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Resumen: Veracruz es uno de los principales estados productores de ganado bovino del pais,
dedicando mas de la mitad su extension territorial a actividades relacionadas directa e
indirectamente a la ganaderia bovina, en este trabajo se presenta la metodologia utilizada
para la elaboracién de un modelo matematico que permita a los pequefios productores
pecuarios utilizar de manera adecuada los recursos forrajeros con los que cuentan, para evitar
la sobre-explotacion de los potreros o la sub-explotacién de los mismos, y de esta manera
reducir la pérdida de productividad de los potreros al ser sobre pastoreados o el costo de
oportunidad que se genera al no aprovecharlos adecuadamente.

Palabras clave: Modelo matemético, Bovino, Forraje, sustentable.

Abstract: Veracruz is one of the main cattle producing states of the country, dedicating more
than half its territorial extension to activities directly and indirectly related to cattle, in this work
the methodology used for the elaboration of a mathematical model is presented. that allows
small livestock producers to adequately use the forage resources they have, to avoid
overexploitation of the paddocks or their under-exploitation, and thus reduce the loss of
productivity of the paddocks Being over grazed or the opportunity cost that is generated by not
taking advantage of them properly.

Key words: Mathematical model, Bovine, Forage, sustainable.

Introduccién

La superficie mundial de tierras utilizables para el pastoreo esta cerca de su limite biolégico
de produccion bajo las condiciones climaticas y de fertilidad de los suelos predominantes, esta
condicion pone bajo presion a los sistemas pastoralistas. No es posible un aumento de la
superficie disponible para el pastoreo extensivo debido a la competencia de la agricultura y los
biocombustibles, a los asentamientos humanos y a los programas de conservacion de la
naturaleza (FAO, 2012).

Se estima que la ganaderia se practica en cerca de 110 millones de hectareas, que
representan aproximadamente el 58% de la superficie nacional. Los sistemas de produccion
existentes van desde los mas altamente tecnificados e integrados hasta los de traspatio
(Roman, Aguilera, & Patraca, 2012).

En Veracruz mas del 50% de la superficie del estado es utilizada para actividades que se
relacionan directa e indirectamente con los sistemas de produccién pecuarios con animales
rumiantes. De los cuales los de mayor importancia son los bovinos productores de carne, de
doble propésito y de leche (Roman, Aguilera, & Patraca, 2012).

La ganaderia tradicional de doble propésito se caracteriza por producir carne y leche en
areas tropicales, combinando el ordefio con el amamantamiento de los becerros hasta el
destete y generalmente requiere de bajos insumos con escaso uso de tecnologia. Este sistema
también se puede encontrar en regiones de clima arido, semiarido y templado (RADIOMAS,
2015) & (Baez, 2000).

La razon por la cual se realizé el modelo matematico que aqui se presenta para poder reducir
el costo de oportunidad, el cual es el valor que se deja de ganar por haber descartado la mejor
alternativa de inversion durante la produccién pecuaria, situacién que se presenta a causa del
ignorancia de los niveles adecuados de producciéon que son posibles alcanzar con la
combinacion de factores de cada productor, para poder invertir los recursos de manera que se
obtenga la mayor ganancia y asi evitar el desaprovechamiento de los recursos .
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La sustentabilidad es un tema de gran relevancia en la actualidad ya que el uso desmedido
de los recursos ha provocado el deterioro del medio ambiente, esto también sucede en el
sector pecuario ya que la sobreexplotaciéon de los potreros trae con sigo la perdida de la
productividad a mediano y largo plazo, esto es debido en parte a que los productores
desconocen con exactitud la carga animal que pueden sostener en sus potreros sin incurrir en
una sobreexplotacion ya que las estimaciones las hacen por lo regular de manera empirica.

El uso de un modelo matematico que les permita conocer la superficie necesaria para el
pastoreo de cierta cantidad de bovinos o un modelo que permita determinar el nimero de
bovinos apropiado para determinado potrero con caracteristicas especificas conocidas
ayudaria a los productores a tomar mejores decisiones acerca del uso y aprovechamiento
sustentable de sus potreros, asi como a evaluar el uso actual que le dan a los mismos.

