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INTRODUCCION . 
Las características climáticas, nutricionaies y económicas las ecozonas tropicales de 

Latinoamkrica restringen la eficiencia del ganado especiaiizado en !a producción intensiva dc 
carne y leche. En consecuencia, los sistemas de producción de doble propósito que usan ganado 
cnizarlo de. Cebú, c!e razas cridlas (ganado local descendiente del originalmente traído por !os 
colonizadores españolesj y de animales de ascendencia europea, han llegado a ser y permanecen 
como el principal componente de los sectores ganaderos en los países de Amkrica Latina. A 
pesar de Ia viabilidad económica sostenida de los hatos de doble propósito y de su frecuente 
contribución dominante a la producción regional de leche y carne, pocos estudios han comparado 
las estrategias de manejo nutricional ailernativo para estos sistemas. Por ejemplo, no se dispone 
de recomendaciones de manejo niitncional específicas para animales cruzados de doble 
propósito. Como resultado, el comportamiento animal está con frecuencia por debajo de su 
potencial genético, como lo indican las producciones de leche de menos de 5 kg por día (Seré 
y Vaccaro, 1985). 

Las evaluaciones del manejo nutncional para sistemas de doble propósito tienen el 
potencial de incrementar el ingreso económico de los productores del sector ganadero en 
Latinoaméricd, lo cual podría resultar en u n  aumento del aporte regional de leche y carne. La 
mejora en el ingreso económico podría traer iambién mayor productividad de los animales. de 
Ia tierra y de la mano de obra, y fortalecer un uso más efectivo de los recursos alimenticios 

El principal objetivo de éste estudio fue .comparar tres estrategias de manejo nutricional 
(y dos variantes de una estrategia) en un rancho de doble propósito representativo en Venezuela, 
usando u n  MdeIo de Programación Lineal Multiperiódico. Esta comparación involucró: 1 ) 
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Evaluación de las dietas Óptimas para las vacas lactantes del hato, 2) Identificación de las 
limitantes nutricionales que niás afectan la productividad y la redituabilidad del hato, 3) 
Evaluación de los nutrimentos proprcionados por la tasa de recambio de tejido corporal en 
vacas lactantes, y 4) Estiniación del retorno económico neto para productores de doble 
propósito, de acuerdo con las alternativas consideradas. 

MATERIAL Y METODOS. 

El Sistema de: Producción de Doble Propósito. 

Holmann et al. (1989-1990) muestrearon 157 ranchos lecheros y de doble propósito en 
el occidente de Venezuela y colectaron infarniación sobre las prácticas de manejo del hato, el 
coniportaniiento animal, las ventas de leche y carne y los costos de producción. Para desarrollar 
el Modelo de programacicin, se seleccionó un subgrupo de 22 ranchos de doble propósito en la 
ecozona de las tierras bajas y húmedas cercanas al Lago Maracaibo por su similitud con los 
ranchos de muchas otras áreas de Latinoainérica (Seré y Vaccaro, 1985). En estos Últimos se 
ordeñaban a mano vacas cruzadas con nienos de 50 % de genes Holstein y los becerros machos 
se ctiaban /:asta a1canm.r pesos para 21 abasto. 

La superficie total prorndio de los i? ranchos era de 367 has. con 96 % de la tierra con 
especies de pasturas mejoradas. El halo proiriedio comprendía 261 vacas HxC con u n  porcentaje 
de parición de 71 %, edad al primer parto de 36 meses y una prodi~cción diaria de leche 
promedio de I O  kg. El anianiantarniento restringido era común, el becerro apoyaba a la madre 
durante el ordeño y después mamaba la leche residual. El rancho promedio consenaba u n  
número casi igiial de vacas lactantes, becerros menores de u n  año y vaquillas de 1 a 3 años. 
además de 50 novillos de más de u n  ano de edad. 

La región del Lago Maracaibo ti?icamente iiene una estación lliiviosa de nueve meses (de 
abrii a diciembre)? y una estación seca de tres meses (de enero a marzo). pero la humedad es 
suficiente para que las pasturas crezcan incluso durante la estación seca. El forraje para pastoreo 
fue el recurso alimenticio predorniriarire para todos los grupos de animales. La carga animal 
proriiedio fue de 1.5 unidades anirria14/ha. y 17 de los 22 rarichos fertilizaron los potreros. En 
promedio. las dieras para las vacas en laciación consideraron el forraje tropical en pastoreo y 
concentrado comercial. Sin embargo. cinco ranchos no usaban suplementacirín energética o 
proteica. 

' Los cálcuios de  unidades .;animal usado.; hizron : 1 .0 unidadcq para vaca, y n o v i l l o s  de  trei a cuatro anos. 0.3 
unidades para k e r r t ) s ,  0.6 unidades para var~uillas y novi l los  Jc: 1 a 2 aiios y 0.0 unidadc.< para vaqu11l;is y novillos 
de  2 a 3 sñcix. 



Modelo de Programacidn Lineal Multiperiddico 

Los estudios previos de sistemas de producción de doble propósito usaron modelos de 

P m r y '  ación Lineal (PL) para evaluar la renbbilidad de establecer pastos mejorados y 
de pastos y leguminosas, así como determinar las dietas óptimas para vacas 

lactantes (Franco, 1987; Townsend et al., 1990). Sin embargo, se desconoce si existe algún 
estudio que evalúe la distnbución óptima de los recursos forrajeros de un rancho entre los varios 
g m p s  de animales que componen los hatos de doble propósito. o el impacto de la reasignación 
de forrajes sobre las utilidades del rancho. Franco (1987) us6 un modelo especificando las 
proprciones fijas de las diferentes clases de animales, y Townsend et A ,  (1990) no evaluaron 
las dietas para animales jóvenes o para machos. 

La hipótesis de trabajo fue que dos diferentes tipos ,de interacciones deben estar 
exp]icít..mente especificadas para que el modelo en el sistema de doble propósito sea preciso. 
. ~ a  primcra hipótesis fue que existían interacciones entre el manejo nutricional, el tamaño y la 
composición del hato y el uso de los recursos de la tierra (pasturasf. Por lo tanto, es probable 
que el alterar e! manejo nutricional resulte en cambios en el tamaño óptimo del hato y en la 
composición, así como en cambios en la intensidad del liso de la tierra (la carga animal). 
Debido a que estas inreracciones son menos importantes en los sisiemas de producción lechera 
intensiva de clima templado, los modelos con frecuencia asumen que el tamaño del hato y la 
composición están fijas e ignoran el efecto del manejo nutricional en la intensidad del uso de 
la tierra (Nicholson, 1990). El modelo explícitamente muestra estas inteíacciones porque el 
tamaño del hato y la composición se dererminan dentro del marco del nlodelo. 

Un segundo juego importante de interacciones existe entre la estrategia de manejo 
nutricional óptima, la producción de leche y la dinAmica de los tejidos corporales óptima para 
vacas Iactantes. Los sistemas de doble prophito se basan en los forrajes para cubrir la mayoría 
de los requerimientos nutritivos de los animales, y el manejo nutricional es sinónimo de 
determinar la proporción ópt.ima de forrajes y suplementos con que se debe alimentar cada grupo 
de animales. Las intervenciones nutricionales que modifican las proporciones de forrajes y 
suplementos también modifican probablemente la prodvcción láctea y la dinámica de la tasa de 
recambio de tejido corporal. la tasa de recambio en la ingesta y en los tejidos corporales se 
determiíia sirnultán&~mente, y por unto debe incluirse en el modelo para el sistema de doble 
propósito al mismo tiempo. 

Aunque la variación en la producción de leche tiene implicaciones ec6nomicas 
potencialmente importantes, estas interacciones se simplificaron al considerar sólo una 
pi;oducción láctea de 2500 Kg. Esta simplificación fue considerada: i )  Porque los parametros 
rvroductivos de las 22 ranchos de doble propósito estaban sólo disponibles para u n  rango 
restringido de producciones lácteas, 2 )  Para ser consistente con las prácticas de producción 
actuales, 3) Para hacer accesible la formulación del inodelo de programación lineal. Paía la 
Producción de leche especificada. la estnictura del inodelo permite la evaluación de diferentes 
estrategias de manejo nutricional y sus inieracciones con la movilización y replección de tejido 
m'poral en vacas. 



Se desarrolló un modelo PL multiperi6dico de un rancho de doble propósito 
representativo en el mcidente de Venezuela, para evaluar de manera explícita las interacciones 
antes discutidas. El modelo PL determinístico representó un ciclo de tres años de reemplazo de 
vacas en seis períodos (una estación lluviosa de nueve meses y una estación seca de tres meses 
en cada año) para considerar las variaciones estacionales en calidad y disponibilidad del forraje. 
Los requerimientos de Energía Metabolizable (EM) y Proteína Metabolizable (PM) para 
becerros, vaquillas, novillos y vacas lactantes y secas fueron cubiertos sinlukineamente 
sujethdose a las restricciones de ingestión de Fibra Detergente Neutro (FDN) y de Materia Seca 
(CMS). El marco del modelo PL consideró explícitamente la movilización y replección de grasa 
y proteína de los tejidcs corporales. 

La especificación general del modelo PL fue la siguiente: 
max Z = C'X 
sujeto a: AX < B 

x > o  
donde: . 
Z = C 'X = margen neto 
C = n x 1 vector de costos y de ?recios por actividades en la función objetivo, 
X = n x 1 vhior de actividades (por ejemplo ventas de animales o leche, compra de 
alimentos, distribuci6n del área [forraje] a los grupos de animales) 
A = m x n matriz de cwficientes técnicos (por ejemplo, contenido de €M y de PM en el 
forraje y en el alimento comprado, producción de Iechehaca), y 

B = m x 1 vector de recursos u otras restricciones (requerimientos de €M y de PM, límites 
en la ingestión de FDN y de MS, requerimientos de fertilización para \as pasturas, límites en 
la movilización de tejido corporal). 

