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INTRODUCCION '

Las caracteristicas climiticas, nutricionales y econOmicas de las ecozonas tropicales de
Latinoamérica restringen la eficiencia dd ganado especializado en la produccion intensiva de
carney leche. En consecuencia, los sistemas de produccion de doble propdsito que usan ganado
cruzado de Cebu, de razas criollas (ganado locd descendiente dd originaimente traido por !os
colonizadores esparnoles) y de animales de ascendenciaeuropea, han llegado a ser y permanecen
como € principa componente de los sectores ganaderos en los paises de América Latina. A
pesar de la viabilidad econdmica sostenida de los hatos de doble propdsito y de su frecuente
contribucion dominantea la produccion regional de leche v carne, pocos estudios han comparado
las estrategias de manegjo nutricional alternativo para estos sistemas.  Por gjemplo, no se dispone
de recomendaciones de mango niitncional especificas para animaes cruzados de doble
proposito. Como resultado, € comportamiento animal estd con frecuencia por debajo de su

potencial genético, como lo indican las producciones de leche de menos de 5 kg por dia (Seré
y Vaccaro, 1985).

Las evaluaciones del mango nutricional para sistemas de doble proposito tienen d
potencial de incrementar d ingreso economico de los productores de sector ganadero en
Latinoamérica, |0 cual podria resultar en un aumento dd aporte regional de lechey carne. La
mejora en @ ingreso econdémico podria traer también mayor productividad de los animales. de
la tierra y de la mano de obra, y fortalecer un uso méas efectivo de los recursos alimenticios

Bl principal objetivo de éste estudio fue .comparar tres estrategias de mangjo nutricional
(y dos variantes de una estrategia) en un rancho de doble propdsito representativo en Venezuela,
usando un Modeto de Programacion Lined Multiperiddico. Esta comparacion involucré: 1)
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Evaluacion de las dietas Optimas para las vacas lactantes del hato, 2) Identificacién de las
limitantes nutricionales que nids afectan la productividad y la redituabilidad del hato, 3)
Evaluacién de los nutrimentos proporcionados por la tasa de recambio de tejido corporal en
vacas lactantes, y 4) Estiniacion dd retorno econémico neto para productores de doble
proposito, de acuerdo con las aternativas consideradas.

MATERIAL Y METODOS.
El Sistema de Produccién de Doble Propdésito.

Holmann et al. (1989-1990) muestrearon 157 ranchos lecheros y de doble proposito en
el occidente de Venezuela y colectaron informacién sobre las précticas de manejo del hato,
comportaniento animal, las ventas de leche y carne y los costos de produccion. Para desarrollar
el Modelo de programacidn, se selecciond un subgrupo de 22 ranchos de doble proposito en la
ecozona de las tierras bgas y himedas cercanas d Lago Maracaibo por su similitud con los
ranchos de muchas otras areas de Latinoamérica (Seréy Vaccaro, 1985). En estos Ultimos se
ordefiaban a mano vacas cruzadas con menos de 50 % de genes Holstein y los becerros machos
Se criaban hasta alcanzar pesos para ¢! abasto.

LLa superficie total promedio de los 22 ranchos era de 367 has. con 96 % de la tierra con
especies de pasturas mejoradas. E hato promedio comprendia 261 vacas HxC con un porcentaje
de paricién de 71 %, edad a primer parto de 36 meses y una produccién diaria de leche
promedio de 10 kg. B amamantamiento restringido era comun, € becerro apoyaba a la madre
durante € ordefio y después mamaba la leche residual. H rancho promedio conservaba un
numero cas igual de vacas lactantes, becerros menores de un afio y vaquillas de 1 a 3 afos.
ademés de 50 novillos de més de un ano de edad.

La region del Lago Maracaibo tinicamente tiene una estacion lluviosa de nueve meses (de
abril a diciembre)?y una estacion seca de tres meses (de enero a marzo). pero la humedad es
suficiente para que las pasturas crezcan incluso durante la estacion seca. El forraje para pastoreo
fue el recurso alimenticio predominante para todos los grupos de animales. La carga animal
promedio fue de 1.5 unidades animal*/ha, y 13 de los 22 ranchos fertilizaron los potreros. En
promedio. las dieras para las vacas en iactacién consideraron d forrgje tropical en pastoreo y
concentrado comercial. Sin embargo. cinco ranchos no usaban suplementacién energética o
proteica.

* Los cdlcuios de unidades amimal usado.; fueron : 1.0 umdades para vacas v novillosde tres a cuatro afos, 0.3
unidades para becerros, 0.6 unidades para vaywllas y novillosde | a 2 afos y 0.9 unidades para vaquillas ¥ novillos
de 2 a 3 anas.



Modelo de Programacién |ineal Multiperiddico

Los estudios previos de sistemas de produccion de doble propdsito usaron modelos de
PrograMacion Lined (PL% para_evaluar la rentabilidad de establecer pastos mejorados y
asociaciones de pastos y ‘leguminosas, asi como determinar las dietas Optimas para vacas
lactantes (Franco, 1987; Townsend et al., 1990). Sin embargo, se desconoce S existe agun
estudio que evalUe la distribucién Optimade los recursos forrajerosde un rancho entre tos varios
grupos de animales que componen los hatos de doble propdsito. o d impacto de la reasignacion
de forrges sobre las utilidades dd rancho. Franco (1987) usé un modelo especificando las
proporciones fijasde las diferentes clases de animales, y Townsend et al., (1990) no evaluaron
Jas dietas para animales jovenes o para machos.

La hipotesis de trabgjo fue que dos diferentes tipos,de interacciones deben estar
explicitamente especificadas para que d modelo en el sistema de doble propdsito sea preciso.
.La primera hipGtesis fue que existian interacciones entre d mangjo nutricional, el tamafio y la
composicion del hato y d uso de los recursos de la tierra (pasturasf.  Por lo tanto, es probable
que d alterar  mango nutriciona resulte en cambiosen d tamafio Optimo del hato y en la
composicion, asi como en cambios en la intensdad dd uso de la tierra (la carga animal).
Debido a que estas interacciones Son MeNos importantes en 1os sistemas de produccion lechera
intensiva de clima templado, los modelos con frecuencia asumen que d tamafio del hato y la
composicion estan fijase ignoran d efectodd mango nutriciona en la intensidad del uso de
la tierra (Nicholson, 1990). B modelo explicitamente muestra estas inteiacciones porque €
tamaio del hato y la composicion se dererminan dentro dd marco dd modelo.

Un segundo juego importante de interacciones existe entre la estrategia de mango
nutricional Optima, la produccion de leche y la dindmica de los tejidos corporales Optima para
vacas lactantes. Los sistemas de doble propdsito Se basan en los forrgjes para cubrir la mayoria
de los requerimientos nutritivos de los animales, y d mango nutricional €s Sinénimo de
determinar la proporcion 6ptima de forrgjes 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 produccién lécteay la dinamica de la tasa de
recambio de tgjido corporal. la tasa de recambio en la ingesta y en los tegjidos corporales se
determina simultdneamente, Yy por tanto debe incluirse en d modeglo para é sistema de doble
proposito d mismo tiempo.

Aunque la variacion en la produccion de leche tiene implicaciones ecénomicas
potencialmente importantes, estas interacciones s smplificaron al considerar sélo una
Produccién lacteade 2500 Kg. Esta simplificacion fue considerada: 1) Porque los pardmetros
reproductivos de las 22 ranchos de doble propdsito estaban sdlo disponibles para un rango
restringido de producciones lécteas, 2) Para ser consistente con las practicas de produccion
actuales, 3) Para hacer accesible la formulacion dd modelo de programacion lineal. Para la
Produccién de leche especificada, 1a estructura dd modelo permite la evaluacion de diferentes
Sstrategias de mangjo nutricional y sus inieraccionescon la movilizecion y repleccion de tejido
corporal en vacas.



Se desarrollé un modelo PL multiperiédico de un rancho de doble proposito
representativo en € occidente de Venezuela, para evaluar de manera explicita las interacciones
antes discutidas. El modelo PL deterministico representd un ciclo de tres afios de reemplazo de
vacas en seis periodos (unaestacion lluviosa de nueve mesesy una estacion seca de tres meses
en cada afo) para considerar las variaciones estacionalesen calidad y disponibilidad del forraje.
Los requerimientos de Energia Metabolizable (EM) y Proteina Metabolizable (PM) para
becerros, vaquillas, novillos y vacas lactantes y secas fueron cubiertos simultdneamente
sujetdndose alas restricciones de ingestion de Fibra Detergente Neutro (FDN) y de Materia Seca
(CMS). H marco del modelo PL considerd explicitamentela movilizacion y repleccion de grasa
y proteina de |0s tejidcs corporales.

La especificacion general ded modelo PL fue la siguiente:

max Z = C'X

suietoas AX < B ‘
X >0

donde: .

Z = C’X = margen neto

C =nx 1 vector decostos y de nrecios por actividadesen la funcion objetivo,

X = nx 1 vecior de actividades (por gemplo ventas de animales o leche, compra de
alimentos, distribucién del area [forrgje] a los grupos de animales)

A = mx n matriz de coeficientes técnicos (por gemplo, contenido de EM y de PM en €
forragje y en d aimento comprado, produccion de leche/vaca), y

B = mx 1 vector de recursos U otras restricciones (requerimientos de EM y de PM, limites
en la ingestion de FDN y de MS, requerimientos de fertilizacion para las pasturas, limites en
la movilizacion de tejido corporal).

