas prefiadas. En
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estos casos el destino de estos animales es el de otros productores que por diversas

razones necesitan incrementar el nimero de vientres en su rebafio.

El valor de VCiea puede definirse arbitrariamente en cuyo caso el modelo estaria
compuesto Unicamente por los submodelos M1 y M2. En la realidad, el valor de VCigeq Suele
estar definido por los recursos que limitan la produccion del establecimiento (alimento,
capital, mano de obra, tiempo, etc), siendo la limitante mas usual el alimento, lo cual en
estos sistemas pastoriles es equivalente al area de pastoreo disponible. Conceptualmente,
el valor de vacas de cria ideal se corresponde al tamafio maximo de rebafio que es capaz

de soportar el sistema, segun la capacidad de carga que se le haya asignado.

En efecto, el nimero de vacas totales puede ser una medida de comparacion
aceptable si se contrastan opciones dentro de una misma orientacion productiva o sistemas
muy similares entre si. En la medida que el modelo se hace mas complejo y se involucran
variables como el peso de las categorias, la retencién de machos para cebo y la capacidad
de aporte de alimentos de los esquemas productivos, se hace necesario recurrir a otros
criterios que permitan contrastar las diferentes opciones productivas y de manejo en base a
su utilizacion de recursos. Es evidente que un sistema de ciclo completo que mantiene el
100% de los machos en stock, no es comparable, en cuanto al nUmero de vacas capaz de
sostener, con un sistema exclusivamente de cria que vende la totalidad de los terneros al
destete. De la misma forma, un sistema de uso extensivo de insumos (sin aporte de
suplementos de fuera del predio, bajo porcentaje de praderas artificiales), puede generar un
ingreso similar a uno intensivo con el mismo numero de vacas, pero en un area
significativamente mayor. Sin embargo, la superioridad del sistema intensivo, (aunque
también tenga mejores indicadores de comportamiento individual), esta determinada por la
capacidad de mantener un mayor nimero de animales debido a un mayor nivel de

intensificacion en el uso de la tierra.

Por tal motivo se hace necesario un tercer submodelo (M3) el cual realiza una
regulacién de tercer orden en el que VCigea pasa a ser una variable derivada o
condicionada a la capacidad de produccion de alimento del predio, estrechamente ligado al
area disponible. Este procedimiento se realiza mediante el calculo mensual de carga o
dotacion, definido por la ecuacion [2.37]. EI modelo posibilita distinguir, para cada mes,
categorias que pastorean el campo natural (CN), de otras que pastorean praderas artificiales
(PRAD) por lo cual la capacidad de carga total del establecimiento estard definida por la

proporcion de area disponible de cada tipo de pastura.

i i
KgStock =’ nCN; -pCN; +> nPRAD, - pPRAD; [2.37]
1

1
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donde:

KgStock es el total de kg en stock en un determinado mes
nCN;, nPRAD; son el n° de animales de la categoria j en CN y PRAD respectivamente
PCN;y pPRAD,; es el peso promedio de los animales de la categoria j en CN y PRAD respectivamente

Este valor se divide entre 400 kg, peso que convencionalmente se utiliza en Uruguay
para representar una unidad ganadera vacuna, obteniéndose el total de unidades ganaderas
(TUG) soportado por el sistema:

KgStock
400 [2.38]

TUG =

El total de unidades ganaderas asi calculado, se contrasta con la capacidad de carga
total del sistema expresado en unidades forrajeras disponibles (TUF), mediante el célculo
del producto de la superficie de campo natural y praderas definidos, por un factor de carga
dependiente del tipo de pastura. Por defecto se sugieren valores de 0.7 UG/ha para el
campo natural y 1.20 UG/ha para el area de praderas, aunque estas magnitudes

dependeran del tipo de campo y praderas, asi como de otros factores.

CargaCN - AreaCN + CargaPrad - AreaPrad
AreaCN + AreaPrad [2.39]

TUF =

Este procedimiento no es mas que una primera aproximacion al control de stock. En
efecto, la unidad ganadera asume un consumo de forraje relacionados en forma lineal con el
peso, lo cual determina que un ternero consuma lo mismo (por kg de peso vivo) que un
novillo o, lo que es mas grave, que una vaca en lactancia tenga un consumo por kg similar al
de una vaca vacia en mantenimiento. Las ecuaciones del modelo animal aqui planteadas se
basan en premisas de mayor complejidad, por lo cual el procedimiento de ajuste a través de
UG descrito constituye una aproximacion inicial del nimero de animales a manejar en el
punto de partida de una simulacion, ya que se trata de unidades de uso generalizado en el
pais y por tanto de facil interpretacion. Habiendo definido el numero de animales soportados
por el sistema (cuando TUF-TUG=0), se establece el volumen de forraje consumido en esta
situacion y a partir de esta definicion inicial, las simulaciones posteriores se realizaran
manteniendo constante dicho volumen de forraje.

De esta forma, si el forraje consumido excede el volumen establecido inicialmente, el
modelo disminuye iterativamente el valor de VCizeq €n una magnitud proporcional al exceso

hasta que la diferencia se aproxima a cero. Alternativamente, si el forraje consumido es

menor al de referencia, el valor de VCiea €S incrementado hasta que la diferencia se
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minimiza. Asi, al modificar iterativamente el valor de VCigea, S€ ajustan en forma encadenada

todas las categorias afectadas y todo el sistema al area definida.

El mismo procedimiento se aplica en el caso del sistema de Cebo, en cuyo caso se

ajusta el valor de animales a comprar anualmente.

Con esta estructura se hace posible la comparacién entre sistemas de diferente grado

de intensificacién, orientaciones productivas y combinaciones de éstos.

5.5.1. Variables

Se nombran las variables con la abreviatura que se utilizara a lo largo de este trabajo, el

significado de esta abreviatura y posteriormente una breve descripcién de la misma para

facilitar la mejor comprensién del modelo.

Tabla 12. Variables de nivel del modelo

En la Tabla 12 se presentan y describen las variables de nivel afectadas al sistema.

ID Significado Descripcion
T Toros Toros
VC Vacas de Cria Representa el total de vientres en servicio en el rebafio
VC1 Vacas ler cubricion Vacas que se cubren por 12 vez
VC2 Vacas 2da cubricion Vacas que se cubren por 22 vez
VC3 Vacas 3er cubricion Vacas que se cubren por 32 vez
VC4 Vacas 4ta cubricién Vacas que se cubren por 42 vez
VC5 Vacas 5ta cubricion Vacas que se cubren por 52 vez
VC6 Vacas 6ta cubricién Vacas que se cubren por 62 vez
VC7 Vacas 7ma cubricion Vacas que se cubren por 72 vez
VC8 Vacas 8va cubricion Vacas que se cubren por 82 vez
VC14m Vacas cubiertas con 14 Subclase de VC1. Vacas que se cubren por primera vez con 14
meses meses
VC2a Vacas cubiertas con 2 afios Sybclase de VC1. Vacas que se cubren por primera vez con 2
anos
VC3a Vacas cubiertas con 3 afos Sybclase de VC1. Vacas que se cubren por primera vez con 3
afos
uc Vacas de ultima cria Vac_as gue aun estan con el ternero al pie pero ya no son
cubiertas
VI Vacas de Invernada o Cebo | Vacas que se descartan del rebafio y se destinan a cebo
VEall VacNas falladas (no Subc~ategor|'a de VI. Inpluyen las vacas que se descartan del
prefiadas) rebafio por falladas mas las vacas UC
VDef Vacas descartadas por Subcategoria de VI. Vacas que se descartan a la cubricion por
defectos defectos
Terneros Terneros Total de terneros machos
Terneras Terneras Total de terneras hembras
Subcat. de Terneros. Terneros hijos de vacas de primera
Tml Terneros de VC1 cubricion I P
Thi Terneras de VC1 Subce_lt._ fje Terneras. Terneras hijas de vacas de primer
acubricién
Tm2 Terneros de VC2 Subcat. de Terneros. Terneros hijos de vacas de segunda

cubricién
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Subcat. de Terneras. Terneras hijas de vacas de segunda

Th2 Terneras de VC2 S
cubricién

TmucC Terneros de UC Sub(.:a.t'. de Terneros. Terneros hijos de vacas de ultima
cubricion

Thuc Terneras de UC Sub(_:a_t,. de Terneras. Terneras hijas de vacas de Ultima
cubricién

TmResto Terneros del resto de vacas Suchat. de Terneros. Terneros hijos de vacas del resto del
rebafio

ThResto Terneras del resto de vacas Subc~at. de Terneras. Terneras hijas de vacas del resto del
rebafio

Nal2ss ls\l:r\\//lillas de 1-2 afios sin Novillas que no se cubren con 14 meses

Na23ss SN;\\//liI:as de 2-3 afios sin Novillas que no se cubren con 14 meses ni con 2 afios

Nol2 Novillos de 1-2 afios Novillos de 1 a 2 afios de edad

No23 Novillos de 2-3 afios Novillos de 2 a 3 afios de edad

No34 Novillos de 3-4 afios Novillos de 3 a 4 afios de edad

No+4 Novillos de + 4 afios Novillos de mas de 4 afios de edad

A continuacion se presentan las variables de entrada del modelo (Tabla 13).

Tabla 13. Variables de entrada del modelo

ID Significado Descripcion
PropToro Proporcion de Toros Proporcion de toros respecto al total de vacas de cria
estratos Nro. categorias VC Cantidad de estratos o grupos etarios de VC (4 y 8).
Cubl14 Tasa cubricién a los 14 meses | Proporcion de terneras que se cubren a los 14 meses
Cub2 Tasa cubricién a los 2 afos Proporcion de terneras que se cubren a los 2 afios
parl Tasa paricion VC1 Tasa paricién de vacas de primera cubricion
par2 Tasa paricion VC2 Tasa paricion de vacas de segundo cubricion
parresto Tasa paricion resto rebafio Tasa paricion del resto del rebafio de cria
. . Tasa de Sobrevivencia de terneros/as durante primer afio de
sT Sobrevivencia terneros/as vida
. . Sobrevivencia de terneros/as considerando el uso del destete
Sobrevivencia terneros/as . .
sTpond precoz, ponderando por categoria que lo usa y duracién del
ponderada mismo
sNal2ss Sobrevivencia Na 1-2a Tasa de sobrevivencia novillas de 1 a 2 afios sin servir
sNa2ss Sobrevivencia Na 2-3a Tasa de sobrevivencia novillas de 2 a 3 afios sin servir
Sobrevivencia Na cubiertas con | Tasa de Sobrevivencia de novillas que se cubren por primera
sVC1l4m
14 meses vez con 14 meses
sVC2a Sobrevivencia Na cubiertas con | Tasa de Sobrevivencia de novillas que se cubren por primera
2 afios vez con 2 afios
sVC3a Sobrevivencia Na cubiertas con | Tasa de Sobrevivencia de novillas que se cubren por primera
3 afos vez con 3 afos
sVvC Sobrevivencia VC Tasa de sobrevivencia de resto vacas de cria
sVI Sobrevivencia VI Tasa de sobrevivencia de vacas de cebo
sNol2 Sobrevivencia No12 Tasa de sobrevivencia de novillos de 1-2 afios
sNo23 Sobrevivencia No23 Tasa de sobrevivencia de novillos de 2-3 afios
sNo34 Sobrevivencia No34 Tasa de sobrevivencia de novillos de 3-4 afios
sNo+4 Sobrevivencia No+4 Tasa de sobrevivencia de novillos de +4 afios
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Variable binaria que toma el valor 1 si se descartan las vacas

DescNa Descarte novillas de 1°y 2° cubricién al diagnosticarse vacias y O si se
mantienen en el rebafio

DescDef Descarte por defectos Tasa de descarte de vacas de cria por defectos a la cubricién

MesCubNa Mes cubricion novillas Mes de cubricion de novillas (Nov-Dic)

DurCubNa Duracion Cubricién Novillas Duracion del cubricién de novillas (2-3 meses)

MesDestlra Mes destete vacas ler cria Febrero - Mayo

MesDestUIt Mes destete vacas ultima cria | Febrero - Mayo

MesDestResto | Mes destete resto rebafio Febrero - Junio

PAt Peso Adulto toros Peso Adulto toros

PAN Peso Adulto novillos Peso Adulto novillos

PAv Peso Adulto vacas Peso Adulto vacas

PNm Peso nacer machos Peso nacer machos

PNh Peso nacer hembras Peso nacer hembras

PVNovillito Peso Venta Nov <2 afios Pgso minimo para venta a matadero de novillos de hasta 2
afios de edad

PVNovJov Peso Venta Nov de 2 a 3 afios Peso minimo para venta a matadero de novillos de 2 a 3 afios
de edad

~ Peso minimo para venta a matadero de novillos de mas de 3

PVNovGde Peso Venta Nov +3 afios afios de edad

PVVG Peso Venta Vacas Gordas Peso minimo de vacas de descarte para venta al matadero
Variable binaria que toma valor 1 6 0 si la venta del excedente

ZvT Venta terneras .
de hembras se realiza como terneras

VNa Venta novillas para ser Variable binaria que toma valor 1 6 0 si la venta del excedente

cubiertas de hembras se realiza como novillas para cubricién

ANVCL Venta novillas cubiertas Variable binaria que toma valor 1 00si Ia_l venta del excedente
de hembras se realiza como novillas cubiertas

PRNa Prioridad retencién de Novillas Variable dl_screta que rggula el or(_:ien de prioridad de retencion
de las posibles categorias de novillas a vender

En la Tabla 14 se presentan las

salidas del modelo. Para resumir, se omiten las

variables asociadas a la muerte de animales, que es el producto de cada categoria por su

correspondiente coeficiente de mortalidad (1-sobrevivencia).

Tabla 14. Variables de salida del modelo M2 (Ventas)

ID Significado Descripcion
VtaTh Venta Terneras Excedente de terneras destinado a venta
VtaTm Venta Terneros Terneros destinados a venta
. E n hembr merciali mo novill r r
VtaNaCub Venta novillas para cubricin xcgde tes de hembras comercializado como novillas para se
cubiertas
VtaNaP Venta novillas prefiadas Excedentes de hembras comercializado como novillas prefiadas
VtaNo12 Venta Nov 1-2 afios Novillos de 1 a 2 afios de edad destinados a venta
VtaNo23 Venta Nov 2-3 afios Novillos de 2 a 3 afios de edad destinados a venta
VtaNo34 Venta Nov 3-4 afios Novillos de 3 a 4 afios de edad destinados a venta
VtaNo+4 Venta Nov +4 afios Novillos de més de 4 afios de edad destinados a venta
VtaVG Venta de vacas gordas Vacas de cebo gordas a vender
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Para facilitar el desarrollo de ecuaciones y la interpretaciéon de las mismas se crean
una serie de variables intermedias derivados de los coeficientes ingresados (Tabla 15).

Tabla 15. Variables intermedias calculadas

ID Significado Descripcién

Tasa cubricion a los 3 Proporcion de terneras que se cubriran a los 3 afios. Se genera por
Cub3 ~ . .

afios diferencia (1-Cub2)

. . . Tasa de sobrevivencia de vacas de 1ra cria, ponderado por la
Sobrevivencia 1ra cria

slrapond composicion de vacas cubiertas con 14 meses, 2 afios 6 3 afios y
ponderado . . )
su correspondiente sobrevivencia
DescFall Descarte por falladas Tasa de descarte de vacas de cria por falladas (1-parresto)
NoDescDef | Tasa de No Descarte Tasa de animales que no se descartan del rebafio por defectos (1-
DescDef)
zVC5 Existencia de VC5 Variable binaria que toma valor 1 6 0 si existe 0 no la categoria VC5
zVC6 Existencia de VC6 Variable binaria que toma valor 1 6 0 si existe o no la categoria VC6
zvVC7 Existencia de VC7 Variable binaria que toma valor 1 6 0 si existe o no la categoria VC7
zZVC8 Existencia de VC8 Variable binaria que toma valor 1 6 0 si existe 0 no la categoria VC8
. Numero de terneras requerido para mantener valor objetivo de
TerNec Terneras Necesarias vacas de cria (VC)
VCINec Vacas de cria necesarias Numero de Vacas de cria requerido para mantener valor objetivo de

vacas de cria (VC)

El modelo opera sobre valores iniciales ingresados como punto de partida vy
posteriormente los valores se ajustan segun las ecuaciones con la meta de que el total de
vacas de cria (VC; ecuacion [2.40]) se iguale al de vacas de cria ideal (VCigea).

El valor de VC, corresponde a la sumatoria de las vacas de cria de cada categoria
segun el valor que se le asigne a la variable estratos (4 a 8).

estratos

vC= ) VC

ideal
i=1

[2.40]

A partir de este total se calcula para cada afio el resto de las categorias en funcion de
los valores de inicio y los coeficientes ingresados, segun las siguientes funciones que se
presentan seguidamente. El subindice indica el valor temporal de la variable (a = afio actual;

a-1 = afio anterior).
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5.5.2. Evolucién de cateqgorias en stock

Novillas que se cubren con 14 meses

VC14m = ternerasg.q) * sT * Cub14 * NoDescDef
Novillas 1-2 sin servir

Nal2ssg = ternerasgq) * sTpond * (1 — Cub14)

Novillas que se cubren con 2 afios

VC2a(,) = Nal2ss.q) * sNal2ss * (Cub2 / (Cub2 + Cub3)) * NoDescDef

Novillas 2-3 sin servir

Na2ss() = Nal2ss(.q) * sNal2ss * (Cub3 / (Cub3 + Cub2))

Novillas que se cubren con 3 afios
VC3a, = Na2ssg.1) * sNa2ss * NoDescDef
Vacas de primera cubricién

VCl = VC14m, + VC2a, + VC3ag

Vacas de segunda cubricion

VC2 = (VC14m.q) * sVC14m + VC2a,.q) * SVC2a + VC3a.1) * sVC3a) * NoDescDef

equivalente a:

VC2@ = VCl(aq * slraPond * NoDescDef

Vacas de tercera cubricion

VC3 = VC2 * sVC * NoDescDef

Vacas de cuarta cubricién

VC4 = VC3(a.q) * SVC * NoDescDef

Vacas de quinta cubricién

VC5(, = zve5 * VC4(,.qy * sVC * parresto * NoDescDef
Vacas de sexta cubricion

VC6y = zvc6 * VC5(.1) * sVC * parresto * NoDescDef
Vacas de séptima cubricion

VC7 @ = zvc7 * VC6(,1) * sVC * parresto * NoDescDef

Vacas de octava cubricion

[2.41]

[2.42]

[2.43]

[2.44]

[2.45]

[2.46]

[2.47]

[2.48]

[2.49]

[2.50]

[2.51]

[2.52]

[2.53]
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VC8, = zvc8 * VC7 5.1y * sVC * parresto * NoDescDef [2.54]
Toros

estratos
T@ = PropToro - > VC, [2.55]

i=1

En la Figura 26 se esquematiza el mecanismo de reposicibn de hembras. Las
terneras pueden ingresan al rebafio de cria apenas cumplido el afio de edad (VC14m) en
una proporcién Cubl4 y las restantes pasan a la categoria Novillas 1-2 afios sin servir
(Nal2ss). De esta categoria una proporcion Cub2 se cubre con 2 afios (VC2a) y las
restantes pasan a la categoria Novillas 2-3 afios sin servir (Na23ss). El 100% de estos
animales se cubre a los 3 afios (VC3a). Estas tres categorias que pasan a integrar el rebafio
de cria constituyen las vacas de primera cubricién (VC1) que conjuntamente con el resto de
los estratos de cria componen el total de las vacas en produccién (VC) cuyo valor “ideal” es
definido en el submodelo M3. En funcién de este nimero de VC y los coeficientes de prefiez
ingresados (parl, par2, parresto), se definird el nimero de hembras (terneras) disponibles
para la reposicion del ciclo.

Parl, Par2, Parresto

/ / vcl\ \W Terneras
VC15m T |
1 - Cubl15

VC2a <«—| Cub2?
—J T Nal2ss

\_ &j\w ll - Cub2
K VCi e / Na23ss

Figura 26. Esquema del mecanismo de generacion de reemplazos del ciclo de cria
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5.5.3. Nacimientos

Terneros hijos de vacas de primera cubricién
Tml)= veleag) * parl * slrapond * 0.5

Terneras hijos de vacas de primera cubricion
Thlz= vCleg * parl * slrapond * 0.5

Terneros hijos de vacas de segunda cubricion
Tm2)= V€2 * par2 * sVC * 0.5

Terneras hijos de vacas de segunda cubricién
Th25)= V€241 * par2 * sVC * 0.5

Terneros hijos de vacas multiparas (33-82 cubricion)

estratos-1
TmResto)= ( > VvC, J *sVC * parresto * 0.5
a-1

i=3

Terneras hijos de vacas multiparas (33-82 cubricion)

estratos-1
ThResto )= ( > VCiJ *SVC * parresto * 0.5
a-1

=
Terneros hijos de vacas de Gltima cubricién
TmUC 5= (VCestratos)a-1) * SVC *parresto * 0.5
Terneras hijos de vacas de ultima cubricion
ThUC(a)= (VCestratos)a-1) * SVC *parresto * 0.5

Total terneros nacidos

Terneros = TMlp+ TM2+ TmMUCy+ TmResto,

TerneraS(a) = Thl(a)+ Th2(a)+ ThUC(a)+ ThRestO(a)

[2.56]

[2.57]

[2.58]

[2.59]

[2.60]

[2.61]

[2.62]

[2.63]

[2.64]

[2.65]

Esta division se realiza debido a la existencia de tres categorias bien definidas en el

ciclo de cria en pastoreo en cuanto a su desempefio reproductivo y que determinan la

necesidad de un tratamiento diferencial:

Novillas de primera cubricion: normalmente son animales que ingresan al rebafio de cria

en buen estado corporal, puesto que su gasto energético ha sido Unicamente el de
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mantenimiento y crecimiento. Este hecho determina indices reproductivos altos

(normalmente parl = 90%).

Vacas de segunda cubricion: esta categoria es la mas problematica del ciclo de cria.
Luego del gasto energético y la pérdida de reservas que significa la gestacion y su primer
parto, el animal que muchas veces no ha completado totalmente su desarrollo, debe dedicar
energia al crecimiento, mantenimiento del estado corporal y a la produccion de leche. Esto
determina que al llegar a la segunda cubricién, el animal esta en condiciones subo6ptimas de

alimentacién y sus indices de prefiez son muy bajos (par2= 50-60%).

Resto del Rebafio: normalmente se da una situacién intermedia a las dos categorias antes
descritas. Son animales que ya no destinan energia al crecimiento, pero deben recuperarse

del parto anterior. El porcentaje de prefiez de esta categoria oscila entre 65 y 85%.

Vacas de ultima Cria: son las vacas de mayor edad, estan criando su ultimo ternero pero
ya no seran servidas nuevamente. A estos animales se busca destetarlos lo antes posible

para acelerar su cebo y venta como vacas gordas.

5.5.3.1. Estimacién de la fecha de parto

El modelo posibilita la opcién de que las novillas que ingresan a su primer servicio, lo
hagan en forma anticipada (noviembre). De esta forma se cuenta con un mes extra para
permitir la recuperacion de estado corporal de las vacas de primera cria. Si esta opcion es
seleccionada, los terneros hijos de las vacas de primera cria, tendran aproximadamente un
mes mas de edad que el resto.

Paralelamente, existe una asociacion positiva entre el peso a la cubricibon como
indicador del nivel nutricional de las vacas y la probabilidad de concepcion de las hembras
del rebafio en cada uno de los meses de duracion del servicio. La ecuacién logistica que
asocia estas variables para las tres categorias del rebafio de cria, fue estimada partir de la
BDGL (INIA).

Vacas de primera cria:

1
PCM1=1- 1+ e(-l.3265+0.00582PesoEnt) [2'66]
PCM2=1- 1 [2.67]

1+ e(0.9557—0.00576PesoEm)

PCM3 =1-(PCM1+PCM2) [2.68]
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Vacas de segunda cria:

PCM1=1- 1 [2.69]

1 + e(-5.9985+0.0156 PesoEnt)

PCM2=1- 1 [2.70]

1+ e(2.723—0.00841PesoEnt)

PCM3 =1-(PCM1+PCM2) [2.68]

Vacas multiparas:

PCM1=1- L [2.71]

1 + e(-3.274+0.Oo707 PesoEnt)

1

PCM2=1- 1+ e(1.4644—0.00461PesoEnt) [2'72]
PCM3 =1-(PCM1+PCM2) [2.73]
donde:

PCML1 es la probabilidad de que una hembra que se prefie, conciba en el primer mes de cubricion
PCM2 es la probabilidad de que una hembra que se prefie, conciba en el segundo mes de cubricién
PCM3 es la probabilidad de que una hembra que se prefie, conciba en el tercer mes de cubricion

Las anteriores ecuaciones hacen referencia a una probabilidad condicional a animales
gue se prefian, habiéndose estimado otra ecuacion para predecir la probabilidad de prefiez
global en todo el periodo de cubricion en funcién del peso de las vacas al inicio del mismo:

PPVCL=1-- 1 [2.74]

+ e(—0.824+0.0097PesoEm)

PPVC2=1- 1 [2.75]

1 4 @(48897+0.0159PesoEnt)

1

-4.7825+0.0151PesoEnt
+et )

[2.76]

PPVC3+=1-

donde:
PPVCL1 es la probabilidad de prefiez de novillas de primera cubricion

PPVC2 es la probabilidad de prefiez de vacas de segunda cubricion
PPVC3+ es la probabilidad de prefiez de vacas multiparas

A modo de ejemplo, el la Figura 27, se observa la probabilidad de concepcion de una

novilla en cada uno de los meses de servicio en funcién del peso al inicio de la cubricion.
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Figura 27. Probabilidad condicional de concepcién en el 1% (PCM1), 2% (PCM2) y 3* mes de
cubricién (PCM3) y probabilidad de prefiez global (PPVCL1) en novillas de primer cubricién
gue ingresan al servicio con diferentes pesos

Otro factor que puede determinar un atraso en la fecha de parto es la ocurrencia de
partos con distinto grado de dificultad, lo cual suele ser un problema relativamente frecuente
en novillas (Colburn et al., 1997; Nix et al, 1997).