Black and Hlubik (1980; y Glen (1987) resumen otros supuestos y aplicacionej del método 
PL al manejo nutricional. Reyes et al, (1951) aplicaron mktodos de P!, multiperiódicos al 
manejo nutricional de vacas lecheras. Nicholson (1990) discute en detalle las actividades y 
restricciones del modelo de PL (Cuadro 1).  

Furici6ri Objetivo del  modelo. 

El modelo de programación lineal maximiza el margen neto descontado del hato (e1 total 
de los ingresos por venta de leche y de animales menos los costos variables por alimentación, 
trabajo, salud animal, y reproducción). Otros activos del rancho distintos al ganado (coma 
terreno, construcciones y equipo) .se irataron como predeterminados para el horizonte de 3 años 
del modelo. 



CUADRO 1, ACTIVIDADES Y RESTRlCClONES EN EL MODELO DE PROCRAMACION LINEAL 
MULTmERlODiCO DE FWODUCClON CON GANADO DE DOBLE PROPOSITO. 

A C T I V I D A D  R E S T R I C C l O N E S  
- 
G m m  Animales 
Vacas lactantes: Balance de EM negativo 

Balance de EM positivo 
Vacas secas, Balance de EM positivo 
Becerros, de O a 1 años 
Vaquillas, de 1 a 2 años 
Vaquillas. de 2 a 3 aíios 
Novillos, de 1 a 2 aiios 
Novillos, de  2 a 3 ahos 
Novillos, de 3 a 4 años 

Alimentos y Nutrici6n 
Producción de Forrag 
Feniiización de pastos 

Suelos Drenados 
Si~elos humados 

PMtos srn fertilizar, 
Suelos Dretiados 
Suelos humrdos 

Compra de Alimento 
Concentrado comercial 
Melaas  
U rea 
Rzir de Yuca 

Movilizaci6n & Tejidos y Replmián 
Tejido a d i p o . ~  
Tejido proteico 

O t m  e n h & s  
Mano de obra asalariada 
Fertilizantz 
Herbicida 

Salidas 
Ventas de leche 
Ventas de animales (por grupo animal) 

Requerirnimios de EM 
Rquerimimtos de PM ' 
Capacidad de ingari6n de FDN 
Capacidad de ChfS 
Mínimo de FDN en dieta 
Conknido oitropenado de mezclas 
alimnticius alternativas 
Movilización de tejidos y 
rransfenncia de r e p l ~ c i h n  

Recursos del Rancho 
Supzrficie lotal 
Terrenos 2n pastos - 
[olerantes al agua 
Capacidad de 
suplementacih total 

FAstmctur¿ del Hato 
Conilliuiie del niíiiiero de 

V X A 5  

Relaci6n No. d e  tszcerro. 
a No. de vaca! 

Traosferzncia de 
becerro>. vaquillas y 
novillos 
V aca: ordeiiada.\ 
Vaquillas de rlzmplam 
Animdes vend~+os 

Balance de Recursos 
,Mano de obra asalanada 
Fzrtilizance 
Hzrhicida 

' Proteína Metabolizable 
Se asumió un riúnwro de vaca$ corir;tamz para iodos los  ríod dos del modelo, p r o  e ~ t e  se deierrniri6 

modelo de programación lirieal 



El maximizar el ingreso por venta de leche sobre los wstos de alimentación o el 
minimizar los costos para producciones específicas, son funciones objetivo frecuentes en 
programas de estudio a nivel de rancho (Glen, 1987). Holmann g al, (1990) encontraron que 
el maximizar el margen neto conduce a diferentes conclusiones acerca de la rentabilidad de 
ranchos de doble propósito, que el maximizar los ingresos por leche sobre los wstos de 
alimentación, porque las ventas de animales para carne, las categonas relevantes de animales 
(como las vacas secas) y otros costos de ingresos se incluyen en el margen neto. La alternativa 
de minimizar los costos para una producción específica se rechazó debido a que era inconsistente 
con el tamaño del hato y las cargas animales evaluadas, las que son determinantes para la 
rentzbilidad del rancho. 

Actividades del Modelo de Programación Lineal. 

El modelo de programación lineal incluye el inventario de animales (el número de 
animales/penodo en 10 gmpos por d a d  y sexo). la producción de forraje (área de cultivo) de 
cada una de las dos categorías de pastos (especies tolerantes y no tolErantes al agua) a dos tasas 
de fertilización por periodo, la compra de alimento (kg/animal/grupo/penodo), el tejido 
movilizado por las vacas (EM y PM/ pendo),  la leche vendida (kpiperíodo), los animales 
vendidos (número de anirriales vendidos en cada penodo) y otras entradas (cantidad de 
fertilizante, herbicida y mano de obralperíodo). El modelo no incluye las actividades de 
cosecha, debido a que las ventas comerciales de las cosechas en los 22 ranchos de doble 
propósito contribuyeron con menos del I % de sus ingresos. 

Restricciones del Modelo. 

El modelo PL seleccionó la combinación de actividades que maximizaran el margen neto 
del hato, sujeto a las limitantes de recursos del rancho, composición del hato y requenmientos 
de nutrimentos para cada clase de animaies. Las resbicciones en los recursos del rancho 
incluyeron el área total de pastoreo, la superficie destinada a pastos tolerantes al agua y la 
capacidad del rancho de utilizar suplementos alimenticios. La composición del hato se restringió 
de modo que el número de animales en cada uno de los 10 grupos por edad-sexo podría cumplir 
con los patrones existentes de reproducción del ganado y la determinación del número óptimo 
de animales a vender. Las restricciones nutricionales requerían que las dietas seleccionadas por 
el modelo PL llenaran los requenmientos de los animales de EM y PM, sujeto a las restricciones 
de ingestión de FDN y de MS. Además, se especificaron los requerimientos mínimos para la 
proporción de FDN en las dietas para vacas, becerros y vaquillas. Se requirió la movilización 
de los tejidos corporales adiposo y proteínico durante el inicio de la lactación y su replección 
antes del próximo parto. Algunas restricciones adicionales balancearon el contenido de proteína 
de los suplementos alimenticios para cubrir los requerimientos de nitrógeno ruminal. 



Coeficientes Técnicos del Modelo de Programación Lineal. 

El modelo PL para producción de ganado de doble propósito requirió cuatro tipos de 
coeficientes h i c o s :  coeficientes del rancho (como tierra y prácticas de manejo del pastoreo), 
coeficientes animales (como requerimientos nutricionales, llrniles de ingestión, producción de 
leche, peso corporal y requerimientos de mano de obra), y precios y costos (como costos de los 
ingredientes, precios a los que se vendieron la carne y la leche). Holmann (1989) proporciona 
datos sobre las características de los ranchos, las prácticas repmductivas y de manejo de1 hato 
que fueron necesarias para especificar la estructura del modelo de programaci6n lineal. Los 
coeficientes para animales en crecimiento, la producci6n y composici6n del forraje y el consumo 
de aiimento no estuvieron disponibles en los 22 ranchos; por tanto, se desarrollaron valores 
representativos a partir de la literatura sobre agronomía y nutrici6n animal (Cuadros 2 y 3). 
El Sistema Come11 de Glúcidos y Proteina Netas (SCGPN) (Russell g d., 1992; Sniffen gt d., 
1992; Fox a d., 1992) proporcionó los valores nutritivos del alimento y los requerimientos 
nutricionales de los ar,imales. 

CUADRO 2. VALOR h'UmTIVO Y COSTO POR üNiDAD DE FORRAJE Y 
ALIMENTO ESPECiFICADO EN EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL 

MULTIPERIODICO. 

Forraje o 
alimento 

Costo por unidad 
EM PM 

Prod.ton Mcal/kg g/kg EM PM 
MS/ba/año de MS de iMS $/Meal $/kg 

Forrajes fertilizados 
Suelos drenados 
Suelos húmedos 

Forrajes sin fertilizar 
Suelos drenados 
Suelos húmedos 

Concentrado comercial 
Melaza 
Yuca 
Leche 



Coeficientes Técnicos del Rancho. 

El modelo PL restringi6 la superficie total disponible a 350 ha., aproximadamente el 
tamrúlo promedio que informa Holmann (1989) para los 22 ranchos de doble propósito. No se 
considen5 ninguna superficie adicional que pudiera rentarse debido a que el objetivo era 
examinar las estrategias de manejo 6ptimas para un rancho dado, Se asumió que las especies 
de pastos tolerantes al agua, Alemán (Jkhinochlria polyskichya) y Pará (Brachiaria mutica), 
se establecieron en los terrenos sujetos a inundaci6n estaciona1 o con pobre drenaje del suelo. 
Las diferencias dentro de los ranchos en calidad de terrenos, se consideraron especificando que 
40 % de la superficie disponible estaba plantada con pastos tolerantes al agua. Con base en las 
especies de forrajes documentadas por Holmann (1989), se especificó que en las restantes 210 
has creció pasto Guinea (Paniciim maximum) y Estrella mejorado (Cynodon nlemfuensis). Las 
actividades del modelo permitieron la fertilización durante los tres meses de la estación de 
sequía, bashdose en las prácticas de la región del Lago Maracaiba' (Holmann 1989). La 
suplemeniación total se restringió al máximo de concentrddo proporcionado por animal (3 kgidía 
durante e[ período de ordeño) para representar los límites en la capacidad de mano de obra en 
el rancho y de la infraestructura, para recibir, procesar y proporcionar suplementos. 