La importancia del desarrollo de este modelo matemético, radica en la concientizacion sobre
las condiciones socioecondmicas en que viven los productores ganaderos, los cuales no
disponen de las condiciones necesarias, ni de los recursos suficientes para la alimentacion de
los bovinos doble propésito, por lo tanto es indispensable optimizar la cantidad de forraje que
disponen, con el cual se pretende proveer a los rumiantes de los nutrientes necesarios para
su desarrollo que permita continuar con la produccion de leche y carne, mismos que
proporcionaran a los productores del recurso econdémico para cubrir las necesidades basicas
de sus familias.

Objetivos

General: Disefiar un modelo matematico basado en forrajes locales para optimizar procesos
productivos en un sistema de producciéon de bovinos local, determinar las variables
relacionadas a la operacion de los procesos de alimentacion de bovinos, desarrollo un modelo
gue apoye al calculo del numero de U.A.E. apropiado para un manejo sustentable de los
potreros.

Estado del arte

Los modelos y las herramientas estadistico-matematicas de avanzada (Rodriguez E. , 2001)
asi como su uso e interpretacion adecuada permite la toma de decisiones dptimas, aumento
en la eficiencia y logro de desempefios superiores en diferentes areas y muy en especial en
el sector agrario, cuya aplicacion favorece el desarrollo de los sistemas productivos (Rodriguez
& Bermudez, 1995).

Los modelos matematicos aplicados al campo zootécnico, constituyen herramientas de
analisis que contribuyen a entender la dinamica de los sistemas, a partir de informacion
estatica.

(Arango, Rivera, & Granobles, 2000) Presentaron un articulo titulado “elaboracion vy
validacion de modelos de estimacidén de produccion lechera en sistemas especializados” el
propésito del estudio realizado en dicho articulo fue disefiar y validar una propuesta
metodolégica sencilla, confiable, y poco exigente en informacién, para estimar produccién
lechera en sistemas de lecheria especializada en pastoreo intensivo suplementado, con raza
holstein, a partir de informacion puntual. Se compararon modelos polindmicos de segundo
hasta sexto orden y un modelo de gamma incompleto (Modelo de Wood), utilizando una base
de datos conformada por 33.339 registros, correspondientes a 120 lactancias, de la hacienda
Tesorito, propiedad de la Universidad de Caldas. Los resultados indicaron que la produccion
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de leche en los sistemas regionales puede ser estimada con un alto nivel de confianza,
utilizando modelos de regresion polinomica de quinto orden

Entre la literatura consultada se encuentran varios casos de aplicacion de modelos
matemaéticos al sector agropecuario, uno de ellos desarrollado por (La O Arias, y otros, 2013)
en el cual se estudiaron las curvas de crecimiento en cabritos criollos cubanos, ajustadas a los
modelos logistico y Gompertz, mediante la aplicacion del calculo de elasticidad y sus
interpretaciones biologicas. A partir de los modelos se estimé el peso adulto ajustado y el
potencial, la mayor tasa de crecimiento y la edad a la que se alcanza.

(Nieva, 2009) Realizé una tesis de grado titulada “Modelos matematicos en la evaluacién
del crecimiento predestete de borregos black belly” con el fin de obtener los valores de
prediccidn con diferentes modelos matematicos (Logistic y Gompertz) que mejor se ajustaran
y describiesen la curva de crecimiento predestete en crias Black Belly, Los modelos
matematicos usados mostraron predicciones en el comportamiento productivo de futuros
reemplazos y prospectos a sementales.

(Vazquez, Guerra, & Sanchez, 2011) Presentaron un articulo de investigacion que tuvo
como objetivo contribuir mediante la Modelacién Estadistico- Matemética al analisis de la
sostenibilidad socioecondémica en el sector pecuario del municipio de San José de las Lajas.
Para este estudio se recolectd informacion en el periodo 2006 al 2010 sobre las diferentes
variables que representan las dimensiones sociales y econdmicas de la sostenibilidad en
Empresa Valle del Per( y se obtienen diferentes indices socioecondmicos para cada uno de
estos afios. Ellos cometan que el modelo que mejor se ajusté a los resultados de los diferentes
indices fue el de tendencia cuadrética, al cual se le calculo la tasa de sostenibilidad relativa.
Del mismo modo resaltan que: desde el punto de vista practico su investigacion es una
herramienta muy importante para la toma de decisiones por los actores sociales y locales en
el sector pecuario.