Analizando la base de datos existente (BDGL, INIA Uruguay) se encontré una
incidencia del 10.6% de partos (ver seccién 4.5.3.3) con algin grado de dificultad (n=320, 5
afios), algo mayor a los valores encontrados por Nix et al. (1997), (7%) pero menores a los
reportados por Basarab et al. (1993), (26.5%), aunque éstos ultimos evaluaron novillas de
diferentes razas. De los partos con algun grado de dificultad, se encontr6 un 24% con grado
2, un 74% con grado 3 y un 3% con grado 5, similar a los valores reportados por Nix et al.
(1997), (28, 69 y 3% de los grados de asistencia leve, forzosa y cesarea respectivamente) o
los encontrados por Basarab et al. (1993), (29, 65 y 6% de los grados de asistencia leve,

forzosa y cesarea respectivamente).

Para ajustar una ecuacién predictiva de la probabilidad de ocurrencia de los distintos
grados de dificultad al parto (DP) a los datos observados, se utilizd una estimacién logistica
multinomial (PROC LOGISTIC; SAS, 2007), utilizando como variables independientes el
peso al nacer del ternero (Pn) y de la condicion relativa (RC) al parto de la novilla. Las

ecuaciones estimadas fueron:
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Probabilidad de ocurrencia de DP nivel 5 (Cesérea)

6.4877+1.82:.RC%-0.00137-Pn?

P(DP5) =1—(1—(1+e 1 j [2.77]

Probabilidad de ocurrencia de DP de al menos nivel 3 (Asistencia forzada)

P(DP3) =1—(1—( ! J [2.78]

3.235+1.82:-RC?-0.00137-Pn?
1+e>"

Probabilidad de ocurrencia de DP de al menos nivel 2 (Asistencia leve)

P(DP5) :1—(1—[ 1 j [2.79]

2.9149+1.82-RC%-0.00137-Pn?
l+e - "

Se debe tener en cuenta que las ecuaciones modelan la probabilidad acumulada de
cada nivel respecto a los siguientes en orden decreciente por lo cual las probabilidades de

gque se verifique distocia de un determinado nivel (supuestos determinados valores de RC y

de Pn) son:

p(DP5) = P(DP5), [2.80]
p(DP3) = P(DP3) - p(DP5) = P(DP3) — P(DP5) [2.81]
p(DP2) = P(DP2) - p(DP5) — p(DP3) =P(DP2)—P(DP3) [2.82]

Estas son las probabilidades condicionales de distocia de determinado nivel j respecto

a unos valores dados de Rc y Pn, p(DP, | Pn,RC); segun el teorema de Bayes, asumiendo

independencia entre RC y Pn, se cumple que:

p(Pn,RC) = p(Pn)p(RC) [2.83]

(DP. | Pn,RC)p(Pn) = p(DP;,Pn.RC) 284

PR PR ROPEN = mey 284
DP.,RC

[p(DP; | Pn,RC)p(Pn)dPn = % = p(DP, |RC) [2.85]

resultando que la probabilidad de distocia de un cierto nivel para un valor dado de RC,

supuesta una determinada distribucién de las probabilidades de los pesos al nacer Pn, seré:

p(DP; | RC) = > p(DP, | Pn,RC)- p(Pn)-APn [2.86]

Siendo j (niveles distocia) = 2,3,5
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De esta forma, se estimé mediante simulacién la probabilidad de ocurrencia de cada
clase de dificultad al parto en funcién de la probabilidad de cada valor de peso al nacer de
los terneros, asumiendo una distribucién normal para esta variable. Esto es ejemplificado en
la Figura 28, donde se grafican las funciones de densidad para cada nivel de distocia,

asumiendo RC=1y Pn ~N(37.5, 5) (linea segmentada).
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Figura 28. Funciones de densidad de probabilidad de diferentes niveles de distocia asociada
a los diferentes peso de los terneros al nacer para RC=1y Pn ~N(37.5, 5)

A falta de informacién nacional acerca de la magnitud del efecto de la dificultad al
parto sobre el atraso en el reinicio de la actividad reproductiva y consecuentemente, en la
fecha de concepcion, se utilizaron valores de literatura internacional, aunque es de esperar
gue en las condiciones de los sistemas productivos de Uruguay, este retraso sea
sensiblemente mayor en virtud de las condiciones extensivas de produccion. Se adoptan los
valores hallados por Colburn et al. (1997) quienes obtuvieron retrasos de 3, 5, 11y 2 dias en
novillas que presentaron escores de dificultad al parto de 2, 3, 4 y 5 respectivamente, en

relacion a las que tuvieron un parto sin asistencia (score 1).
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5.5.4. Mortalidad

La mortalidad de las diferentes categorias es ingresada en el modelo por el usuario,
pero existen algunos casos en que el modelo estima un valor extra por encima del
ingresado. Especificamente, la ocurrencia de dificultades al parto de distinto nivel en
novillas, determina una tasa mas alta de mortalidad tanto en las madres como los terneros.
Para el caso de los terneros, se utilizaron los valores obtenidos por Nix et al. (1997),
mientras que en el caso de las novillas, no se encontrd informacion nacional ni internacional
al respecto por lo cual se decidi6 incluirla como una variable de entrada del modelo. En la
Tabla 16, se presentan las tasas de mortalidad sugeridas para novillas y las utilizadas para

terneros.

Tabla 16. Tasas de mortalidad en novillas con distintos grados de dificultad al parto y sus
terneros

Score de dificultad al parto Mortalidad en novillas* Mortalidad en terneros**
Asistencia Leve (2) 0.07 0.21
Asistencia forzada (3) 0.15 0.30
Asistencia mecéanica forzada (4) 0.20 (no considera esta categoria)
Cesarea (5) 0.20 0.50

* Valores sugeridos
** Nix et al. (1997)

Estos valores de mortalidad son multiplicados por el nimero de novillas de primera

cria existentes y por la probabilidad de ocurrencia de dificultad al parto correspondiente.

5.5.5. Descarte de vacas del rebafio de cria

Vacas que se descartan por falladas

VFallz =VCly * slrapondmes™* DescFalll * DescNa + VC2 * sVCmes™ * DescFall2 *
estratos

DescNa + Y VCi, *sVCmes * DescFall + UC, * sVCmes™ [2.87]

i=3

donde:

mcd = meses entre cubricidn y diagnéstico de prefiez
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Las dos categorias mas jovenes (VC1 y VC2) no siempre se descartan aunque se
diagnostiquen como vacias luego de la cubricion; el modelo permite especificarlo a través
del valor de la variable binaria DescNa. Se trata de animales jovenes, con una larga vida
productiva por delante y que aun no alcanzan su tamafo adulto por lo cual su valor como
vaca gorda es reducido. A partir de la tercera categoria (i=3), cada afio, en el momento del
diagnostico de prefiez se extraen del rebafio de cria aquellas vacas que no estan prefiadas
(DescFall = 1 — parresto) con destino a cebo y posterior venta. A este grupo se le suman las
vacas de ultima cria (UC) que no han sido cubiertas y luego del destete se eliminan del

rebafio de cria en su totalidad.

Vacas que se descartan a la cubricion por defectos

VDef, = ternerasg.q) * sT * Cubl14 * DescDef + Nal2ss(.1) * sNal2ss * (Cub2 / (Cub2 +
Cub3)) * DescDef +Na2ss,.1) * sNa2ss * DescDef + (VC1(.1) *s1lraPond * DescFalll *

estratos

DescNa * DescDef) + VC2(,.q) * sVC * DescFall 2 * DescNa * DescDef + > VC, (aq) * SVC *
i=3

DescFall * DescDef [2.88]

Al inicio de la cubricibn se realiza una seleccién y se descartan animales que
presentan algin defecto. Esta practica se aplica en todas las categorias que ingresan al
rebafio de cria. Normalmente la tasa de descarte en esta instancia es de una magnitud muy
baja (DescDef = 1-3%).

Total de vacas de cebo

VI O VFaII(a) + VDef(a) [2.89]

5.5.6. Venta

5.5.6.1. Venta de hembras excedentes

Dependiendo de la estructura del rebafio y politicas de descarte, valores de prefiez
gue se encuentren por encima de valores de 50-80%, determinan que existan hembras
excedentes a las necesarias para mantener el nimero de VCisa. ESto hace posible que un
determinado nimero de hembras pueda ser destinado a la venta, de manera de mantener
en el predio Unicamente el niumero de animales necesario para la reposicion, evitando
retener animales improductivos. Como se ha mencionado, una de las variables de entrada
del modelo es la categoria de venta de hembras de reemplazo, que pueden ser terneras,

novillas para servir o novillas servidas.
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Para calcular el nimero de hembras excedentes se realiza el célculo de las terneras
necesarias (TerNec) para mantener el nUmero de vacas de cria ideal (VCigea), €n funcion de
los coeficientes actuales (sobrevivencia, prefiez, descartes, etc). Esto se realiza
sustituyendo en la ecuacién general de las vacas de cria (ecuacion [2.40]), cada una de las
categorias por su expresion, en funcién de la categoria terneras. A continuacion se presenta
el método aplicado ejemplificado hasta la 4™ categoria, a partir de la cual el método es

idéntico para las categorias 5 a 8 si las hubiera.

Cat 2 a 4:
vcd=vc3*sVC*parresto*norefdef (A)
vc3=vc2*sVC*norefdef (B)
vc2=vcl*sVClpond*norefdef (©
Cat VC1:
vcl=VCl4m+vc2a+vc3a (D)
Cuyos componentes son:
VCl4m=terneras*sobrT*Cubl4*norefdef (E)
vc2a=Nal2ss*sNal2*(Cub2/(Cub2+Cub3))*norefdef (F)
vc3a=Na2ss*sNa2ss*norefdef (G)

Novillas sin servir:
Nal2ss=terneras*sobrT*(1-ent14) (H)
Na2ss=Nal2ss*sNal2*(Cub3/(Cub3+Cub?2)) ()

Unicamente las expresiones E y H estan referidas a terneras, pero las deméas hacen

referencia a ellas en forma escalonada, por lo cual al comenzar a sustituir:

(E) se mantiene tal cual
(E)= terneras*sobrT*Cubl4*norefdef
En (F) se sustituye Nal2ss por su expresion:
(F)= (H) *sNal12*(Cub2/(Cub2+Cub3))*norefdef
En (G) se sustituye Na2ss por su expresion, donde a su vez se sustituyd Nal2ss por su
ecuacion, resultando:
(G)= (H) *sNa12*(Cub3/(Cub3+Cub?2)) *sNa2ss*norefdef ()

De donde VC1 queda:
VC1= terneras*sobrT*Cubl4*norefdef +
((H) *sNal12*(Cub2/(Cub2+Cub3))*norefdef)+
(H) *sNal12*(Cub3/(Cub3+Cub?2) *sNa2ss*norefdef (@)]
VC2= (J) *sVC1lpond*norefdef (K)
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VC3= (K) *sVC*norefdef (L)
VC4= (L) *sVC*parresto*norefdef (M)

Se realiza el mismo procedimiento para todas las categorias, concluyendo con una

expresion:
VC, =VC15m, +VC2a, +VC3a, +VC2, +VC3, +VC4,...VCn, [2.90]

donde cada categoria esta expresada en funcion de la categoria terneras.

Esto genera una expresion muy extensa, que posteriormente se resuelve para la
variable terneras, obteniendo la ecuacién que se presenta en la tabla 1 del anexo. La
variable obtenida (TerNec) representa el nimero minimo de terneras a retener para
mantener la estructura de hembras del rebafio. El nimero de terneras nacidas en cada afio
de simulacion (ajustado por la mortalidad) y al que se resta este valor calculado (TerNec),
determina el nimero de terneras excedentes que pueden ser comercializadas. Luego de
calculado TerNec, se procede a calcular VC1Nec, variable que identifica el nimero de vacas
requeridas par ingresar anualmente al rebafio. De esta forma, si en vez de comercializarze
el excedente de hembras como terneras se las vende como novillas para cubrir (pre
cubricién) o novillas servidas (pos cubricion), se efectia el calculo de las hembras

excedentes y por tanto, factibles de venderse en el momento correspondiente.

Si se venden novillas para cubricién (zVNa=1) y hay méas de una categoria, se definen
como a = novillas aptas para cubricion de 14 meses; b = novillas aptas para cubricién de 2
afios y ¢ = novillas aptas para cubricion de 3 afios. Paralelamente, la variable PRNa
(Prioridad Retencion Novillas) toma un valor dentro de las 6 posibles combinaciones (abc,
ach, bac, bca, cab, cba) que representa la prioridad que se le da a estas categorias para ser
retenidas. Si por ejemplo, el orden definido es cba (méxima prioridad de cubricion a la
novillas de 3 afios y minima a las de 14 meses) se vendera en primera instancia las novillas
de 14 meses, luego las de 2 afos, y solamente si aun existiera un excedente se venderian

novillas de 3 afos (Figura 29).
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Figura 29. Esquema de venta de excedente de hembras

5.5.6.2. Venta de vacas de descarte y novillos

Las vacas que se descartan del rebafio de cria, tanto por defectos (a la cubricion)
como por vacias (al destete), se destinan a cebo. La venta a matadero se da cuando un
determinado niumero minimo previamente establecido ha alcanzado el peso umbral definido
como variable de entrada. Un proceso similar se verifica para los novillos en cebo, si los
hubiera. A continuacién se describe el proceso probabilistico mediante el cual se estima el
namero de animales disponibles para venta y su peso, asi como el de los animales

remanentes que permanecen en el establecimiento.

e Criterios de venta de animales a faena

Usualmente se acepta que la distribucion que mejor se ajusta para describir el peso de
los animales es la distribucién normal. Bajo este supuesto, el mecanismo de destino a venta

gue se utiliza es el célculo del nimero de animales que supera un determinado peso minimo
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asumiendo una distribucion normal de los mismos. Para ello se calcula la probabilidad Z de
una normal tipificada, de que la variable tome un valor superior al peso minimo que ha sido
fijado (pmin).

pmin—u

P(X(zs) = pmin) = P (FE27 > ) =P (20 =) [2.91]

g g

El software MS Excel dispone de una funcion integrada para realizar este célculo. El
valor asi obtenido, es multiplicado por el numero de animales existentes obteniéndose la
cantidad que potencialmente puede destinarse a faena. El término “potencialmente” es
utilizado porque en teoria seria posible disponer de un animal apto para faena cada dia, si el
namero de animales es lo suficientemente elevado. En la practica, las ventas se realizan en
camiones que transportan un minimo de aproximadamente 20 novillos o vacas gordas.
Puesto que el costo de transporte de un camién tiene un valor fijo, no seria rentable su
contratacion para el transporte de un menor nimero de animales. Por otra parte, existen a
nivel nacional, reglamentaciones relativas tanto a densidades de carga maximas como
minimas. En un predio de ciclo completo, puede ocurrir que se solicite el transporte para una
categoria de animales y de esa forma se pueda completar el transporte con un ndmero

menor de animales de otra u otras categorias.

Asi planteado, en el modelo se ingresa el valor minimo de animales posibles de
transportar y no se podran vender animales aunque superen el peso de sacrificio si el
namero de ellos o de la sumatoria de animales disponibles para venta de otras categorias,

no supera dicho valor minimo.

Ademas, se deben especificar los umbrales de peso de venta, para novillos de menos
de 2 afios (PVNovillito), para novillos de entre 2 y 3 afios (PVNovJov), para novillos de +3
afios (PVNovGde) y para vacas cebadas o gordas (PVVG).

e Calculo del peso en animales remanentes

Al vender animales de una poblaciéon cuyos pesos se distribuyen en forma normal, se
obtiene una poblacion resultante (la que se mantiene en el predio) con una media inferior a
la original, puesto que se estan retirando lo animales mas pesados (Figura 30). De igual
forma, la desviacion en los pesos restantes también se reduce. Para la estimacion de los
nuevos parametros (x' y s') de la distribucién truncada, es necesario recurrir a la simulacién

puesto que no es posible realizarlo mediante calculo directo.
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PVVG
PVNovJov
PVNovGde

Figura 30. Esquema del efecto de la venta sobre un grupo de animales

R

La estimacion se realiza simulando 100 valores de esa distribucién, tomando como
extremos la media + 3 desvios estandar. Partiendo desde el valor inferior (min) y a intervalos

i, siendo

[ o EHE)-(=(3xs))
100 '

[2.92]

se calcula la probabilidad (p;) de cada valor (x;) desde min hasta PVenta (PVVG, PVNovJov

6 PVNovGde segun el caso) a intervalos i de una distribucién normal de media x y desvio s:

Pi :P[xi! N(i! S)] [293]

se acumulan estas probabilidades:

Pmlgslnta p; [2.94]
Y se acumula el producto de la probabilidad por el peso:

it ¥ x; [2.95]

Finalmente la nueva media x’, resulta del cociente:
PVenta

I _ Zmin___ Pi*Xi
X' ==Cpventa [2.96]
2:min bi

El cédigo en VBA utilizado para esta simulacion puede ser consultado en la Tabla Al
del anexo.

e Desviacion en el peso de animales remanentes
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El desvio estandar en el peso de los animales es calculado inicialmente mediante la

ecuacion que surge del analisis de las bases de datos disponibles:

o =5.3+0.149X —0.000111X" [2.97]

De la misma manera como se ve afectado el peso promedio de los animales
remanentes posterior a una venta, se ve afectada la desviacion. El nuevo desvio (s’) es
calculado a partir de la media truncada (k') mediante un procedimiento similar al descrito

para el célculo de ésta. Se utilizan también 100 valores y se corta la distribucién en x + 3s.

Para cada valor x; se calcula su p; y se realiza la sumatoria,

PVenta Di [298]

min

Para cada valor x; se calcula su desvio parcial respecto a la media truncada, se lo
multiplica por la P hallada y se acumulan los resultados,

S (CTE S N [2.99]
Finalmente el desvio de la normal truncada resulta:

PVenta _
§ = Yomin  LXi—EN?]p;
YT

[2.100]

De esta forma se estima la media y desvio del grupo restante de los animales
vendidos. El cddigo en VBA utilizado puede ser consultado en la tabla A-3 del anexo. De
forma andloga al procedimiento descrito para el célculo de la media de los animales
remanentes en el predio, se calcula la media de los animales que se venden (k''), la cual
corresponde a la media de una distribucién normal truncada por la izquierda (Figura 30) y

cuyo cbdigo VBA se presenta en la tabla A-2 del anexo.

Debe entenderse que este procedimiento es simplemente un método para tratar de
reflejar el hecho de que la poblacion presenta una menor dispersion luego de destinar un
grupo de animales para faena. Se asume que la aplicacion de pardmetros asociados a una
distribuciéon normal no es exacta cuando ya no se esta tratando con una distribucién normal
definida. Sin embargo, el grado de error dependera del tamafio de la poblacion existente y
de la proporcion retirada. Andlisis realizados con datos experimentales indican que con un
namero minimo de animales, la normalidad de la distribucién se recompone en forma

bastante consistente en el transcurso de un mes. En la Figura 31, se analizaron datos
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provenientes de la BDLE, (INIA) de novillos en cebo; se tom6 un grupo de 86 animales de
un afio de edad, cuya distribucién de pesos se presenta en el recuadro A1IM1Original de la
figura, correspondiente al mes 1 del afio 1. Se retiraron los animales con pesos iguales o
superiores a la media (232 kg), resultando la distribucién presentada en el recuadro
Al1M1Truncada, la cual como se observa tiene un fuerte sesgo hacia la derecha. El nimero
de animales se reduce casi a la mitad y la nueva media y desvio toman valores de 218.2 y
9.4 kg respectivamente. Los valores estimados por el modelo para esta nueva poblacién

truncada son de x=2192yoc=11.8. Puede observarse como al siguiente mes

(A1M2Truncada), la distribucién ya tiende a recuperar su forma original. Para el afio 2,
donde los pesos de los animales son mayores, se verifica una situacion similar. Los valores
para la media y desvio de la distribucién truncada (A2M1Truncada), se ubican en 439.5 y

16.2 kg respectivamente, siendo los estimados x = 440.8y ¢ =19.2.
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Figura 31. Efecto de la remocion de animales sobre la distribucion resultante de un grupo de
novillos, en dos afios (Al y A2) y dos meses consecutivos (M1 y M2)
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5.5.6.3. Rendimiento de canal

Actualmente en Uruguay, el principal sistema de comercializacién de carne vacuna
desde el productor a la industria frigorifica, se basa en el pago por peso de la canal caliente
(PCC) o peso en 22 balanza. Este es el peso resultante de la res luego de extraidos el cuero,

la cabeza, las visceras y una cierta proporcién de grasa en exceso.

Por esta razon, el rendimiento en 22 balanza (REND2) definido como el peso de la
canal antes mencionado partido por el peso vivo del animal (PV), es el principal
determinante del valor comercial de la res, luego del propio peso vivo del animal.

En INIA se dispone de una base de datos de experimentos de campo culminando con
el sacrificio de los animales, por lo cual es posible analizar los factores del animal que
explican la variacion en los diferentes indicadores de calidad de canal y carne.

La utilizacién de la ultrasonografia, efectuada en el animal in vivo, permite medir
caracteristicas antes del sacrificio o faena del animal (Faulkner et al., 1990). Las principales
medidas que se toman con esta técnica son el area del ojo del bife (AOB, definida como la
seccion transversal del masculo longissimus dorsi) y el espesor de grasa subcutanea (EGS)
como indicador del grado de terminacion alcanzado por el animal. Cabe mencionar que la
componente genética de ambos pardmetros es estimada en la evaluacién genética de las

principales razas carniceras de Uruguay.

Analizando la base de datos mencionada (n=650 novillos), se ajusté una ecuacién de
regresion lineal que relaciona el PV del animal, la componente cuadratica del AOB y el EGS
con el rendimiento en 22 balanza. Esto es muy importante, puesto que implica que la
seleccién genética por esta caracteristica (AOB) es capaz de afectar directamente el peso
de la canal y por lo tanto el ingreso econémico del productor. El efecto del espesor de grasa
es menos relevante desde el punto de vista del mejoramiento genético, ya que su magnitud
es posible de manejar mediante la alimentacion. La ecuacién ajustada (r’=0.41) es la

siguiente:
REND2 = 55.82-0.01665 - PV +0.00126 - AOB? +0.1245-EGS , [2.101]

Su representacion grafica para valores de PV= 500 kg y EGS=5 mm se observa en la

Figura 32.
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Figura 32. Rendimiento en 22 balanza estimado en funcion del area de ojo del bife. Novillo
de 500 kg PV y EGS de 5 mm

El AOB y el peso vivo no son independientes. Si bien la relacién encontrada entre ellos
es relativamente baja (R=0.29), la misma es estadisticamente significativa, lo cual tiene dos
connotaciones: en primer lugar esta baja asociacion implica que la seleccion genética es
posible, ya que existe una importante variacion en el AOB independiente del peso del
animal. En segundo lugar, a los efectos del desarrollo del modelo, la significancia estadistica
de esta relacion (p<0.0001), justifica su utilizacion para la estimacién del AOB, mediante la

ecuacion:

AOB =35.16 +0.05658 - PV [2.102]

Esta ecuacion es introducida en el modelo, permitiendo variar el valor del intercepto,
de tal forma que es posible estimar el impacto econémico derivado de su cambio, bajo el

supuesto que la pendiente de dicha ecuacion se mantiene constante.

Cuando en el modelo un grupo de novillos alcanza el peso de faena, el rendimiento es
estimado mediante la ecuacion [2.101] a partir de dicho peso, del AOB calculado en [2.102]
y de un valor de EGS variable segun la edad de faena y el sistema de terminacion en el que

han sido cebados los animales, con valores sugeridos que se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Espesores de grasa subcutdnea (mm) sugeridos segun edad y sistema de
terminacién de los novillos

Edad Campo Natural Pradera Suplemento Pradera +
Suplemento
1 a2 afos - 5 4 8
2 a 3 afos 2 6 5 10
3 a4 anos 3 7 6 12
+ 4 afos 4 8 7 14
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En la Figura 33 se presenta el rendimiento estimado de un novillo de 2-3 afios de edad
y PV=500 kg, en los 4 sistemas de terminacion y dos valores de AOB.

56

i AOB=60 cm2
55

H AOB=70cm3

Rendimiento 22 balanza (%)

Campo Natural Pradera Campo Natural Pradera +
+Suplemento  Suplemento

Figura 33. Valores estimados de rendimiento en 22 balanza para un novillo de PV=500 kg, 2-
3 aflos de edad segun sistema de cebo y AOB

5.5.7. Compras

En el caso del sistema de cebo, se estima un nimero de animales que ajuste la carga

definida por el recurso forrajero existente.

Ademés de la cantidad de animales, es posible seleccionar la categoria (ternero,
novillo 1-2 afios, novillo 2-3 afios), el numero de compras anuales y los meses en que se

realizan estas compras.

5.6. Variables de manejo consideradas

Ciertas estrategias de manejo han sido incluidas en este trabajo por considerarse de
importancia tanto en los resultados fisicos como econOmicos de una explotacion

agropecuaria.

En primer lugar, la decisién/capacidad de cubrir las novillas a una edad lo mas
temprana posible, determina un aumento muy importante en la eficiencia de todo el sistema

y consecuentemente, en el beneficio productivo y econémico de la empresa.

Otra préactica de manejo de alto impacto en el rebafio de cria y cada vez mas utilizada
es el destete precoz (DP). El mismo consiste en retirar el ternero del pie de la madre a edad

muy temprana (60-100 dias), pasando a ser alimentado en confinamiento, con un alimento
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balanceado, agua y heno. Este retiro precoz determina una rapida y temprana recuperacion
corporal de la madre y un inicio casi inmediato de la actividad reproductiva. En Uruguay,
Quintans (2008) reporta incrementos de entre 20 y 80 puntos porcentuales en la tasa de
prefiez, dandose los mayores valores cuando las vacas se encuentran en condicioén corporal

mas baja.