Black and Hlubik (19805 v Glen (1987) resumen otros supuestos y aplicaciones del método
PL d mangjo nutricional. Reyes et al, (1951) aplicaron métodos de PL multiperiddicos d
manejo nutricional de vacas lecheras. Nicholson (1990) discute en detalle las actividades y
restricciones del modelo de PL (Cuadro 1).

Funcién Objetivo de Medelo.

El modelo de programacion lineal maximiza d margen neto descontado del hato (eltotal
de los ingresos por venta de leche y de animales menos |os costos variables por alimentacion,
trabajo, salud animal, y reproduccién). Otros activos del rancho distintos d ganado (coma

terreno, construcciones y equipo) se trataron como predeterminados para € horizonte de 3 afios
de modelo.



CUADRO 1, ACTIVIDADESY RESTRICCIONES EN EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL
MULTIPERIODICO DE PRODUCCION CON GANADO DE DOBLE PROPOSITO.

ACTIVIDAD

RESTRICCIONES

Grupos Animales

Vacas lactantes: Balance de EM negativo
Balance de EM positivo

Vacas secas, Balance de EM positivo

Becerros, de O a | afios

Vaquillas, de 1 a 2 afios

Vaguillas. de 2 a 3 anos

Novillos, de 1 a 2 afios

Novillos, de 2 a 3 ahos

Novillos, de 3 a 4 aiios

Altmenios y Nutricién

Produccién de Forraje

Fertihizacidénr de pastos
Suelos Drenados
Suelos humedos

Pastos swn fertilizar,
Suetos Drenados
Suelos humedos

Compra de Alimento

Concentrado comercial

Melazas

Urea

Raiz de Yuca

Movilizacién de Tejidosy Repleccién
Tejido adiposo
Tejdo proteico

Otras entradas

Mano de obra asalariads
Fertilizante

Herbicida

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

Nutricional

Requenimientos de EM
Requerimientos de PM *
Capacidad de ingestién de FDN
Capacidad de CMS

Minimo de FDN en dieta
Contenido nitrogenado de mezclas
alimenticias alternativas
Movilizacién de tejidos y
transferencia de repleccidn

Recursos del Rancho
Superficie lotal

Terrenos en pastos -
tolerantes al agua

Capacidad de

suplementacion total

Estructura del Hato
Constante del nimero de
vacas b
Relacidn No. de becerros
aNo. de vacas
Transterencia de
becerros, vaquillas v
novillos

Vacas ordenadax
Vaquillas de reemplazo
Ammales vendidos

Balance de Recursos
Mano de obra asalanada
Fertilizante

Herbicida

' Proteina Metabolizable

* Se asumié U mimero de vacas constante para i0dos los periodos del modelo, pero este se determind por el

modelo de programacion lineal



El maximizar € ingreso por venta de leche sobre los wstos de aimentacion o d
minimizar los costos para producciones especificas, son funciones objetivo frecuentes en
programas de estudio a nivel de rancho (Glen, 1987). Holmann et al, (1990) encontraron que
el maximizar el margen neto conduce a diferentes conclusiones acerca de la rentabilidad de
ranchos de doble propdsito, que d maximizar los ingresos por leche sobre los wstos de
alimentacion, porgue las ventas de animales para carne, las categonas relevantes de animales
(como las vacas secas) Yy otros costos de ingresos se incluyen en d margen neto. La alternativa
de minimizar los costos para una produccion especifica se rechaz6 debido a que era inconsistente

con € tamafno del hato y las cargas animales evaluadas, las que son determinantes para la
rentavilidad del rancho.

Actividades del Modelo de Programacion Lineal.

El modelo de programacion lined incluye d inventario de animales (el nUmero de
animales/periodo en 10 grupos por cdad y sexo). la produccion de forraje (érea de cultivo) de
cada una de las dos categorias de pastos (especiestolerantes y no tolérantes d agua) a dos tasas
de fertilizacion por periodo, la compra de adimento (kg/animal/grupo/periodo), d tgido
movilizado por las vacas (EM Yy PM/ pericdo), la leche vendida (kg/periodo), los animales
vendidos (nUmero de animales vendidos en cada periodo) y otras entradas (cantidad de
fertilizante, herbicida y mano de obra/periodo). H moddo no incluye las actividades de
cosecha, debido a que las ventas comerciaes de las cosechas en los 22 ranchos de doble
propdsito contribuyeron con menosdd 1 % de sus ingresos.

Restricciones del Modelo.

El modelo PL selecciond la combinacion de actividades que maximizaran € margen neto
del hato, sujeto a las limitantes de recursos dd rancho, composicion ddl haio y requenmientos
de nutrimentos para cada clase de animaies. Lasrestricciones en los recursos del rancho
incluyeron e éarea totd de pastoreo, la superficie destinada a pastos tolerantes d agua y la
capacidad del rancho de utilizar suplementos alimenticios. La composiciondd hato S restringio
de modo que d numero de animales en cada uno de los 10 grupos por edad-sexo podria cumplir
con los patrones existentes de reproduccion dd ganado y la determinacion de nimero optimo
de animales a vender. Las restricciones nutricionales requerian que las dietas sel eccionadas por
e modelo PL Ilenaran los requenmientosde losanimalesde BM y PM, sujeto a las restricciones
de ingestion de FDN y de MS. Ademés, s especificaron los requerimientos minimos para la
proporcion de FDN en las dietas para vacas, becarros y vaquillas, Se requirio la movilizacion
de los tejidos corporales adiposo y proteinico durante d inicio de la lactacion y su repleccién
antesdd proximo parto. Algunas restriccionesadicionales balancearon d contenido de proteina
de los suplementos aimenticios para cubrir los requerimientos de nitrégeno ruminal.



Coeficientes T60 005 del Modelo de Programacion Linedl.

B modelo PL para produccién de ganado de doble propdsito requirié cuatro tipos de
coeficientes técnicos: coeficientesdd rancho (como tierra y précticas de mangjo del pastoreo),
coeficientesanimales (como requerimientos nutricionales, limites de ingestion, produccidn de
leche, peso corpord y requerimientos de mano deobra), y precios y costos (como costos de los
ingredientes, precios a los que s vendieron la carne y la leche). Holmann (1989) proporciona
datos sobre las caracteristicas de los ranchos, las précticas reproductivas y de mangjo del hato
gue fueron necesarias para especificar la estructuradd moddo de programacién lineal. Los
coeficientes par a animalesen crecimiento, la produccién y composicién dd forrgiey e consumo
de alimento no estuvieron disponibles en los 22 ranchos; por tanto, se desarrollaron vaores
representativos a partir de la literatura sobre agronomia y nutricién anima (Cuadros 2y 3).
El Sitema Comell de Gliicidos Y Protefna Netas (SCGPN) (Russell ¢t al., 1992; Sniffen et al.,
1992; Fox ¢t al., 1992) proporciono los vaores nutritivos dd aimento y los requerimientos
nutricionales de |os animales.

CUADRO 2. VALOR NUTRITIVO Y COSTO POR UNIDAD DE FORRAJE Y
ALIMENTO ESPECIFICADO EN EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

MULTIPERIODICO.
Costo por unidad
BV PM

Forraje O Prod.ton Mcal/kg g/kg EM PM
alimento MS/ha‘/afio de MS deMS $/Mcal $/kg
Forrajes fertilizados

Suelos drenados 8.24 2.00 9% 002 045
Suedlos himedos 10.39 1.88 91 018 .038
Forrajes sn fertilizar

Suelos drenados 7.11 1.93 92 021 .044
Sudlos hiimedos 9,27 1.86 88 017 .039
Concentrado comercid 2.53 132 034 661
Medaza 2.84 161 021 373
Yuca 2.98 179 033 553

Leche 5.09 270 . 1883 .540




Coeficientes Técnicos dd Rancho.

El modelo PL restringié la superficie totd disponible a 350 ha., aproximadamente d
tamafio promedio que informa Holmann (1989) para los 22 ranchos de doble proposito. No se
consideré ninguna superficie adiciona que pudiera rentarse debido a que € objetivo era
examinar las estrategias de mango 6ptimas para un rancho dado, Se asumié que las especies
de pastos tolerantes al agua, Aleman (Echinochloa polystachya) y Pard (Brachiaria mutica),
Se establecieron en los terrenos sujetos a inundacién estacional 0 con pobre drengje del suelo.
Las diferencias dentro de los ranchos en calidad de terrenos, se consideraron especificando que
40 % de la superficie disponibleestaba plantada con pastos tolerantes d agua. Con base en las
especies de forrajes documentadas por Holmann (1989), se especificd que en las restantes 210
hascrecié pasto Guinea(Panicum maximum) y Estrella megjorado (Cynodon nlemfuensis). Las
actividades de modelo permitieron la fertilizacion durante los tres meses de la estacion de
sequfa, basdndose en las practicas de la region dd Lago Maracaibd (Holmann 1989). La
suplementacién tota se restringio d maximo de concentrado proporcionado por animal (3kg/dia
durante el periodo de ordefio) para representar los limitesen la capacidad de mano de obra en
e rancho y de la infraestructura, para recibir, procesar y proporcionar suplementos.