Métodos

Operacionalizacion de las variables: Lo primero que se realiz6 fue la recopilacion, lectura
y analisis de informacion general referente al tema que pudiese ser de utilidad para la
elaboracién del modelo matematico que se propondra, en los apartados siguientes se
presentan las variables que se determiné debian ser incluidas en el modelo.

Cantidad de forraje: Como primer paso para la formulaciéon del modelo esta determinacién
de la cantidad de forraje que se produce en una hectéarea, este sera un factor a considerar en
el modelo, dicha informacion debera ser proporcionando por el productor basandose en datos
historicos y bromatologicos del forraje especifico que se utilizara en el predio sujeto de estudio.

Al revisar la literatura se destaca que el simple hecho de estimar la produccién de forraje no
es suficiente, debido al contenido de agua en los forrajes, el cual diluye el valor nutritivo por
unidad de peso de los forrajes y aumenta el costo neto de los forrajes necesarios para sustentar
a los animales por eso es necesaria la determinacion del contenido de agua en los alimentos
es esencial para los nutricionistas y el ganadero.

Los alimentos contienen agua en diversas formas. Las particulas coloidales en las paredes
y constituyentes celulares, tales como proteinas, almidones y celulosa, pueden absorber agua
y retener agua fuertemente. Otras veces, se encuentra como agua de hidratacion en
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combinaciéon con carbohidratos, polisacaridos y diversas sales (De la Roza, Martinez, &
Argamenteria, 2002).

Por ello es esencial que para el establecimiento de la produccion neta de forraje por hectarea
sea considerada la materia seca que se produce en lugar de la cantidad de forraje fresco
producida, para determinar la cantidad de materia seca por forraje deberan recurrirse a datos
bromatolégicos especificos del forraje en el lugar de aplicacion ya que estos varian segun el
clima, altura, lluvias en el afio, condiciones del terreno, tipo de tierra entre otras cosas.

De esta manera se llega a la conclusién que la primer variable a considerar es la materia

seca producida por hectarea en el terreno sujeto de estudio en un afio y se representara de la

A Tn.P.P.
siguiente manera: ( Ha )

Porcentaje de cobertura de malezas: La siguiente variable a considerar es la cobertura
forrajera indeseable, esta se refiere a el porcentaje de la superficie de la pradera que esta
cubierto con malezas o pastos no aprovechables para al pastoreo, asi como también las areas
en las cueles se producen encharcamientos y aquellas en las que el suelo por alguna razén
no es fértil o no produce de manera adecuada.

Este porcentaje debera restarse al 100% que se tiene de superficie para de este modo poder
calcular la produccién forrajera real. Su representacion en el modelo seria la siguiente:
1-%C.M.)

Porcentaje de desperdicios: La siguiente variable a considerar es el desperdicio de la
produccion del forraje, esta es determinante para considerar la cantidad real de disponibilidad
del forraje a partir del cual se realizaran los célculos, en esta variable se debe considerar el
porcentaje de la superficie total que se pretende tener disponible que ha de ser ocupado para
instalaciones, almacenes, corrales, barbecho, el terreno que se considere no ser fértil o no
utilizable para la produccion de forrajes y el desperdicio generado por los animales que
seleccionan que forraje consumir y que maltratan al caminar o recostarse sobre él durante su
recorrido y estancia en las praderas, se considera segun Vidal (2006) que al aprovechamiento
de forraje por bovinos es de aproximadamente el 70% lo que da lugar a considerar un 30% de
desperdicio

Del mismo modo en el modelo quedaria representado de la siguiente manera ya
considerando el desperdicio restado de la produccién total: (1 — % Desp.)