Como se ha mencionado, esta técnica es especialmente recomendada para las vacas
de primera cria, cuyos requerimientos nutricionales son usualmente superiores al aporte que
reciben. De esta manera, el retiro del ternero determina el corte de la lactancia y por lo tanto

de uno de los destinos mas importantes de nutrientes en esa etapa.

Otra categoria en la que se suele aplicar la técnica del DP son las vacas de ultima
cria. Estos animales, que ya no van a ser servidos y cuyo destino es el cebo y posterior

venta, ven muy acelerado este proceso cuando se practica un destete anticipado.

El modelo contempla 5 posibilidades respecto a la utilizacién de esta técnica:

1) No se realiza
2) Primera cria

3) Ultima cria

4) Ambas (2y 3)
5) Todo el rebafio

En virtud de la eleccién de una de estas opciones y de otras dos variables asociadas
(mes de destete y duracion del mismo), los terneros de las categorias involucradas se ven
afectados por una tasa de mortalidad mas alta, menores ganancias de peso y un costo de

alimentacién mayor.

5.7. Variables de resultado

En lo que respecta a lo productivo, es relevante la estimacion del volumen de ventas
gque genera el sistema, tanto en cantidad de animales como en peso vivo. Cuando el sistema
se ha estabilizado, es decir no hay diferencias de inventario en los kg en stock, los kg
vendidos anualmente por unidad de superficie (Kg venta/area total) determinan la
produccion de peso vivo del sistema (PPV). Ademas de su valor absoluto, la tasa de
extraccion (TE) es un coeficiente muy utilizado en Uruguay como indicador de la eficiencia
del proceso productivo y se calcula dividiendo el total de kg vendidos en el afio entre los kg
en stock promedio. Las variables de resultado de indole econémico mas relevantes, como el
ingreso bruto (IB), el costo directo total (CDT) y el margen bruto (MB) se detallan en la

seccion siguiente.
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5.8. Analisis econémico

Si bien el nivel de produccion suele estar muy asociado al resultado econémico, el fin
de todo sistema productivo comercial es el de lograr un resultado lo mas favorable posible
desde el punto de vista econdmico. La funcién de beneficio utilizada estima el margen bruto
anual (MB, €), resultante de restar a los ingresos por ventas, los costos directos
involucrados en el proceso productivo, ya que los costos fijos no son dependientes del nivel

de produccion:

12
MB =) I,-CD, [2.103]

m=1
donde:
Im= Ingresos del mes m

CD,,= Costos directos derivados del proceso de produccién en el mes m

5.8.1. Ingresos

Los ingresos que contempla el modelo son aquellos generados a partir de las ventas
de animales tanto de las categorias que se destinan a sacrificio, como de las categorias que
se venden como reposicion para otros productores (hembras excedentes). El ingreso
procedente de la venta de estas Ultimas (IngRep) se estima en base al peso vivo (peso en
pie) multiplicado por el precio del kg en pie (€/kg):

IngRep = inc -PesoVivo, - PrecioPie, [2.104]

m=1 1

donde:

m es el mes
n. es el numero de animales de la categoria ¢

En el caso de los animales destinados a faena, se estima el peso de la res en
matadero, mediante el producto del peso en pie por la tasa de rendimiento estimada
(ecuacion [2.101]).

El peso estimado de la res es multiplicado por un precio por kg de canal o precio en
2da balanza (PrecioRes, €/kg). El ingreso proveniente de la venta de estos animales

(IngSacrif) es entonces calculado:
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IngSacrif = Z:Zlnc -PesoVivo, -Rend - PrecioRes, [2.105]

El ingreso bruto total anual (IB) es calculado mediante la suma de los ingresos de

ambas categorias de venta.

5.8.2. Egresos

5.8.2.1. Compra de animales

Para el sistema de cebo se computan los costos de compra de los animales,
expresados en €/kg en pie, segun valores aportados por la Camara Mercantil de productos

del pais (www.camaramercantil.com.uy), los cuales se detallan mas adelante.

5.8.3. Costos

Los costos en el modelo son tratados como variables de entrada modificables por el
usuario. Los costos directos considerados, son diferenciados en 4 categorias:

a) Costos de alimentacion (CA)

b) Costos de sanidad (CS)

¢) Mano de Obra (CMO)

d) Costos de comercializacion (CCom)

El costo directo total (CDT) es la resultante de la sumatoria de los costos mencionados:

CDT =CA+CS +CMO +CCom [2.106]

5.8.3.1. Costos de alimentacion

En esta categoria se incluyen los costos de las praderas artificiales y de los
suplementos, ambos expresados en €/kgMS. El forraje proveniente del campo natural no es
considerado como un costo monetario en la ecuacion de beneficio, aunque si se lo valoriza
al estimar el valor econémico del peso adulto de los animales, asociado al potencial de
consumo. Esta estimacion se realiza asumiendo el valor de la renta de una hectarea (40 €)
dividido por la produccién promedio de la misma unidad de superficie (4000 kgMS ha™). Los
costos de las praderas se estiman asumiendo una duracion de las mismas de 4 afios: se

estima un costo total de realizacidon de 1 hectarea mas el mantenimiento de los 3 afos
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siguientes. En este trabajo se utilizan valores de: (300 + 100*3 = 600€) lo cual determina un
costo anual de 600€ / 4afios = 150€*afio™, el cual se divide entre la produccién anual
estimada (aprox 8000 kg MS) para obtener el costo del kg de MS de forraje (Molina, 2008).

5.8.3.2. Costos de sanidad

Los costos de sanidad (CS) son estimados por cabeza y su valor disminuye al

incrementarse la edad de los animales. Se propone una ecuacién de la forma:

CS =C,,. +Edad®** [2.107]

donde:

Cpase= Costo base
Edad= edad de los animales en meses

Este costo base es ingresado por el usuario. Se sugiere un valor de 1.2 €. Ademas

de este costo general para cada categoria, existen casos especiales, a saber:

a) Terneros de destete precoz — se asume un costo extra por cabeza de magnitud
variable (sugerido 2.2 € /animal*mes™)

b) Novillas de primer cria afectadas por dificultad al parto 5 (Ceséarea) — se asume un
costo por la intervencion quirargica (sugerido 150 € /animal)

c) Toros — costo de sanidad y aptitud reproductiva (sugerido 18.7€ /animal*afio™)

d) Rebafio de cria — costo de diagndstico de gestacion (sugerido 1.12 € /animal*afio™)

e) Rebafio de cria — a la ecuacion de costo de sanidad base se suma un valor sugerido
de 0.35 € al costo base

5.8.3.3. Mano de Obra

El costo de mano de obra se encuentra asociado al nivel de intensificacion del
establecimiento. Un indicador de este grado de intensificacion es el area de pasturas
artificiales o mejoradas, por lo cual se ajusta una ecuacién de regresion lineal simple
dependiente del % area mejorada a partir de la informacién proveniente de Molina (2008) y
Pereira (2000).
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La pendiente para los datos aportados por estos autores es estimada en 0.18 €/unidad
porcentual de pasturas mejoradas y se asume un intercepto variable, con un valor sugerido
de 10.5 €.

5.8.3.4. Costos de comercializacion

En este item se incluyen aquellos costos asociados directamente a la compra y venta

de animales, incluyendo impuestos, inspeccion veterinaria y costos de transporte.

Se estima como un porcentaje del valor de compra-venta, sugiriéndose un 4%.

5.8.4. Precios de venta

Los precios son variables a criterio del usuario, puesto que los mismos en Uruguay
tienen fluctuaciones muy importantes asociadas a categorias, meses y coyunturas de

mercado nacional e internacional (Figura 34).

== Relacidn precios Ternero/Novillo
0,3 - ==Precio Novillo

01 - = Precio ternero i

Precios (€/kg en pie), Relacion precios
o
o

Figura 34. Evolucion reciente de los precios de terneros y novillos expresada en €/kg en pie
y relacion entre ambos valores

Los precios sugeridos en primera instancia son los correspondientes a la semana del
07/01/2009 al 15/01/2009 publicados por la Camara Mercantil de productos del pais (Tabla

18). El precio por kg de venta de los terneros presenta una relacion lineal negativa con el
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peso vivo (Lanfranco et al., 2006), por lo cual se adapté la regresion reportada por estos
autores a los precios actuales tanto para machos como para hembras. Para facilitar su
modificacion, en el modelo se ingresa el precio promedio para cada categoria, luego de lo
cual la pendiente es ajustada.

Tabla 18. Precios utilizados para el célculo del ingreso bruto (€/kg)

Categorias parareposicion | Precio €/kg de peso vivo
Terneros 0.9118 - 0.001156 * PV
Terneras 0.8631 - 0.001094 * PV
Novillas a servir 0.452
Novillas servidas 0.414
Categorias para faena Precio €/ kg de peso de res
Vacas gordas 1.159
Novillos 1.415

Fuente: Camara Mercantil de productos del pais (www.camaramercantil.com.uy)

Ademés del precio en valor absoluto, es de gran relevancia el analisis de las
relaciones de precios Ternero/Novillo o Ternero/Vaca. Estas relaciones definen en forma
directa o indirecta, el margen bruto a obtener dependiendo de la orientaciéon productiva
planteada.

En el caso de un sistema de cebo, definira directamente el ingreso al vender los
novillos, respecto a los costos al comprar los terneros (reposicion). Si se trata de sistemas

de cria o ciclo completo su efecto es algo mas complejo, al interaccionar con otras variables.

Para el analisis de este factor, se establece la relacién de precios ternero/novillo (RTN)
correspondiente a la segunda semana de enero de 2009 proveniente de la fuente

mencionada, cuyo valor es:

_ PrecioTernero  0.692
~ PrecioNovillo ~ 0.734

RTN =0.943 [2.108]

y el precio promedio (PM) de estas 2 categorias:

_ PrecioTernero +PrecioNovillo  0.692 +0.734
2 2

PM

=0.713 [2.109]

Despejando el precio del ternero (PT) y del novillo (PN) se obtiene:
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=l426 RTN PN = 1426

PT =
RTN +1 RTN +1

[2.110]

De esta forma, es posible analizar las diferentes relaciones de precios sin afectar el

valor medio de los mismos.

Para realizar simulaciones explorando diferentes escenarios, tanto de produccion
como de condiciones de mercado, se utiliza el valor promedio del RTN de los ultimos 7 afios
(RTN=1.12; Figura 34), al cual se le sumay resta uno y dos desvios estandar, con lo cual la

serie se conforma con los valores 0.91, 1.01, 1.12, 1.22 y 1.33.

El precio de las vacas gordas se establecié en un 80% del precio del novillo (0.8PN),

segun series histoéricas de precios (INAC, 2008).

5.9. Validacion del modelo

El modelo es validado a tres niveles:

A. Nivel nacional. Se escala el modelo a nivel del pais, tomando como base el nimero de
vacas de cria promedio de los Ultimos 5 afios registrados por el organismo estatal de
contralor de semovientes de Uruguay (DICOSE) dependiente del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP). Se contrastan los valores del resto de
categorias. Paralelamente se compara la informaciébn que surge del modelo en lo
referente a ventas de animales a matadero, con los valores promedio de sacrificio
nacional de los ultimos 5 afios proporcionados por el Instituto Nacional de Carnes (INAC),
organismo para-estatal encargado del contralor y la generacién de registros y estadisticas
de faena.

B. Nivel predial. Se comparan los resultados del modelo con los registros de distintos grupos
de productores de ciclo completo y cria. Dichos productores provienen del proyecto
“Monitoreo de empresas ganaderas” llevado adelante desde el afio 2001 por el Instituto
Plan Agropecuario (IPA), principal organismo de extension en ganaderia de Uruguay
(http://www.planagro.com.uy) y de productores de FUCREA (Federacion Uruguaya de
Grupos CREA; www.fucrea.org).

C. Nivel individual. A este nivel el modelo fue validado contrastando sus resultados con un
ensayo de cebo de novillos realizado en INIA durante los afios 2006 y 2007, en el cual se
evaluaron diferentes niveles de oferta de forraje, con o sin la adicion de un concentrado

energético a la dieta.
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5.10. Andlisis de variables que afectan los resultados econémico-productivos

Sin duda el principal producto del modelo y el centro de los resultados de este trabajo
lo constituye la cuantificacion del impacto de las variables consideradas clave en el
resultado de los sistemas ganaderos de Uruguay.

En el capitulo Il y en el item 5.2 de este capitulo se describen las referidas variables.
La actividad de cria, con una mayor cantidad de procesos biol6gicos involucrados
(crecimiento y desarrollo, concepcidén, gestacion, lactancia), presenta una mayor
complejidad respecto al cebo, en el cual se dan exclusivamente procesos de crecimiento y
deposicién de grasa; en la medida que existe un namero importante de variables con
considerables niveles cada una, y debido a la imposibilidad de considerar todas las
combinaciones existentes, en la Tabla 19 se plantean las variables y niveles a ser

analizados.

Tabla 19. Variables y niveles utilizados para la generacién de resultados

Variable Tipo de variacién Niveles

Tasa prefiez Continua 0.60-1

Edad 1% Cubricion (% hembras , 0

cubiertas con 1, 2 y 3 afios de edad) Discreta 0, 25,50, 75y 100% en cada edad
N° Estratos VC Discreta 4,5,6,7,8

Categoria de venta en hembras Discreta Terneras ; Novillas para servir;

Novillas Servidas
Venta Terneros (%) Discreta 0, 100
Categoria que ingresa a Praderas y

X . Discreta Multiples combinaciones
tiempo de permanencia

Categoria y qluraC|on de la Discreta Multiples combinaciones
suplementacion

Relacidn precios Ternero/Novillo Continua 06-14

Se analizaran interacciones entre algunas variables de mayor interés, principalmente
en aquellas en que se detecten efectos de indole no-lineal, a fin de identificar 6ptimos

(maximos 0 minimos).
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5.11. Estimacién de pesos econdmicos (indice de seleccion)

El mejoramiento genético en las principales razas de carne en Uruguay, a través del
esfuerzo conjunto de organismos de investigacion y sociedades de productores, se apresta
a dar un importante paso en lo que se refiere a implementacion de herramientas de mejora
genética. Luego de la utilizacion durante muchos afios de las DEP’s (diferencias esperadas
en la progenie) obtenidas en el marco de las evaluaciones genéticas, se plantea la
implementacién de un indice de seleccibn complementario a la informacién con que hoy se
dispone. El objetivo es obtener un valor Unico en el cual condensar el mérito genético de un
reproductor habiendo definido el ambiente o sistema de produccién para el cual el indice fue
desarrollado y bajo el supuesto de que dicho reproductor se desenvolvera en un ambiente

similar.

Si bien este trabajo no pretende desarrollar dicho indice de seleccion, se plantea la
utilizacion del modelo desarrollado para la estimacion de los valores econémicos que

servirdn a posteriori para la definicién del referido indice.

Para lograr este objetivo, se sigue el método descrito por Ponzoni y Newman (1989)
que consta de cuatro fases: a) especificacion del sistema de cria, produccion y
comercializacién; b) identificacion de las fuentes de ingresos y de costos en rebafios
comerciales; c) determinacion de los rasgos biolégicos que contribuyen a cada fuente de

ingreso y de costos; d) calculo del valor econémico de cada rasgo.

5.11.1. Especificacion del sistema de produccién

Se plantea el analisis en base a 4 sistemas de produccion; dos de cria y dos de ciclo
completo. Se asume que los objetivos econdémicos planteados en el sistema de ciclo
completo seran coincidentes con los sistemas especializados en cebo, por lo cual no se
consideran en forma particular.

1. Sistema extensivo de cria (CRIAEXT): definido como un sistema de produccién de
terneros exclusivamente en base al forraje proveniente del campo natural. Esta base
forrajera, determina la existencia de un déficit de alimento invernal, por lo cual solo es
posible cubrir el 50% de las novillas a los 2 afios de edad, ingresando el resto al servicio
con 3 afos. El porcentaje de prefiez global es 70%. Las fuentes de ingreso del sistema
son la venta de terneros machos y terneras excedentes al destete (mayo), y la venta de

vacas gordas con un peso minimo de 420 kg las cuales se comercializan en forma
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que

140

escalonada a partir del diagndéstico de gestacion. Los principales costos los constituyen
la sanidad, los gastos de comercializacion y la mano de obra.

Sistema intensivo de cria (CRIAINT): sistema de produccion de terneros similar a
CRIAEXT que incorpora un 20% del area con pasturas sembradas, las cuales son
utilizadas en diferentes categorias segun necesidades y momento del afio. La mejora en
la base alimenticia permite servir un 50% de las novillas a los 14 meses, mientras el
resto se sirven con 2 afos. El indice de prefiez global se eleva a 85%. Las fuentes de
ingresos ho cambian. A los costos se agrega el correspondiente a las pasturas
implantadas.

Sistema extensivo de ciclo completo (CCEXT): se trata de un sistema de cria con
posterior recria y cebo de los machos, actividades que se realizan exclusivamente sobre
campo natural. Los indicadores productivos del componente cria son iguales que en
CRIAEXT. Las fuentes de ingreso del sistema son la venta de terneras excedentes al
destete (mayo), vacas y novillos gordos para matadero. En funcion de la oferta limitada
de forraje, los novillos se venden con una edad promedio de 38 meses, aunque las
variaciones individuales asociadas a leves diferencias en edad, determinan ventas
escalonadas a partir de los 2.5 afios que se prolongan hasta los 4.5 afios de edad. Las
fuentes de costos del sistema son las mismas que en CRIAEXT.

Sistema intensivo de ciclo completo (CCINT): se plantea un sistema similar al anterior
respecto a su orientacion productiva, pero al igual que en CRIAINT, el 20% del area de
campo natural es remplazado por praderas sembradas. Esto determina un aumento de
la eficiencia del sistema de cria que logra indicadores productivos comparables a
CRIAINT y adicionalmente es incentivado el cebo. De esta manera, se logra la venta de
novillos a una edad promedio de 23 meses, con un 70% de ellos comercializados antes
de los 2 afios de edad. Al igual que en el sistema anterior, las fuentes de ingreso del
sistema son la venta de terneras excedentes al destete (mayo), vacas y novillos gordos
para matadero y a los costos se le agrega la implantacion y mantenimiento de las

pasturas.

Habiendo caracterizado los cuatros sistemas, se presentan una serie de supuestos
aplican a todos ellos, conformando el escenario general de la simulacion.

i. Carga: la carga promedio anual sostenida por el campo natural es de 0.70 UG/ha
y la del area de praderas es de 1.20 UG/ha, por lo cual en CRIAEXT y CCEXT la
carga promedio del sistema es de 0.70 UG/ha y en CRIAINT y CCINT es de 0.80
UG/ha. Se asume una carga fija, para cada situacion, por lo cual si la modificacién
en las variables a estudiar determina una perturbacion en la carga, ésta es

ajustada a través del cambio en el total de vacas de cria del sistema.
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ii. Estratos de edad en VC: se asume la existencia de 8 estratos de edad en vacas
de cria.

iii. Precios: se manejan los precios definidos en la Tabla 18, ajustados para definir
una relacion precio ternero/precio novillo de 1.12, la cual correspondiente al
promedio del periodo 2002-2009.

En funcién de los sistemas definidos y las fuentes de ingresos y costos detectadas, el
siguiente paso consiste en definir aquellos rasgos (ej, crecimiento, reproduccién) y
posteriormente aquellas caracteristicas (ej, peso al destete, tasa de prefiez), que definen
directamente los ingresos y/o los costos asi como otras que puedan ser de interés, aunque
no intervengan en forma directa en la estructura de ingresos y costos (Madalena, 2003). En
la Tabla 20 se presentan los rasgos biol6gicos que afectan el beneficio econémico y las
caracteristicas asociadas a éstos que se evaltan en el presente trabajo.

Tabla 20. Rasgos biolégicos determinantes del ingreso y caracteristicas derivadas a evaluar

Caracteristica econé6micamente Parametros determinantes a

Rasgo
9 relevante evaluar

Tasa de ganancia machos
Tasa de ganancia hembras
Peso al nacer®

Peso adulto machos

Peso adulto hembras
Produccion de leche
Consumo®

Tasa de conversion®

Peso de venta novillos
Crecimiento Peso de venta vacas
Peso al destete machos y hembras

Consumo”®

Consumo Forraje consumido oG
Tasa de conversion

Tasa de paricion
Dificultad al parto
Peso al nacer®

N° de terneros/as destetados

Reproduccion Mortalidad neonatal

Rendimiento Peso 22 balanza Rendimiento res
Carnicero Area del ojo del bife

abe Caracteres con incidencia en mas de un rasgo de interés

El procedimiento utilizado para la ponderacién econémica de las variables de interés
esta basado en el concepto Hazel (1943) consistente en evaluar el resultado econémico
resultante de la variacion en una unidad de la caracteristica en cuestion, manteniendo las
demds constantes. En este caso, se analiza el efecto de incrementar en 1% dichas
caracteristicas, a fin de poder realizar un analisis comparativo entre variables con diferentes
unidades. La variacion en el margen bruto resultante es expresado en € cada 1000

hectéareas.
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5.12. Andlisis de sensibilidad y escenarios

Mediante el software @Risk (Palisade Corporation, www.palisade.com) es posible
obtener resultados probabilisticos con un modelo inicialmente deterministico como el
desarrollado en este trabajo. Esto se logra especificando una distribuciéon y los pardmetros
gue la definen para cada variable independiente (input) que se considere relevante.
Paralelamente, se define la o las variables resultado (output) que interese analizar y se
determina un numero de simulaciones a realizar. Al efectuar un nimero suficientemente alto
de simulaciones, se obtiene una base de datos que puede ser analizada con diversos
objetivos:

I.  ldentificar las variables que inciden sobre cierta variable resultado
II.  Cuantificar la magnitud relativa de de los cambios en la variable respuesta
frente a cambios de las variables de entrada (andlisis de sensibilidad)
lll.  Realizar andlisis de escenarios
IV. Estimar la probabilidad de que cierta variable resultado supere o alcance
determinado valor previamente definido

V.  Obtener intervalos de confianza para determinadas variables resultado

Segun los diferentes objetivos, los andlisis estocasticos se aplican a las variables

presentadas en la Tabla 19.

En el caso del andlisis de sensibilidad a los precios, en lugar de analizar la relacién de
precios ternero/novillo se utilizan los precios de ambas categorias y se agregan las
distribuciones de precios del maiz como indicador del precio del suplemento y el fosfato de

amonio, como valor indicativo de los precios de fertilizantes para pasturas.

Se utilizaron series histéricas recogidas en diversos organismos de informacion
estatales de Uruguay en lo que respecta a precios de res (precio en gancho o 22 balanza) de
novillo y vaca (INAC; www.inac.gub.uy), de terneros en pie (DIEA; www.mgap.gub.uy/diea/),
de fosfato de amonio (DIEA; www.mgap.gub.uy/diea/) y maiz (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentos (Argentina); http://www.sagpya.mecon.gov.ar). Se realizaron
estimaciones para escoger las distribuciones que mejor se ajustaran a los datos,

obteniéndose los resultados que se presentan en la Tabla 21.
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Tabla 21. Medianas, distribuciones ajustadas y parametros estimados para las series de
precios utilizadas en el andlisis de sensibilidad

Variable Mediana Distribucién Parametros Afios
ajustada evaluados
Novillo
1.251 LogNormal E(X)=0.807; Var(X)=0.41584  2000-2009
(€/kg de res)
Vaca gorda
1.157 LogNormal E(X)=0.831; Var(X)= 0.359 2000-2009
(€/kg de res)
Ternero .
, 0.878 Logistica E(X)=0.867; Var(X)= 0.099 2000-2008
(€/kg en pie)
Fosfato de ) _
amonio (€/tt) 357 LogNormal E(X)=226; Var(X)= 910 2000-2009
Maiz (€/tt) 78.0 LogLogistic E(X)=59.11; Var(X)= 19.58 1995-2009

En los casos en que se simula un establecimiento con praderas, se asume que éstas
persisten 4 afos, por lo cual se renueva 4 del area anualmente, a un costo fijo de 200€
correspondiente a semilla, inoculante, maquinaria mas el costo variable del fosfato de
amonio, estimado en una magnitud correspondiente a 200 kg/ha. Paralelamente a esta area
nueva, en las % partes restantes de la superficie con praderas, se aplican 100 kg/ha por
concepto de refertilizacién. Se asume una produccion de las praderas de 8000 kgMS/ha por

lo cual el costo del Kg MS de las praderas (CPrad) queda definido por:

CPrad = 20°+0'2'Pric'°FOSfAm°” +3-0.1- PrecioFosfAmon [2.111]

Donde:

PrecioFosfAmon es el precio del fosfato de amonio (€/tonelada)

Los sistemas productivos simulados son:

1) Sistema de cria extensivo definido como CRIAEXT en el apartado anterior, con
una produccién de peso vivo (PPV) de 80 kg/ha)

2) Ciclo completo intensivo, como el ya descrito en el item anterior (CCINT,;
PPV=130 kg/ha)

3) Sistema de Invernada o cebo intensivo con 30% praderas y suplementacion
otofial con maiz al 100% de los novillos de un afio de edad al 0.8% de su peso
vivo (PPV=264 kg/ha)

Finalmente, se realizaron 1000 simulaciones para cada combinacién de orientacion

productiva y nivel de intensificacion, incorporando todas las variables de interés y los precios
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de los productos e insumos mencionados. De esta forma es posible visualizar el efecto
relativo de las variables controlables (en cierta medida) por el productor y la variables

exogenas al sistema, en este caso los precios.