Coeficientes 'Técnicos de Alimentaciún 

Los valores de EM y PM (Cuadro 2) de los pastos y de los suplernenios, se predijeron 
usando el Sistema Cornell de Glúcidos y Proteina Netas (SCGPN), el ciial requiere la 
composición química y las tasas de digestión y pasaje (Fox d., 1992). Las producciones de 
MS y las coniposiciorip,~ químicas de los forrajes con y sin fertilización .se obtuvieron de 
Combellas y GonzáIez (1972, 1973a, 1973b), Combellas gt d. (1971. 1972), Novoa y 
Rodnguez-Carrasquel 197 1 ,  Sotomayor-Ríos al_. (1973, 1974) y Arroyo-Aguilú g d. (1975). 
No se tomaron muestras de forraje de los ranchos muestreados. Se especificó una produccióri 
de forraje de 7-10 ton de MSiaño (Cuadro 2), con base en un esquema de pastoreo rotacional 
de 30 días, lo cual es ilna práctica común (Holmann 1989). La fertilización incrementó la 
producción anual de forraje en un 12-16 % y afectó la composición del forraje. La composición 
del forraje (y por tanto su valor nutritivo) varió con la estación, pero la variacidn dentro de cada 
estacidn en la composición se ignori) para simplificar la estructura del niodelo. Las tasas de 
digestión del forraje usadas fueron las determinadas por Mertens (1973). Las solubilidades de 
proteína y las tasas de degradación se basaron en Fox d. (1992). Sniffen a d. (1992) y 
Abdalla gt a. (1988). 

El modelo PL consideró el liso de cuatro suplementos: concentrado comercial. rnelms, 
raíz dc yuca (Maiiihot wuleiita) y urea (Cuadro 2). E$ cosrumbre que las vacas lactarites eri 
los ranchos m!iestreados reciban iin concentrado comercial. La raíz de yuca, las rr-ielazas y la 
urea fueron alternativas dis~nibles  en la localidad para el concentrado comercial que Townsend 
ei & (1990) evaluaron para vacas en lac~ción. - 



CUADRO 3. PROMEDIO DE PESO CORPORAL, CMS Y REQUERlMIENTOS DE 
EM y PM PREDICHOS POR EL SISTEMA CORNELL DE GLUCIDOS Y PROTEINA 

NETOS PARA CADA CLASE DE ANIMALES. 

clase de 
Animal 

- 

Requerimientos 
Peso, Kg CMS Kg/d EM, McaVkg m% B'd 

Vacas en lactación 
1-90 días 450 11.5 27.4 1 312 
91-270 días 450 12.3 22.9 1 121 

Vacas secas gestantes, 
271-420 días posdestete 
Hembras 
0-1 año 
1-2 años 
2-3 años 
Machos 
0-1 año 
1-2 años 
2-3 años 
3-4 años 

La composición química del concentrado comercial usado, fue la de una muestra obtenida por 
M. Morales (Datos no publicados). La composición de las melazas y de la urea se tomaron de 
O'Connor g d. (1992) y la coinposición de la raíz de yuca de Van Soest (Datos no publicados) 
y Longe (1978). Las tasas de digestión y pasaje de los suplementos se adaptaron de Sniffen g 
d. (1992). Las actividades del modelo permitieron a los becerros consumir leche, de manera 
consistenk con la prevalencia del amamantamiento restringido. Las composiciones de la leche 
residual y de la leche ordeñada se basaron en la composición promedio de leche de Jacobson y 
McGilliard (1984). y la distribución de las leches residual y ordeñada según Campbell y 
Marshall (1975). 

El SCGPN estimó el contenido de Proteína C ~ d a  (PC) en las mezclas de melaza-urea 
y melaza, urea y yuca, necesario para evitar la deplección del nitrógeno niminal. El SCGPN 
predijo los valores de PM microbiana de los alimentos, asumiendo la disponibilidad de suficiente 
nitrógeno para permitir el crecimiento microbiano. Por tanto, se predijo que los alimertos 
altamente energtticos tales como !as melazas y la yuca producirían más PM que su equivalente 
de PC. Las simulaciones con el SCGPN indican que fueron necesarios 26.5 1 de PC en base 
a MS para que los suplementos de melazas-urea, y melazas-urea-yuca cubrieran los 
requerimientos de nitrógeno niminal. Por tanto, el modelo de programación lineal requirió las 



proporciones de MS de melms ,  urea y yuca para contener el equivalenle de 25 % de PC. El 
modelo PL restringió la relacion nielazas: urea a libertad, a al nieiios 5 a 1 .  siguiendo las 
recomendaciones de Townsend a d. (1990). 

Coeficientes Tbcriicos de los Aniiriales 

Para cada tipo de aniniales. se especificaron para cada uno de los seis periodos del 
modelo, los requeti rnientos ni~rricionales, los limites de ingestión de al imenio, las reservas de 
tejido corporal para movilizar. la producción láctea por vaca, la leche consun~ida por los 
becerros. los patrones de crecirriierito y las necesidades de mano de obra. 

Rcqrrorirnenro.$ Nri.rricion«les \ .  Líniires de Inprsricin. t o s  reqii isi tos de EM ; PM por 
periodo para cada tipo de animales se calcularon con el SCGPN. Esto5 reqiierirnientos variaron 
dependiendo de ta conipcisicih de la die~a. pzra lo cual se uso u n  prwcdiniierito inieractivo que 
se describe riias acielaiiie. La ingesririn de MS de las vacas lacian~es s ~ g r t d i j o  con base en ¡a 
relacióii mire irigesiióii cte FI>N por Kg de peso coqmral rneubólico (Reid d.. 1988). y la 
relzci~ii para la r-t.spuii.sré. de ingesii61i c!iiranre la lactación (ih'ill~ariis (~i d.. I O X 9 ! .  La ingestidn 
c!: h.l.Yprcdi~tra pira o~ras  clases J r  zriiiiiriles f~ie la hlS necesaria eii el S(:'Cii>h! para aicaiimr 
ei crttc-irnientu ariiiiíal dociinientailo por. Holrriann ( 1989). McDciwell ! 1985). Plasse ( 1979). Valle 

'980) v Georgc ( ! 9%:). 
( 1 ,  , < 

Cori/c.nic/o 1 7 7 i ' n t l w )  ( / Y  l.'12i\'. Meriens ( 1985 j encontró qlic las iiiayores producciones tlc 
Icchc se asriciaroii con ccmtcniclus de FIIN cri la die1.a de 33 a 36 'Z dc MS.  Aunque el 
contenido de JTIIN cic los t'riira-jcs trqiiales en la región del lapo Maracaibo es con frecuencia 
alto (67 %),  lo que rcdrice ia posibil~dad de dieras cieficienics cn F D N .  se restringió la FDN 
niíniiria para vacas Incuntcs. becerro.; y vaqiiillas de dos anos. Los aniniales que consuiriiercin 
dietas c61o con forraje no necesitaron una restricción en FDN debido a q\:c su mínimo fue 
inferior ;l contenido de FDN del forraje. 

o i i i  v r 0 j l o  No se tuvo ir1 t'nrrriacicíri d isponible sobre los 
caiiibicis en el p e s r i  corporal o cr! la coridición física en los 22 ranchos de doble propósito. Sin 
eiiibargo. Neidhard; i ' _ ~  -1. ( 1979) inforiiian de pérdidas de peso durante la laciación de hasla 100 
kg.  para vacas de carne en Venezuela que producían menos leche qiic la riiedia riiuestral de las 
vacas criizatia3 de dobie propiisito cii esie esiiidio. Reyes 4. ( l 9 8 l )  demostraron que la 
inieracción enrre manejo nurricicinal \ {ara de recaiiibio de ~e.jido corporal pwcle intluir en la 
renubilidad (le Ios haros l ~ n e r o s .  Por tanio, las estraiegias niitricicinalcs diseñadas para 
satisfacer coriipletai!ieriie los rt.qiicriiniciiios nutricionalcts actiialcs piiedctii n o  iriaximimr la 
renrabilidad del rariclio. F.\ ~iiodelci Iiinitó el total de reservas iixiilnres disponibles para 
i~ici~:ilieaci(ín a 20 7; dcl ~ X S O  mqior;:i de tina vaca (90 kg). lar reservx tlc [ejido adiposo '. 
proteico se tratarm coiiio rcciirsos iiidcl-~ricii~niei;. Líi reserw (le w~idc l  adiposo h e  igual al 
roia! c!c rescr\.ac iisulare\ riienos la ?rcdiccicíri del SCGt'N cle 2.7 kg de pruieiiia nretabolizada 
I>ilr,;i la' vac;l.\ i i¿~~i~cti(l;l~ :I la\ 11 it'i;i\ (ic' torraje-~oricen~r;iclo, 



Las soluciones iniciales del modelo predijeron la movilización de 5.1 % (23 kg) del peso 
corporal como proteína, lo que resulta superior al 3.75 % de peso corporal encontrado por Botts 
a d. (1979) para vacas lecheras en los Estados Unidos. Sin embargo, alguna evidencia sugiere 
un incremento en la contribución de la reserva de urea a los requerimientos de nitrógeno en 
vacas con baja producción (Mugerwa y Conrad, 1971). Debido a esta inconsistencia en las 
reservas tisulares de proteínas potenciales, una versión del modelo de programación lineal ignoró 
la movilización de proteína. 

El SCGPN predijo balances de EM y de PM a través de la lactación, los cuales 
definieron las proporciones del período de lactancia er! los que las vacas estaban movilizando 
o formando sus tejidos. Las vacas regresaron a un balance de energía positivo a los 90 días, 
cuando se sometieron a dietas típicas de forraje y concentrado. Se predijo que ocumría un 
balance de proteína positivo aproximadamente a los 150 días, pero el balance negativo fue 
inferior al 5 % de los requerimientos después de los 90 días. Por tanto, el modelo PL especificó 
,que la replección tanto de tejido adiposo como proteico inicio a los 90 días de ordeño. 