Coeficientes Técnicos de Alimentaci6n

Los valores de EM y PM (Cuadro 2) de los pastos y de los supiementos, se predijeron
usando € Sistema Cornell de Glicidos y Proteina Netas (SCGPN), d cual requiere la
composicion quimicay las tasas de digestion y pasge (Fox et al., 1992). Las producciones de
MS vy las coniposiciones quimicas de los forrgies con y dn fertilizacion se obtuvieron de
Combellas y Gonzdlez (1972, 1973a, 1973b), Combellas ¢t al. (1971, 1972), Novoa y
Rodriguez-Carrasquel 1971, Sotomayor-Rioset al. (1973, 1974) y Arroyo-Aguild et al. (1975).
No se tomaron muestras de forrgje de los ranchos muestreados. Se especifico una produccion
de forrge de 7-10 ton de MS/afio (Cuadro 2), con base en un esquemads pastoreo rotaciona
de 30 dias, lo cud es una practica comin (Helmann 1989). La fertilizacion incremento la
produccion anual de forrgje en un 12-16 % Y afectd lacomposicion dd forrgje. La composicion
del forraje (y por tanto su vaor nutritivo) vario con la estacion, pero la variacidn dentro de cada
estacién en la composicion = ignoré para smplificar la estructura dd modelo.  Las tasas de
digestion del forraje usadas fueron las determinadas por Mertens (1973). Las solubilidades de
proteina y las tasas de degradacion se basaron en Fox et al. (1992). Sniffen et al. (1992) y
Abdalla et al. (1988).

B modeo PL considerd d uso de cuatro suplementos: concentrado comercial. melazas,
raiz de yuca (Manihot esculenta) y urea (Cuadro?2). Es costumbre que las vacas lactantes i
los ranchos muestreados reciban un concentrado comercial. La raiz de yuca, las melazas y la
urea fueron alternativas dispcnibles en la locaidad parad concentrado comercial que Townsend
et al. (1990) evaluaron para vacas en lactacidn.

tJ
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CUADRO 3. PROMEDIO DE PESO CORPORAL, CMS Y REQUERIMIENTOS DE
EM y PM PREDICHOS POR EL SISTEMA CORNELL DE GLUCIDOS Y PROTEINA
NETOS PARA CADA CLASE DE ANIMALES.

Clase de Requerimientos
Animal Peso, Kg CMSKg/d EM, Mcal/kg M, gd
Vacas e lactacion

190 dias 450 115 27.4 1 312
91-270 dfas 450 12.3 229 1121
Vacas secas gestantes,

271-420 dias posdestete 450 9.7 14.8 592
Hembras .

0-1 afo 132 3.9 8.7 359
1-2 afos 291 7.3 14.1 . 476
2-3 anos 368 7.6 14.8 528
Machos

0-1 afo 145 4.1 9.1 3
1-2 afos 324 7.9 15.2 526
2-3 anos 415 7.9 15.2 480
3-4 afnos 477 8.5 16.5 506

La composicién quimicadd concentrado comercia usado, fue la de una muestra obtenida por
M. Morales (Datos no publicados). Lacomposicion de las melazas y de la urea 2 tomaron de
O’Connor ¢t al. (1992) y lacoinposicién de la raiz de yuca de Van Soest (Datos no publicados)
y Longe (1978). Las tasas de digestion y pasge de los suplementos se adaptaron de Sniffen gt
al. (1992). Las actividadesdd modelo permitieron a los becerros consumir leche, de manera
consistentc con la prevalencia del amamantamiento restringido. Las composicionesde la leche
residual y de la leche ordefiada se basaron en la composicion promedio de leche de Jacobson y
McGilliard (1984), y la distribucion de las leches resdud y ordefiada segin Campbell y
Marshall (1975).

B SCGPN estim6 € contenido de Proteina Cruda (PC) en las mezclas de melaza-urea
y melaza, ureay yuca, necesario para evitar la depleccién de nitrogeno ruminal. H SCGPN
predijo losvaloresde AM microbianade |os aimentos, asumiendo la disponibilidad de suficiente
nitrégeno para permitir d crecimiento microbiano. Por tanto, se predijo que los alimentos
altamente energéticos tales como 12s melazas y la yuca producirian més FM que su equivalente
de PC. Las smulacionescon d SCGPN indican que fueron necesarios 26.5 % de PC en base
a MS para que los suplementos de melazas-urea, y melazas-urea-yuca cubrieran los
requerimientos de nitrogeno ruminal. Por tanto, d modeo de programacion lined requirio las
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proporciones de MS de melazas, urea y yuca para contener € equivalente de 25 % de PC. H
modelo PL restringio la relacion melazas: urea a libertad, a d menos S a 1, siguiendo las
recomendaciones de Townsend et al. (1990).

Coeficientes Técnicos de los Animales

Para cada tipo de aniniales. se especificaron para cada uno de los seis periodos del
modelo, los requerimientos nutricionales, los limites de ingestion de d imento, las reservas de
tejido corporal para movilizar. la produccidn lactea por vaca, la leche consumida por los
becerros. los patrones de crecimiento y las necesidades de mano de obra.

Requerimentos Nutricionales v Limires de Ingestion. Los requisitos de EM v PM por
periodo para cada tipo de animales se calcularon con d SCGPN. Esto$ requerimientos variaron
dependiendo de la composicidn de la dieta, para lo cua se uso un procedimiento interactivo que
s describe mas adelante. La ingestién de MS de las vacas lactantes scpredijo con base en la
relacicin entre ingestion de FDN por kg de peso corporal metabdlico (Reid et al.. 1988). y la
relacion para la respuesta de ingesticn durante la lactacion (Williams et al.. 1981 La ingestion
dz M3 predicha para ouras clases de animales fue la MS necesana en d SCGPN para aicanzar
el crecimiento anumal documentado por. Holmann (1989), McDowell 11985), Plasse (1979). Valle
(1980) v George (1984,

Contenido minimo de FDN. Mertens (1985] encontré que las mavores producciones de
leche se asociaron con contenidos de FDN en la dieta de 33 a 36 % de MS.  Aunque ¢
contenido de I'DN de los fairajes tranicales en la region del lago Maracaibo es con frecuencia
alto (67 %), lo que reduce ia posibilidad de dieras deficientes en FDN, se restringio la FDN
minima para vacas lactantes, becerro.; v vaquillas de dos anos. Los aniniales que consumieron
dietas sélo con forragje no necesitaron una restriccion en FDN debido a que su minimo tfue
inferior &l contenido de FDN del forrae.

Movilizacion v repleccion de rejidos.  No se tuvo informacion disponible sobre los
cambios en @ peso corporal 0 en la condicién fisicaen los 22 ranchos de doble propésito. Sin
embargo, Neidhard: ¢t 21, (1979) informan de pérdidas de peso durante la {actacion de hasta 100
kg. para vacas de carne en Venezuela que producian menos leche que la media riiuestral de las
vacas cruzadas de dobie propdsito cn este estudio. Reyes et al. (1981) demostraron que la
interaccion entre manejo nutricional v tasa de recambio de tejido corporal puede influir en la
rentabilidad de los hatos lecheros.  Por tanto, las estrategias nutricionales disefiadas para
satistacer completamente |0S requerimientos nutricionales actuales pueden no maximizar la
rentabilidad del rancho. 'l modelo hmit¢g @ totd de reservas tisulares disponibles para
movilizacion a 20 % del peso corporal de una vaca (90 kg). Las reservas de tejido adiposo v
proteico se trataron como recursos indejendientes.  La reserva de tendo adiposo fue igual d
tota! de reservas tisulares menos la prediccion dd SCGPN de 23 kg de proteina metabolizada
pard las vacas sometdas a tas dietas de torraje-concentrado.



Las solucionesiniciaesde modeo predijeron la movilizacionde 5.1 % (23 kg) del peso
corporal como proteina, 1o que resulta superior d 3.75 % de peso corpord encontrado por Botts
et al. (1979) para vacas lecherasen los Estados Unidos. Sn embargo, agunaevidencia sugiere
un incremento en la contribucion de la reserva de urea a los requerimientos de nitrégeno en
vacas con bga produccion (Mugerwa y Conrad, 1971). Debido a esta inconsgstencia en las
reservastisulares de proteinas potenciaes, una versén dd moddo de programacion lined ignoro
la movilizacion de proteina.

El SCGPN predijo balances de BM y de PM a través de la lactacion, los cuaes
definieron las proporcionesdd periodo de lactancia er los que las vacas estaban movilizando
o formando sus tgidos. Las vacas regresaron a un baance de energia postivo a los 90 dias,
cuando s= sometieron a dietas tipicas de forrge y concentrado. Se predijo que ocurriria un
balance de proteina positivo gproximadamente a los 150 dias, pero d baance negativo fue
inferior d 5 % de los requerimientos después de los 90 dias. Por tanto, ¢! moddo PL especificd
-que la repleccion tanto de tgjido adiposo como proteico inicio a los 90 dias de ordefio.