5.13. Andlisis estadistico de resultados

Como se ha mencionado, el software @Risk puede ser utilizado para generar un
elevado numero de simulaciones al especificar un rango de valores para las variables de
entrada que se desea analizar. Estos valores se generan en algunos casos a partir de una
distribucion uniforme a la que se le definen el minimo y maximo, o bien se puede especificar
una distribucién discreta con una serie de valores y una probabilidad asociada a ellos. De
esta forma, se exploran todas las combinaciones posibles generando un alto numero de
resultados que pueden después analizarse en forma conjunta o dentro de una seleccién.
Esto permite, por ejemplo, analizar el efecto global de la tasa de paricion sobre el margen
bruto para toda la poblacion de datos recogida, o bien analizar el efecto de la edad de
cubricién sobre la productividad para una determinada relacién de precios, estrato de vacas

y nivel de prefiez.

La informacién recogida fue analizada utilizando métodos multivariantes (componentes
principales) y univariantes (regresion lineal mdltiple, regresion lineal y regresion cuadréatica
simple), correlaciones de Pearson, andlisis de la varianza e indicadores estadisticos

basicos.

La informacion fue procesada mediante los paquetes estadisticos SAS® y Minitab®.
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CAPITULO VI - RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Validacion del modelo

El procedimiento de validacion involucra la comparacién del desempefio del modelo
respecto a registros reales del sistema modelado o a la apreciacion subjetiva de las salidas
que el modelo deberia proporcionar, si se tiene un conocimiento suficientemente amplio de
dicho sistema (Dent y Blackie, 1979). Habiendo constatado la coherencia global en los
resultados obtenidos con el modelo, se procede a contrastarlo con registros de produccion y

de esta manera verificar el ajuste de sus resultados a situaciones reales.

6.1.1. Validacion a escala pais

El modelo es llevado a una escala que permite simular el stock vacuno existente en el
pais y de esa manera comparar sus salidas con los volumenes de faena registrados
actualmente. Es evidente que el modelo simulard un Gnico gran sistema, cuando en el pais
la produccién ganadera se compone de muchos sistemas heterogéneos, por lo cual de

antemano se asume la imposibilidad de un ajuste perfecto.

Como se describe en los métodos utilizados, se toma como punto de partida de la
simulacién el promedio de vacas de cria del periodo 2004-2008, registrado por DICOSE. Se
ajustan los parametros del modelo para lograr coincidencia con los valores del resto de las
categorias. Logrado esto, se compara la informacion que surge del modelo en lo referente a
ventas de animales a matadero, con la informacion de faena nacional proporcionada por el
Instituto Nacional de Carnes (INAC). Por otra parte se contrastan los parametros utilizados
para ajustar las cantidades de las diferentes categorias del stock, con los indicadores
productivos nacionales. En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos al comparar

los registros nacionales (real) con los obtenidos con el modelo (estimado).
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Tabla 22. Existencias de vacunos en Uruguay a julio de 2007, total de animales faenados
ese afio y estimaciones del modelo para ambos registros

Existencias(miles) Faena (miles de cabezas)
Categoria / Ao Real (04-08) Estimado Real (03-07) Estimado
Toros 173 171
Vacas de cria 4120 3407
Vacas de cebo 421 1134 858 874
Total Vacas 4541 4541
Novillos de 1 a 2 afios 1182 1208 559 (13 afios) 201
Novillos de 2 a 3 afios 893 800 362
Novillos de 3 a 4 afios 534 (+3 afios) 453 239 303
Novillos de + 4 afios 338 394 407
Total Novillos 2609 2801 1192 1273
Novillas de 1 a 2 afios 1239 1238
Novillas + 2 afios 562 564
Total Novillas 1801 1802 199 300
Terneros/as 2664 2664 18 18*
TOTAL 11788 11979 2144 2465

* En base a registros; el modelo no considera faena de terneros

El modelo permitié ajustar los registros de stock con relativa precision. Se debe tener
en cuenta que el stock ganadero en Uruguay ha tenido una evolucion creciente en los
Gltimos afios. Se destacan algunas inconsistencias, como por ejemplo el nimero de vacas
de cria. Es notorio que una alta proporcién de productores no realiza diagnéstico de
gestacion en el rebafo de cria, por lo cual en julio, cuando se realiza la declaraciéon anual de
existencias, las vacas que no estan prefiadas (que deberian estar en la categoria de vacas
para cebo) permanecen en el rebafio de cria, siendo computadas como vacas de cria. Por

esta razén el modelo se ajusta por el total de vacas (vacas de cria + vacas de cebo).

Otras diferencias se observan en los registros totales de sacrificio. Parte de las
diferencias observadas se deben a la existencia de un volumen de exportacion en pie de
aproximadamente 70 mil cabezas anuales en promedio y al consumo en los
establecimientos (64 mil cabezas) (Frugoni y Oyhantcabal, 2008). De cualquier manera, no
fue posible ajustar totalmente las categorias de novillos de mas edad, encontrdndose ciertas
inconsistencias de los datos nacionales en lo que respecta a las categorias de 3 a 4 afios y
mas de 4 afios. En efecto, los valores relativamente bajos en stock no condicen con los
valores de sacrificio, que resultan menores de lo que se esperaria. La agrupacién de las
categorias de 1 a 2 afios y de 2 a 3 afios en una sola que provee INAC y la consideracion de
novillos de 3 a 4 afios y mas de 4 afios en forma agrupada que considera DICOSE, dificultan
el seguimiento preciso de las relaciones numéricas en estas categorias. De cualquier

manera, el crecimiento en el volumen de animales sacrificados registrado en los ultimos
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afios determina que un promedio en ese periodo no sea representativo de una situacion en

condiciones de estabilidad.

Habiendo ajustado estas estimaciones, los pardmetros resultantes de las mismas se

presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Coeficientes técnicos de la ganaderia uruguaya y parametros ajustados en el
modelo

Parametros Parametros Diferencia
reales® Modelo
Producciéon Carne/ha 67.9 67.0 -1.3%
Peso promedio novillos sacrificados 486.3 484.4 -0.4%
Tasa extraccion (%) 20.0 20.6 +3.0%
% destete 64.7 64.7 +0.0%
% Novillas cubiertas < 2 afios 54.8 56.0 +2.2%

' Fuente: DIEA, 2008; Frugoni y Oyhantgabal, 2008; INAC, 2009

Se destaca el buen ajuste del modelo a los coeficientes nacionales, maxime si se tiene
en cuenta que se intentan ajustar los datos de un pais, conformado por multiples unidades

de produccion, a los resultados de un modelo que estima un Unico gran sistema productivo.

6.1.2. Validacion a nivel predial

En Uruguay no existe un sistema de recoleccion de informacién productiva y/o
econdmica generalizada a nivel agropecuario, mas alla de la declaracién jurada de DICOSE,
que Unicamente aporta informacion sobre las existencias de animales por categoria. Sin
embargo, existen algunas agrupaciones o gremiales de productores con un nivel mayor de
registros productivos y fundamentalmente econdémicos. Estos productores usualmente
establecidos en una misma zona, vuelcan la informacién productiva y/o econémica al grupo,
propiciando de esa manera un ambiente de discusién e intercambio de ideas bajo el
asesoramiento de un técnico. Generalmente estos grupos siguen la metodologia CREA

(Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola) de origen francés.

En este contexto, para la validacion del modelo a escala predial se utilizaron los
registros provenientes del “cierre” anual de resultados o resumen del ejercicio 2007-2008 de
los grupos CREA ganaderos de todo el pais. EI documento con el resumen de estos
resultados se encuentra a disposicion de los integrantes de los grupos CREA y fue aportado

para este trabajo (Llanes, F., com pers.).
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Por otra parte, el Instituto Plan Agropecuario (IPA) viene llevando a cabo desde el
ejercicio agricola 2001-2002 un seguimiento productivo y econdémico de un conjunto de
productores agrupados en el “Programa de Monitoreo de Empresas Ganaderas. Este
programa es definido como “un programa de trabajo mediante el cual un conjunto de
productores ganaderos registra y analiza la informacién productiva y econémica de sus
establecimientos, en un formato homogéneo y con el apoyo de un técnico del IPA. Esta
informacion individual es integrada a una base de datos general, anénima, que permite
valores de los valores de cada empresa”

generar referencia para comparar

(http://www.planagropecuario.org.uy/ docs/herramienas_gestion/10.pdf). Los datos del
ejercicio 2007-2008 de este programa constituyen la segunda fuente de informacion, los
cuales se encuentran a disposicién publica en la pagina del mencionado instituto de

extension.

El objetivo de esta validacion es comprobar el grado de aproximacion del modelo a
determinados resultados productivos y econémicos promedio de un conjunto de empresas

cuando se le aportan indicadores basicos.

Se utiliza la informacion referente al sistema productivo, area total de pastoreo,
porcentaje de pasturas mejoradas, niveles de prefiez del rebafio y precios promedio
obtenidos en el ejercicio. Con estos datos el modelo estima la produccién de carne, la tasa
de extraccion y el ingreso bruto. En la Tabla 24 se presentan las variables ingresadas al

modelo y los resultados del mismo comparados con los valores reales.

Tabla 24. Indicadores productivos y econdmicos promedio segun orientacion de distintos
grupos de productores en Uruguay. Valores reales y estimados por el modelo.

Instituto Plan Agropecuario L,
Moni d gE P Federacién Uruguaya de grupos CREA
onitoreo de Empresas
Resultados de empresas ganaderas 2007 - 2008
Ganaderas 2007 - 2008 P 9
Cria Ciclo completo Cria Ciclo completo Cebo
Real Estim. Real Estim. Real Estim. Real Estim. Real Estim.
Area (ha) 690 1440 1896 2459 1391
% mejorado (%) 19 23 20 30 55
Dotacién
vacuna (UG/ha) 0.62 0.69 0.60 0.70 0.82
% destete 75 78 84 80 -
Prod. de Peso
Vivo (kg/ha) 77 72 98 96 75 72 97 107 163 194
Extraccion (%) 33 30 39 35 - 35 - 38 - 60
Ingreso Bruto |5, 82 114 110 79 79 113 123 194 238
(€/ha)
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En la tabla no figura el margen bruto, debido a que en la situacion real la produccién
se realiza conjuntamente con ovinos. Si bien se tiene informacion de dotacion, produccion y
precios en forma diferencial para vacunos y ovinos, los costos se manejan en forma
conjunta por lo cual es imposible estimar la fraccion de dichos costos que procede del rubro

vacuno.

Se verifica una buena aproximacion de los valores generados por el modelo a los
valores reales. Igualmente, para ser utilizado con fines predictivos sera necesario realizar
chequeos del modelo con situaciones donde haya un mayor grado de informacién

registrada.

6.1.3. Validacion a nivel de comportamiento individual

Para validar el modelo a escala individual, se utilizaron datos generados en INIA, en
un ensayo de pastoreo en praderas, con o sin aporte de granos a la dieta. Fue escogido
dicho experimento por contar con un grado importante de registracién a distintos niveles.
Los tratamientos consistieron en diferentes combinaciones entre niveles de oferta de forraje
(NOF) expresado como % del peso vivo (PV) de los novillos y niveles de grano en la dieta,
(G) también expresado como % del PV.

En la Tabla 25 se describen en detalle los tratamientos en los 2 afios en que fue

realizado.

Tabla 25. Descripcién del ensayo de cebo de novillos utilizado en la validacion del modelo

Af Tratamientos Animales Fecha
fio
Nombre ‘ NOF ‘ G No Edad Inicio Fin
T1 4% -
T2 2% - - 22 ago 15 dic
2006 T3 204 0.8% 24 2.5 afios 2006 2006
T4 2% 1.6%
T1 4% - _ .
2007 T2 2% ] 24 15 afios 12 jun 10 dic
2007 2007
T3 2% 0.8%
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En la Figura 35 y la se presentan las curvas de pesos observados y estimados por el

modelo para los afios 2006 y 2007°.

Peso vivo (kg)

500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250

T1 T3 T4
R2=0.98 R2=0.97 R2=0.98

) T2
/
7 = Qbservado

7 === Estimado

Dias

Figura 35. Evolucion de peso real (observado) y estimado por el modelo para el experimento
realizado en el afio 2006.
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Figura 36. Evolucién de peso real (observado) y estimado por el modelo para el experimento
realizado en el afio 2007.

5

En ambos gréficos el eje de las abscisas se ha desfasado entre tratamientos para facilitar la

visualizacién de las curvas, pero todos ellos comienzan y terminan en el mismo momento como se describe en
la Tabla 25 y la escala es proporcional entre ellos.
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Se verifica un buen ajuste del modelo a los pesos reales del experimento en ambos
afos. El tratamiento 1 del afio 2007 es el que presenta una mayor diferencia, seguido por el
tratamiento 2 en el primer afio, donde al final del ensayo los animales reducen su tasa de
ganancia sin razon aparente. En el primer afio, se observa un desajuste inicial en los 4
tratamientos, con un descenso importante de los pesos al iniciarse el ensayo y una
recuperacion posterior. Esto pudo deberse a una situacion real de pérdida inicial de peso por
adaptacion a la nueva dieta o bien pudo haber sido un efecto del peso del contenido ruminal.
En este tipo de ensayos con rumiantes a cielo abierto, donde los habitos de pastoreo
pueden variar en funcion de diferentes motivos (principalmente de orden climatico), la
estimacioén de las ganancias diarias esta muy afectada por las variaciones del contenido
ruminal de los animales, de tal forma que si el peso no es registrado luego de un periodo de
entre 12 y 24 horas de ayuno (Meyer et al., 1960) los resultados pueden ser muy imprecisos.
Por esta razén, es usual que en muchos ensayos de campo no se logre un ajuste entre la

disponibilidad y calidad del forraje consumido y las ganancias posteriores.

Como complemento a la representacién de los valores promedios observados y
estimados por el modelo, se presenta en la Tabla 26 el porcentaje de puntos estimados por
el modelo cuya desviacion respecto a los valores reales es igual o inferior al 5%, segun la

metodologia descrita por Mitchell y Sheehy (1997).

Tabla 26. Ajuste del modelo expresado como porcentaje de las estimaciones que se desvian
5% o0 menos del valor real

Afo 2006 AR 2007
Tratamiento T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3
Estimaciones con 95% 95%  950%  95% | 26%  81%  70%
< 5% de desviaciéon

El modelo determind errores de baja magnitud, excepto en el tratamiento 1 del
segundo afio del experimento, donde los animales tuvieron una ganancia superior a la

esperada,

Si bien existi6 un buen ajuste excepto situaciones puntuales, para poder concluir
respecto a la bondad de ajuste del modelo es necesario contar con mayores frecuencias de
muestreo de disponibilidad y fundamentalmente de digestibilidad del forraje (en estos
ensayos se tomaron una o dos muestras por estacion), a fin captar las causas que estarian

explicando las variaciones en el comportamiento productivo de los animales. No obstante,
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se debe tener presente que en experimentos de pastoreo a cielo abierto, el alto nimero de
factores que inciden sobre este desempefio (nutricionales, genéticos, climaticos, etc.) hacen
gue sea muy dificil obtener estimaciones precisas. Existen modelos mas especificos para
procesos de cebo en pastoreo desarrollados en Uruguay (Cardozo y Ferreira, 1994) que
toman en cuenta areas reducidas de pastoreo, especies forrajeras y categorias animales
definidas y periodos de tiempo mas acotados, todo lo cual contribuye a disminuir las fuentes

de incertidumbre mencionadas.

El modelo que se desarrolla en este trabajo apunta a una visibn mas amplia de los
sistemas productivos ganaderos por lo cual, tal como se menciona en los objetivos del
trabajo, su principal funcién es la de evaluar diferentes opciones tanto productivas como de

manejo y mercado, no centrdndose en la estimacioén de desempefio a nivel individual per se.

6.2. Variables determinantes de los resultados econdmico-productivos

Se presentan los resultados a nivel de productividad fisica y econdémica obtenidos a
través de la modificacion de las variables descritas en el item 5.10. Estas son consideradas
las de mayor relevancia sobre la dinamica del rebafo, los resultados productivos y los
resultados econémicos de los sistemas ganaderos de Uruguay (Rovira, 1996; Pereira y
Soca, 1999; Feldkamp, 2004; Jorge, 2006; Ponssa et al., 2007).

Como se ha mencionado, la mayor complejidad de la cria, en cuanto a la multiplicidad
de procesos bioldgicos involucrados, determina que la mayoria de las variables analizadas

provengan de esa orientacion productiva.

En primera instancia, se intenta analizar el efecto individual de estas variables sobre el
sistema, aislando en lo posible su efecto. El objetivo es lograr una primera aproximacion de
la forma en que la variable actia sobre el sistema analizado. Posteriormente, se realizaran
simulaciones en contextos mas complejos, a fin de interpretar las interacciones entre
variables, intentando modelar los procesos con la complejidad que se dan en la realidad y

de esa forma explotar las fortalezas del enfoque sistémico.

6.2.1. Tasa de prefiez

Tanto en el caso de un sistema exclusivamente de cria como en un ciclo completo, la
tasa de prefiez constituye una variable critica en la dinamica y productividad del proceso.

Varios autores sefialan su grado de importancia en la determinacion de la eficiencia fisica y
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economica del sistema de cria bovina (Rovira, 1996; Monje, 1997; Feldkamp, 2004; Ponssa
et al, 2007).

6.2.1.1. Efecto sobre la estabilizacion del sistema

Se presenta la evolucion de las vacas de cria a lo largo de los afios, a efectos de
visualizar la incidencia de la tasa reproductiva sobre el tiempo necesario para la
estabilizacion del sistema. Para simplificar la interpretacion, se parte de una situacion inicial

con el nimero de VCigeq (1000) pero sin animales de las demas categorias de reposicion.

En la Figura 37 y la Figura 38, se presentan la evolucion de VC en los 20 afios, en
funcion de tres indices de prefiez propuestos (60, 75 y 90%).

Supuestos: cubricién con 2 afios de edad; a partir de la categoria 3 (multiparas) se descarta el
100% de las vacas que no se prefian

Cuando al final del afio 1 se descartan las vacas de la ultima categoria mas las vacas
multiparas que no se prefian (falladas), la falta de reemplazos determina una caida en el
numero de vacas de cria. Esta caida continla hasta el segundo afio, donde recién ingresan

al rebafio de cria las hembras hijas de las vacas cubiertas en el afio 0.

En la Figura 37 se observa el resultado en un rebafio con 4 estratos de vacas,
mientras que en la Figura 38 se analiza la misma variable en un rebafio con 8 estratos de
edad de VC.
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Figura 37. Evolucion del numero de VC en funcién del porcentaje de prefiez con 4 estratos

de edades

Como se observa en la Figura 37, en el caso del 60% de paricién, no sélo no se

vuelve a alcanzar el valor de VCigea, Sin0 que la evolucion se hace descendente. Con 75%

de prefiez se llega a las 1000 vacas en el afio 16, y con el 90% de prefiez la meta se

alcanza en el afio 11. Se observa un patrén similar en las oscilaciones anuales de los tres

casos.
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Figura 38. Evolucion del numero de VC en funcién del porcentaje de prefiez con 8 estratos

de edades
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En el caso de contar con mas estratos de edades, el recambio de animales se hace en
forma menos drastica, debido a que la cantidad de vacas de Ultima cria (categoria que se
descarta anualmente) es sensiblemente menor que cuando existen 4 estratos (Figura 19).
Por esta razon, incluso con el porcentaje mas bajo de prefiez, la curva es ascendente,
aunque no llegue a la meta antes de los 20 afios. Las curvas correspondientes a 75 y 90%
de prefiez evolucionan en forma bastante similar a partir del 6° afio, momento hasta el cual

las diferencias debidas a la mayor recuperacion de la curva del 90%, se hacen evidentes.

En el caso de que el descarte de hembras falladas fuera selectivo, es decir se
eliminara sélo las hembras excedentes en funcién del logro de vacas objetivo al afio
siguiente, la recuperacion del stock se haria mucho mas rapidamente, tal y como se observa

en las figuras 1y 2 del anexo para 4 y 8 estratos de edad respectivamente.

6.2.1.2. Efecto sobre la productividad del sistema

Diversos autores coinciden en que la tasa reproductiva es uno de los principales
factores determinantes del resultado productivo y econdmico de los sistemas de cria, tanto
en la region (Rovira, 1996; Monje, 1997; Feldkamp, 2004; Ponssa et al., 2007) como fuera
de ella (Bourdon, 1987b; Ritchie, 1995; Mathews y Short, 2001; Arnade y Jones, 2003; Cook
et al., 2007).

La tasa de procreo o de destete determina directamente el nimero de terneros
logrados, lo que constituye el principal producto de los sistemas de cria. Por otra parte,
estos animales seran cebados para constituir el producto comercializable, si es el caso de
un sistema de ciclo completo. A partir de cierta tasa reproductiva, se generan hembras
excedentes a las necesarias para mantener la estructura de hembras del rebafio, las cuales
también se destinan a venta. Como contraparte, el incremento en los indices reproductivos
disminuye la cantidad de vacas falladas (vacias) las cuales, previo cebo, son una importante
componente de la produccion y de los ingresos econdmicos en estos sistemas. El resultado

de este balance responde a multiples factores que se analizaran a lo largo de este capitulo.

En la Figura 39 se presenta la produccion expresada en kg peso vivo.ha™ en funcién
de la tasa reproductiva global del sistema. Los resultados se presentan para un sistema de
cria (Cria) y uno de ciclo completo (CiCo), combinados con dos niveles de intensividad: a)
un sistema exclusivamente basado en el forraje proveniente del campo natural (CN) con uso
extensivo de insumos y b) un sistema con un 20% del &rea con pasturas implantadas
(PAST).
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Mediante el software @Risk, se realizan 500 simulaciones para cada una de las cuatro
combinaciones orientacion productiva/nivel de intensividad explorando todas las
combinaciones posibles con igual nivel de probabilidad, excepto para la variable edad de
cubricién, para la cual se presentan valores en el rango entre 2 y 3 afios en el caso de CN y
entre 1y 2 afios en el caso de PAST.
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Figura 39. Productividad de 2 sistemas de cria'y 2 de ciclo completo de diferente
intensividad en el uso de insumos en funcién de la tasa de paricion global del rebafio

Comparando dentro de la actividad de cria, el CN exhibe un mayor grado de
asociacion entre la tasa reproductiva y la productividad del sistema, determinado por un
coeficiente de regresion (r?) méas elevado respecto a PAST. En segundo lugar, la pendiente
de la recta de regresion ajustada es mas alta, indicando un efecto mayor de dicha variable

sobre la productividad de este sistema.
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La explicacion a estos resultados estaria basada en la diferente eficiencia de los
procesos involucrados. Como se ha mencionado, en un sistema de cria se combina un
proceso reproductivo que finaliza con la produccién de terneros vendidos al destete y un
proceso de cebo de vacas de descarte. Diversos autores coinciden en afirmar que el primero
es un proceso biolégica y energéticamente mas ineficiente que el segundo (Monje, 1987;
Pigurina y Berreta, 2002; Ponssa et al., 2003, 2007). Esta menor eficiencia determina que el
proceso de cria sea relativamente menos sensible a la intensificacion que el proceso de
cebo, donde ha sido comprobado que la frontera productiva puede alcanzar valores que
multiplican por diez la productividad de un sistema de cebo con minimo aporte de insumos
(Vaz Martins et al., 2003a, 2003b; Beretta et al., 2006). De esta forma, en un sistema con
aporte forrajero extra, se incrementa sustancialmente la productividad a través del cebo de
vacas reduciéndose, por tanto, el aporte relativo de la produccién de terneros (tasa

reproductiva) sobre el sistema.

En el caso del ciclo completo intensivo, al componente cria se agrega el cebo de los
terneros que se producen. De esta forma, al incrementar la tasa de paricién, si bien se
reducen las hembras a cebar, se potencia el cebo de los machos, lo cual constituye el
principal ingreso del sistema. Por esta razon, el efecto de la tasa reproduciva en el ciclo

completo se encuentra mas correlacionado con el nivel productivo que en el sistema de cria.

En el sistema de ciclo completo extensivo, el peso de la prefiez sobre la produccién se

mantiene en valores similares a lo observado en la cria extensiva.

6.2.1.3. Efecto sobre el retorno econémico del sistema

En la Figura 40 se presenta el margen bruto obtenido en las simulaciones descritas.
En el caso de los sistemas de cria, el retorno econ6mico presenta un comportamiento
similar al observado desde el punto de vista productivo, con una mayor pendiente en el caso
extensivo, denotando un efecto importante de la tasa reproductiva sobre el margen bruto,
asi como un mejor ajuste (mayor r?), poniendo de manifiesto que en estos sistemas el
resultado econdémico resulta muy afectado por esta variable. En sistemas mas intensivos el
mayor peso relativo del cebo determina que el beneficio por unidad porcentual de prefiez
(pendiente) sea menor y el bajo ajuste de la recta de regresion sugiere un limitado aporte de

esta variable como factor explicativo del retorno econémico.

Si bien el margen bruto promedio es menor en el sistema con pasturas mejoradas, no
debe olvidarse que en estas simulaciones se generan todas las combinaciones de valores

sin consideraciones probabilisticas. En otras palabras, en ambos niveles de intensividad se
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da un ndmero similar de simulaciones con altos niveles de prefiez, mientras que en la
realidad es esperable que estos casos se verifiguen con mayor frecuencia en el sistema
intensivo, cuyos animales tienen un mejor nivel nutricional. Es légico que un sistema con un
costo de produccion menor logre mejores resultados econémicos si obtiene altos niveles de
productividad.
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Figura 40. Retorno econémico de 2 sistemas de cria 'y 2 de ciclo completo de diferente
intensividad en el uso de insumos en funcién de la tasa de paricion global del rebafio

En el sistema de ciclo completo sucede algo similar. En la medida que el componente
cebo comienza a pesar mas, se reduce la importancia relativa de la tasa reproductiva sobre
el retorno econémico.