Los valores nutritivos difirieron de las cantidades equivalentes de te;do para movilización 
y replección. La energía del tejido adiposo fue el producto de la energía bruta contenida en la 
grasa (9.527 Mcallkg) y su eficiencia de utilización de 0.82 (Moe 4.. 1971), la cual produjo 
7.81 Mcal de EMIkg de tejido adiposo catabolizado. El tejiao adiposo para rephxción durante 
la lactación requirió 8.13 Mcal de EM (4 % más que la cantidad proporcionada para la 
movilización) y 10.37 Mcal de EM (33 % más, durante el período seco). La producción de 
proteína tisular se basó en una eficiencia de movilización de la proteína de 80 % (NRC. 1988). 
Por tanto, 1 kg de proteína corporal produjo 800 g de PM. La replección de 1 kg de proteína 
requirió 1 kg de PM durante la lactación, y 2 kg de PM durante el período seco, con base en 
las relaciones de movilización-llenado para PC en las tablas del NRC (1988). 

Producción de leche. La producción de 2 500 kg en una lactancia de 270 días se basó 
en las ventas promedio de leche por lactación de 1 890 kg (Hoimann a d., 1990), y en el 
consumo de leche por el becerro de 610 kg, estimado por el SCGPN. Esto resultó consistente 
con las producciones obtenidas con ganado cruzado en Venezuela, con menos de 50 % de 
gennoplasma Holstein (Ytanton y Blake, datos no publicados). La producción láctea por vaca 
y período, fue el promedio del número de períodos de lactación entre el número de días por 
período. 

Transferencia del hato. Los coeficientes de transferencia del hato se basaron en las tasas 
de nacimiento y mortalidad en ranchos de doble propósito, limitado por los números relativos 
de animales en cada clase. Estas restricciones en la estructura del hato definieron la relación 
entre las hembras en edad reproductiva y otras clases de animales, aunque permitían que se 
determinara un tamaño óptimo del hato en función de los recursos disponibles. La estructura 
del hato consideró: 1) El número de animales en el período inicial del modelo; 2) Los números 
de vacas y becerros en diferentes períodos; 3) La proporción de vacas en varias etapas de 
lactación; 4) La transfererxiu de animales a períodos subsecuentes y 5 )  La cría de vaquillas de 
reemplazo. 



Cuidado de los animales. La mano de obra requerida para el ordeño, la alimentación. 
el pastoreo y la vacunación de cada clase de animales fue una variable muy costosa en ranchos 
de doble propósito (Ramirez, 1987). Se especificaron los requerimientos para cada clase de 
animales considerando dos clases de trabajo: para ordeño y actividades de manejo rutinarias, 
y para actividades estacionales, con base en los hallazgos de Holmann o a l  (1990) y en las 
sugerencias de los productores de la región del Lago Maracaibo. Se requirió el equivalente de 
un trabajador de tiempo conipleto (TTC) para ordeñar ?O vacas y u n  TTC fue necesario por cada 
100 vacas para las actividades de manejo rutinarias. Los becerros. las vaquillas y los novillos 
requirieron menos mano de obra que las vacas. 

Venrcu dc animales. Las ventas de animales ocurrieron al presentarse incrementos 
anuales en la edad. y los patrones de crecimiento para ganado de doble propósito fueron los de 
McDowell (19831, Plasse (19791, Valle (1980), George (198.5) y Thornton (1987). Las vacas 
alcaniiaron u n  peso adulto de 4.50 kg y e1 peso de u n  novillo los 4 años rebasaba los 500 kg 
(Cuadro 3 ) .  . 
Preciú y c:)c?icic.ritzs de cos!os técnicos. 

LI funcióri objetivo dci nir-xklo Pl.. incluyó los costos de los insumos comprados y los 
precios de las ventas de leche y de ganado. Los inrumos qiie se compraron fueron servicios de 
salud 1, rnedicinab. inseminación artificial. alimentos. niantenimiento de praderas establecidas 
(fertilizante, herbicida y niano de obra) \i riiano de obra para el cuidado de los animales (ordeño. 
alimentación y inane,¡o). Los costos y los precios son ¡os promedios para 1987 y 1988. 

Los costos de los servicios médicos. medicinas. inseminación artificial y alimentos 
(excepto leche y yuca) iiieron los de Holmann y colaboradores (1989. 1990). La leche que 
tomaron los becerr~s se tasó a un precio de mcrcadb de US% O. 16ikg. El costo de la yuca se 
basó en los gastos de producción (Townsend o &, 1990). El fertilizante, el herbicida. la mano 
de obra y Ivs costos asociados al mantenimiento de praderas se obtuvieron de Ramírez (1987). 
Holmann a & (1989. 19901 y A .  Fernández (comunicación personal). Los requerimientos de 
mano de obra y los costos del ciiidndo de animales fueron tanbien los de Holmann (1989) y los 
de Fernández (comunicación personal). El precio qiie se pagó a los productores por la leche. 
USS 0.161kg. provino de Vollmer (1988) y de Holmann (1989). Los precios de los becerros 
(excepto el precio para vaqiiillas (!e cría) estuvieron en relación con las categorías establecidas 
por el gobierno resuinidas por Volliner ( 1988). con u n  rango de CISS 0.5Zikg de peso vivo para 
vacas en ordeñc hacta iJSS O.h6 /kr  de peco vivo por los becerros machos y los novillos. El 
precio para las vaqiiillas [Ir reempiuo <i:e el dc Gon7alez (comiinicacicin personal). Los costos 
por iinida(1 de EM y Phl dc iorralc\ . \ ~ siiplemenro~ \c presentan en el Cuadro L .  



Procedimiento interactivo para la evaluación de dietas óptimas. 

Los requerimjentos de nutrimentos animales y los valores nutritivos de los forrajes y 
alimentos variaron dependiendo de la composición de la dieta (Fox a A, 1992). Por tanto, el 
supuesto de coeficientes nutricionales constantes que se presenta típicamente en la matriz de 
programación lineal es incorrecto. Para evitar los errores asociados con esta interacción, se usó 
u n  procedimiento interactivo donde las dietas óptimas para el modelo PL se reconciliaron con 
las predicciones del SCGPN de los valores nutrititivos para ellas. El mejorar la precisión de los 
requerimientos nutricionales correspondientes a las soluciones de dieta óptima, ayudó a asegurar 
que se obtuviera el desempefio especificado. A continuación se presentan los detalles del 
procedimiento interactivo seguido. 

Se predijeron los requerimentos nutritivos iniciales por grupos de edad y sexo y los/ 
valores nutritivos de los alimentos usando el SCGPN para la estrategia típica de alimentación 
con forraje y concentrado. Estas predicciones generaron las matdces de los coeficientes 
nutricionales para cada período y se obtuvo una primen solución al modelo PL. Se calcularon 
las dietas promedio dianas a partir de la solución inicial, y se usaron en d SCGPN para revisar 
tos valores nutritivos de los alimentos y los requerimientos nutritivos diarios para cada grupo 
animal en cada periodo. A f in  de simplificar el proceso interactivo, estas dietas diarias se 
reevaiuaron para ur, soio did cn cada período. Estas nuevas tstimacimrs de los valores de EM 
y PM y de los requerimientos se tomaron como coeficientes de !a matriz del modelo LP 
revisados, la cual se resolvió de nuevo. 

Este procedimiento se repitió hasta que la composición de la dieta (y  por tanto los valores 
nutritivos y los requerimientos de nutrimentos) predicha por el modelo PL cambiara puco de 
una interacción a la siguiente. En todos los casos, esta convergencia ocurrió después de tres 
inkncciones. El procedimiento interactivo permitió al modelo PL contar con vanaciones hasta 
de 5 % en los valores nutritivos del alimenio y variaciones hasta de 3 % en los requerimientos 
nutricionales de los animales, El margen neto del hato para las formulaciones finales del modelo 
fueron desde 1.3 % abajo a 1.4 % arriba del margen neto de las forrnulaciones inicialeh. 

Estrategias de manejo nutricional evaluadas 

Se usó el modelo PL y el procedimiento interactivo con el SCGPN para evaluar tres 
estrategias de manejo nutricionai: 1 )  La estrategia de alimentación tipica usada en 1987 y 1988 
(llamada la estrategia base), 2) La dis~ribución óptima de concentrado comercial entre los 
grupos de animales, 3) El uso de alimentos altemos (melazas, urea y yuca) como suplementos. 
Se formuló u n  modelo PL separado para representar cada estrategia de manejo nutricional. Dos 
modelos PL adicionales examinaron las variantes de las estrategias de alinientaci6n alternas, con 
la restricción de que la pastura no se fertilizara, e ignorando la fuente de proteína tisular. 



Las estrategias base y de concencrado óprimo (CO) permitieron que s61o se usara 
concentrado comercial coino suplenienio. In estrategia de alimentación base consistió eri 
proporcionar forraje y 1 . R  kg de MS/dia cic concentrado a las vacas lactarites (Townsend et al., 
1990). La distribución ópi-ima de !a estrategia LO evaluó si la suplernentación de concentrado 
difería de las prácticas básicas pwa rncjorar \a rentabilidad del hato. El concentrado se p d í a  
usar para alimentar a las vacas sujeláridose sólo a las restricciones nutricionales de EM, PM,  
FDN y MS. 

La estraregia de manejo nutncional con aiirnenros alternos (AA),  permitió la 
suplerneniación con yuca, melauts y wea, adeniás de concentrado comercial y por tariio fue la 
alternatjvz menos restrictiva. Dos versiones adicioriales de esta estrategia se usaron para probar 
la sensibilidad de las solucioiies del modelo a la fertilizaci6n de praderas (la estrategia de 
forrqes sin fertilizar, SF) -')< !a niovilizacitIn de tqjido proleico predicha en vacas lactantes (el 
supuesto a<: sin proteina risular. SPT). Ls srraiegia A A  waiuo la c'onciusión de Townsend 
-id (1990) de que la y i c a ,  ia; : T I ~ ~ ~ . G S  y i;l urea, piiediii reemplazar rentablemente al 
conceritrado en c1icta.r para vacac de d o b i ~  propjsiio. . 