L os valores nutritivosdifirieron de las cantidades equivalentesde tejido para movilizacion
y repleccion. La energia del tgjido adiposo fue d producto de la energia bruta contenida en la
grasa (9.527 Mcal/kg) y au eficienciade utilizacion de 0.82 (Moe et al., 1971), lacua produjo
7.81 Mcal de EM/kg de tgido adiposo catabolizado. H tejido adiposo para repieccion durante
la lactacion requirié 8.13 Mcd de EM (4 % nés que la cantidad proporcionada para la
movilizacién) y 10.37 Mcad de EM (33 % més, durante d periodo seco). La produccion de
proteina tisular 2 basd en una eficiencia de movilizacion de la proteina de 80 % (NRC. 1988).
Por tanto, 1 kg de proteina corpora produjo 800 g de PM. La repleccion de 1 kg de proteina
requirié 1 kg de PM durante la lactacion, y 2 kg de PM durante d periodo seco, con base en
las relaciones de movilizacion-llenado para PC en las tablas dd NRC (1988).

Produccion de leche. La produccion de 2 500 kg en una lactancia de 270 dias se basd
en las ventas promedio de leche por lactecion de 1 890 kg (Hoimann et al., 1990), y en d
consumo de leche por d becerro de 610 kg, estimado por d SCGPN. ESo resultd consistente
con las producciones obtenidas con ganado cruzado en Venezuela, con menos de 50 % de
germoplasma Holgein (Stanton y Blake, datos o publicados). La produccion lactea por vaca

y periodo, fue d promedio dd nimero de periodos de lactacion entre d nimero de dias por
periodo.

Trandferencia del haro. Los coeficientesde transferenciadd hato s basaron en las tasas
de nacimiento y mortalidad en ranchos de doble propdsito, limitado por 1os nimeros relativos
de animales en cada clase. Edtas redtricciones en la estructuradd hato definieron la relacion
entre las hembras en edad reproductiva y otras dases de animales, aungque permitian que se
determinara un tamafio optimo dd hao en funcidn de los recursos disponibles. La estructura
dd hato considerd: 1) H nimero de animdes en d periodo inicid dd modeo; 2) Los nimeros
de vacas Y becerros en diferentes periodos;, 3) La proporcion de vacas en vaias etapas de

lactacion; 4) La transferencia de animaesa periodos subsecuentes y S) La cria de vaguillas de
reemplazo.



Cuidado de los animales. La mano de obra requerida para € ordefio, la alimentacion.
el pastoreo y la vacunacion de cada clase de animales fue una variable muy costosa en ranchos
de doble propésito (Ramirez, 1987). Se especificaron los requerimientos para cada clase de
animales considerando dos clases de trabgjo: para ordefio y actividades de manejo rutinarias,
y para actividades estacionales, con base en los halazgos de Holmann et al. (1990) y en las
sugerencias de los productores de la region de Lago Maracaibo. Se requiri6 el equivalente de
un trabajador de tiempo completo (TTC) paraordefiar 20 vacasy un TTC fue necesario por cada
100 vacas para las actividades de manejo rutinarias. Los becerros. las vaquillas y 1os novillos
requirieron menos mano de obra gue las vacas.

Ventas de animales. Las ventas de animales ocurrieron d presentarse incrementos
anuales en la edad. y los patrones de crecimiento para ganado de doble propdsito fueron los de
McDowell (1985), Plasse (1979), Vale (1980), George (1985) y Thornton (1987). Las vacas

alcanzaron un peso adulto de 450 kg y el peso de un novillo 2 los 4 afios rebasaba los 500 kg
(Cuadro 3).

Precic v coelicientes de costos técnicos.

La funcion objetivo del modelo PL incluy6 los costos de los insumos comprados y los
precios de las ventas de leche y de ganado. Los insumos giie se compraron fueron servicios de
saud v medicinas, inseminacion artificial. alimentos. niantenimiento de praderas establecidas
(fertilizante, herbicida y mano de obra) y mano de obra para d cuidado de los animales (ordefio.
alimentacion y mancjo). Los costos v los precios son los promedios para 1987 y 1988.

Los costos de los servicios médicos. medicinas. inseminacion artificial y alimentos
(excepto leche y yuca) iiieron los de Holmann y colaboradores (1989, 1990). La leche que
tomaron los becerros se tasd a un precio de mercadd de US$ 0.16/kg. B costo de la yuca se
bast en los gastos de produccion (Townsend et al., 1990). B fertilizante, € herbicida. la mano
de obra y lus costos asociados d mantenimiento de praderas s obtuvieron de Ramirez (1987).
Holmann et al. (1989, 199(n y A. Fernandez (comunicacion personal). Los requerimientos de
mano de obra y los costos dé cuid2do de animales fueron tarmbién los de Holmann (1989) y los
de Ferndndez (comunicacion personal). H precio giie se pagé a los productores por la leche.
USS 0.16/kg, provino de Vollmer (1988) y de Holmann (1989). Los precios de los becerros
(excepto @ precio para vaqgiiillas dc cria) estuvieron en relacion con las categorias establecidas
por & gobierno resumidas por Vollmer (1988).con un rango de USS 0.53/kg de peso vivo para
vacas en ordeio hacta 1SS 0 66/ke de peso VIVO por los becerros machos Y los novillos. H
precio para las vaquilias de reempiazo fue d de Gonzalez (comunicacion personal). Los costos
por unidad de EM v PM de forraes « suplementos se presentan en € Cuadro L.



Procedimiento interactivo para la evaluacién de dietas 6ptimas.

Los requerimientos de nutrimentos animales y los valores nutritivos de los forrgjes y
alimentos variaron dependiendo de 1a composicién de la dieta (Fox gt al., 1992). Por tanto, €l
supuesto de coeficientes nutricionales constantes que Se presenta tipicamente en la matriz de
programacion lineal es incorrecto. Para evitar los errores asociados con esta interaccion, se usd
un procedimiento interactivo donde las dietas Optimas parad modeo PL se reconciliaron con
las predicciones del SCGPN de los valores nutrititivos paraellas. El mejorar la precison de los
requerimientos nutricionales correspondientes a las solucionesde dieta Optima, ayudo a asegurar
gue se obtuviera € desempefio especificado. A continuacion se presentan los detalles dd
procedimiento interactivo seguido.

Se predijeron los requerimentos nutritivos iniciales por grupos de edad y sexo y los/
valores nutritivos de los alimentos usando € SCGPN para la estrategia tipica de alimentacion
con forrge y concentrado. Estas predicciones generaron las matrices de los coeficientes
nutricionales para cada periodo y se obtuvo una primera solucion d modelo PL. Se calcularon
las dietas promedio dianas a partir de la solucién inicial, y se usaron en si SCGPN para revisar
tos valores nutritivos de los aimentos y los requerimientos nutritivos diarios para cada grupo
animal en cada periodo. A fin de smplificar d proceso interactivo, estas dietas diarias se
reevaluaron para un svio dia cn cada periodo. Estas nuevas estimaciones de los valores de EM
y PM y de los requerimientos s tomaron como coeficientes de ta matriz del modelo LP
revisados, la cua s resolvio de nuevo.

Este procedimientose repitio hasta que la composicion de ladieta (y por tanto los valores
nutritivos y los requerimientos de nutrimentos) predicha por d modelo PL  cambiara poco de
una interaccion a la siguiente. En todos los casos, esta convergencia ocurrié después de tres
interacciones. El procedimiento interactivo permitié d modelo PL contar con vanaciones hasta
de 5 % en los valores nutritivos del alimenio y variaciones hasta de 3 % en los requerimientos
nutricionalesde losanimales, H margen neto dd hato para las formulacionesfinalesdel modelo
fueron desde 1.3 % abajo a 1.4 % arriba de margen neto de las forrnulaciones iniciales.

Estrategias de manegjo nutricional evaluadas

Se usé d modelo PL y d procedimiento interactivo con € SCGPN para evaluar tres
estrategias de mangjo nutricionai: 1) La estrategia de alimentacion tipica usada en 1987y 1988
(llamada la estrategia base), 2) La distribucién Optima de concentrado comercial entre los
grupos deanimales, 3) H usode alimentos altemos (melazas, urea y yuca) como suplementos.
Se formulé un modelo PL separado para representar cada estrategia de manejo nutricional. Dos
modelos PL adicionales examinaron las variantesde las estrategiasde alimentacion alternas, con
la restriccion de que ta pastura no se fertilizara, e ignorando la fuente de proteina tisular.
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Las estrategias base y de concentrado dptimo (CO) permitieron que sélo se usara
concentrado comercial como suplemento. La estrategia de alimentacion base consistio ei
proporcionar forrgjey 1.8 kg de MS/dia de concentrado a las vacas lactantes (Townsend e al.,
1990). la distribucién épiima dela estrategia CO evaiud 9 la suplementacion de concentrado
diferia de las précticas bésicas para mejorar ia rentabilidad del hato. El concentrado se podia
usar para aimentar a las vacas sujetindose S0l0 a las restricciones nutricionales de EM, PM,
FDN y MS.