Asimismo, se observa una mayor dispersion en los puntos en relacién a los gréaficos de
productividad, ya que al afiadir la relacion precio ternero/precio novillo como variable

explicativa se incrementa la variabilidad observada en los resultados.
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En la medida que se examine el efecto de otras variables sobre los indicadores fisico-
productivos y econémicos, se contara con informacion que facilite el analisis del efecto de la
tasa reproductiva sobre los sistemas de produccion, ya que su andlisis en forma aislada es
una sobresimplificacion en el andlisis de una variable cuya influencia sobre el beneficio

econdmico es relativamente compleja.

6.2.2. Edad de cubricion de novillas

El momento de cubricion de las novillas constituye una de las decisiones mas
importantes en el manejo de cria. A menor edad de primera cubricién se acorta el periodo
improductivo, pero aumentan los riesgos de fracasos ya que la gestaciéon, el parto y la
lactancia ocurrirdn en un animal que debe completar su crecimiento (Berger et al., 2003). A
continuacion se veran algunos de los efectos de esta variable sobre distintos componentes

del sistema.

6.2.2.1. Efecto sobre la recuperacion de stock

La cubricién de novillas con 14 meses de edad determina un adelanto importante en el
comienzo del ciclo reproductivo del rebafio de cria. Esto permite, entre otros factores, la
recuperacion anticipada del stock cuando éste se ha reducido por alguna razén o, como en
este caso hipotético del ejemplo, cuando se parte de un establecimiento sin animales de

reposicion (s6lo vacas de cria).
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Figura 41. Evolucion de stock de vacas de cria segun politica de cubricion
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Como se observa en la Figura 41, sirviendo las novillas a la edad mas temprana se
llega al objetivo de VC cuatro afios antes que si se cubre a los 2 afios y siete afios antes que
si la cubricion es a los 3 afios de edad. Igualmente, la caida inicial que se verifica como
consecuencia de la inexistencia de reemplazos, es atenuada en forma muy importante si la
cubricion se realiza a los 14 meses. Cuando se debe esperar hasta los 3 afios para que un
animal ingrese a su actividad reproductiva, el numero de VC al tercer afio cae hasta las 300

vacas de cria.

6.2.2.2. Efecto sobre la productividad y el retorno econémico del sistema

El adelanto en la edad de cubriciébn no sélo tiene consecuencias sobre el tiempo en
gue se verifican los procesos sino que afecta a la eficiencia global del mismo a través de la
reduccion del nimero de animales improductivos mantenidos en el establecimiento. En la
Figura 42 se presenta el promedio de produccion de peso vivo y margen bruto de las

simulaciones realizadas en los cuatro sistemas descritos en el item anterior.
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Figura 42. Productividad (PPV; kg PV/ha) y Margen Bruto (MB; €/ha) de 2 sistemas de cria y
2 de ciclo completo de diferente intensividad en el uso de insumos en funcion de la edad de
primera cubricion de las novillas

Tanto la productividad como el retorno econdmico de los sistemas, decrecen
consistentemente al incrementarse la edad de cubricion. El atraso en la edad de la primera
cubricion determina una drastica reduccion en el numero de vacas de cria en produccion, al
requerirse de una importante &rea para el mantenimiento de las categorias de reemplazo

(novillas de 1-2 afios y novillas de +2 afios sin servir).
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En el siguiente ejemplo se plantea un establecimiento de 1000 hectareas con un
sistema exclusivamente de cria, que vende el 100% de los machos y las hembras
excedentes al destete. Se simula un sistema de produccion extensivo, sin mejoramientos
forrajeros, con 65% de destete y en una situacion de partida en la cual se cubren las novillas
con 3 afos de edad. Estos indicadores representan una situacion muy usual en muchas
regiones de Uruguay; se contrasta dicha situacién con un sistema en el cual se reduce la
edad de primera cubricién a los 2 afios y con otra en la cual se logra la primera cubricion a
los 14 meses de edad de las novillas. En la Tabla 27 se presentan los resultados fisicos y

econdmicos de los tres sistemas.

Supuestos: las vacas de 12 y 22 cria que fallan se mantienen en el rebafio, descartandose las de
mas de 2 crias que se detecten falladas; porcentaje de paricion = 65% en los tres sistemas; relacion
precios kgTernero / kgNovillo = 1.12.

Tabla 27. Efecto de la edad de primera cubricion sobre los resultados productivos y
economicos de un sistema de cria

Edad 17 Ventas (cabezas)
cubricion VC Vacas PPV (kg/ha) MB (€/ha)
Terneras Terneros
gordas
3 afios 464 33 144 93 65 20
2 afios 525 (+13%) 38 163 105 72 (+11%) 23 (+15%)
14 meses 615 (+33%) 47 190 122 83 (+28%) 29 (+45%)

Comparado con la situacibn mas extensiva donde las novillas se cubren con 3 afios, la
cubricién con 14 meses determina la posibilidad de contar con un 33% mas de vacas de cria
gue se encuentran produciendo en el establecimiento, consumiendo los recursos forrajeros
que de otra manera serian utilizados por las novillas de 1-2 y 2-3 afios sin servir, es decir
improductivas. En forma proporcional se incrementan las ventas de terneros (32%) y vacas
gordas (31%), mientras que las de terneras aumentan en forma mas que proporcional
(42%), en virtud de que ademés de que la mayor tasa de prefiez determina un mayor
namero de terneras producidas, también se reducen las necesidades de reposicion de
hembras. De esta forma, se verifica un incremento en la produccioén de peso vivo (PPV) del
28% y un incremento del margen bruto del 45%. Estos resultados coinciden con los

reportados por Berger et al. (2003) y Ponssa et al. (2007), en Argentina.

Es evidente que la reduccién en la edad de cubricidbn necesariamente traerd aparejado

una mejora en la alimentacion y un consiguiente incremento en los costos para alcanzar el
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desarrollo adecuado de las novillas a una edad mas temprana. Esta simulacion intenta
mostrar el impacto sobre la estructura del rebafio y la consiguiente productividad del
sistema, para lo cual se hace necesario comparar las opciones asumiendo una misma base
forrajera y dotacion global. En simulaciones posteriores se analizara el efecto de la
reduccion en la edad de cubricion tomando en consideracion las necesidades forrajeras y
los costos asociados a cada esquema productivo.

6.2.3. Categoria de hembras a vender

La categoria de hembras de reemplazo a ser comercializadas tiene una importante
incidencia en la carga y la productividad del sistema y por ende en el margen bruto obtenido.
De forma similar al efecto del adelanto en la edad de cubricion, la venta de hembras como
terneras (al destete), determina una reduccién de la carga durante el invierno, el cual
constituye un periodo critico en cuanto a disponibilidad de forraje. Al retener las hembras
hasta la cubricidn o posterior a la misma (si se cubren y venden prefiadas), se ocupa un
area y recursos forrajeros que podrian ser utilizados por las categorias de cria,
incrementando su namero (Figura 43).

Supuestos: establecimiento de 1000 ha; porcentaje de prefiez del 75%; cubricién a los 2 afios;
ausencia de mejoramientos forrajeros; relacién precios kgTernero / kgNovillo = 1.12
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Figura 43. Efecto de la categoria de hembras destinada a venta sobre la estructura del
rebafio y el Margen Bruto del sistema
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Como se observa en la Figura 43, si bien hay un incremento en el Ingreso por venta de
novillas en lugar de terneras, éste no compensa la drastica reduccion en el total de vacas de
cria que es capaz de soportar el sistema y en consecuencia el margen bruto desciende. La
venta de las terneras previo al invierno, determina un incremento importante en la capacidad
de carga del sistema, lo que permite el mantenimiento de un mayor nimero de vacas en

produccion.

Deben acotarse estas consideraciones a las relaciones de precios manejadas entre las

distintas categorias, puesto que el margen bruto es muy dependiente de éstas.

6.2.4. Diagnostico de gestacion vy politicas de descarte

En Uruguay la actividad de cria se lleva a cabo en el contexto de una amplia gama de
situaciones en materia de escala y calidad de los recursos naturales y se realiza
fundamentalmente en base al pastoreo de campo natural. La base forrajera que sirve de
soporte al proceso productivo tiene por consiguiente un limite, establecido en buena medida
por la aptitud pastoril de los suelos y por eventos climaticos, dos factores sobre los que los

productores tienen escasas posibilidades de incidir.

Esto determina que la tecnologia aplicada por los productores en sus rebafios en
cuanto al manejo del balance forrajero (la correspondencia entre los requerimientos del
rebafo y la oferta forrajera) tenga un rol fundamental en el resultado productivo de dichas
explotaciones (DIEA, 2003). En este contexto, tiene fundamental importancia la eliminacion
de animales improductivos del establecimiento, permitiendo que el forraje (principalmente en
el periodo invernal) sea utilizado por categorias en produccién y determinando una mayor

carga del sistema en su conjunto.

El diagndstico de gestacién permite identificar los animales prefiados, eliminando en
forma temprana las vacas vacias del rebafio de cria. Permite la asignacién de recursos
forrajeros en funcién de los requerimientos animales, y debe ser realizado en el otofio
temprano para poder aplicar un manejo diferencial a las categorias prefiadas y falladas
(Quintans, 2004).

Sin embargo esta técnica no es utilizada por todos los productores del pais. Si bien
se carece de informacion actualizada sobre la magnitud de su aplicacién, en el afio 2003 fue
determinado que solamente el 40% de las explotaciones del pais utilizaban esta técnica
(DIEA, 2003).
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En la Tabla 28 se presentan resultados obtenidos con el modelo sobre el efecto productivo y
econémico de la realizacion de diagnéstico de gestacion en el otofio y la consiguiente
destinacion de las vacas vacias a la venta. Se intenta visualizar la importancia de esta
técnica como medida de incremento de la eficiencia de los rebafios de cria méas extensivos
del pais, por lo cual se evalia este efecto bajo dos situaciones: a) el cebo de las vacas
vacias que se descartan del rebafio con posterior venta a matadero y b) la venta inmediata
al mercado intraganadero, a otros productores que las cebaran para ser comercializadas

luego al matadero.

Supuestos: establecimiento de 1000 ha; cubricién con 2 afios de edad; se retienen las novillas de
1°" cubricion y las vacas de segunda cubricion aunque sean diagnosticadas vacias; 8 estratos de
edad de vacas; relacion precios kgTernero / kgNovillo = 1.12; dotacién=0.7 UG/ha

Tabla 28. Efecto de la utilizacién del diagnéstico de gestacion y la eliminacién de vacas
multiparas de rebafio de cria sobre la productividad y el margen bruto econémico de un
sistema de cria extensivo y uno de ciclo completo de similares caracteristicas

Sistema de Cria Sistema de Ciclo Completo
Con cebo vacas Sin cebo vacas Con cebo vacas | Sin cebo vacas
PPV MB PPV MB PPV MB PPV MB
Sin Diagnostico ni 70 24.8 71 21.8 80 36.7 80 34.7
descarte (inicial)
Diagnostico + 83 31.0 85 25.4 88 40.6 89 37.2
descarte
Diferencia (%) +19 +25 +20 +16 +10 +10 +11 +7

Un establecimiento de cria con capacidad para cebar las vacas descartadas lograria
un incremento de su productividad del 19%, asociado a un incremento del retorno
economico del orden del 25%. En el caso de no contar con la posibilidad de realizar el cebo,
se logra igualmente un beneficio econdmico extra del 20% respecto a la situacion en que no

se realiza diagndstico de gestacion y las vacas falladas se mantienen en el establecimiento.

El cambio en esta politica de manejo determina una reduccion en la venta de
terneras para reposicion, pero esta reduccion es compensada por la venta de hembras
falladas, categoria que de otra manera seria mantenida en el establecimiento, improductiva

y consumiendo recursos.

En el caso del sistema de ciclo completo, al constituirse el cebo de los machos en la

actividad preponderante desde el punto de vista de la productividad y el ingreso, se reduce
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el aporte relativo de la técnica analizada sobre el sistema en su conjunto. Igualmente

posibilita aumentar el MB entre un 7 y un 10%.

Otro aspecto importante, en lo que respecta a las politicas de reemplazo de hembras
del rebanio, es el descarte de novillas y vacas de segunda cubricién que no se prefian. Por lo
general, excepto en sistemas muy intensivos, a estas categorias se les proporciona una
“segunda oportunidad” por varios motivos: en primer lugar es un animal joven, con una vida
productiva recién iniciada y en el cual se han invertido tiempo y recursos forrajeros para su
recria. En segundo lugar, son animales que muchas veces no han completado su desarrollo,
por lo cual no son un buen producto para cebo, siendo necesario un largo periodo de
alimentacién para que logren la terminacion adecuada. Por el contrario, si se cuenta con los
recursos forrajeros o de piensos necesarios para un cebo eficiente de estas categorias, su
eliminacion del rebafio de cria determina ventajas que ya han sido comentadas para las
categorias adultas, particularmente en lo que respecta a la eficiencia de mantener en el

establecimiento sélo aquellas categorias que se encuentren en produccion.

Estas dos alternativas tienen otras connotaciones ademas de las ya comentadas, La
primera de ellas (que se encuentra muy asociada con el nUmero de estratos de vacas de
cria presentes en el rebafio) se refiere a la tasa minima de prefiez para asegurar la
estructura de vientres del rebafio. En la Tabla 29 se presenta el valor de esta tasa minima
para las opciones de estratos de edades manejadas por el modelo y para las dos

posibilidades de descarte de hembras jévenes.

Supuestos: Cubricibn con 26 meses de edad; se descartan las vacas multiparas que se
diagnostican vacias

Tabla 29. Tasa minima de prefiez general del rebafio para asegurar la reposicion de
hembras segln estratos de edades de vacas y politica de descarte de vacas jovenes

NUmero de estratos de edades de vacas
4 5 6 7 8
§e descartan las hembras 79 75 73 72 71
jovenes falladas
§e retienen las hembras 63 58 56 56 55
jovenes falladas

El descarte de vacas jovenes determina un aumento muy importante en la tasa minima
de prefiez para asegurar la reposicion de vientres del rebafio de cria. Por otra parte, en la

medida que se reduce el nUmero de grupos de vacas, se incrementa el nimero de hembras
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de primera cubriciébn que ingresan cada afio (Figura 19) por lo cual la prefiez global debe
incrementarse para asegurar este nimero de hembras. Ponssa et al. (2007), mediante
simulacion, estiman esta tasa minima en 77.8%, asumiendo que se descartan todas las
vacas vacias. En dicho trabajo no se especifica claramente el nimero de grupos etarios

manejado.

La clara diferenciacion existente entre estos grupos de vacas (<1 parto y >1 parto), en
lo que respecta a sus politicas de descarte y potencial de cebo descritos, merece un
tratamiento discriminado. En un escenario productivo como el de Uruguay, donde el
componente cebo tiene un gran peso en la ecuacién econémica y una vaca de “descarte”
tiene un valor por kg muy superior al de una vaca en plena produccién, no es suficiente con
manejar una sola tasa de procreo o destete. En virtud de las diferencias mencionadas entre
estos grupos se hace necesario manejar tres o al menos dos tasas reproductivas distintas.
Adicionalmente, al adentrarse en el andlisis de situaciones con mayor grado de complejidad,
como de hecho lo son los sistemas ganaderos del pais, se torna necesario analizar
interacciones entre variables. En particular, la politica planteada de descarte de ambos
grupos de hembras, interacciona fuertemente con las relaciones de precios ternero/vaca
gorda y la tasa de prefiez en la definicion del retorno econémico de los sistemas. Para
ejemplificar estos conceptos se plantean dos situaciones productivas contrastantes sobre las
cuales se analizara la forma en que la combinacién de las variables mencionadas afecta el
resultado productivo y econémico. Se compara un sistema intensivo de cria, con 30% de
pasturas artificiales e indicadores acordes al nivel alimenticio, con un sistema extensivo
exclusivamente basado en el campo natural como base forrajera. Asumiendo un valor
preestablecido para la tasa de procreos de las hembras jovenes, se estima el efecto de las
tasas de prefiez en vacas adultas, en combinacion con tres relaciones de precios
ternero/novillo y dos estructuras de rebafio: 4 y 8 estratos de edad de vacas de cria. En la
Figura 44 se presentan los resultados para el sistema de cria con 30% de pasturas

mejoradas (intensivo).

Supuestos Cria Extensiva

100% Campo natural;

cubricion con 32 meses (50% 2 afios y 50% 3
afios);

prefiez: 85% novillas, 65% vacas 12 cria;

rel. precios ternero/novillo, 0.91, 1.12, 1.33;
descarte de vacas multiparas vacias

Supuestos Cria Intensiva

30% pasturas implantadas;

cubricién con 14 meses;

prefiez: 95% novillas, 85% vacas 12 cria;
rel. precios ternero/novillo, 0.91, 1.12, 1.33;
descarte de vacas multiparas vacias
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Figura 44. Efecto de la tasa de procreo de vacas de mas de 2 partos sobre la productividad
y el margen bruto de un sistema de cria intensiva segun el nimero de estratos de edad y la
relacién de precios ternero/novillo (RTN)

El primer punto a destacar es la relacion negativa entre la productividad expresada
en kg de peso vivo producidos por hectarea y la tasa reproductiva de las vacas de mas de 2
partos. Efectivamente, superando un valor minimo de procreo para mantener la estructura
de hembras del rebafio, una baja tasa de prefiez determina una mayor producciéon de peso
vivo. Una vaca vacia es un animal con un potencial de produccion de kg de carne muy
superior al de produccion de kg de ternero, considerando la eficiencia biolégica y el tiempo
necesario para lograr uno y otro producto. De esta forma, si se cuenta con suficiente
disponibilidad de forraje, una vaca que es diagnosticada vacia en otofio podra ser cebada y
comercializada habiendo consumido menos recursos energéticos de los que consumiria
hasta destetar un ternero (si se prefiara) a través de un proceso de gestacién y lactancia
energéticamente costoso. A su vez, cuando el cebo de las vacas es realizado
eficientemente, una baja tasa reproductiva permite mantener un mayor nimero de vacas de
cria totales y en consecuencia la produccion absoluta de terneros no cae proporcionalmente

a la reduccion de la prefiez (Tabla 30).

Tabla 30. Tasa de prefiez en vacas multiparas y valores resultantes en cuanto a vacas de
cria totales y terneros vendidos segun intensificacion del sistema de cria. Valores
expresados en cabezas e indice entre paréntesis (Indice 100 = 60% de procreo)

Cria intensiva Cria extensiva

% de procreo | Venta de terneros  Total de vacas de cria | Venta de terneros  Total de vacas de cria

60 243 (100) 685 (100) 164 (100) 512 (100)
80 256 (105) 640 (93) 190 (116) 542 (106)
100 270 (111) 580 (85) 217 (132) 560 (109)
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La reduccion en el total de vacas de cria al incrementarse la prefiez contrasta con los
resultados obtenidos por Bourdon y Brinks (1987b), quienes reportan una relacion positiva

entre estas variables.

Las tres relaciones de precios manejadas determinan una asociacién negativa entre la
tasa reproductiva y el margen bruto, si bien la pendiente se reduce al disminuir la RTN o, lo
gue es lo mismo, al incrementarse proporcinalmente mas el precio del ternero respecto al de
la vaca gorda. En el caso de contarse con 8 estratos de vacas y bajo los supuestos
considerados, un valor de prefiez de 66% permitiria independizarse de las relaciones de
precios. Conceptualmente, este valor puede definirse como la tasa de prefiez en la cual el
nivel de productividad (kg de vaca gorda + kg de terneros y terneras) es tal que la variacién
de la relacién de precios no afecta al margen bruto obtenido. En el caso de que la estructura
del rebafio sea de 4 grupos de vacas se hace necesario elevar la tasa de partos al 88% para
gue el mercado no afecte al margen obtenido (isoingreso). Se postula que la alta proporcion
de novillas y vacas de segunda cubricién en este sistema, determina que a igual porcentaje
de fallos en estas categorias el nimero de vacas vacias sea mayor, por lo cual para llegar al
punto de isoingreso en el grupo de vacas multiparas podrian descartarse menos animales

(mayor prefiez).

Como corolario de lo que se ha discutido, en la Figura 44 puede comprobarse
graficamente la asociacion existente entre la productividad y el margen bruto a bajas
relaciones ternero/vaca en los sistemas de cria intensivos simulados. En otras palabras, la
productividad esta fuertemente determinada por el proceso de cebo de hembras de
descarte, por lo cual si la relacion de precios es favorable, el retorno econémico acompasara

dicha tendencia.
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Figura 45. Efecto de la tasa de procreo de vacas de mas de 2 partos sobre la productividad
y el margen bruto de un sistema de cria extensivo segun el numero de estratos de edad y la
relacion de precios ternero/novillo (RTN)

En el caso de los sistemas de cria extensivos (Figura 45) la situacion se revierte,
existiendo una asociacion positiva entre la tasa de prefiez de estas vacas con el margen
bruto obtenido en todas las situaciones simuladas. La explicacion de estos resultados puede
extraerse de la Tabla 30 donde se observa que una mayor tasa de procreo determina un
leve incremento en las vacas de cria totales, en contraposicion a la situacién intensiva
donde este valor se reduce fuertemente. De esta manera, con mayor tasa de prefiez y
mayor numero de vacas, el incremento de la tasa reproductiva aumenta la cantidad de
terneros obtenidos hasta en un 32% respecto a la situacion base. A diferencia de la
situacion intensiva, aqui el cebo es un proceso ineficiente que requiere méas tiempo y por lo

tanto mayor consumo de forraje.

Por otra parte, esta relacion positiva es consistente en las tres relaciones de precios
evaluadas. Debe recordarse que las relaciones de precios extremas utilizadas corresponden
a los valores promedio registrados en los Ultimos 7 afios + 2 desvios estandar, por lo cual la
probabilidad de que se verifique un valor inferior es muy baja, indicando que en las
condiciones planteadas es altamente improbable que se pierda dinero por incrementar la

prefiez en esta categoria.

En lo que respecta al efecto del nimero de estratos de vacas, al igual que en la
situacion intensiva, al aumentar este valor se incrementa la proporcion de hembras
multiparas del rebafio, por lo cual las variaciones estudiadas tienen un impacto mayor.
Ademas, en esta situacion donde las novillas se cubren con 2.5 afios, la opcion de 4

estratos de edad determina la existencia de un mayor volumen de hembras de 1-2 afios y de
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2-3 afios sin entrar en produccién, respecto a la situacion de 8 estratos, ya que en este
ultimo caso la proporcion anual de hembras a reponer es sensiblemente menor (Figura 19).

Existe otra interaccion no visible en los graficos anteriores y que afecta en mayor
medida a la productividad y en menor grado al retorno econdmico. Se trata del efecto de la
prefiez en vacas multiparas y la edad de primera cubricion. Se manifiesta como un efecto
negativo de la tasa de prefiez mencionada a baja edad de cubricién que se transforma en
positivo al incrementarse dicha edad. Esta interaccion se ha detectado, aunque con
diferente intensidad, para todas las combinaciones entre orientaciones productivas y niveles
manejados. En la Figura 46 se presenta el efecto de dicha interaccién en dos situaciones: un
sistema de ciclo completo extensivo, donde no se descartan las vacas de 12 y 22 cria (A) y

un sistema de cria intensivo con descarte de todas las hembras que se diagnostican vacias

(B).
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Figura 46.Efecto de la interaccién entre la edad de cubricién de novillas y la tasa de partos
de vacas multiparas sobre la productividad de: A) un sistema de ciclo completo extensivo y,
B) un sistema de cria intensivo

En el sistema de ciclo completo, donde el aporte fundamental a la produccién lo hace
el cebo de novillos, la edad de cubricién para la que hay indiferencia a la tasa de prefiez se
encuentra alrededor de 18 meses. En el sistema de cria con descarte de todas las hembras
vacias, por debajo de 30 meses de edad de cubricion, desde el punto de vista productivo es

conveniente minimizar la tasa de partos en las vacas multiparas.

Detras de estos resultados, subyace el concepto de la mayor eficiencia del proceso de
cebo frente al de cria. Por esta razén, si se logran los reemplazos necesarios con las

categorias de 12y 22 cria (de menor potencial de cebo por tener un menor desarrollo) a nivel
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general no es biolégicamente conveniente tener altos valores de prefiez en las vacas
multiparas. Pero como se ha visto ya, este concepto bioldgico es muy dependiente de otros
factores. Particularmente para el caso de la edad de cubricién de novillas, en los graficos se
observa que la superioridad en eficiencia del cebo se desvanece si, al descartar una vaca,
ésta es reemplazada por una ternera que debe ser recriada durante tres afios para lograr su
cubricion. Ese es el caso de la curva de 38 meses de edad promedio de cubricion, donde
una baja prefiez (o alta tasa de descarte) determina una menor productividad por hectarea.
En contrapartida, la mayor eficiencia del proceso de cebo si es capitalizada cuando la edad
de cubriciéon es de 14 meses, de tal forma que productivamente es preferible obtener tasas
de prefiez mas bajas o0, en otras palabras, una mayor cantidad de vacas para cebar, puesto
que el reemplazo de estas vacas descartadas del rebafio se hace efectivo en mucho menos
tiempo.

Habiendo detectado un importante grado de complejidad en la situacion intensiva en lo
que respecta a la interaccion entre el desempefo reproductivo, las relaciones de precios y
las politicas de descarte en vacas joévenes y multiparas, se analizan algunas otras

posibilidades asumiendo el descarte de todas las hembras que no se prefan.