RESULTADOS Y DISC:USIOK 

Validación del iModelu 

Para e\.aluar la ehtr'ucnird del mociclo PL y los coeticierites técnicos, las predicciones del 
mdelo para la carga aniirial Y ¡a prc~~icc ión  6 2  lechelhaiaño S compxnron con las rnedias de 
la iiiiiesua y la variación para los 22 ranc:hos de doble propósito. La carga aniirial predicha por 
ia foriiiulaciói~ del riiodelo base, 2 .3  [!.A. tlsriivo dentro del rango de 0.86 a 4.07 UA/ha 
observada para los 22 mchos.  1.a pr~ucc io r~  de leche de 2 138 kglhalaño predicha por el 
nidelo base estuvo rambiin dentro del wigo de 338 a 2- 571 kg/ha/aiio para los ranchos 
rnueslreados. La carga animal predicha y la producción de leche por unidad de superficie del 
rnodelo tmc est~ivieroii dentro de! qi i int i l  más alto dc los nnchos muestredos para estas 
medidas. Por tanto, e! T T I ~ X ~ T I ( ?  base es qremitiitivo de los ranchos más productivos de la 
muestra. 

Las so1:iciones del iriodelci ? i .  consliiuyci-on reprcsenkciones razonables de !os haros eri 
el sislema de doble propúsito, p c r q i x  las prediccioi-ies de! iriodclo base sobre la productividad 
dei rancho fueron consisr~crires cciri ci írtiigo cxiiibido p o r  los 22 raiiclios. En consecuencia, las 
modificaciones del modelo base para representar ias estrategias alternativas de manejo deben 
proporcionar predicciones plaiisibles del r!ivel di' desempeño del sistema de doble propósito. Se 
evaluó cada estrategia de ~iiariejo nii~ncior:al exaniinando el inventano óptimo de animales, la 
coniposicióii de las dictas ópti:iia> p i m  las vacas. 21 patróri de movilizxicin tisular y de 
repleccicín de las vacas, ia restrictívidaii de las 1in;iranres nulricionalcs v el niargen ;lelo del haro. 
precliclios por la corrcspontiirnte :oix:iilaciori &r! riioilelci de ?rograinacicin lineal. 



Inverilario de arii~riales 

l a s  predicciories sobre la conipsicirin del hato t'iierori siniilares a la compsjción media 
r d  del hato para cada es~ra~egia y par;{ las dos variantes de la estraiegia A A ,  aunque sc 
indicaron algunas vaquillas nienos por las soluciones del iiiodelo que las que realmente se 
tuvieron en 1987 y 1988 (Figura 1 ) .  

Los inventarias cjptinios por g r u p  aiiirnal, expresados cun-io proiiicxlios anuales para el 
período de 3 anos. indicarm tamaños dc  haro mayores que la media real de 469 ü A para 1987- 
88. Sin embargo. los ranchcic qiic Hol niarin ( 1989) iniiesrrcxi Ciienian hasta 760 vacas. riíirnero 
comparable con lo prcdictio por lcis intxielos YL. Estos restiliados indican que el riianeio 
nutriciorial alternativo p i d e  pcriiiitir i i i i   so rnás in[ei.isivo del terreno. Las esrrategias CO v 
4.4 prrnitierori incrc!iiwtcis totales i.ic 1 .! I, I ?  '3, m el tamaño dcl Iinto i. ~ 1 1  la carga ariiiiial. 
en cornparacicín con la estrategia basc. 

C L A S E S  DE A N l M A L E C  

Novillos 



Además, la estacionalidad en la producción del forraje se relaciona con la intensidad en 
el uso del suelo. Las soluciones del modelo PL indican u n  exce.w de terreno (recursos 
forrajeros) durante la estacidri seca para todas las estrategias de manejo, excepto para la variante 
AA sin fertili7~ción de praderas. Sin embargo, las estrategias CO y AA increnientaron la 
utilización de los recursos forrajeros en la estación seca a 78 y 76 % respectivamente, en 
comparación c o n  @l % dc la estra~egia base. 

Dietas óptimas para vacas 

El modelo de programacidn l inea l  selecciono sirnultáneamenre dietas para cada grupo de 
aniinales. Para los hatos de dohle prup6sit0, los canibios en las dietas Ópiirnas para vacas 
merecieron particular atención porqtie i a  niayon'a de los c o s ~ ~ s  de alimentaci6n del hato se 
debieron a las vacas Iact,aiies (Holinanri, 1989; Holmanri al., 1990). Las dietas óptimas en 
los primeros 90 días de lactación di tsneroii riiarcadamente con cada csrrarcgia nutricional. aunque 
el C~onsunic de ~Matcría S t ~ ; i  (Ch'iS) :otal n o  (Cuadro 4 ) .  Durante h. estacióri lluviosa, tanto 
para In estrategia CO CUIIIO para la A A .  ia supieriientaci8n tue mayor en relacióri con la 
estrategia nasc. debido ,i que la energía y la yoteina del r'orrajc disiiiiriiiyerori duranie estos 
riiese\. La nienor dispi;riibili~.laci de :iurriventc,< forrz;eros d~ran ie  In estaciór: Ilcivmsa resu116 
d t  la í'crr~lizacicin en la cstacirín s c c ~ .  patrón esr~cional cn 1;i rnayn'a de las otras regiones 
de Arriérica Latina signitico 1 1 . 1 m i '  r;~iiriii~mtos 3 panir tic1 irirr-jc y i i iqor suplernen~ación 
diirrtn!~ la iJstaci0ri seca (Ser? \. \~,icczru. 1985). 

El i i a  dci ccmceiitratio cr! la e>racii3ri Iliiviosa (Cuadro 4 j se :i:cieiiient<i eri más de 4 kg 
de MS!'día idc ; .8  a 5.9 kg) para ':a chtratcgia CO cii ccii-ripar,~cidii cn! i  la esiraregia b x e ,  lo que 
irlaica que la rniiesm de ganaderos en esriitlio ~ ~ i ~ ~ i i r i i 6  &re co:iwpro. La supleinenracíón con 
i!ielaz;is y irrea I'IIC l¿i 1iir2s reniable para la estrategia ,AA,  por lo que csios ingredientes pueden 
ser siistiriitos del concentrado coniercial. I x  dietas dptirnas en los primercis 90 días de lackcicin 
tiieroii idéri[icas para la estrategia A A  ;: sus dos varianick La raiz de wlca no resultó 6prilna 
para ninguna clase dc aniriiales. periwio dcl modelo o cstraiegia (le rniiiiqo riiirricional. 

Los cambios en la coiiiposici~in d ~ '  I A  diera con la cstraiegia clcl i~ianejo fueron similares 
para las vacas de 91 a 270 días en nrtieñci v para las vacas en el pr:incr tninesrre de lactancia. 
La rsiratepia CO uso cerca de 3 ky l ~ / i i a  más de ioriccrirrado qiie la estrategia base en la 
estacicin Il~iviosa. mientras que 13 estraiegi;~ A A  req~iirin mericis de 1 kg de MSJdía (melaz~s  y 
i i rea)  que la dieta base. Las dicias riptiriias para vacas secas corisi~~ic~ror~ sólo cri forraje para 
las esirarcg!as base y (20. ri-iicriiras que la fsiraicgia ..l.\ cn la tsraciciii lluv~osa demandó una 
pqucfia cantidad de suplcrnenrxión i o n  riielams - iire;:. 1.2 d i e ~ í ~  ~ijxii11~1 para la variante SF 
fiic itii.ritica a la de la C\i:a[t:ri;i A A .  r>t'i.ii un,i  siipleiiicntacií'v- de ." kg más dt: ~iiclaza-ureii 
rcsul:o cípLi:iia para vacas tlt. 3! n .170 di;!\ cr! cirdci;ii Cliic pira ! n  i.;ii-iniir? S E .  



CUADRO 4b. DIEXAS OVTIMAS' (Kg MSldía) PARA VACAS POR ESTACION, ETAPA 
DE LACTACION Y ES'i'RATECIA DE MANEJO NUTRICIONAL (CONTINUACION) 

ESTACION, ETAPA F O R M E  SUPLEMENTOS 
DE LACTACION 
ESTRATEGIA DE FERTUJZADO SIN FERTILIZAR CONC MELAZA UREA YUCA TOTAL 
MANEíO DREN HUM DREN HUM 

ESTACION SECA 
Vaca, 1-90 d. 
en ordeno 
Base 8.7 1.0 1.8 11.5 
Conc. óptimo 10.0 1.4 11.4 
Alimentos 10.5 0.9' 0.1 11.5 
alternos 
Sin proteína .. 

tisular 7.8 3.4 0.3 11.5 
Forraje sin 
fertilizar 5.6 0.5 I!.5 

Vaca,9 1 -27Od 
en ordeno 
Base 10.5 
Conc. óptimo 11.0 
Alimentos 
al ternos 11.3 
Sin proteína 
tisular 11.3 
Forraje sin 
fertilizar 

Vaca seca 
Base 
Conc. óptimo 
Alimentos 
al ternos 
Sin proteína 
tisular 
Forraje sin 
fertilizar 

* Composición promedio diaria, calculada como cantidad de ingrediente total por período 
dividida por animalldias. 
CONC -= Concentrado DRE% = Drenado HUM = Húmedo 



CUADRO 48. DIETAS OPTIMAS* (Kg MSldia) PARA VACAS POR ESTACION, 
ETAPA DE LACTACION Y ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL 