La estrategia de manejo nutncional con airnenros alternos (AA), permitio la
suplementacién con yuca, melazas y urea, ademds de concentrado comercial y por tanto fue la
alternativa menos restrictiva. Dos versiones adicionales de esta estrategiase usaron para probar
la sensibilidad de las soluciones dd modelo a la fertilizacion de praderas (la estrategia de
forrajes dn fertilizar, S¥) v la movilizaciéa de tejido proteico predicha en vacas lactantes (e
supuesto de Sn proteina tisular, SPT). La 2strategia AA evalud la conclusién de Townsend et
al. (1990) de que la vuca, ias melazas v la urea, pueden reemplazar rentablemente d
concentrado en dictas para vacas de dobic propdsito. -

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion del Modelo

Para cvaluar laestructura dd modelo PL v los coeticientes técnicos, las predicciones de
modelo para la carga animal v ia produccion ce leche/ha/ano se compararon con las medias de
la muestra v la variacion para los 22 ranches de doble propdsito. La carga animal predicha por
la formulacion dei modelo base, 2.3 UA. estuvo dentro del rango de 0.86 a 4.07 UA/ha
observada para los 22 ranchos. La produccidn de leche de 2 138 kg/ha/afio predicha por d
modelo base estuvo también dentro del vango de 338 a 2. 571 kg/ha/afo para los ranchos
muestreados. La carga animal predicha v la produccion de leche por unidad de superficie de
modelo base estuvieron dentro de! quintil mds alto dc los ranchos muestreados para estas
medidas. Por tanto, e! modelo base es representativo de los ranchos més productivos de la
muestra.

Las soluciones dd modelo PI. constituyeron representaciones razonables de !os hatos en
d sistema de doble propésito, porque las predicciones de! modelo base sobre la productividad
de rancho fueron consistentes con el rango exhibido por 10s 22 ranchos.  En consecuencia, las
modificaciones del modelo base para representar ias estrategias alternativas de manejo deben
proporcionar predicciones plaustbles del nivel de desempefio del sistema de doble propdsito. Se
evaluo cada estrategia de mangjo nutricional examinando € inventario Optimo de animales, la
composicion de las dictas dptimas para las vacas. el patron de movilizacién tisular v de
repleccion de las vacas, 12 restrictividad de las limitantes nutricionales v € margen neto del hato,
predichos por la correspondiente formulacion del modela de programacion lineal.



RC DE ANIMALES

Inventario de animales

| as predicciones sobre la composicion del hato fueron similares a la composiciéon media
real del hato para cada estrategia y para las dos variantes de la estrategia AA, aunque s
indicaron algunas vaquillas menos por las soluciones dd modelo que las que realmente se
tuvieron en 1987 y 1988 (Figura 1).

Los inventarios ptimos por grupo animal, expresados como promedios anuales para ¢l
periodo de 3 anos. indicaron tamanos de hato mayores que la media real de 469 UA para 1987-
88. Sin embargo. los ranchos que Holmann (1989) muestred teman hasta 760 vacas. ndmero
comparable con lo predicho por los modelos PL.  Estos resultados indican que @ manejo
nutricional alternativo puede permitir un uso mds intensivo dd terreno. Las estrategias CO v
AA permitieron incrementos totales de 14 v 12 % en d tamano del hato v ¢n la carga animal.
en comparacién con la estrategia basc.
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FIGURA 1. [nventario proniedio real del hato por clase de animales en los 22 ranchos de
doble proposito ¢ inventarios predichos por las estrategias Base, de Concentrado Optimo
(COY. de Alimentos Alternos 1A N de Forrajes Sin Fectilizar (SEF v la variante de Sin
Proteina Tisular (SPY del modela de Programacion Lincal.



Ademés, la estacionaiidad en la produccion del forrgje s relaciona con la intensidad en
el uso del suelo. Las soluciones dd modelo PL indican un exceso de terreno (recursos
forrgjeros) durante la estacion seca para todas las estrategias de manejo, excepto para la variante
AA sin fertilizacion de praderas. Sin embargo, las estrategias CO y AA incrementaron la
utilizacion de los recursos forrajeros en la estacion seca a 78 y 76 % respectivamente, en
comparacion con 64 % de la estrategia base.

Dietas 6ptimas para vacas

B modelo de programacion Jineal selecciono simultdneamente dietas para cada grupo de
animales. Para los hatos de doble propdsito, los cambios en las dietas dptimas para vacas
merecieron particular atencion porque ia mayorfa de los costos de alimentacidn del hato se
debieron a las vacas lactantes {Holmann, 1989; Holmann et al., 1990). Las dietas Optimas en
los primeros 90 dias de lactacion di firieron marcadamente con cada estraicgia nutncional, aunque
el Consumo de Matena Seca (CMS) total no (Cuadro 4). Durante #a estacion lluviosa, tanto
para ia estrategia CO como para la AA. la supiementacion fue mayor en relacién con la
estrategia pase. debido a que la energia v la proteina dd forraje disminuyeron duranie estos
meses.  La menor dispomibilidad de nutnmentos forraieros durante la estacion Haviosa resulto
de la ferulizacion en la estacion seca. Bl patron estacional on la mavoria de las otras regiones
de América Latina significa menos nutrimentos a partir del forraje v mayor suplementacion
durante la estacion seca (Serd v Vaccaro. 1985).

El uso del concentrado en la estacion lluviosa (Cuadro4) se mcrementd & mds de 4 kg
de MS/dfa (de 1.8 a5.9 kg) para ia estrategia CO en comparacion con la esiraregia base, 10 que
indica que la muestra de ganaderos en estudio subestima éste concepto.  La suplementacion con
melazas v urea fue la mads rentable para la estrategia A A, por lo que csios ingredientes pueden
ser sustitutos del concentrado comercial. [.as dietas éptimas en los primeras 90 dias de lactacidn
fueron 1dénticas para la estrategia A A v sus dos varianics.  La raiz de vuca no resultd Sptima
para ninguna clase de animales, peridio del modelo 0 estrategia de manejo nutricional.

Los cambios en la composicion de la dieracon la estrategia del manejo fueron similares
para las vacas de 91 a 270 dias en ordenio v para las vacas en € primer trimestre de lactancia
la estrategia CO usa cerca de 3 ke MS/dia mds de concentrado que la estrategia base en la
estacion luviosa, mientras que la estrategia AA requirid menos de | kg de MS/dia (melazas y
urea) que la dieta base. Las dictas dptimas para vacas secas consistieron sélo en forraje para
las estrategias base y CO. micntras que 1a esirategia AA en la estacion Huviosa demandod una
pequena cantidad de suplementacion con melazas - uread. La dicta Optima para la variante SF
fue 1wdéntica a la de la estrategia AA. poro una suplementacion de 2 kg mas de melazas-urea
resulto optima para vacas de 91 a 270 diay en ordeno que para fa vanante SPT



CUADRO 4b. DIETAS OPTIMAS® (Kg MS/dfa) PARA VACAS POR ESTACION, ETAPA
DE LACTACION Y ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL (CONTINUACION)

ESTACION, ETAPA FORRAJE SUPLEMENTOS

DE LACTACION

ESTRATEGIA DE FERTILIZADO SIN FERTILIZAR CONC MELAZA UREA YUCA TOTAL
MANE}O DREN HUM DREN HUM

ESTACION SECA

Vaca, 1-90 d.

en ordeno

Base 87 10 1.8 115
Conc. Optimo 10.0 14 11.4
Alimentos 105 0.9 01 11.5
alternos

Sin proteina -

tisular 7.8 34 0.3 115
Forrgje an

fertilizar 5.4 56 05 11.5

Vaca,91-270d

en ordeno

Base 10.5 1.8
Conc. Optimo 11.0 9
Alimentos

dternos 11.3 i A 12.1
Sn proteina

tisular 11.3 3 11.6
Forraje 9n
fertilizar 5.7 3.4 2.4 2 11.70

p—
— N
O W

Vaca sca

Base 8.0 8.0
Conc. 6ptimo 8.1 8.1
Alimentos

adternos 8.0 8.0
Sin proteina

tisular 8.1 8.1
Forrge sn

fertilizar 3.9 3.7 7.6

* Composicion promedio diaria, caculada como cantidad de ingrediente total por periodo
dividida por animal/dfas.
CONC = Concentrado DREN = Drenado HUM = Humedo
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CUADRO 4a, DIETAS OPTIMAS* (Kg MS/dia) PARA VACAS POR ESTACION,
ETAPA DE LACTACION Y ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL

ESTACION, ETAPA FORRAJE SUPLEMENTOS

DE LACTACION

ESTRATEGIA DE FERTILIZADO SIN FERTILIZAR CONC MELAZA UREA YUCA TOTAL
MANEJO DREN HUM DREN HUM

ESTACION

LLUVIOSA

Vaca, 1-:90d.

en ordefio

Base 6.5 3.2 1.8 [1.5
Conc. Optimo 55 59 11.4
Alimentos

‘aliemos 5.4 56 .5 11.5
Sin proteina -

tisular 5.4 56 .5 115
Forrgje gn

fertilizar 5.4 56 .5 115
Vaca, 91-270 d.

en ordefio

Bae 7.1 3.4 [.8 12.3
Conc. éptimo 6.4 4.6 11.0
Alimentos

alternos 9.6 2.5 2 12.3
Sin proteina

tisular 8.3 3.3 3 [1.9
Forrge sn .

fertilizar 9.6 2.5 2 12.3
Vaca seca

Base 3.1 5.4 8.5
Cong. Optimo 7.5 7.5
Alimentos

aliemos 7.2 .6 B 7.9
Sin proteina

tisular 7.2 .6 N 7.9
Forrgje gn

fertilizar 7.2 6 ! 7.9

* Composicion promedio diaria, calculada como cantidad de ingiediente totd por periodo

dividida por animal/dfas.
CONC = Concentrado DREN = Drenado HUM = Humedo
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En laesacion seca, las mayores producciones de forrgje y valores nutritivos resultaron
en una menor suplementacion que en la estacion lluviosa. H uso de concentrado para ta dieta
base durante la estacion seca fue de aproximadamente 0.5 kg de MS/dfa mds que € éptimo para
vacas en € primer trimestre y | kg de MS/dfa més que d Optimo para vacas de 91 a 270 dias
en ordeilo. Bgo laestrategia M, se usdb menosde | kg de melazas y urea como suplemento.
Para vacas secas, las dietas para las estrategias base, CO y AA congistieron enteramente de
forrge.