En primer lugar se plantea el andlisis de la prefiez como un Unico indicador aplicado a
todas las categorias de hembras del rebafio. En la Figura 47 se presenta el margen bruto
por hectarea segun prefiez del rebafio en un sistema de cia intensiva, con una relacién de
precios igual a la que se verifica actualmente (0.94). Para facilitar la comprension de las
causas que determinan la relacion presentada, se muestra ademas el ingreso por ventas de

terneros, terneras y vacas de cebo para cada valor de prefiez.
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Figura 47. Ingresos por venta de diferentes categorias y margen bruto de un sistema de cria
intensiva segun % de prefiez global

173



Resultados y Discusion Capitulo VI

Al incrementarse la prefiez, el total de vacas de cria se reduce, puesto que hay mas
animales que deben ser mantenidos en el rebafio. En consecuencia la venta de terneros se
incrementa muy levemente (mayor tasa de prefiez pero menos vacas totales). La situacion
con 70.7% de procreos representa el minimo valor para mantener la estructura del rebafio
(no hay venta de terneras) y es donde se verifica el maximo ingreso por venta de vacas
gordas; casi un 30% de vacas se descartan por falladas y el nimero de vacas totales es el
mas alto. También en este punto es donde se maximiza el margen bruto por unidad de
superficie del sistema. Para los supuestos considerados en este ejercicio, se ha estimado en
1.33 la relacién de precios con la cual no se afecta el margen bruto al variar la tasa de

procreo.

En el escenario productivo y de precios definido, la reduccién del periodo de cubricién
(45 dias) constituye una medida de manejo sin costo y que permite una mejora en la
eficiencia del sistema. Si bien este acortamiento reduce en parte la probabilidad de
concepcion (especialmente en vacas de baja condicion corporal), en este caso este efecto
no seria desfavorable. Por otra parte, con esta medida se logra: 1) la reduccion de la
temporada de partos con lo cual se logra una mayor homogeneidad en la edad y
consiguiente peso de los terneros al destete, caracteristica que es valorada positivamente
en el mercado (Lanfranco et al., 2006) y 2) se puede adelantar el diagnostico de gestacion y
detectar en forma temprana las hembras vacias, destinAndolas antes a cebo, con el

consiguiente aumento en la productividad del sistema.

Anteriormente se ha expresado la importancia de anlizar en forma diferencial la tasa
reproductiva de hembras jévenes respecto a las vacas de tercer cubricion en delante. En
este sentido, se realizaron 3000 simulaciones combinando tasas de prefiez entre 0.73 y 1
tanto para hembras jovenes como para vacas multiparas, con 3 relaciones de precios
ternero/novillo (0.91, 1.12 y 1.33). En la Figura 48 se presenta un grafico para cada una de
estas relaciones de precios, representandose en cada uno de ellos el margen bruto obtenido

segun la tasa reproductiva de vacas jovenes y vacas multiparas.
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Figura 48. Relacion entre la tasa de procreos de vacas jovenes y multiparas sobre el
margen bruto en diferentes escenarios de precios

Cuando la relacion de precios favorece los procesos de cebo (1), resulta
antiecondmico producir terneros a través de las vacas multiparas, ya que es mas rentable
cebarlas, y generar la reposicién con la progenie de las vacas de 12 y 22 cria. En esta
categoria, también es preferible prefiar el minimo necesario de animales aunque la
pendiente de esta relacion (prefiez/margen bruto) es casi nula en este escenario y para este

grupo. A una relacién de precios promedio de los ultimos 7 afios (2), el 6ptimo econémico se
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obtiene maximizando la prefiez de hembras jovenes, mientras que en el caso de las
hembras adultas este indicador practicamente no afecta al resultado econémico. Si los
precios favorecen la produccion de terneros (3), el 6ptimo econdémico se logra maximizando
ambas tasas de procreo. De cualquier manera, observando los valores absolutos en los tres
escenarios de precios, debe notarse que los mayores beneficios se obtienen cuando se
logran altas tasas de procreo en escenarios de precio favorables (situacién 3; 40€/ha),
mientras que con bajos indices reproductivos, aunque los precios favorezcan la produccion

de carne, los ingresos no logran superar los 36€/ha.

Es clave entonces, que no prevalezca la idea de que un aumento de la productividad
expresada en el incremento del indice reproductivo, resulta antieconémico. De hecho esta

situacion se verifica sélo si se dan determinadas condiciones en forma conjunta:

a) Relacién de precios. La relacion de precios ternero/vaca gorda debe ser menor a

cierto valor para que comparativamente resulte ventajoso vender una vaca fallada
respecto a producir un ternero extra.

b) Sistemas de cria intensivos. Caracterizados por un alto costo de produccién, lo

gue determina que en situaciones de precio desfavorables a la actividad de cria,
el retorno de la inversion en pasturas sea mas facilmente viabilizado a través del
cebo de hembras de descarte.

c) Edad al primer servicio. Cuando una vaca adulta es diagnosticada como vacia, se

descarta del rebafio, por lo cual para mantener la estructura del mismo, es
necesario retener una ternera para sustituir dicho animal eliminado. La eficiencia
economico-productiva de este reemplazo esta en gran medida determinada por el
tiempo en el cual una ternera improductiva se transforme en una hembra en
produccion. En el caso de sistemas donde las novillas entran en servicio a los 14
meses, la alta eficiencia de este proceso (pasaje de ternera a vaca en
produccion) puede determinar la conveniencia de descartar un mayor porcentaje
de vacas adultas, transformarlas rgpidamente en producto comercializable (vaca
gorda) en lugar de esperar un afio para lograr un ternero, con el alto costo
energético asociado a la gestacion y lactancia involucrado. En contraposicion,
resulta evidente que si para obtener una hembra productora se necesitan tres
afios como en algunos sistemas extensivos, la ventaja comparativa de este
reemplazo desaparece.

d) Descarte de novillas y vacas de segunda cubricion. Interactuando con la variable

anterior se encuentra la politica de reemplazo de novillas y vacas de segunda

cubricion. En forma similar a la edad al primer servicio, el descarte de esas
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hembras que no se prefan, incrementa la eficiencia del sistema, lo cual asociado
a una edad temprana de primera cubricion, determina la conveniencia de tener
niveles de prefiez no mayores a los requeridos para mantener la estructura del
stock. De esta manera se descarta y vende un alto nimero de vacas adultas
falladas, manteniendo en el establecimiento un rebafio joven donde todas las
hembras existentes (excepto las terneras) se encuentran produciendo (gestando
o lactando). Por el contrario, si no se descartan estos animales, ya no resulta tan
eficiente reemplazar una vaca adulta por una ternera si ésta, en el caso de no
guedar prefiada en su primer y/o segunda cubricién, es mantenida sin producir en

el rebafio de cria (figura 3 del anexo).

6.2.5. Orientacién productiva y grado de intensificacion

Un tema de debate constante en Uruguay es el estancamiento de la cria vacuna,
cuyos indicadores, principalmente la tasa de destete no han experimentado una mejora
sustancial en los dltimos afios (Pereira y Soca, 1999; Blasina, 2005; Caputi, 2005;). Las
causas de este estancamiento suelen atribuirse a razones técnico-productivas basicamente
asociadas al nivel nutricional de las vacas y a condiciones de mercado donde los precios no
valorizan apropiadamente un proceso productivamente mas costoso (Monje, 1987; Pigurina
y Berreta, 2002; Ponsse, 2003, 2007). Estas Gltimas condicionan a su vez la inversion en
tecnologia capaz de superar las limitaciones productivas existentes, por lo cual se genera un

ciclo continuo.

En establecimientos donde existen los recursos forrajeros necesarios para realizar el
cebo de los machos o al menos de una parte de ellos, es usual que se escoja esta opcién
antes de destinar esos recursos a mejorar la eficiencia del sistema de cria en aspectos
como la nutricion de la vaca, el adelanto de la edad de cubricion, etc. A este respecto,
existen diferentes opiniones en cuanto a si la especializacion en la cria puede ser
economicamente ventajosa, o si es preferible diversificar rubros y capitalizar la mayor
eficiencia del cebo realizando el ciclo completo. En general se concluye que no es posible
arribar a una conclusion definitiva, a menos que se restrinja el escenario, definiendo los
precios, la escala productiva, los recursos disponibles, la eficiencia de produccion de cada
una de las opciones, la capacidad financiera de la empresa, etc., evaluando incluso la

afinidad del productor a desarrollar una u otra actividad.
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A continuacion se presentan resultados de simulaciones en donde se contrastan tres
niveles de intensificacion, asociados a la cantidad y calidad de la dieta ofrecida a los

animales a lo largo del afio:

CN (Campo Natural). La oferta de forraje proviene exclusivamente del campo natural

durante todo el afio, por lo cual la dotacion promedio anual es de 0.7 UG/ha

PAST (Pastura). Se incluye un area de pasturas artificiales, correspondiente a un 15% del

area total, por lo cual la carga se eleva a 0.78 UG/ha

PAST+G (Pastura+Grano). El area de praderas se eleva a 30% del area total y se incluye el
aporte de grano en forma estratégica a determinadas categorias durante el invierno. La
dotacion se incrementa debido al incremento de pasturas hasta un valor de 0.85 y se
asume que el aporte de grano permite aumentar la carga en 0.10 UG/ha. La dotacion
total es de 0.95 UG/ha

Supuestos: establecimiento de 1000 ha; 8 estratos de edades en vacas; relacién precios
kgTernero/kgNovillo, actual (0.94); tasa de prefiez: CN=0.70, PAST=0.78, PAST+G=0.95; edad a la
1°" cubricion = 2 afios

Se comparan los niveles descritos (CN, PAST y PAST+G) sobre los resultados
productivos y econdmicos de tres orientaciones productivas: a) sistema de cria (Cria) con
venta de terneros machos y hembras al destete, b) Ciclo Completo (CiCo) con venta del
terneras al destete y machos como novillos para faena y, c) Sistema de Cebo (Cebo), con

compra de terneros, cebo y posterior venta de novillos a matadero.

En la Tabla 31 se presentan algunos indicadores productivos de las combinaciones
entre los sistemas descritos: VC representa el nUmero de vacas de cria en los sistemas de
cria 'y ciclo completo o TC la cantidad de terneros comprados si el sistema es de Cebo. PPV
(kg/ha), indica la produccién de peso vivo, es decir los kilos totales producidos por unidad de
area cuando el sistema se estabiliza, con lo cual ya no es necesario computar diferencias de
stock y todo lo producido es vendido. TE (%), es la tasa de extraccion, que se calcula
dividiendo los kg producidos (vendidos, si el stock esta estabilizado) por los kg en stock

promedio del afio y constituye un indicador de la eficiencia productiva del sistema.
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Tabla 31. Indicadores productivos resultantes de las combinaciones entre Orientacion
Productiva y Nivel de Intensificacion

Cria Ciclo Completo Cebo

CN PAST PAST+G CN PAST PAST+G CN PAST PAST+G

VCI/TC 566 549 589 314 408 470 239 462 760
PPV (kg/ha) 80 95 120 80 114 149 79 150 243
TE (%) 29 31 32 29 37 39 28 48 64
Edad venta

: - - - 47 26 20 46 33 27
novillos (meses)

Como se observa en la Tabla 31, el ciclo completo y especialmente la cria se
muestran menos sensibles al grado de intensificacién respecto al cebo, tanto en niveles de
productividad como de eficiencia (medido a través de la tasa de extraccién). Esto es
coincidente con otros autores, quienes atribuyen esta menor eficiencia al proceso de
produccién de terneros, donde el pasto es transformado en leche por la madre, para luego
ser transformado en carne por el ternero, con la consiguiente pérdida energética en cada

etapa del proceso (Monje, 1987; Pigurina y Berreta, 2002).

En el otro extremo, el cebo es capaz de capitalizar en toda su magnitud el incremento
en el aporte de insumos. En forma casi lineal, el aporte de mejoramientos y luego la
complementacion del cebo con granos, permite aumentar en forma sostenida los
indicadores, triplicar la cantidad de animales comprados y la produccién por hectérea,

alcanzando tasas de extraccion muy elevadas.

Abarcando ambos procesos (cria y cebo), el CiCo se encuentra en una situacion

intermedia, tanto en producciéon como en eficiencia.

Al plantear estos resultados a nivel de pais, resulta evidente que aunque la eficiencia
productiva y econdmica del cebo sea superior a la de la cria, la primera no puede subsistir
sin la segunda. Desde este punto de vista es esperable que en una situacién de libre
mercado, el incremento en la tasa de extraccion de novillos determinado por el aumento en
la velocidad de cebo y la disminucién de la edad de faena que se verifica actualmente,
determine un incremento en la demanda de terneros con la consecuente alza en los precios
de esta categoria, estimulo que permitird rentabilizar la actividad haciendo mas atractivo el

negocio.
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Respecto a la componente econdmica, en la Figura 49 se observan los resultados
obtenidos respecto al margen bruto y al ingreso por ventas de las diferentes categorias.
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Figura 49. Margen bruto (MB) e ingreso por ventas de cada categoria segln orientacion
productiva y nivel de intensificacion

Para los supuestos considerados (especialmente la relacibn de precios), el
incremento productivo asociado a la intensificacion en la cria, no determina un incremento
sustancial en el ingreso, aunque mejora la prefiez y determina un aumento importante en la
carga del sistema, en coincidencia con los reportes de numerosos autores (Taylor et al.,
1985; Bourdon y Brinks, 1987b,1987c). En una situacion intermedia, el MB en el CiCo se
incrementa con el aporte de pasturas, como consecuencia de una mayor productividad a
través del cebo de novillos. El sistema de cebo ve elevada notoriamente su productividad,
respondiendo en forma sostenida al aporte creciente de insumos. La incorporacion de grano
en la dieta, actualmente con altos precios, determina un incremento de costes compensados
en un sistema de muy alta productividad como lo es el de cebo y en menor medida, en el

ciclo completo.

En el caso de la cria, puede considerarse una sobre simplificacion asumir que al
intensificarse el sistema de produccion, solamente se incrementa el porcentaje de paricion.
La edad a la primera cubricion deberia descender al existir mayor aporte de forraje en

cantidad y calidad. Por esta razén, se realizé otra simulacién asumiendo que en el CN se
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cubre a los tres afios de edad, en PAST a los dos afios y en PAST+G, las hembras entran
en servicio a los 14 meses. En la Tabla 32 se presenta el efecto de esta variable asociada a
la mayor tasa de prefiez.

Tabla 32. Indicadores reproductivos, produccion de peso vivo, extraccién y margen bruto
obtenido con 2 relaciones de precios, de un sistema de cria difiriendo en el grado de
intensividad.

Nivel de Intensificacion

CN PAST PAST+G
% prefiez del rebafio 70 80 90
Edad 1 cubricién 3 afios 2 afios 14 meses
Total VC 472 549 (+16%) 649 (+38%)
Prod. peso vivo (kg/ha) 68 95 (+40%) 136 (+100%)
Extraccion (%) 24 31 (+29%) 36 (+50%)
wagen fonnonaoos ey % ez 320
(€/ha) Relacion precios 23 29 (+26%) 35 (+5206)

ternero/novillo 1.2

La intensificacibn en la cria determina un aumento muy importante en la
productividad, en gran medida explicado por la reduccién en la edad de cubricidn, variable
gue permite incrementar notoriamente el nUmero de vacas de cria que el sistema puede
soportar. En efecto, la eliminacién de las dos categorias de novillas en proceso de
crecimiento (novillas 1-2 afios y +2 afos), desde la situacién de primera cubricion a los tres
afios hasta la situacion de cubricién con 14 meses, posibilita incrementar el total de vacas
de cria en casi un 40%, con un aumento en la productividad del sistema del 100%.
Dependiendo de las relaciones de precios existentes, este aumento en produccion es

acompafado (en grado variable) por un incremento en el margen bruto del sistema.

La intensificacion del sistema también determina un cambio radical en la edad de los
novillos que se destinan a la venta (Figura 50). En el CiCo, el sistema mas extensivo (CN)
faena una mayor proporcién de animales de +4 afios, mientras en el nivel de mayor

intensificacion sélo el 15% de los novillos vendidos son mayores a 2 afios (Tabla 31).

El sistema de cebo muestra una tendencia similar, aunque en el nivel PAST+G la

proporcion de novillos de mas edad es mayor, debido a que los terneros que se compran
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tienen menor peso que los producidos en el CiCo® lo que retrasa el tiempo de cebo. La
ausencia de animales de cria con su reposicién determina la posibilidad de contar con un
ndmero de animales mucho mayor que en el CiCo.
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Figura 50. Composicién de edades de novillos vendidos segun sistema

Beretta, et al. (2002) reportan resultados similares cuando analizan mediante un
modelo deterministico la eficiencia y productividad de sistemas de cebo del sur de Brasil con
diferentes niveles de intensificacién del proceso. Cuando los animales son faenados con 18
meses de edad, se logra una productividad de 343 Kg/ha y una extraccién de 88.5%. El
sistema que determina la faena a los 30 meses, logra una produccién de 155 kg/ha y una

extraccion de 53.9% y el cebo extensivo con venta a los 42 meses produce 84 kg/ha con
una extraccion de 33.9%.

® Los sistemas de cria que producen terneros para venta, suelen ser ambientes relativamente
restrictivos desde el punto de vista nutricional, por lo cual es esperable que los terneros volcados al
mercado tengan un peso menor que los producidos en sistemas mas intensivos para cebo propio.
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6.2.6. Categoria a comprar en sistemas de cebo

Como ha sido comentado en diferentes secciones de este trabajo, los animales mas
jovenes presentan una mayor eficiencia en la utilizacion de la energia consumida, lo que
determina un mayor crecimiento relativo. Con el objetivo de analizar posibles variaciones en
la eficiencia biologica y el retorno econémico de un establecimiento de cebo, se realiza una
simulaciéon donde se contrastan tres opciones de compra: terneros, novillos de 1 a 2 afios y

novillos de 2 a 3 afos.

Para ello se asume que, independientemente de la edad de compra, los animales
siguen la curva de crecimiento descrita por la ecuacién [2.2] del capitulo V de este trabajo,
considerando que los animales a comprar se encuentran en una condicién corporal inferior a
la de la curva “normal”’, es decir que dicha curva no discurre por el centro de la escala
(RC=1), sino por una valor de condicion relativa de 0.70. Se asume que los animales se

compran en 2 momentos del afio (abril y julio).

Los resultados evidencian una mayor produccion fisica (PPV, Kg peso vivo/hectarea),
una mayor tasa de extraccion (TE, %) y un mayor retorno econémico expresado como
margen bruto (MB, €/ha) en los sistemas que realizan compras de animales mas jovenes
(Tabla 33).

Tabla 33. Productividad fisica y econdémica de sistemas de cebo con animales comprados a
diferentes edades

Compra Resultados
Cateqoria Mes de Edad Peso vivo PPV TE MB
g compra (meses) (kg) (kg/ha) (%) (€/ha)

Abril 6 140

Terneros Julio 9 163 243 64 93
Novillos 1 a 2 Abril 18 260

afnos Julio 21 280 192 51 82
Novillos 2 a 3 Abril 30 320

afnos Julio 33 330 169 43 "

El cebo de animales mas jovenes estuvo caracterizado por una mayor eficiencia
expresada como:
a) la proporcion de energia metabolizable destinada a mantenimiento respecto a la

energia total consumida (EM,/CTE, %)
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b) los kg de forraje consumidos para producir 1 kg de peso vivo (kgMS/kgPV, kg)
c) la energia necesaria para producir un 1 kg de peso vivo (EM/kgPV, kg)

Los resultados se presentan en la Figura 51.
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Figura 51. Indicadores de eficiencia biolégica en los sistemas contrastados

Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por Beretta, et al. (2002), en tanto
gue Cundiff et al. (1981,1984) y Gregory et al. (1994) obtienen menores valores de EM por
unidad de peso, posiblemente por tratarse de cebo en confinamiento con dietas de alta
energia. Se debe considerar que estos indicadores estan referidos al sistema en forma
global, es decir que aunque se compren terneros, las ventas se realizan como novillos por lo
cual la eficiencia de todo el sistema decrece en el proceso. La eficiencia de conversion de
forraje en producto a distintas edades manejada en este modelo, puede observarse en la
Figura 52. En la misma se presentan los kg de materia seca de forraje necesarios para
posibilitar una ganancia de peso vivo de 500 gr/dia, asumiendo que no hay restricciones en
cuanto a disponibilidad y calidad del forraje.
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Figura 52. Eficiencia de conversién de forraje en peso vivo, expresada como Kg MS de
forraje necesarios para lograr una ganancia diaria de 500 grs. de peso vivo

Del andlisis de la figura se desprende que es posible tener 1.83 terneros de 6 meses
ganando 500 gr. diarios cada uno con el mismo consumo total que realiza un animal de 4

afos de edad a igual ganancia diaria.

6.2.7. Relaciones de precios

Los precios de los productos agricolas en Uruguay son altamente dependientes de las
fluctuaciones del mercado internacional, asi como también de las condiciones de oferta y
demanda del mercado interno. Este también es el caso de la ganaderia, donde los precios
internos dependen de las sefiales de los mercados, fundamentalmente los de exportacion,
reflejandose en la capacidad de las empresas del sector agroindustrial nacional de colocar
su produccion en dichos mercados. El coeficiente de variacion de los precios del ganado es
del orden del 8-12% (Helguera y Lanfranco, 2006). Si se considera que la producciéon de 1kg
de ternero es biologica/energéticamente mas costosa que la produccién de 1kg de novillo
gordo, seria logico esperar que el valor de mercado del ternero acompafara esa tendencia
con precios para el ternero sustancialmente superiores. En Uruguay, la relacion de precios
ternero/novillo en los ultimos afios fue levemente favorable al precio del ternero (promedio
1.12), determinando que el cebo sea una opcién relativamente mas atractiva. Mas alla del
valor promedio de este indicador, los precios no estan regulados a nivel estatal como en

otros paises, por lo cual sufren importantes oscilaciones tanto dentro del afio como entre
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afos, asociadas a condiciones de mercado (nacional e internacional), situacion climética,

oferta de animales, expectativas a futuro, etc. (Figura 34).

Como se menciond en la seccion anterior, estas relaciones tienen un efecto directo en
el caso de productores de cebo, donde el beneficio econémico se encuentra directamente
vinculado (en forma inversa) a esta relacion. Esto se observa en la Figura 53, para el caso
de un sistema de cebo sobre campo natural.
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Figura 53. Efecto de la relacion de precios de compra (ternero) y venta (novillo) sobre el
margen bruto de un establecimiento de cebo

En lo que respecta a la cria, como se ha visto, la relacién entre el margen bruto y las
relaciones de precios no es tan directa. Se debe recordar que si bien en esta orientacion
productiva la principal fuente de ingresos es la venta de terneros, la venta de vacas de
descarte representa un ingreso econémico de alta incidencia en la economia de la empresa,
por lo cual la relacion de precios ternero/vaca gorda, reviste gran importancia como
determinante del ingreso. Aunque el efecto de las relaciones de precios asociadas a la tasas
de prefiez, ya ha sido incluido en analisis anteriores, en la Figura 54 se presentan algunos

resultados de simulaciones enfocados desde otra perspectiva.

Supuestos: establecimiento de 1000 ha; nivel intensificaciéon = CN; 8 estratos de edades en vacas;
edad a ler cubricion=50% a los 2 afios, 50% a los 3 afios.
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Figura 54. Margen bruto de un sistema extensivo de cria en funcion de relaciones de precios
Ternero/Novillo y niveles de prefiez

En un escenario de altas relaciones de precios (favorables al ternero), el incremento
en los indices reproductivos determina importantes diferencias en el margen bruto obtenido.
Por el contrario, bajas relaciones de precios ternero/vaca no permiten capitalizar
significativamente un superior desempefio reproductivo. En este escenario, el sistema de
60% de prefiez es capaz de compensar la baja productividad con el ingreso por concepto de
vacas de descarte, las cuales se comercializan a un alto precio relativo. Asi, hasta
aproximadamente un 66% de procreos, una alta relacion de precios es desfavorable, ya que
el aporte importante a la productividad del sistema lo hace la venta de vacas de descarte
gordas. A partir de este 66% de paricion, valor de indiferencia a la relacién de precios, el
mayor aporte productivo lo realizan los kg de terneros destetados por lo cual el incremento
en la relacion de precios beneficia el retorno econdmico. Analizando el gréfico desde otra
perspectiva, un sistema ineficiente desde el punto de vista reproductivo no es capaz de
capitalizar situaciones ventajosas, como en este caso una relacion de precio favorable.
Efectivamente, con 66% de prefiez, la respuesta a este factor de precios es nula, mientras
que en un sistema de alta eficiencia reproductiva como el que logra un 100% de prefiez,
entre la situacion més desfavorable y la méas favorable el sistema es capaz de incrementar
su margen bruto en un 27% (33 a 42 €/ha).

En el escenario planteado, vale la pena destacar que aun en situaciones de precios
muy desfavorables a la cria como la representada por la relacion de precios de 0.8, el

incremento de la tasa reproductiva determina un aumento del margen bruto obtenido. Por
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otra parte, esta relacion de precios corresponde a un valor de -3 desvios respecto a la

media, siendo altamente improbable su existencia en situaciones normales.

Como se ha mencionado en varias instancias, los indicadores de destete vacuno en
Uruguay se sitian en el orden del 64% desde hace muchos afios (DIEA, 2007; Peyrou e
llundain, 2006), por lo cual una situacién productiva con 60% de prefiez, representa una
situacion relativamente comun en afios de situaciones climéticas adversas (sequias, exceso
de heladas), principalmente en las zonas marginales desde el punto de vista de produccion
de forraje. En la Figura 55 se analizan las causas que determinan esta reduccion en el
margen bruto asociado al incremento de la relacion de precios para una situacion de cria

extensiva con 60% de prefiez en el rebafio.
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Figura 55. Ingreso por ventas de distintas categorias y margen bruto, en funcién de
relaciones de precios Ternero/Novillo, para una siituacion de prefiez= 60%

En este escenario reproductivo deficiente, un incremento en la relacion de precios
ternero/novillo determina un aumento en el ingreso por ventas de terneros, pero no es capaz
de compensar la disminucién que se verifica en el ingreso por venta de vacas gordas, las
cuales representan un volumen muy importante asociado a las tasas de descarte (1- tasa

prefiez), también muy elevadas.