ESTACION , ETAPA FORRNE SUPLEMENTOS 
DE UCTACION 
ESTRATEGIA DE FERTIUZADO SIN FERTILIZAR CONC MELAZA UREA YUCA TOTAL 
MANEJO D E N  HUM DREN HUM 

ESTACION 
LLUVIOSA 
Vaca, 1-90 d. 
en ordeño 
Base 6.5 3.2 1.8 11.5 
Conc. óptimo 5 . S  5.9 11.4 
Alimen tos 
'aliemos 5.4 5.6 .5 11.5 
Sin proteína . 
tisular 5.4 5.6 . S  11.5 
Forraje sin 
ferti 1 izar 5.4 5.6 .S  ! 1.5 

Vaca, 9 1-270 d .  
en ordeño 
Base 
Conc. óptimo 
AIimen tos 
aliemos 
Sin proteína 
tisular 
Forraje sin 
fertilizar 

Vaca seca 
Base 
Conc. óptimo 
Alimentos 
aliemos 
Sin proteína 
tisular 
Forraje sin 
fertilizar 

* Composición promedio diaria, calculada como cantidad de inglediente total por periodo 
dividida por animalldías. 
CONC = Concentrado DREN = Drenado HUM = Húmedo 



En la estación seca, las mayores producciones de forraje y valores nutritivos resultaron 
en una menor suplementación que en la estación lluviosa. El uso de concentrado para la dieta 
base durante la estación seca fue de aproximadamente 0.5 kg de MSIdía más que el óptimo para 
vacas en el primer trimestre y 1 kg de MSIdía más que el óptimo para vacas de 9 1 a 270 días 
en ordeilo. Bajo la estrategia M, se usó menos de 1 kg de melazas y urea como suplemento. 
F%ra vacas secas, las dietas para las estrategias base, CO y AA consistieron enteramente de 
forraje. 

Las difsencias en las dietas óptimas entre la estrategia AA y sus variantes SF y SPT 
fueron mayores en la temporada seca que en la lluviosa. Para las vacas en el primer trimestre 
de lactación, la di- óptima en la estación seca para la variante SF fue idhtica a la dieta óptima 
en la estación Uuviosa para la estrategia AA. Para contrarrestar los efectos de la menor 
producción y d i d a d  del forraje sin fertilización en la estación seca, fueron necesarios más de 
6 kg de suplemento. También se necesitó más suplementación bajo la variante SF para vacas 
.de 91 a 270 días en ordeño. Las vacas en el primer trimestre de iactáción necesitaron 2.5 kg 
más de suplemento en la estación seca para la variante SPT que para la estrategia AA, debido 
a que la dieta llenaba sus requerimientos actuales de proteína, Sin embargo, las vacas de 91 a 
270 días en ordeño consumieron menos suplemento bajo la variante SPT que en la estrategia 
AA, debido a que no había proteína tisular para replección. 

Patrones de mavilizacióo de tejido corporal y de replección 

Se supuso que la suplementación óptima para cada estacidn dependería de la 
suplementación previa debido a la dinámica de la tasa de recambio del tejido corporal. Los 
resulbdos del modelo PL apoyan la hipótesis de que la tasa de recambio de tejido corpotal en 
vacas es una parte integral del manejo nutricional óptimo en los sistenias de doble propósito. 
La movilización de tejido adiposo se presentó en cada solución al modelo de programación lineal 
en las estaciones lluviosa y seca (Figura 2), lo cual coincide con los hallazgos de Reyes et al. 
(1981) para vacas lecheras en los Estados Unidos. L 

La interacción entre el manejo nutricional, la din4mica del tejido corporai y la 
estacionalidad de los recursos forrajeros se ilustra por la dietas óptimas y por los patrones de 
movilización - replección en ias vacas de doble propósito. La suplementación óptima para vaas  
con menos de 90 días en ordeño durante la estación lluviosa, fue mayor para las estrategias CO 
y AA que para la estrategia base. El incremento en la concentración de energía y proteina en 
la dieta para la estación lluviosa en comparación con la estrategia base. implica que las vacas 
movilizaron menos tejido corporal. Se necesitaran menos nutrimentos en la dieta para repletar 
el tejido corporal a finales de la lactación, en tanto que la suplementación en temporada seca 
para las estrategias CO y AA fue inferior que para la estrategia base. Por tanto, una mayor 
suplementación a las vacas en su primer trimestre en la estación lluviosa redujo La moviIizaclÓn 
de tejido y disminuyó la suplementación óptima en comparación con la estrategia base para v a a s  
con 90 a 170 días en ordeno durante la estación seca. 



E S T A C I O W  L L U V I O S A  

ESTADO CE LACTACION 

FIGURA 2. -Movilización y replección de tejido adiposo predicho por las estrategias Base, 
de Coacentrado Optimo (CO) , de Alimentos Altenios (AA), de Forrajes Sin Fertilizar (SF) 
y la variante de Sin Proteina Tinilar (Sí'T) del Modelo de Prognunación k e a i  para vacas 
lactantes y secas en la estaciones fluvim y seca, por estado de lactación. 



El modelo de programación lined predijo marcadas diferencias en los patrones de 
movilización de tejido y replección entre la estrategia base y las estrategias CO y AA. Cerca 
de 50 kg de tejido adiposo se movilizaron en la estación lluviosa para la estrategia base, lo cual 
represent6 75 % del limite de la movilización de tejido adiposo. 

En consecuencia, sólo 55 % del tejido movilizado podía ser repletado durante la 
lactación, cuando la eficiencia biológica era la más alta (Figura 2a). En comparación con la 
estrategia base, menos de la mitad del tejido adiposo se movilizb para las estrategias CO y AA 
durante la estación lluviosa, porque las vacas al inicio de su lactación estaban mejor 
suplementadas. Como resultado, lo óptimo fue repletar todos los tejidos adiposos durante la 
lactación, debido parcialmente a que habfa menos tejido que movilizar. Por tanto las estrategias 
de manejo nutricional CO y AA p d a n  también beneficiar el comportamiento reproductivo a 
largo plazo y el ingreso neto, mediante la atenuación de las pérdidas de tejido corporal al inicio 
de la lactación. . 

Para la estrategia base, se movilizó menos tejido adiposo en La estación seca que en la 
lluviosa (Figura 2b), pero se catabolid más para las estrategias CO y AA en la estación seca 
que en la lluviosa. Una mayor tasa de recambio de tejido en las estrategias CO y AA se debió 
en parte a la presencia de mayor cantidad y mejor calidad de forraje en la dieta. Durante la 
estación seca, ocurrió una menor movilización de tejido adiposo bajo Ia estrategia de manejo SF 
y cuando se ignoró la proteína tisular. De manera independiente a la estrategia, las vacas se 
repletaron aproximadamente con 75 % de tejido adiposo durante la lactación. La movilización 
de tejido proteico predicha para la dieta base en la estación lluviosa (Figura 3a) de cerca de 26 
kg, excedió el tamaiio de la reserva estimada por Botts & (1979). S610 1.9 kg de la cantidad 
a movilizar predicha pudo x r  repletada durante el resto del intervalo entre partos, lo cual indica 
que la estrategia base no podía ser sostenible. Sin embargo, esta conclusión entra en conflicto 
con la realidad en e1 campo. El modelo de programación 1inea.i predijo que las vacas 
movilizarían mems proteina tisular bajo la estrategia CO que en la estrategia base y no 
movilizarízn ningún tejido proteico bajo la estrategia AA;. 

La movilización de proteína tisular en la estación seca (Figura 3b) para la estrategia base 
fue inferior que en la estación lluviosa (13.8 kg), pero resultó mayor para las estrategias de 
manejo CO y AA. No se movilizó proteína tisular para la estrategia SF durante la estación 
seca. Bajo las estrategias de manejo CO y AA, las vacas utilizaron todo el tejido durante la 
lactación, pero para la estrategia base algo de la proteína fue repletada por las vacas secas. Por 
tanto, las estrategias de manejo CO, AA y SF pueden disminuir los factores estresantes 
asociados con la movilización y replección de proteína tisular, lo cual podía afectar el desempeño - - 
a largo plazo del animal. 

Costos diarios de las dietas óptimas 

Las dietas óptimas para los gmpos 
Los costos de las dietas óptimas para vacas 

de animales no fueron de costo mínimo (Cuadro 5f'. 
lactantes bajo la estrategia CO en la estación lluviosa 
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FIGURA 3. Movilización y Replección de Proteína Tisular Predicha por las estrategias 
Base, de Concentrado Optimo (CO)? de Alimentos Alternos ( A A ) ,  de Formjes Sin 
Fertilizar (SF') y la variante Sin Proteínas T'iular (Sm del modelo de programación lineal 
para vacas lactaittes y secas en la estación Iliiviosa y seca, por estado de lactación. 



(cuando había menos forraje disponible) fueron mayores que para aquellas de la estrategia base, 
aunque la estrategia ~0, 'permit ió  un mayor margen neto en el hato (Cuadro 8). Se obtuvieron 
resultados similares ba,o la estrategia AA para vacas de 90 a 270 dhs  en ordeño que para las 
secas. El aumento en el costo de la suplementación para vacas en la temporada de lluvias fue 
en parte redituable debido a que permitió mayor w g a  animal y un  mejor uso del terreno @or 
ejemplo, recursos forrajeros). Cuando se aplican correctamente, la may oría de los suplemen tos 
dietéticos para vacas lactantes permiten que se mantenga en la misma pradera u n  mayor número 
de becerros, vaquillas y novillos. El costo de la suplementación durante la estación seca con las 
estrategias CO y AA fue generalmente inferior que para la estrategia base, debido a que estas 
estrategias implicaron una mayor suplementación en la temporada lluviosa (Cuadro 5). 