Las diferencias en las dietas dptimas entre la estrategia AA y sus variantes SF y SPT
fueron mayores en la temporada seca que en lalluviosa. Paralas vacasen € primer trimestre
de lactacién, la dieta Optimaen la estacion seca para la variante SF fue idéntica a ladieta éptima
en la estacion lluviosa para la estrategia AA. Para contrarrestar los efectos de la menor
produccion y calidad del forraje sin fertilizacidn en la estacion seca, fueron necesarios mas de
6 kg de suplemento. También se necesitd mas suplementacion bgjo la variante SF para vacas
-de 91 a 270 dias en ordefio. Las vacasen d primer trimestre de lactacién necesitaron 2.5 kg
més de suplemento en la estacion seca para la variante SPT que para la estrategia AA, debido
a que la dieta llenaba sus requerimientos actuales de proteina, Sin embargo, las vacas de 91 a
270 dias en ordefio consumieron menos suplemento bagjo la variante SPT que en la estrategia
AA, debido a que no habia proteina tisular para repleccién.

Patrones de movilizacién de tejido corporal y de repleccién

Se supuso que la suplementacion Optima para cada estacién dependeria de la
suplementacién previa debido a la dindmica de la tasa de recambio dd tgjido corporal. Los
resultados del modelo PL gpoyan la hip6tesis de que la tasa de recambio de tgjido corporal en
vacas €S una parte integral del mangjo nutricional Optimo en los sistemas de doble propdsito.
La movilizacién de tgjido adiposo se present6 en cada solucién d modelo de programacion lineal
en las estaciones lluviosa y seca (Figura 2), lo cual coi nC|de con los hallazgos de Reyes & al.
(1981) para vacas lecheras en los Estados Unidos.

La interaccién entre el mango nutricional, la dindmica del tgido corporal y la
estacionalidad de los recursos forrajeros se ilustra por la dietas Optimas y por los patrones de
movilizacion - repleccién en ias vacasdedoble propdsito. La suplementacion Optima para vacas
con menos de 90 dias en ordefio durante la estacion lluviosa, fue mayor para las estrategias CO
y AA que para la estrategia base. El incremento en la concentracion de energia y proteina en
la dieta para la estacion Iluviosa en comparacion con la estrategia base. implica que las vacas
movilizaron menos tegjido corporal. Se necesitaran menos nutrimentos en la dieta para repletar
el tgjido corpord a finales de la lactacion, en tanto que la suplementacion en temporada seca
para las estrategias CO y AA fue inferior que para la estrategia base. Por tanto, una mayor
suplementacion alas vacas en su primer trimestreen la estacion lluviosa redujo la movilizacién
de tgjido y disminuy0 la suplementacion Optimaen comparacion con laestrategia base para vacas
con 9 a 170 diasen ordefio durante la estacion seca.
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lactantes y secas en la estacionesiluviosa y seca, por estado de lactacién.
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El moddo de programacion lineal predijo marcadas diferencias en los patrones de
movilizacion de tgjido y repleccidn entre la estrategiabase y las estrategias CO y AA.  Cerca
de 50 kg de tgjido adiposose movilizaron en laestacion lluviosa para la estrategia base, 1o cud
representd 75 % del limite de la movilizacion de tgjido adiposo.

En consecuencia, sélo 55 % dd tgido movilizado podia ser repletado durante ta
lactacion, cuando la eficiencia bioldgica era la més dta (Figura 2a). En comparacion con la
estrategia base, menos de la mitad del tgido adiposo 2 movilizdé para las estrategias CO y AA
durante la estacion lluviosa, porque las vecas al inicio de u lactacion estaban mejor
suplementadas. Como resultado, lo dptimo fue repletar todos los tgidos adiposos durante la
lactacion, debido parcid mente a que habfa menos tgido que movilizar. Por tanto las edtrategias
de mang o nutricional CO Yy AA podfan también beneficiar  comportamiento reproductivo a
largo plazo y € ingreso neto, mediante la atenuacion de las pérdidasde tgjido corporal d inicio
de la lactacion.

Para la estrategia base, se movilizd menos tgido adiposo en {a estacion seca que en la
lluviosa (Figura 2b), pero se catabolizé més para las estrategias CO y AA en la estacion seca
queen lalluviosa. Una mayor tasa de recambio de tgido en las estrategias CO y AA se debio
en parte a la presencia de mayor cantidad y mejor cdidad de forraje en la dieta. Durante la
estacion seca, ocurrio una menor movilizacionde tgido adiposo bgo Ia estrategiade mango SF
y cuando se ignoro la proteina tisular, De manera independiente a la estrategia, las vacas
repletaron aproximadamentecon 75 % de tgido adiposo durante la lactacion. La movilizacion
de tgido proteico predicha para la dieta base en la estacion lluviosa (Figura 3a) de cerca de 26
kg, excedié €l tamano de |la reserva estimada por Botts ¢t al. (1979). Sélo 1.9 kg de la cantidad
a movilizar predicha pudo ser repletadadurante d resto dd intervalo entre partos, lo cud indica
que la estrategia base no podia ser sostenible. Sin embargo, esta conclusion entra en conflicto
con la redidad en el campo. H moddo de programacion lineal predijo que las vacas
movilizarian menos proteina tisular bgo la estrategia CO que en la estrategia base y no
movilizarfan ningUn tejido proteico bgo la edtrategia AA ;.

La movilizacion de proteina tisular en la estacion seca (Figura3b) para la estrategia base
fue inferior que en la estacion lluviosa (13.8 kg), pero resultd mayor para las estrategias de
mango CO y AA. No se movilizd proteina tisular para la estrategia SF durante la estacion
seca. Bgo las estrategiasde mango CO y AA, las vacas utilizaron todo d tegjido durante la
lactacion, pero para la estrategia base algo de la proteina fue repletada por las vacas secas. Por
tanto, las estrategias de mango CO, AA y SF pueden disminuir los factores estresantes

asociadoscon la movilizaciony repleccion de proteinatisular, lo cud podiaafectar € desempefio
a largo plazo del animal.

Costos diarios de las dietas éptimas

Las dietas optimas para los grupos de animales ro fueron de costo minimo (Cuadro 5)'
Los costos de las dietas Optimas para vacas lactantes bgo la estrategia CO en la estacion lluviosa
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FIGURA 3. Movilizacién y Repleccién de Proteina Tisular Predicha por las estrategias
Base, de Concentrado Optimo (CO), de Alimentos Alternos (AA), de Forrajes Sin
Fertilizar (SF) y la variante Sin Proteinas Tisular (SPT) del modelo de programacion lineal
para vacas lactantes y secas en la estacion lluviosa vy seca, por estado de lactacion.

36




(cuando habia menos forraje disponible) fueron mayores que para aquellasde la estrategia base,
aunque la estrategia CO, permitié un mayor margen neto en & hato (Cuadro 8). Se obtuvieron
resultados similares bajo la estrategia AA para vacas de 90 a 270 dias en ordefio que para las
secas. El aumento en € costo de la suplementacion para vacas en la temporada de lluvias fue
en parte redituable debido a que permitié mayor wga anima y un meor uso del terreno (por
gjemplo, recursos forrgjeros). Cuando se aplican correctamente, la mayoria de los suplementos
dietéticos para vacas lactantes permiten que se mantengaen la misma pradera un mayor niUmero
de becerros, vaquillas y novillos. B costo de la suplementacion durante la estacion seca con las
estrategias CO y AA fue generalmente inferior que para la estrategia base, debido a que estas
estrategias implicaron una mayor suplementacion 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 ranchos de doble proposito.
Las restricciones nutricionalesen e marcode un modelo PL se pueden evaluar en d menos tres
formas. @ nimero de veces en qiie el recurso de un modelo se agota completamente, €
porcentaje de diferencia entre d uso de un recurso y U disponibilidad, y los precios sombra,

gue indican cambios en la funcion objetivo como resultado de alterar las disponibilidad de
recursos.

Con base en d numero de periodos en los que = fij0 uma restriccion nutricional, la
limitacion més importante en d sistema de doble proposito fue la ingestion de energia para
cubrir los requerimientos de los animales. Los requerimientos de energia metabolizable se
fijaron para todos los grupos de animales, estrategias de mangjo y periodos. Este halazgo
concuerda con la conclusion de Franco (1987), quien encontrd que la energia fue mucho mas
limitante que la proteina para hatos de doble prop6sito en Colombia. Townsend et al. (1990)
también predijeron un scvero balance negativo de energia.en promedio para vacas lactantes
consumiendo dietas de costo minimoen Venezuela. Laseveridad de las restricciones energéticas
en los sistemas de doble proposito en Latinoamérica sugieren que una mayor suplementacion
apropiadamente administrada podria mejorar d margen neto dd hato, sobre todo d hacer que
las limitantes energéticas sean menos redtrictivas a través de las etapas productivas de los
animales dd hato (aunque las restricciones de energia permanezcan fijas).