En el caso de un sistema de ciclo completo, ya ha sido comentado el mayor peso
econdémico que representa el rubro cebo respecto al componente cria (Figura 49). Por esta
razon, estos sistemas productivos se ven favorecidos cuando la relacion de precios referida

es baja, o lo que es lo mismo, el valor del novillo es comparativamente mayor. En lo que
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respecta al nivel de intensificacion (Figura 56), sistemas mas extensivos (CN) presentan
comparativamente un menor peso del cebo, actividad que como se ha comentado, es capaz
de capitalizar el mayor aporte de insumos al sistema. Por esta razon los sistemas extensivos
son menos sensibles a las relaciones de precios.
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Figura 56. Efecto de la relacion de precios ternero/novillo sobre el margen bruto en sistemas
de ciclo completo con dos niveles de intensificacién y dos niveles reproductivos.

En el nivel mas intensivo (PAST), un mayor volumen de produccion de novillos gordos
determina un efecto mayor del precio relativo sobre el ingreso y en consecuencia, sobre el
margen bruto.

6.3. Importanciarelativa de las variables analizadas sobre el sistema

Para lograr una vision conjunta de las variables analizadas y su grado de asociacion
con la productividad y el retorno econdmico de los sistemas, se presenta un analisis de
componentes principales, efectuado sobre los resultados de 1000 simulaciones realizadas
para cada orientacion productiva (cria, ciclo completo) y nivel de intensificacion (extensivo,
intensivo) tal y como fueran definidos en el item 6.2.1.2 de este capitulo. Las variables
incluidas fueron la edad a la 1°® cubricion (EdadCubr), el nimero de estratos de edad de
vacas de cria (estratos), la tasa de paricion de vacas multiparas (ParMulti), la tasa de
paricion de vacas de 1°® y 2% cubricién (Parly2) y la relacion de precios ternero/novillo

(Rel_T/N). Como variables resultado se presentan el margen bruto (MB), la produccién de
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peso vivo por hectarea (PPV), el ingreso por venta de vacas gordas (VtaVG), el ingreso por
venta de terneros (VtaTerneros) y terneras (VtaTerneras) y el total de vacas de cria
soportadas por el sistema (Total_VC). Complementariamente, en cada grafico se incluyen
las variables que presentan un mayor coeficiente de correlacién de Pearson con el margen

bruto y su valor.
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FdadCiihr ParMulti VtaTerneras
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VtaTerneros
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MB
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Venta Terneras 0.669 Total_VC
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-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Figura 57. Analisis de componentes principales. Representacion de las principales variables
asociadas al resultado econdmico-productivo de sistemas de cria extensiva
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Figura 58. Andlisis de componentes principales. Representacion de las principales variables
asociadas al resultado econdémico-productivo de sistemas de cria intensiva
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Tanto en el grafico como en el coeficiente de correlacion se pone de manifiesto la
estrecha asociacién entre la produccion (PPV) y el margen bruto logrado (MB) para ambos
sistemas de cria, mientras que la relacion precio ternero/precio novillo (Rel_T/N) tiene un
efecto comparativamente menor aunque igualmente positivo. EI margen bruto logrado esta
fuertemente explicado por el ingreso proveniente de la venta de terneros y en menor medida
de terneras. El ingreso por venta de vacas gordas (VtaVG) tiene poco aporte al MB en
ambos sistemas, seguramente porque las relaciones de precios analizadas (0.91-1.33;

X =1.12) favorecen la produccion de terneros frente a la de animales cebados.

La edad de cubricion tiene una incidencia muy alta y negativa en ambos sistemas, lo
cual es consistente con lo visto anteriormente, siendo una variable que independientemente
de que el escenario favorezca la produccion de terneros o vacas gordas, incide a través de
la eficiencia del sistema en su conjunto. Dicha variable afecta directamente el nimero de
vacas de cria totales (Total VC) soportadas por el sistema productivo, la cual a su vez

presenta una estrecha vinculacion tanto con la productividad (PPV) como con el margen

bruto.
CiCo CN
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VtaTerneras
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0,25 |
2
£ Rel_T, arly2
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= Produccién 0.741 PPV
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Figura 59. Analisis de componentes principales. Representacion de las principales variables
asociadas al resultado econémico-productivo de sistemas de ciclo completo extensivo
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Figura 60. Andlisis de componentes principales. Representacion de las principales variables
asociadas al resultado econémico-productivo de sistemas de ciclo completo intensiva

En los sistemas de ciclo completo, el margen bruto se encuentra comparativamente

menos asociado a la productividad y mas a las relaciones de precios.

En ambos niveles de intensificacion, el resultado econémico (MB) se encuentra
definido netamente por el ingreso proveniente de la venta de novillos, con valores de
correlacion de 0.969 para el sistema extensivo y 0.942 para el intensivo. A su vez este
ingreso por ventas depende de una componente productiva (correlaciones VtaNovillos-PPV
de 0.702 y 0.673 para CiCoCN y CIiCoPAST respectivamente) y de la relacién de precios
(correlaciones VtaNovillos-Rel T/N de -0.584 y -0.559 para CiCoCN y CiCoPAST

respectivamente).

La edad de cubricion determina, nuevamente, buena parte de la variacién en el
margen bruto, tanto en el sistema extensivo (-0.596) como intensivo (-0.598), definiendo la
capacidad de carga productiva (Total VC) que condiciona, a su vez, el potencial de

produccion de terneros y por ende de novillos a ser cebados.
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6.4. Valor econdmico de caracteres genéticamente mejorables

En la Tabla 34 se presentan los resultados generados con el modelo en lo que
respecta a aquellas caracteristicas con incidencia econdmica en los sistemas productivos
definidos en el item 5.11. La simulacion se realiza en un establecimiento de 1000 ha, donde
se aplica un incremento de 1% en la caracteristica, expresandose el resultado en variacion

de margen bruto (€).

Tabla 34. Ponderacion econémica de caracteristicas relevantes para los sistemas definidos
expresado en variacion de MB (€) para un establecimiento de 1000 ha.

Rasgo Variables evaluadas CRIAEXT CRIAINT CCEXT CCINT
Tasa de ganancia de peso machos® 149 232 283 338
Tasa de ganancia de peso hembras® 134 147 66 103
Crecimiento Peso adulto machos 92 133 290 163
Peso adulto hembras 243 178 -157 -18
Produccion de leche 98 12 -7 -38
Consumo Consumo 328 239 340 106
Tasa paricion novillas 152 42 47 65
Tasa paricion vacas 12 cria 85 82 53 77
Reproduccién Tasa paricién vacas +2 crias 165 -26 127 66
Tasa paricion global 356 97 226 205
Dificultad al parto -14 -1 -16 -2
Rendimiento Rendimiento res 224 242 517 813
Carnicero AOB en novillos - - 39 63

? Estimada como el incremento de la tasa de ganancia que permite lograr +1% de peso vivo al destete

Todos los calculos fueron realizados a carga fija, la cual es ajustada luego de cada

iteracion del modelo.

En primera instancia se debe aclarar que esta simulacién es una primera aproximacion
a la estimacion de los valores econdmicos definitivos. Los valores de la tabla son los
resultados obtenidos al incrementar en 1% cada caracteristica, lo cual si bien es un
indicativo del potencial efecto de las variables, no permite comparar con precision entre
ellas. Un resultado méas concluyente requiere la expresion de la variacion economica en
unidades de desvio estandar genético (Ponzoni, 1992), lo cual es una forma de expresar el
impacto econémico en funcion de las posibilidades potenciales de mejoramiento genético.
La aproximacion realizada en este trabajo, permite analizar la importancia relativa de los

caracteres en los distintos escenarios productivos.

De la Tabla 34 se destaca la importancia de la tasa de prefiez, lo cual coincide con

numerosos autores (Phocas et al., 1998; Urioste et al., 1998; Kluyts et al., 2003; Jorge et al.,
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2006) quienes los mayores pesos econdémicos a caracteristicas asociadas con fertilidad,
tasa de prefiez, paricion y/o tasa de destete.

Observando la Tabla 34 se evidencia que al pasar de una situacion de bajos procreos
y cubricién a los 2.5 afos, a otra de mayor prefiez y cubricion temprana, el incremento de
prefiez en vacas de mas de 2 crias resulta en un valor econdmico negativo. Debe
recordarse que en este escenario las hembras de 12 y 22 cria no se descartan por falladas
por lo cual resulta mas rentable mantener una hembra en produccion (prefiada) que
improductiva. Por el contrario, una vaca adulta que no se prefia es vendida como vaca
gorda, y en un escenario donde la reposicion de hembras no es un problema (85% de
prefiez en 12 y 22 cria, cubriciébn a 1.5 afios, 8 estratos de vacas), superar determinado

indice de procreo en las vacas adultas no es econémicamente rentable.

Si bien se ha constatado la importancia de la tasa de procreos, se debe tener presente
la complejidad del efecto de este rasgo sobre el valor econdmico en los diferentes
escenarios, como se ha comprobado en los multiples ejercicios de simulacién efectuados en
lo que respecta a la interaccion de la prefiez con las politicas de descarte de vacas adultas y
jovenes, la edad de cubricion, estratos de edades, relaciones de precios ternero/vaca y
orientaciones productivas. Todas ellas han demostrado afectar sustancialmente a la
magnitud y la via a través de la cual la tasa reproductiva afecta al ingreso econémico, por lo
cual se recomienda un exhaustivo andlisis y una delimitacién precisa de la situacion
productiva antes de efectuar recomendaciones al respecto. A priori, resulta dificil pensar en
la estimacion de un valor econémico Unico para este caracter, en virtud de la variabilidad de

resultados encontrados.

En la Tabla 34 se observa que la tasa de prefiez si determina un beneficio en el
sistema intensivo de ciclo completo, donde los terneros se convierten en novillos cuyo valor
es sustancialmente superior al que se obtiene por un ternero. Esto refuerza el concepto de
gue en los sistemas de cria de Uruguay, una porcion muy importante del ingreso es obtenido
con la venta de vacas de descarte, especialmente en sistemas de bajos porcentajes de
procreo (Figura 55, Figura 61), donde el ingreso por venta de vacas tiene un peso en
ocasiones mayor que el obtenido por la venta de terneros. A su vez esto es consistente con

el alto impacto econdmico observado para el rendimiento carnicero en los sistemas de cria.
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Figura 61. Ingresos por ventas de las diferentes categorias y margen bruto en un sistema
extensivo de cria con diferentes niveles de prefiez

En la Tabla 34 no se presenta el valor econémico de la caracteristica peso al nacer, el
cual requiere de una consideracion especial. Es esperable que esta caracteristica
demuestre una variacién no lineal, puesto que su incremento puede ser beneficioso para el
crecimiento posterior del ternero, pero perjudicial en el caso de novillas por su incidencia en

problemas al parto asociados al tamafio del ternero.

En la Figura 62 se presenta el margen bruto asociado a la variacion del peso al nacer

en un sistema de cria y un sistema de ciclo completo.

101
g
= 100
2
a 99 -
by
-
8 98
X
9 97
E % == Ciclo Completo
g =@ Cria
S 95
5 RS
)
e 94
()
0
g 93
S

92 T T T T 1

30 35 40 45 50 55

Peso al nacer (kg)

Figura 62. Efecto del peso al nacer sobre el margen bruto relativo en sistemas de cria y ciclo
completo
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Como se observa en la Figura 62, en el sistema de cria el incremento del peso al
nacer a bajos niveles tiene un efecto positivo, mientras que luego de los 36 kg, comienza a
tener un beneficio marginal negativo. Es de suponer que en un sistema donde los terneros
se venden al destete con 130-160 kg PV, el peso al nacimiento alun pueda determinar en
parte este peso de venta, por lo cual mientras no se compromete seriamente la proporcion
de novillas con problemas al parto, su incremento es beneficioso. Resultados coincidentes
reportan Burfening et al. (1978) y Spitzer et al. (1995) (Tabla 6). En el caso del ciclo
completo, el peso de venta de los animales a los 3-4 afios de edad no es practicamente
afectado por el peso al nacer, lo cual coincide con los resultados de Spitzer et al. (1995),

guienes lo atribuyen al crecimiento cpompensatorio.

Las variables de crecimiento tienen mayor impacto en los sistemas de ciclo
completo, donde los procesos de crecimiento y cebo permiten aprovechar la potencialidad
de esta mejora. Se destaca el efecto negativo del peso adulto en hembras en los sistemas
de ciclo completo, donde proporcionalmente el peso de venta de las vacas afecta menos el
resultado global de la empresa. En el caso de las vacas, la relevancia del cebo de las vacas
de descarte en los sistemas de cria asociado a los bajos costos del forraje proveniente del
campo nativo, determina un valor econémico positivo del peso adulto. En este aspecto, los
resultados coinciden con los reportados por Jorge et al. (2006) trabajando en condiciones

extensivas similares.

Un resultado aparentemente contradictorio se observa en el valor econdmico del peso
adulto de machos, el cual es méas alto en CCEXT respecto a CCINT. Al observar en detalle
el origen de este efecto, se observa una reduccion considerable en la edad de faena en
CCEXT, donde la mayoria de los animales se venden inicialmente entre 3 y 4 y +4 afios.
Este efecto influye menos sobre CCINT, donde las ventas se realizan en animales muy
jovenes, por lo cual el incremento del peso adulto, si bien acelera el proceso de cebo, no
modifica en forma importante la estructura de edades de novillos ni la carga global del

sistema.

En lo que respecta a la produccién de leche de las vacas, los valores negativos que se
verifican en los sistemas de ciclo completo estarian dando la pauta de que los altos niveles
de alimentacién en CCINT y/o el mayor tiempo necesario para el cebo de un novillo respecto
a un ternero, no permite que el elevado gasto energético de las madres asociado a un
mayor consumo, sea compensado por el mayor peso de los terneros. La produccién de
leche es un proceso energéticamente costoso, si se tiene en cuenta que una vaca de cria
requiere de 4500 Mcal EM para mantenimiento, 300 para gestacion y 1200 para lactancia

(Di Marco, 2007). Se debe tener presente que las ecuaciones desarrolladas por CSIRO
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incluidas en el modelo, tienen en cuenta el crecimiento compensatorio (véase consumo

potencial, seccion 4.5.2.2).

6.5. Analisis de sensibilidad

6.5.1. Sensibilidad a variables analizadas en el modelo

La sensibilidad del margen bruto a la variacion en los principales efectos analizados,
se ha determinado mediante andlisis de regresion de los datos de salida de las
simulaciones. Se presentan los coeficientes b (pendiente) estandarizados para cada
variable, los cuales miden el grado de respuesta del margen bruto a la modificacion de la
variable independiente. Especificamente, este valor b indica que por cada fraccion k que se
incrementa la variable de entrada, el margen bruto se maodificard en bk desvios estandar. De

esta manera es posible comparar entre variables que tienen diferentes unidades.
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Figura 63. Sensibilidad del margen bruto a las principales variables analizadas en sistemas
de cria intensivos y extensivos

En cualquiera de los dos sistemas, la variable a la cual el margen bruto demuestra
mayor sensibilidad es la edad de cubricién, cuya reduccién determina un impacto muy
importante sobre el retorno econdémico a través del incremento de la eficiencia productiva

global del sistema.

Bajo los supuestos de la simulacién, en donde se descartan solamente las vacas

multiparas que se detectan vacias, la tasa de partos de las hembras jovenes es también una
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variable de alta incidencia, puesto que si esos animales se van a mantener en el

establecimiento, es altamente conveniente que lo hagan estando prefiadas (en produccion).

De igual forma, al retenerse las vacas jovenes vacias, el nUmero de estratos de edad
afecta a la proporcion de hembras improductivas que se mantienen en el establecimiento,

por lo cual esta variable (N° estratos) manifiesta un efecto positivo.

La relacion de precios ternero/novillo afecta comparativamente mas a los sistemas
extensivos, cuya eficiencia en el proceso de cebo es muy baja. Es por ello que, ante
situaciones de precios desfavorables al ternero, estos sistemas no tienen la capacidad de
adaptarse a dicho escenario. En sistemas intensivos en cambio, la capacidad de cebar las
vacas descartadas del rebafio rapida y eficientemente permite compensar un escenario de
precios desfavorable a la produccién de terneros en base a la producciéon de kg de vacas

cebadas.

La tasa de paricion de vacas adultas afecta positivamente el retorno econémico en
sistemas extensivos, al tener baja capacidad de cebo. En este caso, el incremento de vacas
de descarte no compensa la disminucion en la venta de terneros y terneras. En sistemas
intensivos, el coeficiente cercano a cero de esta variable oculta el efecto real de una
interaccion con la relacién de precios (Figura 48), donde segun la magnitud de esta Ultima,

la tasa de partos en esta categoria puede resultar positiva o negativa.

El ajuste del modelo analizado estimado a través del coeficiente de regresion (r?) toma

un valor de 0.94 en el caso del sistema de cria extensivo y de 0.88 en el sistema intensivo.

En sistemas de ciclo completo (Figura 64), el margen bruto logrado es altamente
sensible a la relacion de precios. En estos sistemas, la productividad lograda esta
fuertemente determinada por el cebo de machos, por lo cual bajas relaciones de precios

ternero/novillo permitirdn capitalizar dicha produccion.

Nuevamente, entre un sistema intensivo y uno extensivo, varia consistentemente el
efecto de la tasa de procreo de vacas adultas, por las mismas razones expuestas en el caso

de cria.
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Figura 64. Sensibilidad del margen bruto a las principales variables analizadas en sistemas
de ciclo completo intensivos y extensivos

6.5.2. _Sensibilidad a los precios de productos e insumos

Como fue presentado en la Figura 34, en Uruguay existe una alta volatilidad de los

precios del ganado, tanto dentro como entre afios.

Es evidente que estas oscilaciones pueden definir el resultado econémico de una
empresa agropecuaria, maxime si se considera que el precio de insumos como el fertilizante
han registrado fluctuaciones muy importantes en los Ultimos afios y en el caso de los granos,
utilizados para alimentacion animal, se ha verificado una tendencia similar (maiz y soja,
variacion 2004-2008=150 y 100% respectivamente) (Frugoni y Oyhantcabal, 2008).

Se plantea la realizacion de una serie de simulaciones con el objetivo de explorar la
sensibilidad de los diferentes sistemas ganaderos de Uruguay, a los precios de los
principales determinantes del ingreso (ternero, novillo y vaca gorda) y a los precios de
algunos insumos que revisten un alto peso en la estructura de costos (fertilizantes, granos).
A su vez, en cierta forma éstos ultimos son indicadores de adopcion tecnolégica en la

ganaderia uruguaya.

En la Figura 65 se presentan los resultados obtenidos a partir de la realizacién de
10.000 simulaciones sobre los sistemas de cria extensiva, ciclo completo intensivo y cebo

intensivo, tal como fueron definidos en el item 5.12.
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Figura 65. Variabilidad de los resultados econ6micos expresados como Margen Bruto en
funcion de los precios de productos y principales insumos
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En el sistema de cria, el ingreso esta determinado por los precios de venta ya que no
utiliza forraje de praderas ni suplementos. De esta manera, tiene un ingreso relativamente
estable al mercado. Con estos niveles de prefiez (70%), el precio de la vaca de descarte
tiene un mayor peso en la definicion del margen bruto que el precio del ternero.
Efectivamente, el coeficiente b de la regresion del precio de la vaca sobre el MB tiene un
valor de 0.54 frente al 0.48 del precio del ternero. En contraste, en el caso de un sistema de
cria intensivo el margen bruto es méas sensible al precio del ternero (r?=0.62) que al de la
vaca gorda (r>=0.27). Esto es coherente con el hecho de que en un sistema intensivo, con
altos niveles de prefiez y baja edad de cubriciébn como éste, la produccién de terneros pesa
proporcionalmente mas que la de vacas gordas. Concretamente, en el sistema definido
como CRIAINT en simulaciones anteriores, la venta (en kilos) de terneros y terneras
representa un 63% del total comercializado, mientras que en el caso de CRIAEXT el mismo

indicador es del 48%.

El sistema de cebo intensivo si bien obtiene los mayores ingresos promedio gracias a
una alta productividad (264 kg PV/ha), es altamente sensible a los precios ya que es
afectado por precios de insumos (praderas, suplementos), de compra (ternero) y de venta
(novillo). Es relevante aclarar que en este analisis se toma en cuenta la alta correlacion
existente entre los precios del novillo y el ternero (0.9, en base a INAC y DIEA), por lo cual
es altamente improbable que se verifiqguen situaciones de altos precios del novillo y bajos
precios del ternero. De esta manera, descensos en el precio del novillo (principal producto)
se encuentran asociados a descensos en el precio del ternero (principal insumo del
sistema). En lo que respecta a la sensibilidad relativa a los precios considerados, el precio
del novillo es el que manifiesta un efecto mayor sobre el margen bruto (b = 1.2), mientras
que el precio del ternero y el precio del suplemento afectan en magnitud similar, con valores
de pendiente estandarizados (b) de -0.38 y -0.37 respectivamente. El precio del fosfato de

amonio es la variable con menor efecto de las analizadas (b = -0.19).

En el caso del sistema de Ciclo Completo, si bien es dependiente de precios de
insumos como en el caso del sistema de cebo, los animales que se ceban son propios, lo
gue determina la independencia a las variaciones en los precios de compra, resultando
menos sensible a las condiciones de mercado. En este sistema, el precio del novillo es la
variable que més afecta al margen bruto obtenido, con una pendiente de 0.96, mientras con

el precio del fertilizante ostenta un valor b = -0.27.

Se debe recalcar que en esta simulacion se mantiene fija la productividad fisica del
sistema, cuyas variaciones afectan sensiblemente al retorno econémico y ademas pueden
hacerlo en forma diferencial segun la orientacion productiva, intensificacién, etc. A este

respecto, es esperable que un sistema de cria, cuya productividad depende de un namero
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mayor de variables, aporte relativamente mas a la variabilidad econémica total del sistema

en comparacion con un sistema de cebo intensivo.

De cualquier manera, a los efectos de este modelo, donde se considera un numero
restringido de variables y sobre todo se asume estabilidad en la produccién de forraje a lo
largo de los afios, la principal fuente de variacién del ingreso economico de los sistemas
manejados son los precios, fundamentalmente de novillo, vaca de descarte y terneros.

6.5.3. Analisis de sensibilidad conjunto

En la Figura 66 y la Figura 67 se presentan los coeficientes b de la regresién de la
productividad expresada como peso vivo y del margen bruto, en las cuales ademas de las
variables ya analizadas, se incluyen los precios del ternero (PTern) y del novillo (PNov) e
insumos segun corresponda a cada simulacion. Al igual que para el ejercicio anterior, se
asumen las distribuciones definidas en la Tabla 21 y una correlacién entre el precio del

novillo y el ternero de 0.90.

202



Capitulo VI

Resultados y Discusion

Edad_Cubr.

Parly2

estratos

ParMulti

-1 -0,5 0

Cria Extensiva

0,317

0,208

0,077

0,5 1
Coeficiente b estandarizado

Ciclo Completo Extensivo

Edad_Cubr. -0,866
Parly2 0,288
estratos 0,243
ParMulti 0,106
-1 —(;,5 0 0j5 1

Coeficiente b estandarizado

Cria Intensiva

Edad_Cubr. -0,894
Parly?2 0,311
estratos 0,105
-1 -0,5 0 0,5 1
Coeficiente b estandarizado
Ciclo Completo Intensivo
Edad_Cubr.
Parly2 0,332
estratos 0,141
ParMulti

-1 -0,5 0

0,5 1
Coeficiente b estandarizado

Figura 66. Analisis de sensibilidad de la produccién de peso vivo a diferentes variables
segun orientacion productiva y nivel de intensificacion

Como estd planteado el modelo, los precios de productos e insumos no tienen

incidencia directa sobre la productividad de los sistemas.

En forma similar a como fue visto para el caso del margen bruto, la edad de cubricion

es el principal determinante de la productividad en los cuatro sistemas simulados. En

segundo lugar, la tasa de prefiez de vacas jovenes aparece con un efecto notorio sobre

dicha variable. Debe recordarse que en los cuatro sistemas se asume que esta categoria se

retiene aunque se diagnostiquen vacias, por lo cual resulta evidente el beneficio de obtener

la mayor tasa de prefiez posible en ella. El nimero de estratos de vacas también tiene un
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efecto positivo aunque mas bajo y con mayor incidencia en el caso de sistemas extensivos.

En estas condiciones, un menor numero de categorias determina una alta proporcién de

vacas de descarte por edad, en sistemas que no cuentan con los recursos suficientes para

hacer del cebo un proceso eficiente. Respecto a la prefiez de vacas multiparas, so6lo se

verifica un efecto en sistemas extensivos como ya fuera visto en simulaciones anteriores,

aunque de cualquier manera éste es significativamente menor al observado para vacas de

primera y segunda cria.
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Figura 67. Andlisis de sensibilidad del margen bruto a diferentes variables segun orientacion
productiva y nivel de intensificacion
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En lo que respecta la sensibilidad sobre el margen bruto, se observa que los
principales determinantes del mismo son los precios de los productos de venta,
especialmente en los sistemas de ciclo completo. En el caso de la cria, el precio del ternero
y el del novillo (referido al precio de la vaca gorda) son las variables mas influyentes,
ejerciendo un efecto de similar magnitud. En sistemas intensivos, el costo de las praderas
aparece en tercer orden. Respecto a las variables productivas, como ya fue comentado y
presentado en la figura 59, la reduccién en la edad de cubricion es la variable que

demuestra un mayor impacto sobre el margen bruto, independientemente del sistema.

En el caso de los sistemas de ciclo completo, se destaca el efecto notable del precio
del novillo, al ser el principal producto de venta de estos sistemas. Exceptuando la edad de

cubricion, las demas variables productivas presentan comparativamente una baja incidencia.