Andlisis de las restricciones nutricionales . 
Uno de los principales objetivos de este estudio fue evaluar la importancia de las 

restricciones nutncionales en la productividad y rentabilidad de los rancaos de doble propósito. 
Las restricciones nutricionales en el marco de u n  modelo PL se pueden evaluar en al menos tres 
formas: el número de veces en qiie el recurso de un modelo se agota completamente, el 
porcentaje de diferencia entre el uso de u n  recurso y su disponibilidad, y los precios sombra, 
que indican cambios en la función objetivo como resultado de alterar las disponibiIidad de 
recursos. 

Con base en el número de periodos en los que se fijó una restricción nutricional, la 
limitación más importante en el sistema de doble propósito fue la ingestión de energía para 
cubrir los requerimientos de los animales. Los requerimientos de energía metabolizable se 
fijaron para todos los gnipos de animales, estrategias de manejo y períodos. Este hallazgo 
concuerda con la conclusión de Franco (I987), quien encontró que la energía fue mucho más 
limitante que la proteína para hatos de doble propósito en Colombia. Townsend gt d. (1990) 
también predijeron un scvero balance negativo de energía!.en pramedio para vacas lactantes 
consumiendo dietas de costo mínimo en Venezuela. La severidad de las restricciones energéticas 
en los sistemas de doble propósito en Latinoamérica sugieren que una mayor suplementación 
apropiadamente administrada podría mejorar el margen neto del hato, sobre todo al hacer que 
las limitarites energéticas sean menos restrictivas a través de las etapas productivas de los 
animales del hato (aunque las restricciones de energía permanezcan fijas). 

Las vacas lactantes tuvieron como limitantes las ingestiones de proteína, FDN o MS en 
la mayoría de los periodos (Cuadro 6). Los becerros también se vieron restringidos por la 
ingesti6n de FDN y las limitantes de CMS fueron importantes para las vaquillas de 2 a 3 años. 
Los novillos que consumieron dietas de forraje estuvieron restringidos en sil ingestión de FDN 
en solo uno o dos períodos para todas las formulaciones del modelo. El número de restricciones 
que se fijaron señaló la importancia relativa de las limitaciones para cada grupo de animales y 
estrategia de nlanejo. Por ejemplo, las vacas lactantes se vieron lin~itadas principalmente por 
CMS en la estrategia de manejo base, pero la ingestión de proleina fue también limitante bajo 
la estrategia CO. Las ingestiones de proteína y FDN fueron más restriciivas para las vacas 



CUADRO 5. COSTO DIARIO* DE DETAS Oi'TIMAS REPRESENTATKVAS PARA 
HEMBRAS POR ESTACION, CLASE DE ANIMALES 

Y ESTRATEGIA DE MANEJO (US$/D). 

ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRIClONAL 
ESTACION, 

CLASE DE AMMALES BASE' COb AAc SPTd SF 

ESTACION LLCVIOSA 
Vacas 
0- 90 días 
9 1-270 días 
Secas 

Vaquillas 
1-2 años 
2-3 años 

Becerros 
0-1 años ' 

ESTACION SECA 
Vacas 
0- 90 días 
9 1-270 días 
Secas 

Vaquillas 
1-2 años 
2-3 años 

Becerros 
o- 1 años 

Custodanimalfdla para dietas óptimas 
' Dieta base 

Dieta con uso óptimo de concentrado como suplemento 
Dieta con uso de alimentos alternos 
Dieta con uso de alimentos aiternus, sin movüización de proteína tisular 
Dieta con uso de alimentos alternos, sin fertilización de forrqje 

' L a  becerros machos y hembras se agruparon para calcular los costos del alimento. 



CUADRO 6 ,  NUMERO DE LIMlTANTES FUADAS POR CLASE DE ANIMAL Y 
ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL 

PROTEINA INGESTION DE FDN 1 M S 
CLASE DE 
ANIMAL B CO AA SPT SF B CO AA SPT SF B CO AA SFT SF 

Vacas 
0-9 días 2 5 3 4  0 3  4  3 0  O 6 5 6 6 6  
91-27Odías 2 5 4  O I 3 4 3 3 0  6 2 1 0 1  
secas 2 0 1 1  o 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0  

Vaquillas 
1-2 aiios O 0 0 0  o o o O 0  o * * * * *  
2-3 años O 0 0 0  O 1 O O 0  O '  5 5 3 4 3  

. NoviIlos 
1-4 años 1 0 0 0  1 1 1 1 1 2 ,  * * * * *  

Becerros 
0-l años O 0 0 0  O 6 4 3 4  7 1 0 0 0 2  

* = No se especificaron restricciones en CMS porque se supuso que la ingestión de FDK 
estaba limitada en las dietas en que s61o se consumía forraje. 

lactantes con la estrategia CO que para las estrategias base o AA. Por tanto, las intervenciones 
nutricionales apropiadas variarán dependiendo de las prácticas actuales de manejo, debido a la 
importancia relativa de las diferentes limitantes fijas que se modifican con el manejo nutricional. 

El cumtificar el exceso o falta de recursos compkmenta la informacidn acerca de las 
limitantes nutricionales fijas. El exceso de proteína implica que los animales consumen más de 
la PM requerida para cubnr sus requerimentos. Los valores de ingestión por defecto indican 
que los animales pueden consuniir FDN o MS adicional. Tanto el exceso como la deficiencia 
en la ingestión de proteína se expresan como porcentajes de los requerimientos de PM o de la 
ingestión de FDN o de MS permisible para períodos del modelo representativos (Cuadro 7). 

Casi todos los grupos de animales consumieron un  exceso de proteína en ambas 
estaciones. El exceso de proteína resultó de la deficiencia inherente de energía en relación con 
Ia proteína en el forraje tropical. En consecuencia, la suplementación diseñada para mejorar el 
balance de energía y proteína en las dietas pudo quizá reducir el exceso en el consumo de 
proteína, aunque también se necesita considerar el balance de nitrógeno ruminal. En todas las 
estrategias de manejo, las vacas tuvieron el menor consumo excedente de proteína que 10s otros 
gmpos de animales. En cambio, las vacas en lactación consumieron más proteína adicional 
durante la estación lluviosa que durante la seca, lo que resulto consistente con los menores 
valores de energía de los forra-¡es durante esa estación. 



CUADRO 7. VALORES DE EXCESO DE PROTEINA E INGESTION LENTA PARA 
LAS RESTRICCIONES NUTRICIONALES, COMO UN PORCENTAJE DE LOS 

REQUERIMIENTOS O LIMITES EN FUNCION DE ALGUNAS VARIABLES 

ESTACION, LIMITANTE ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL 
NOTRICIONAL Y CLASE 
DE ANIMALES BASE' COb AAc S F T  S F  

- - - - - - m- - - - - - - -- -- - -  % de requerimientos o límites -------------------- 
ESTACION LLUVIOSA 
Requerimientos de proteína 
Vacas 
0- 90 días 0.0 
9 1-270 días O. 3 
secas 7.1 

Vaquillas 
1-2 años 21 -2 
2-3 añcs 40.0 
Novilios, 1-4 años ' 24.2 
Becerro, 0- 1 año 30.0 

Límites de ingestión de FDN 
Vacas 
0- 90 días 0.0 
9 1-270 días 0.0 
secas 12.8 

Vaqiiillas 
1-2 años 1.8 
2-3 GOS 53.9 

Novillos, 1-4 años 0.0 
Becerro, 0-1 año 13.8 

Límites de ingestióri de MS 
Vacas 
0- 90 días 
9 1-270 días 
Secas 

Vaquillas 
1-2 arios 
2-3 años 

Novillos, 1-4 
Becerro. 0- I afic 16.1 



CUADRO 7. CONTINUACION. 

ESTACION, LIMITANTE ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL 
NL~TRICIONAL Y CLASE 
DE ANIMALES BASE' COb AA' SPTd S F  

---------------------- % de requerimientos o limites ------------------- 
ESTACION SECA 
Requerimientos de proteína 
Vacas 
0-90 días 00.0 00.0 00.0 00.0 11.6 
9 1-270 días 00.0 00.0 00.0 2.3 00.0 
secas 3.5 22.7 20.6 23.2 6.7 

Vaquillas 
1 -2 a ñ ~ s  42.1 42.1 42.8 42.8 23.8 
2-3 años 37.4 38.0 39.9 - 39.9 43.5 
Novillos, 1-4 años ' 56.4 41.5 39.9 39.9 25.3 
Becerros, 0- 1 año 40.1 40.1 40.6 40.6 28.6 
Limites de ingestión de F'DN 
Vacas 
0-90 dias 2.6 00.0 00.0 25.4 46.3 
9 1-270 días 5.6 00.0 00.0 00.0 17.7 
secas 21.7 21.1 22.3 20.7 2 1.6 

Vaquilias 
1-2 años 9.8 9.8 9.2 9.2 2.2 
2-3 años 23. I 23.1 24.0 24.0 67.7 
Novillos, 1-4 años 8.5 8.5 8.6 8.6 00.0 
Becerro, 0- 1 ano 00.0 00.0 00.0 00.0 4.3 
Límites de ingestión de MS L 

Vacas 
0-90 días 00.0 00.0 00.0 00.0 00.0 
91-270 días 00.0 2.5 1.2 4.7 4.6 
secas 17.4 16.8 18.1 16.4 21.4 

Vaquillas 
1-2 años * * * * * 
2-3 aiios 00.0 00.0 00.0 00.0 13.1 
Novillos, 0-4 años * * * * * 
Becerros, 0-1 año 8.2 8.2 7.6 7.6 00.0 

a D ~ e u  base Dieta con uso 6ptimo de conenirado c o m  suplemento 
Dieta con uco d e  alimentos altemos "Dieta con uso de alimentos altemos. sin movilizar proteína tisular 
Dieta con u.= de alimenlos altemos, sin fertilizaci6n de forraje 

' Para caIcular costos de a l imnio  se agruparon machos y hembras de  la misma adad 
* No hay restricciones en CMS prqui :  .se supuso que la inpxtión de FDN estaha limitada en las dieras en que sólo 
se consumía forraje. 