Las vacas lactantes tuvieron como limitantes las ingestiones de proteina, FDN 0 MS en
la mayoria de los periodos (Cuadro 6). Los becerros también se vieron restringidos por la
ingestién de FDN y las limitantes de CMS fueron importantes para las vaquillasde 2 a 3 afios.
Los novillos que consumieron dietas de forraje estuvieron restringidosen su ingestion de FDN
en solo uno o dos periodos para todas las formulacionesdd modelo. H ndmero de restricciones
que se fijaron sefialo la importancia relativa de las limitaciones para cada grupo de animales 'y
estrategia de manejo. Por e emplo, las vacas lactantes se vieron limitadas principalmente por
CMS en la estrategia de mangjo base, pero la ingestion de proteina fue también limitante bajo
la estrategia CO. Las ingestiones de proteinay FDN fueron més restriciivas para las vacas
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CUADRO §, COSTO DIARIO* DE DIETAS OPTIMAS REPRESENTATKVAS PARA

HEMBRAS POR ESTACION, CLASE DE ANIMALES
Y ESTRATEGIA DE MANEJO (US$/D).

ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL

ESTACION,

CLASE DE AMMALES BASE' co° AA° SPT? &
ESTACION LLUVIOSA

Vacas

0- 90 dias 18 .53 .36 .53 36
91-270 dfas 18 .42 17 .22 17
secas 02 .02 .06 .06 .06
Vaquillas

1-2 anos .02 .02 .02 .02 .02
2-3 anos 31 17 .20 10 .20
Becerros

0-1 afios | 35 32 .32 .32 35
ESTACION SECA
Vacas

0- 90 dias .22 .19 13 .26 .39
91-270 dias 22 15 12 .10 .22
Secas .05 .05 .05 .05 .05
Vaquillas

1-2 anos .05 .05 .05 .05 .06
2-3 anos .08 .08 .05 .05 21
Becerros

0-1 aflos 33 33 32 .32 .36

® Costos/animal/dia para dietas Optimas

* Dieta base

* Dieta con uso 6ptimo de concentrado como suplemento

¢ Dieta con uso de alimentos alternos

¢ Dieta con uso de alimentos aiternos, Sin movilizacién de proteina tisular

* Dieta con uso de alimentos alternos, sin fertilizacion de forraje

" Los becerros machos y hembras se agruparon para calcular los costos del alimento.
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CUADRO 6, NUMERO DE LIMITANTES FLJADAS POR CLASE DE ANIMAL Y
ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL

PROTEINA INGESTION DE FDN IMS

CLASE DE

ANIMAL B CO AA SPT SF B CO AA SPT SF B CO AA SPTSF
Vacas

0-9 dias 2 5 3 4 0 3 4 3 0 O 6 5 6 6 6
91-270difas 2 5 4 O I 3 4 3 3 O 6 2 1 0 1
secas 2 0 1 1 0 O 0 O 0 o 1 0 0 0 O
Vaquillas

1—221!—105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * * * * *
2-3 anos 0O 0 0 0 0 1 0 0 O 0" 5 3 4 3
.Novillos

1-4 afnos 1 0 0 0 1 i 1 I L
Becerros

0-1 anos 60 0 0 O 0 6 4 3 4 7 1 0 0 0 2

* = No se especificaron restricciones en CMS porgue se supuso que la ingestion de FDK

estaba limitada en las dietas en que sélo s consumia forragje.

lactantes con la estrategia CO que para las estrategias base 0 AA. Por tanto, las intervenciones
nutricionales apropiadas variaran dependiendo de las practicas actuales de manejo, debido a la
Importancia relativa de lasdiferenteslimitantes fijas que s« modificancon € mane o nutricional.

Bl cuantificar € exceso o falta de recursos complementa la informacién acerca de las
limitantes nutricionales fijas. H exceso de proteina implica que los animales consumen més de
la PM requerida para cubrir sus requerimentos. Los vaores de ingestion por defecto indican
gue los animales pueden consuniir FDN o MS adicional. Tanto € exceso como la deficiencia
en la ingestion de proteina & expresan como porcentgjes de los requerimientosde PM o de la
ingestion de FDN o de MS permisible para periodos ddl moddlo representativos (Cuadro 7).

Cas todos los grupos de animaes consumieron un exceso de proteina en ambas
estaciones. El exceso de proteina resulté de la deficiencia inherente de energia en relacion con
la proteinaen d forrgje tropical. En consecuencia, la suplementacion disefiada para mejorar €l
balance de energia y proteina en las dietas pudo quiza reducir d exceso en €l consumo de
proteina, aunque también se necesita considerar d baance de nitrégeno ruminal. En todas las
estrategias de manegjo, las vacas tuvieron d menor consumo excedente de proteina que los otros
grupos de animales. En cambio, las vacas en lactacién consumieron mas proteina adicional
durante la estacion lluviosa que durante la seca, to que resulto consistente con los menores
valores de energia de los forrajes durante esa estacion.
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CUADRO 7. VALORES DE EXCESO DE PROTEINA E INGESTION LENTA PARA
LAS RESTRICCIONES NUTRICIONALES, COMO UN PORCENTAJE DE LOS
REQUERIMIENTOS O LIMITES BN FUNCION DE ALGUNAS VARIABLES

ESTACION, LIMITANTE ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL
NUTRICIONAL Y CLASE
DE ANIMALES BASE co® AA° SPT SF

ESTACION LLUVIOSA
Requerimientos de proteina

Vacas

0- 90 dias 0.0 2.7 12.6 12.6 12.6
91-270 dias 0.3 0.0 15.7 19.1 15.7
secas 7.1 8.1 0.0 0.0 0.0
Vaquillas *

[-2 afios 21.2 21.2 34.3 33.8 34.3
2-3 afics 40.0 28.9 40.1 31.6 43.8
Novilios, 1-4 afos ' 24.2 211 23.3 23.3 23.3
Becerro, 0-1 afio 30.0 29.0 24.4 25.2 24.5
Limites de ingestién de FDN
Vacas

0- 90 dias 0.0 26.8 46.3 46.3 46.3
91-270 dias 0.0 27.9 16.4 27.7 16.4
secas 12.8 20.4 24.1 24.1 24.1
Vaquillas

1-2 anos 1.8 1.8 4.0 3.8 4.0
2-3 anos 53.9 35.9 “ 65.3 39.6 69.0
Novillos, 1-4 afios 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Becerro, 0-1 afio 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Limites de ingestién de MS

Vacas

0- 90 dias 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
91-270 dias 0.0 10.3 0.0 3.2 0.0
Secas 12.1 22.3 19.0 19.0 19.0
Vaquillas

1-2 aios K k k k k
2-3 ahos 10.6 0.0 10.3 0.0 15.2
Novillos, 1-4 anos k k k k k
Becerro. 0O-1 anc 16.1 59 3.6 3.0 3.5
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CUADRO 7. CONTINUACION.

ESTACION, LIMITANTE ESTRATEGIA DE MANEJO NUTRICIONAL
NUTRICIONAL Y CLASE
DE ANIMALES BASE' co® AA' SPT! SF

ESTACION SECA
Requerimientos de proteina

Vacas
0-90 dias 00.0 00.0 00.0 00.0 11.6
91-270 dias 00.0 00.0 00.0 2.3 00.0
secas 3.5 22.7 20.6 23.2 6.7
Vaquillas
1-2 anos 42.1 421 42.8 42.8 23.8
2-3 afos 374 38.0 39.9 « 39.9 43.5
Novillos, 1-4 afios f 56.4 41.5 39.9 39.9 25.3
Becerros, 0-1 afo 40.1 40.1 40.6 40.6 28.6
Limites de ingestion de FDN
Vacas
0-90 dias 2.6 00.0 00.0 25.4 46.3
91-270 dias 5.6 00.0 00.0 00.0 17.7
secas 21.7 21.1 22.3 20.7 21.6
Vaquillas
1-2 afos 9.8 9.8 9.2 9.2 2.2
2-3 anos 23.1 23.1 24.0 24.0 67.7
Novillos, 1-4 afios 8.5 8.5 8.6 8.6 00.0
Becerro, 0-1 ano 00.0 00.0 00.0 00.0 4.3
Limites de ingestion de MS '
Vacas
0-90 dias 00.0 00.0 00.0 00.0 00.0
91-270 dias 00.0 2.5 1.2 4.7 4.6
secas 174 16.8 18.1 16.4 21.4
Vaquillas . . . .
1-2 afios *
2-3 anos 00.0 00.0 00.0 00.0 13.1
Novillos, 0-4 afios * * * * *
Becerros, 0-1 ano 8.2 8.2 7.6 7.6 00.0
* Dieta base * Diela con uso 6ptimo de concentrado coma suplemento
° Dieta con uso de alimentos altemos ¢ Dieta con uso de alimentos altemos, Sin movilizar proteina tisular

° Dieta con uso de alimentos alternos, sin fertilizacién de forraje
* Para calcular costos de alimento s¢ agruparon machos y hembras de la nisna =dad

* No hay restricciones en CM S porgue se sUpuso que la ingestién de FDN estaba limitada en las dieras en que sdlo
se consumia forraje.
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En todas las estrategias de mangjo, excepto en la base, existié capacidad adicional para
ingerir FDN en todos los grupos animales, excepto para los novillos y becerros. Cada
alternativa d manegjo base demostrd un patron similar de capacidad de ingestion de FDN
excedente en la estacion Iluviosa, aunque la FDN fue més limitante para las vacas en lactacién
durante la estacion seca. Por tanto, aunque € ato contenido de FDN de los forragjes tropicales
juega un papd limitante en d desempefio animal y en la rentabilidad de los ranchos en los
sistemas de doble propdsito, las limitantes en la ingestion de FDN no deben, en general, ser
consideradas independientesde las limitantes de energia y de ingestion de M S.