6.6. Andlisis de escenarios

Del analisis de las 1000 simulaciones realizadas para cada combinacién orientacion
productiva/nivel de intensificacion, se propone analizar los valores que toman las variables
dependientes en 2 escenarios: uno de alta productividad, representado por el 5% de los
registros superiores en esta variable (PPV) y un escenario de alto ingreso caracterizado por
el 5% de los valores superiores de margen bruto. Se incluyen Unicamente las variables
cuyas medianas calculadas para el percentil definido (95%) difieren al menos en 0.5 desvios
estandar de la mediana de todos los datos. En la Tabla 35 se presentan para cada caso los
valores que toma la variable expresada en sus respectivas unidades y entre paréntesis

expresado como percentil.

205



Resultados y Discusion Capitulo VI

Tabla 35. Determinacion de variables asociadas a escenarios de alta productividad y alto
margen bruto

Escenario Alta productividad (5% superior PPV)

CriaExt Crialnt CiCoExt CiColnt
cubricion
i
TasaPaniclon I* | 4 g9 (83) 0.90 (87) 89 (80) 88 (79)
y 22 cria
Tasa Paricion i i 73 (32) 71 (31)
multiparas
Estratos 7 (80) -
Escenario Alto ingreso (5% superior MB) ’
CriaExt Crialnt CiCoExt CiColnt
Precio
Novillo/Vaca 1.87 (95) 1.06 (95.9) 1.9 (96.4) 1.89 (95.6)
Precio ternero/a 1.05 (94.8) 1.89 (95.8) 1.05 (95) 1.05 (95.3)
Precio Praderas } l
Edad de 17 (22) 17 (22) 20 (33) 20 (33)
cubricion
o
Tasa Paricion 1% 1 g g5 56 7) 0.83 (66) 0.85 (69) 0.83 (65)
y 28 cria
Tasa Paricion i i - -
multiparas
Estratos 7 (80) - l l

En todas las situaciones evaluadas, una alta productividad se encuentra asociada con

baja edad de cubricién de novillas y altas tasas de procreo en hembras jévenes.

A primera vista, parece incoherente que la tasa de paricion de vacas adultas resulte
significativa y con un valor inferior al promedio general (percentil 32 y 31) en los sistemas de
ciclo completo. Como fue visto en la Figura 66, esta variable tiene una pendiente baja pero
positiva (0.106) en este sistema y nivel de intensificacion. Sin embargo, como se observa
en el gréfico A de la Figura 46, si bien en el promedio de los resultados la pendiente es
positiva, en el grupo de menor edad de cubricion (variable fuertemente asociada con la
productividad) la prefiez en vacas multiparas esta correlacionada negativamente con la
productividad. En el caso de los sistemas de cria, la pendiente de esta variable respecto a la
produccion de peso, si bien es negativa en el percentil superior de productividad, tiene una

pendiente menor y por tanto no se diferencia significativamente del promedio general.
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El margen bruto se encuentra fuertemente asociado a los precios de venta. La edad
de cubricion toma el primer lugar en importancia dentro de las variables productivas, seguida
por la tasa de procreo de las hembras jovenes. No aparecen otras variables cuya mediana
en el grupo de alto MB supere en 0.5 desvios estandar la mediana del promedio general.

6.7. Algunas consideraciones a nivel de la cadena carnica uruguaya

Uruguay ha sufrido en los ultimos afios un proceso de dinamizacién del sector si
consideramos a la ganaderia globalmente. Si se diferencian sectores dentro de la actividad,
se verifica una mejora sostenida en el volumen de animales sacrificados con una reduccion
de la edad de los novillos al sacrificio (Figura 2). En primer lugar, debe tenerse en cuenta
gue el stock ganadero ha crecido en la Ultima década como consecuencia de una drastica
reduccién del stock ovino nacional y en cierta medida de un incremento del area de
mejoramientos forrajeros. El incremento en los volimenes de sacrificio es en parte
consecuencia de estos dos factores. Sin embargo, la reduccién de la edad promedio de

sacrificio si puede considerarse una mejora en la eficiencia del proceso.

Al analizar los indicadores de la cria, actividad que provee de insumos (terneros
basicamente) a los productores de cebo, esta mejora global de la ganaderia no es tan
evidente. Es posible detectar una reduccién en la edad de cubricion de las novillas, pero la
tasa de destete, indicador clave en lo que respecta a la produccién de terneros (futuros

novillos) no ha tenido un incremento significativo, mas alla de oscilaciones anuales.

El Uruguay se encuentra ante un escenario de alta competencia por la tierra, con una
agricultura de secano que en 2008 se expandi6 fuertemente y un sector forestal que,
aunque en menor medida, también aumenta su area. Las perspectivas son de reduccion del
area de pastoreo, por lo cual, si se quiere aumentar o incluso mantener la produccion, se

debe necesariamente incrementar la productividad por hectarea.

Ante este escenario, surge la interrogante obvia respecto a cOmo sostener este
avance en el cebo si paralelamente no se incrementa la produccién de terneros. En los
ultimos 5 afios, aunque con altibajos, se han sacrificado 2.3 millones de cabezas vacunas en
promedio. Estos valores se encuentran relativamente en equilibrio con la actual produccion
de terneros machos y hembras (2.66 millones) menos una tasa de mortandad promedio
(10%). Si asumimos que el sector de cebo es capaz de disponer en el corto plazo de los
recursos de forraje o alimentos para intensificar el proceso, se presenta el gran desafio de

incrementar la produccién de terneros en el sector criador.

207



Resultados y Discusion Capitulo VI

Caputi (2007) sefiala a la posible existencia de dos grupos de productores. El
primero apunta a un grupo de productores criadores especializados, con alto nivel de
inversion, donde la produccién de terneros tiene un impacto importante en la ecuacion
economica global de la empresa. El autor afirma que en este grupo, con precios de mercado
acordes, es posible esperar una mayor intensificacion tecnoldgica con efectos positivos
sobre el sistema. Estos conceptos concuerdan con muchos resultados aqui obtenidos,
aungque como se ha visto detalladamente, este resultado estara influenciado por muchas
variables ademas de la tasa de prefiez y los precios. Concretamente, la politica de refugos
de las hembras jovenes puede determinar que, si se logran altas tasas de prefiez en estas
categorias, el beneficio marginal de esta tasa en vacas adultas sea negativo. La cuestiéon no
es que estos productores pierdan dinero por incrementar la tasa de procreo en las vacas
adultas, sino que, aun sin tener conciencia de ello, puedan estar dejando de percibir un
beneficio mayor por destinar recursos a prefiar esta categoria de vacas a una tasa que
posiblemente exceda el 6ptimo econdmico. En segundo término, Caputi alude a un grupo de
predios ganaderos con bajo nivel de inversion global (criadores y de ciclo completo), con
valores de destete del orden de 10 puntos menos que el promedio (54%), para los cuales
una vaca fallada no necesariamente es un problema. Su respuesta al factor "precio del
ternero" estara condicionada por otro factor: el precio de la vaca gorda. Mientras éste siga
siendo relativamente alto no habra mayores estimulos a "orientar" los insumos para mejorar

significativamente el porcentaje de destete.

Las opiniones de este autor coinciden plenamente con los resultados aqui obtenidos.
Podrian hacerse algunas puntualizaciones: en primer lugar, la diferenciaciéon de los
productores de cria y de ciclo completo de este Ultimo grupo no es trivial. Para un productor
de ciclo completo es relativamente mas dificil aumentar la produccién de terneros, ya que
estos animales deben ser cebados en el mismo predio. A diferencia de los productores
criadores, donde los terneros extra son volcados al mercado intraganadero, en el caso del
ciclo completo el aumento en la prefiez determina un aumento en la dotacion por la via del
incremento en el nUmero de vacas prefiadas y por la via de los terneros y novillos extra en la
escalera de cebo. Esto implica que el niumero de vacas deba reducirse notoriamente por

cada punto extra de prefiez logrado.

Con respecto al grupo de predios mas extensivos que menciona este autor, se
considera que si bien pueden ser productores con menor grado de receptividad a la
tecnologia, cualquier pequefio aumento en la productividad logrado tendria un impacto
considerable a nivel ganadero global, en virtud de que representan un volumen muy
importante, tanto en superficie ocupada como en nimero de animales. El mayor rezago

tecnolégico de este grupo de productores, puede estar determinando algunas
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oportunidades, ya que la implementacion de técnicas o medidas de manejo de minimo costo
pueden determinar un impacto muy importante tanto a nivel productivo como econdémico.
Por el contrario, en establecimientos con mayor nivel de tecnificacion inicial, el avance
necesariamente debe discurrir por alternativas de mayor inversiobn o mayor coste. En este
sentido, en la Tabla 28 se analiz6 el efecto de la realizacién de diagnéstico de gestacion y
descarte de hembras adultas falladas del rebafio. Desde el punto de vista de la cadena
carnica uruguaya, la implementacion de esta medida tendria un notorio impacto en cuando a
la produccién de carne. A modo de ejemplo, en el afio 2003 existian 1400 mil vientres a los
que no se les practicaba diagnostico de gestacion, equivalente a un 40% del total de
vientres (DIEA, 2003). Asumiendo que en la actualidad existiera un millén de vientres en
similar condicién (24%) y se aplicara diagnostico de gestacién a estas hembras con el
consiguiente descarte del 36% de animales vacios, se podrian comercializar 191 mil vacas
gordas en lugar de las 110 mil actuales, las que son descartadas Unicamente por edad. En
contrapartida se reduciria de 182 a 90 mil las terneras comercializadas, manteniéndose los
terneros, y en este balance se producirian 21.5 mil toneladas en pie mas, en la misma area.
En lo que refiere al ingreso, éste se incrementaria en 3 €/ha, lo que equivale a un beneficio
para todo el sector de 9.2 millones de euros. En la Figura 68 se observa la evolucion de
indicadores a partir de la implementacion de esta medida. A partir del afio 12 dichos
indicadores se estabilizan.
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Figura 68. Evolucion de la productividad (PPV) y el margen bruto (MB) a partir de la
implementacién del diagndstico de gestacion y posterior descarte y cebo de vacas adultas
vacias
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En el caso de que estos productores no tuvieran las condiciones forrajeras para cebar
estos animales, la venta de vacas para ser cebadas por otros productores, determinaria un
incremento en 19.7 mil toneladas de peso en pie extra, y un ingreso asociado de 1.3 €/ha,
equivalente a 4 millones de euros para el sector. En este caso, el beneficio que estos
productores dejan de percibir respecto a la alternativa de cebar las vacas se transferiria a
otros sectores de la cadena como productores de cebo, intermediarios y transportistas, con
lo cual de una manera u otra el sector se beneficiaria. Estas estimaciones fueron realizadas
utilizando los indicadores ajustados al promedio nacional para la validacién del modelo a
escala pais (Tabla 23), donde el 59% de las novillas se cubren con 2 afios de edad. En el
caso de que la edad de cubricién sea de 3 afios, el margen econémico se reduce; en efecto,
las terneras que ingresan al sistema (en lugar de venderse) para reemplazar a las vacas que
se descartan del rebafio al diagnosticarse falladas deben recriarse durante tres afios en el
predio antes de ser cubiertas. Igualmente, existe un beneficio econémico hasta relaciones
de precios ternero/ novillo de 1.22 y la productividad extra lograda se mantiene como en el
caso anterior. Este es un claro ejemplo de potencial generacién de valor para la cadena

carnica.

Particularmente, en el enfoque de alternativas para este grupo de productores se debe
tener presente la naturaleza del proceso de la produccion en pastoreo, determinado por una
alta incertidumbre asociada a la dependencia del clima y sus efectos. Esta incertidumbre
trae aparejado un riesgo, tanto biol6égico como econémico-financiero (Helguera y Lanfranco,
2006). El proceso de la cria presenta multiples alternativas de mejoramiento o estabilizacion
productiva, muchas veces dependiendo méas de variables de manejo y gestion de la
informacion (tecnologias de procesos) que de la aplicacién estandarizada de insumos
(tecnologias de insumos) (Ponssa et al., 2007). La natural aversion al riesgo de los
productores agropecuarios, en gran medida justificada considerando las oscilaciones de
precios y sobretodo la alta dependencia climatica mencionada, determina que algunas
alternativas productivas o tecnologias tengan un mayor grado de adopcion. Un ejemplo
puede ser la suplementacion estratégica de ciertas categorias, donde su naturaleza de
aplicacion y verificacion de resultados en el corto plazo puede ser mas atractiva respecto a
inversiones de mayor magnitud como la instalacién de praderas artificiales y verdeos, donde
la incertidumbre del éxito productivo y/o econémico puede ser mas elevada. En este sentido,
se ha visto la importancia de la reduccion en la edad de cubricion como dinamizadora de los
sistemas ganaderos. En establecimientos extensivos de cria, es muy comdn encontrar
situaciones donde la novilla es cubierta a los 3 afios, con lo cual produce su primer ternero a
los 4 afios de edad. Se presentan los resultados de una simulacion tomando como situacién

de partida en un establecimiento de 1000 ha., con una tasa de destete similar al promedio
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nacional (65%) con venta de terneros y vacas gordas. Se plantea una suplementacién con
pienso a razén de 1.5% del peso vivo durante 3 meses (julio a setiembre) durante el
segundo afio en la vida de la novilla a efectos de lograr alcanzar un peso que posibilite su
cubricion en noviembre, con 2 afios de edad. La evolucion de peso de las novillas con y sin

pienso se presenta en la Figura 69.
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Figura 69. Efecto de la suplementacion con pienso sobre la evolucion de peso vivo en
novillas durante su segundo invierno (julio-setiembre)

Los animales que se suplementan alcanzan el inicio de periodo de cubriciéon con 20 kg
mas de peso que los animales pastoreando campo natural exclusivamente. Puede notarse
un efecto compensatorio en los animales no suplementados en el Ultimo periodo (oct-nov).

Los resultados de la suplementacion sobre el sistema se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Efecto de la suplementacién en novillas pre-cubricién sobre el sistema de cria

Total de vacas  Productividad  Margen Bruto
de cria (kg/ha.) (€/ha.)
Campo natural a77 71 21.1
Campo natural + pienso 545 (+14%) 81 (+14%) 24.7 (+17%)

La suplementacién permite servir las novillas un afio antes, con lo cual se reduce la

carga improductiva en el establecimiento, permitiendo soportar un 14% mas de vacas en el

211



Resultados y Discusion Capitulo VI

predio, lo que incrementa la productividad en proporcion similar y el margen bruto en un
17%.

Se considera pertinente citar textualmente una frase de Caputi (2007), la cual resume
la importancia de no reducir el andlisis a un solo punto de vista, porque esto
indefectiblemente conducira a una vision sesgada y por lo tanto erronea de la cadena
carnica uruguaya: “Debemos analizar globalmente el problema de nuestra cadena ganadera
y descubrir la racionalidad econdémica de las decisiones en el cebo y la cria, huyendo de las
explicaciones simplistas sobre el comportamiento de los productores. Sélo entendiendo esa
trama oculta podremos disefiar estrategias de estimulo que contribuyan a dar un nuevo salto

en el desarrollo ganadero, con tasas de extraccion significativamente mas altas”.
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CAPITULO VII - CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en el presente trabajo ha logrado captar globalmente las
principales fuentes de variacion en los resultados productivos y econdmicos de los sistemas
ganaderos del Uruguay, demostrando la suficiente versatilidad para ser utilizado a nivel de

un establecimiento, asi como a escala regional o nacional.

A través de la utilizacion del modelo, es posible cuantificar el impacto de variables de
manejo, mejora genética y otras sobre la productividad y el retorno econémico en distintos

escenarios de produccién y mercado.

Se destaca la importancia de la edad de cubricion de las novillas, cuya reduccién
determina una notoria mejora en la eficiencia del sistema, al reducir el nUmero de animales
en recria y en consecuencia incrementar el nidmero de vacas en produccion. Se debe
destacar que esta variable no presenta interacciones con otras variables analizadas, por lo

cual su efecto es consistente en todas las situaciones manejadas en este trabajo.

La tasa de destete, considerada clave en lo que respecta a la productividad de la
ganaderia en nuestro pais, debe ser analizada en forma cuidadosa, ya que su efecto,
principalmente sobre el ingreso econdmico, esconde complejas interacciones con otras
variables, especialmente si se tratan en forma independiente ciertas categorias del rebafio

de cria cuyas caracteristicas ameritan una consideracioén diferencial.

La mejora en la competitividad de estos sistemas y de la ganaderia en el pais esta
fuertemente ligada al aumento de la productividad de los sistemas de cria, pero para que
ello sea efectivo es necesario un incremento en la demanda del producto (terneros) con el

consiguiente estimulo en el precio.

La estimacion de los pesos econdmicos para caracteres mejorables por via genética
debe tener en cuenta las complejas respuestas de algunas de estas variables al ser
evaluadas en diferentes escenarios. Una excesiva simplificacion en su tratamiento, como
puede ser asumir errébneamente un efecto lineal, puede llevar a un cambio de la
caracteristica en una direccion no deseada. La tasa de prefiez, la tasa de crecimiento en
machos y el rendimiento de res aparecen como las variables de mayor relevancia en este
aspecto, aunque se debe profundizar en lo que respecta a la variacién genética potencial de
estas caracteristicas. El bajo coste de la alimentacion en sistemas extensivos y la
importancia del cebo de las vacas de descarte evidenciada en los sistemas de cria,
determinan un peso positivo de algunos caracteres como el consumo y el peso adulto, los
cuales son usualmente reportados con pesos econdmicos muy bajos 0 negativos en la

literatura internacional. En un escenario caracterizado por una alta complejidad y
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heterogeneidad de sistemas de produccion, parece ineludible el desarrollo de mas de un
indice de seleccién, a la vez que se deberia evitar que un exceso de éstos determine una
menor credibilidad en esta herramienta de mejoramiento. El desafio futuro parece ser el

logro de este balance.

El escenario de precios sigue siendo una de los factores que imprimen mayor nivel de
incertidumbre al resultado econémico ganadero. De cualquier manera, la investigacion en
Uruguay ha desarrollado tecnologias de diversa indole y grado de inversién para superar,
salvo situaciones excepcionales, los altibajos en los precios de productos e insumos

mediante el incremento en la productividad.

Se ha evidenciado la existencia de medidas de bajo coste que determinan un alto
retorno econdmico y cuya aplicacion se considera especialmente recomendadda en
sistemas de productividad méas limitada o donde las caracteristicas tipologicas de los
productores hagan menos factible la aplicacion de tecnologias que requieran un alto grado

de inversién, conocimiento técnico o habilidad empresarial.

En cualquier caso, es posible concluir que el andlisis sistémico resulta fundamental si
se quiere evitar malgastar esfuerzos en solucionar problemas puntuales que muchas veces
no representan una limitante a nivel global. En algunas situaciones, la mejora de ciertos
indicadores no determina un incremento en la productividad del sistema y en muchas otras

situaciones una mayor productividad no necesariamente trae aparejado un ingreso mayor.

A nivel de toda la cadena carnica, es relevante destacar situaciones en las que un
sector, por carecer de recursos productivos, puede tomar acciones que restringen la
productividad de todo el complejo ganadero. Tal es el caso del descarte de vacas falladas
en establecimiento de cria extensiva. Se plantea la posibilidad de que el estado o alguna
institucion asuman un rol facilitador de algun tipo de asociacion entre productores a fin de

captar un beneficio que actualmente se deja de percibir.

Un sistema que modele la generaciéon de valor en el sector productor de la cadena
carnica uruguaya constituye una excelente base para la identificacion mediante simulacién
del impacto de la tecnologia generada por la investigacion en Uruguay. Paralelamente,
posibilita la identificacién de puntos criticos y de ineficiencias no so6lo a nivel predial sino en

forma agregada a nivel de la fase primaria o de la cadena carnica uruguaya en su conjunto.
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ANEXO

Ecuacién 1. Ecuacion de célculo de terneras necesarias para reposicion

TerNec = - ((Cub3 + Cub2) * VC)/(((Cubl14 - 1) * Cub3 * NoDescDef"8 * parresto”5 * sTpond
* sVC"6 * sVC3a * sNal2ss * sNa2ss + (Cubl4 - 1) * Cub2 * NoDescDef"8 * parresto”5 *
sTpond * sVC"6 * sVC2a * sNal2ss + ( - Cubl14 * Cub3 - Cubl14 * Cub2) * NoDescDef"8 *
parresto”5 * sTpond * sVC™6 * sVC14m) * yvc8 + (((Cubl4 - 1) * Cub3 * NoDescDefr7 *
parresto™ * sTpond * sVC”5 * sVC3a * sNal2ss * sNa2ss + (Cubl4 - 1) * Cub2 *
NoDescDef 7 * parresto”™4 * sTpond * sVC"5 * sVC2a * sNal2ss + (- Cubl14 * Cub3 - Cubl14
* Cub2) * NoDescDef"7 * parresto™4 * sTpond * sVCA5 * sVC14m) * yvc7) + (((Cubl4 - 1) *
Cub3 * NoDescDef6 * parresto”3 * sTpond * sVC" * sVC3a * sNal2ss * sNa2ss + (Cubl4
- 1) * Cub2 * NoDescDef"6 * parresto”3 * sTpond * sVC" * sVC2a * sNal2ss + ( - Cubl4 *
Cub3 - Cubl14 * Cub2) * NoDescDef"6 * parresto’3 * sTpond * sVC" * sVC14m) * yvc6) +
(((Cubl14 - 1) * Cub3 * NoDescDef"5 * parresto”2 * sTpond * sVC"3 * sVC3a * sNal2ss *
sNa2ss + (Cubl4 - 1) * Cub2 * NoDescDef?5 * parresto”2 * sTpond * sVC"3 * sVC2a *
sNal2ss + (- Cubl4 * Cub3 - Cubl4 * Cub2) * NoDescDef"5 * parresto”2 * sTpond * sVC"3
* sVC14m) * yvch) + ((((Cubl4 - 1) * Cub3 * NoDescDef*4 * parresto * sTpond * sVC/"2 +
(Cub14 - 1) * Cub3 * NoDescDef"3 * sTpond * sVC + (Cubl14 - 1) * Cub3 * NoDescDef"2 *
sTpond) * sVC3a + (Cubl14 - 1) * Cub3 * NoDescDef * sTpond) * sNal2ss * sNa2ss ) +
((((Cubl14 - 1) * Cub2 * NoDescDef*4 * parresto * sTpond * sVC"2 + (Cubl14 - 1) * Cub2 *
NoDescDef?3 * sTpond * sVC + (Cubl4 - 1) * Cub2 * NoDescDef*2 * sTpond) * sVC2a +
(Cub14 - 1) * Cub2 * NoDescDef * sTpond) * sNal2ss ) + ((( - Cubl4 * Cub3 - Cubl4 *
Cub2) * NoDescDef*4 * parresto * sTpond * sVC"2 + ( - Cub14 * Cub3 - Cubl14 * Cub2) *
NoDescDef"3 * sTpond * sVC + ( - Cub14 * Cub3 - Cub14 * Cub2) * NoDescDef*2 * sTpond)
*sVC14m + (- Cub14 * Cub3 - Cub14 * Cub2) * NoDescDef * sTpond))
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Tabla A-1. Codigo VBA para la estimacion de peso de animales en un grupo, luego de la
venta del estrato de animales de peso superior a partir de un umbral (limite) asumiendo que
dichos pesos siguen una distribucion normal.

Public Function Medialnf(Media As Double, Desvio As Double, limite As Double)
Dim fraccion As Double
Dim peso As Double
Dim sumaprob As Double
Dim prob As Double
Dim sumaproducto As Double
If (Media - (Desvio * 3)) > limite Then
Medialnf = limite
Elself (Media + (Desvio * 3)) < limite Then
Medialnf = Media
Else
peso = Media - (Desvio * 3)
fraccion = Desvio * 0.06
Do While peso < limite
peso = peso + fraccion
prob = Application.WorksheetFunction.NormDist(peso, Media, Desvio, False)
sumaprob = sumaprob + prob
sumaproducto = sumaproducto + (peso * prob)
Loop
Medialnf = sumaproducto / sumaprob
End If
End Function

Tabla A-2. Cédigo VBA para la estimacion de peso de venta de animales seleccionados a
partir de un umbral (limite) asumiendo una distribuciéon normal de los pesos.

Public Function MediaSup(Media As Double, Desvio As Double, limite As Double)

Dim fraccion As Double

Dim peso As Double

Dim sumaprob As Double

Dim prob As Double

Dim sumaproducto As Double

If (Media - (Desvio * 3)) > limite Then
MediaSup = Media

Elself (Media + (Desvio * 3)) < limite Then
MediaSup = limite

Else

peso = Media + (Desvio * 3)

fraccion = Desvio * 0.06

Do While peso > limite

peso = peso - fraccion

prob = Application.WorksheetFunction.NormDist(peso, Media, Desvio, False)
sumaprob = sumaprob + prob
sumaproducto = sumaproducto + (peso * prob)
Loop

MediaSup = sumaproducto / sumaprob
End If

End Function
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Tabla A-3. Cadigo VBA para la estimacion de la desviacion en el peso de un grupo de
animales, luego de la venta del estrato de animales de peso superior a partir de un umbral
(limite) asumiendo que dichos pesos siguen una distribucién normal.

Public Function NormalTruncDesviolnf(Media As Double, Desvio As Double, limite As Double)

Dim fraccion As Double

Dim peso As Double

Dim ProbAcum As Double
Dim prob As Double

Dim DesvioParcial As Double
Dim SumaDesvios As Double
Dim i As Integer

peso = Media - (Desvio * 3)
fraccion = Desvio * 0.06
Mediatruncada = Medialnf(Media, Desvio, limite)
Do While peso < limite

peso = peso + fraccion

prob = Application.WorksheetFunction.NormDist(peso, Media, Desvio, False)

ProbAcum = ProbAcum + prob

DesvioParcial = (peso - Mediatruncada) » 2 * prob
SumaDesvios = SumaDesvios + DesvioParcial

Loop

NormalTruncDesviolnf = Sqr(SumaDesvios / ProbAcum)
End Function
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Figura 1. Evolucion del niumero de VC en funcion del porcentaje de prefiez con 4 estratos

de edades y descarte de vacas variable
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