En todas las estrategias de manejo, excepto en la base, existió capacidad adicional para 
ingerir FDN en todos los gmpos animales, excepto para los novillos y becerros. Cada 
alternativa al manejo base demostró un patrón similar de capacidad de ingestión de FDN 
excedente en la estación lluviosa, aunque la FDN fue más limitan~e para las vacas en lactación 
durante la estación seca. Por tanto, aunque el alto contenido de FDN de los forrajes tropicales 
juega un papel limitante en el desempeño aninial y en la rentabilidad de los ranchos en los 
sistemas de doble propósito, las limitantes en la ingestión de FDN no deben, en general, ser 
consideradas independientes de las limitantes de energía y de ingestión de MS. 

La capacidad para un CMS adicional fue en general inferior que la capacidad para la 
ingestión de FDN adicional, en los grupos de animales en los que se especificaron ambas 
restricciones. 12s vacas lactantes tuvieron por lo común una niinin-ia habilidad para aumentar 
su CMS, pero las vacas secas tuvieron una capacidad para u n  CMS adicional. En concordancia 
con la mayor s~iplemenración de las vacas en la época lluviosao hubo mas exceso de capacidad 
de CMS en la estación lluviosa. 

Precios sombra de las restricciuiies riutricioriales 

Los precios sombr2 para las restricciones de energía indican que el margen neto cambia 
cuando la EM por período para cada grupo de animales se reduce en 1 Mcal. Estos precios 
sombra estuvieron entre US$ 0.018 y US$ 0.056 para [ocios los grupos de animales. lo que 
concuerda con los costos por unidad de energía de los forrajes y alimenios, que estuvieron en 
un rango (excepto la leche) de US$ 0,017 a US$ 0.034 (Cuadro 2). Este hallazgo implica que 
el costo marginal de incrementar la disponibilidad de energía total en una Mcal de EM estuvo 
entre US$ 0.018 y US$ 0.056. 

Los precios sombra fwron más pequeños en la estación seca, lo que concuerda con un 
mayor uso de la energía de rncnor costo en los forrajes. t. L o b  precios sombra también 
proveyeron una medida del cos~o de los errores en la estimación de los reqiierimentos animales. 
Si los requeririientos de EM predichos eran demasiado altos, los productores perderían entre US$ 
0.018 y ljSS 0.056 en el niargen para cada exceso (o déficit) pcr unidad de energía. 

Evaltiacióri económica de las estrategias de manejo riutricional 

EI margen neto del hato es iin criterio imponante para evaluar las estrategias alternas de 
nianejo nutricional, porque los productores rechazarán las practicas que iengan demasiadas 
probabilidades de no ser rentables. Para las cinco estrategias aliernas, se calcularon los costos 
variables cmuales, los retornos y el niargen neto, usando los precios de 1987 y 1988 (Cuadro 8). 

Debido a una niayor suplementación, los cosios variables se increnientaron en todas las 
estrategias alternativas en comparación con el manejo base. El costo del dimento como un 
porcentaje de los coslos variables auinenió en relación con la estrategia base para las estrategias 



. *< 
.N & manejo CO y SF (47.6 y 41.5 %'respstivamente). Sin embargo, a pesar de que los costos 
'" variables fum mayores que para la estrakgia base, los costos de alimentacidn representaron 

un porciento muy pequeño de los costos variables en la estrategia AA. 

CUADRO 8. RESUMEN ECONOMICO DE COSTOS VARIABLES, RETORNOS POR 
RANCHO Y MARGEN NETO POR HATO PARA ESTRATEGIAS DE MANEJO 

NUTRtCIONAL (USSJ &O). 

MEDIDA ECONOMICA BASE' CO' AA' S l T '  S F  

 ost tos v ~ a b i e s ,  
Miles US$ 081.1 107.9 088.7 089.5 095.1 
Costos de alimentación, ii 

% de costos variables 038.9 047.6 038.1 038.7 041.5 

Retornos, Miles US$ 
Leche, % 
Ventas de animih,  % 

Vacas ordeñadas, % 
Otras, % 

Margen Neto, miles US$ 
Cambio de la base, % 

Margen netolvaca 
Cambio de la base, % 

' Dieta base 
Dieta con uso óptimo de concentrado como suplemento 
Dieta con uso de alimentos alternos 
' Dieta con uso de aümentos alternos, sin movilizaci6n de proteína tisular 
" Dieta con uso de alimentos alternos, sin fertilizaci6n de forrqje 
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La proporcidn de los retornos por las ventas de leche y carne permanecieron constantes 
a través de las estrategias de manejo. Si bien los cambios en los porcentajes de leche y retornos 
por animal fueron inferiores al 2 % del total de retornos para tdas  las estrategias, ello indica 
que las estrategias de manejo nutricional afectan la estnictuta óptima del hato. y por tanto la 
composicidn de las salidas para los hatos de doble propósito. 



El margen neto total del hato se incrementó de 2.3 a 16.2 % utilizando estrategias de 
manejo diferentes a la base. Por tanto, probablemente el manejo base no estaba maximizando 
la rentabilidad del rancho, pero las inkmenciones en el manejo nutricionai tienen el potencial 
de incrementar el retorno neto de los productores de doble propósito, como aquellos incluidos 
en la muestra en el occidente de Venezuela. Ei incremento en el margen neto del hato fue 
inferior para la estrategia CO y fue mayor para la estrategia AA. El ignorar la movilizaci6n de 
proteína tisular disminuyó el margen neto del hato en menos de 1 %, en compmci6n con la 
fomulaci6n del modelo AA incluída. La estrategia SF incrementó el margen neto del hato en 
2.7 % en comparación con la base, y el 5.5 % de retorno adicional de la estrategia AA sobre 
la SF implican incentivos económicos para fertilizar las praderas. 

CONCLUSIONES 

El modelo PL multiperiódico incorpora tanto mejoras metodológicas como mayores 
detalles que en estudios previos de los sistemas de producción de ganado de doble propósito. 
De conformidad con una de las hipótesis. el modelo PL indica que el manejo nutncional 
iiiteractc. con !a intensidad de! uso de la tierra y con la composición del hato. La mejora en 
el manejo nutricional, que implica u n  aumento en la concentración de energía en las dietas de 
vacas lactantes, permitió mayores ingresos de came y leche por unidad de superficie en los 
ranchos con un inventario animal rnás grande. Un mayor tamaño de hato significó que el 
recurso tierra (forraje) estuvo más explotado para la producción de leche y came. 

También se identificaron las interacciones entre el manejo nutricional, la producción de 
leche y la tasa de recambio de tejido corporal. La tasa de recambio del tejido adiposo fue una 
parte integral en las estrategias óptimas de manejo nutricional. Se necesita mayor investigación 
acerca de la dinámica de la proteína tirular en los sistemas de doble pro@si!o. lo que parece ser 
parte de un manejo nutricional bptimo. L 

Las estrategias de manejo nutricionai alterno examinadas en este estudio tienen el 
potencial para mejorar la productividad y la rentabilidad de los ranchos de ganado de doble 
propósito en Venezuela. Para el escenario económico considerado, el mayor potencial provino 
de u n  aumento en la suplementación para vacas lecheras y de suplementar con melazas y urea 
más que con un concentrado comercial. La suplementación con melazas y urea hizo menos 
restrictivas las iimitantes energéticas, ya que éstas son la principal limitante en la productividad 
de la tierra y del ganado en América Latina. 

U n  incremento en el margen neto del hato bajo las estrategias de manejo alterno en 
comparación con el manejo base, resultó parcialmente de un mayor tamaño del hato. Sin 
embargo, los cambios en el manejo nutncional de un tamaño de hato fijo, probablemente 
conduzcan a mayores ganancias para los hatos de doble prop6sito. 



En este esnidio a nivel de rancho, las intmwiones entre el manejo n u t r i c i u  y la 
dhhica de tejido corporal sugieren la necesidad de realizar en el futuro, investigación a nivel 
del animal, especialmente para confirmar las predicciones del modelo PL en la producción láctea 
usando dietas suplementadas m melazas y urea. Los ensayos a nivel de rancho para verificar 
las interacciones entre el manejo nutricional, el uso de la tierra y la composición del hato 
requeridn sustanciales recursos para investigación, pero quizás se pueden intentar con un diseiio 
experimental para una investigación en pequeña escala. Si se reconoce que el alterar las 
prácticas de manejo nutricional podría incremeniar la complejidad del manejo en Ios ranchos de 
doble propósito, las alternativas identificadas son consistentes con un uso sostenible de la tierra 
y scm factibles de implernentarse, al menos por una parte sustancial de 10s productores. 

Las interacciones mtre el manejo nirtricional, el bmafw y corpposición del hato y el uso 
del recurso pastizal parecen ser determiriantpls importantes en la productividad y rentabilidad del 
hato en los sistemas de ganado de doble propósito. Las relaciones entre el manejo nutricionai, 
la prollucción de leche y la dinhica óptima del tejido corpral para vacas en lactación también 
afectan la productividad y la rentabilidad del sistema. Por tanto, estas interacciones afectan la 
intensidad del uso regionai de la tierra y la producción total de carne y leche de los sistemas 
pecuarios que proporcionan la mayoría de la leche que se produce en América Latina. El 
modelo de programación lineal que se desarrolló en este estudio proporciona una estructura para 
el análisis de estas interacciones en Venezuela y en otras regiones de AmSrica Latina. 
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