La capacidad para un CMS adicional fue en general inferior que la capacidad para la
ingestion de FDN adicional, en los grupos de animaes en los que s especificaron ambas
restricciones. ILas vacas lactantes tuvieron por 1o comin una minima habilidad para aumentar
u CMS, pero las vacas secas tuvieron una capacidad para un CMS adicional. En concordancia
con la mayor suplementacién de las vacas en la época lluviosa, hubo mds exceso de capacidad
de CMS en la estacion lluviosa.

Precios sombra de las restricciones nutricionales

Los precios sombra para las restricciones de energia indican que d margen neto cambia
cuando la EM por periodo para cada grupo de animales se reduce en | Mcal. Estos precios
sombra estuvieron entre US$ 0.018 y US$ 0.056 para todos los grupos de animales. lo que
concuerda con los costos por unidad de energia de los forrgjes y alimenios, que estuvieron en
un rango (excepto la leche) de US$ 0,017a US$ 0.034 (Cuadro 2). Este hallazgo implica que
e costo margina de incrementar la disponibilidad de energia totd en una Mcd de BM estuvo
entre US$ 0.018 y US$ 0.056.

Los precios sombra fuzron mas pequefios en la estacion seca, 10 que concuerda con un
mayor uso de la energia de menor costo en los forrgjes. « Loy precios sombra también
proveyeron una medida del costo de los errores en la estimacion de los requerimentos animales.
S los requerimentos de EM predichos eran demasiado altos, los productores perderian entre US$
0.018y US$ 0.056 en d margen para cada exceso (0 déficit) per unidad de energia.

Evaluacién econdmica de las estrategias de manejo nutricional

E! margen neto dd hato es un criterio importante para evaluar las estrategias alternas de
manejo nutricional, porque los productores rechazaran las practicas que tengan demasiadas
probabilidades de no ser rentables. Para las cinco estrategias aiternas, se calcularon los costos
variables anuales, los retornosy @ niargen neto, usando los preciosde 1987 y 1988 (Cuadro 8).

Debido a una niayor suplementacion, los cosios variables se increnientaron en todas las

estrategias alternativas en comparacion con d mango base. H costo dd alimento como un
porcentaje de l0s costos variables auinenté en relacion con laestrategia base para las estrategias
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de mango CO y SF (47.6 y 41.5 %'respectivameme). Sin embargo, a pesar de que 10s costos
variables fueron mayores que para la estrategia base, los costos de adimentacidn representaron

un porciento MUy pequeio de los costos variables en la estrategia AA.

CUADRO 8. RESUMEN ECONOMICO DE COSTOSVARIABLES, RETORNOS POR
RANCHO Y MARGEN NETOPOR HATO PARA ESTRATEGIAS DE MANEJO
NUTRICIONAL (US$/ANO).

MEDIDA ECONOMICA BASE' co* AA' SPT SF

Costos vaniables,

Miles US$ 081.1 1079 088.7 0895 095.1

Costos de aimentacion, N

% de costos variables 0389 047.6 038.1 038.7 0415

Retornos, Miles US$ 2049 2345 2326 2326 2322

Leche, % 068.2 068.2 066.3 066.3 66.8

Ventas de animales, % 031.8 031.8 033.7 033.7 33.2
Vacas ordefiadas, % 011.2 011.2 010.8 010.8 10.8
Qras, % 020.6 020.6 0229 022.9 22.4

Margen Neto, miles US$ 123.8 126.6 143.8 143.0 137.1

Cambiode la base, % 002.3 016.2 015.6 010.7

Margen neto/vaca 235.0 210.0 248.0 246.0 235.0

Cambio de la base, % -10.6  005.5 004.7 000.0

* Dieta base

®* Dieta con uso éptimo de concentrado como suplemento

¢ Dieta con uso de alimentosalternos

¢ Dieta con uso de alimentos alter nos, Sn movilizacién de proteina tisular
¢ Dieta con uso de alimentosalternos, sn fertilizacién de forraje

La proporcién de los retornos por las ventas de leche y carne permanecieron constantes
através de lasestrategiasde mango. S bien loscambios en |os porcentgjes de leche y retornos
por animal fueron inferioresa 2 % dd tota de retornos para todas las estrategias, ello indica
gue las estrategias de mangjo nutricional afectan la estructura Optima dd hato. y por tanto la
composicion de las sdidas para los hatos de doble propdsito.
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Bl margen neto total del hato s incrementé de 2.3 a 16,2 % utilizando estrategias de
manejo diferentes a la base. Por tanto, probablemented manegjo base no estaba maximizando
la rentabilidad del rancho, pero las intervenciones en d manego nutricionai tienen € potencia
de incrementar el retorno neto de los productores de doble proposito, como aquellos incluidos
en la muestra en € occidente de Venezuedla. E! incremento en d margen neto dd hato fue
inferior para la estrategia CO y fue mayor para laestrategia AA. H ignorar la movilizacién de
proteina tisular disminuyé d margen neto del hato en menos de | %, en comparacién con la
formulacién del modelo AA incluida. La estrategia SF increment6 € margen neto del hato en
2.7 % en comparacion con labase, y € 5.5 % de retorno adiciona de la estrategia AA sobre
la SF implican incentivos econdmicos para fertilizar las praderas.

CONCLUSIONES )

El modelo PL multiperiddico incorpora tanto mejoras metodoidgicas como mayores
detalles que en estudios previos de tos sSistemas de produccion de ganado de doble propésito.
De conformidad con una de las hipétesis. d modelo PL indica que d mango nutricional
interactiz2 con 'a intensdad de! uso de la tierra 'y con la composicion del hato. La meoraen
e manego nutricional, que implica un aumento en la concentracién de energia en las dietas de
vacas lactantes, permiti0 mayores ingresos de came y leche por unidad de superficie en los
ranchos con un inventario animal mas grande. Un mayor tamafio de hato significo que d
recurso tierra (forrgje) estuvo mas explotado para la produccion de leche y came.

También se identificaron las interacciones entreel mango nutricional, ta produccion de
leche y la tasa de recambio de tgjido corporal. La tasa de recambio del tejido adiposo fue una
parte integral en las estrategias Optimas de mango nutricional. Se necesita mayor investigacion
acerca de ladindmicade la proteina tisular en los Sstemas de doble proposito. lo que parece ser
parte de un mangjo nutricional éptimo.

Las estrategias de mango nutricional alterno examinadas en este estudio tienen €
potencial para meorar la productividad y la rentabilidad de los ranchos de ganado de doble
proposito en Venezuela. Para € escenario econdmico considerado, € mayor potencial provino
de un aumento en la suplementacion para vacas lecheras y de suplementar con melazas y urea
més que con un concentrado comercial. La suplementacion con melazas Y urea hizo menos
restrictivas las limitantes energéticas, ya que éstas on la principa limitante en la productividad
de la tierray del ganado en América Latina

Un incremento en d margen neto del hato bgo las estrategias de mango alterno en
comparacion con d mango base, resultd parciamente de un mayor tamafio del hato. Sin
embargo, los cambios en d mango nutricional de un tamafio de hato fijo, probablemente
conduzcan a mayores ganancias para los hatos de doble propdsito.
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En este estudio @ nivel de rancho, las interacciones entre el manejo nutricional y la
dindmica de tgjido corpora sugieren la necesidad de realizar en @ futuro, investigacion a nivel
del animal, especialmente para confirmar las predicciones dd modelo PL en la produccion l4ctea
usando dietas suplementadascon melazas Y urea. Los ensayos a nivel de rancho para verificar
|as interacciones entre el mango nutricional, d U de la tierra y la composicion del hato
requerirdn sustanciales recursos para investigacion, peroquizds se pueden intentar con un diseio
experimental para una investigacion en pequefia escda S s reconoce que € dterar las
précticasde mangjo nutricional podria incrementar la complgidad ded mango en los ranchos de
doble propdésito, las alternativas identificadas son consistentes con un uso sostenible dela tierra
y son factibles de implementarse, d menos por una parte sudancid de los productores.

Implicaciones

Las interacciones entre € mango nutricional, d tamano y composicién del hato y el uo
dd recurso padtizal parecen ser determinantes importantesen la productividad y rentabilidad del
hato en los sstemas de ganado de doble propdsito. Las relaciones entre d mango nutricional,
ta produccién de leche y la dindmica Optimade tgido corporal para vacas en lactacion también
afectan la productividad y la rentabilidad dd sistema. Por tartq, estas interacciones afectan la
intensidad del uso regional de la terra Y la produccion totd de carne y leche de los sistemas
pecuarios que proporcionan la mayoria de la leche que se produce en América Latina H
modelo de programacion lined que se desarrollden este estudio proporciona una estructura para
el andlisis de estas interacciones en Venezuela y en otras regiones de América Latina
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