Porcentaje de pérdida de productividad del pastizal: La siguiente variable a considerar
es la pérdida de productividad del pastizal por periodo productivo, como es sabido la tierra
pierde las propiedades y los nutrientes que se necesitan para la adecuada produccién de
forrajes con el paso del tiempo si no se deja reposar para recupere sus caracteristicas de
manera natural o si no se abona y suplementa para asegurar su productividad, con el paso del
tiempo la perdida de dicha caracteristica en los pastizales es cada vez mayor, por ello se
considera esta variable para la elaboracion del modelo, en la suposicion que el ganadero o
duefio del predio sujeto de estudio cuenta con registros histéricos en los cuales se pueden
observar diferencias a la baja en la produccion de pastos y forrajes en el predio con los cuales
se puede calcular o estimar que porcentaje de productividad se pierde por cada periodo
productivo consecutivo que transcurre sin dejar a la tierra tener el descanso adecuado.

Este porcentaje de pérdida de productividad afecta directamente a la cantidad de forraje que
se puede producir, disminuyéndola en cierto porcentaje, esto dependiendo del nimero de
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periodos productivos consecutivos en que sin darle el descanso adecuado la formulacion
correspondiente a esta variable quedaria de la siguiente manera: (1 — % P.P.P)"

Unidad animal equivalente (U.A.E): La siguiente variable a considerar es el numero de
bovinos que se desea sostener en el area que se pretende destinar para este fin, debido al
gran numero de variantes en cuanto al ganado vacuno en canto a peso, genero, etapa
productiva, prefies, tipo, ganancia de peso diaria deseada, entre otras cosas es necesario
utilizar una unidad de medicion general que ayude a cuantificar de manera efectiva la carga
animal del predio sujeto de estudio, dicha unidad es la unidad animal equivalente (U.A.E.) que
fue establecida por Cocimano, Lange, & Menvielle, (1975), la representacion de esta variable
en el modelo quedaria de la siguinete manera: U.A.E

Unidad animal equivalente suplementada (U.A.E. SUP.): La suplementacion es otra
variable de gran importancia debido a que con frecuencia los productores incluyen en la dietas
de los animales algun suplemento que van desde lo mas basico como la suplementacién con
sal, hasta opciones mas avanzadas como bloques nutricionales, esto contribuye a la menor
utilizacién de forrajes y a obtener una mayor productividad. Para considerar esta variable se
tomaron en cuenta algunos de los suplementos que son usados comunmente y se consideré
la cantidad de los mismos que es necesaria para alimentar una unidad animal equivalente,
teniendo esto la representacion de esta variable en el modelo queda de la siguiente forma.:
U.A.E.Sup

Numero de hectéreas: La superficie a utilizar es otra variable que influye directamente en
el modelo ya que a mayor superficie se puede lograr producir una cantidad mayor de forraje y
por lo tanto alimentar mas rumiantes, el calculo de esta variable es uno de los principales
objetivos de este proyecto, ya que habra dos formulaciones mateméaticas una que calcule la
superficie necesaria valiéndose de las demas variables y otra en la cual se calcule el nUmero
de rumiantes que se pueden alimentar y la superficie es uno de las variables involucradas en
este célculo, esta variable queda representada en el modelo de la siguiente manera: #Ha

Requerimientos de materia seca de una U.A.E.: Esta variable se refiere a la cantidad de
materia seca que consume en promedio una unidad animal equivalente, la cual ayuda a
determinar las cantidades necesarias de forraje por todo el hato dependiendo del tipo que sea
dicho forraje y de su produccion promedio.

Se estima que el consumo en base a materia seca (MS) de una U.A.E. es equivalente a un
3% del peso vivo del animal (Vidal, 2006) que en el caso de una U.A.E. el consumo de materia
seca aproximado seria de 13.5 kg de MS por dia y de 4.9275 Toneladas por afio, Esta variable

L Tn.P.P.
se representa en el modelo de la siguiente manera:

Con esta informacién es posible formular el modelo matematico que permita determinar la
cantidad optima de U.A.E. que se pueden sostener en cierta cantidad de terreno bajo
condiciones especificas de manera sustentable, esto se realizara en los siguientes apartados.

Formulacion del modelo parael calculo de superficie: Al ya estar establecidas la variable
dependiente y las variables independientes de este modelo, se establecieron las relaciones
gue hay entre ellas y el como es que las variables independientes influyen en la variable
dependiente.
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Lo primero que hay que hacer es establecer que es lo que estamos buscando, en este caso la
cantidad de UAE que es posible sostener:

UAE =?

La manera més sencilla de determinar las UAE que se pueden sostener en un terreno es dividir
la produccién de materia seca de determinado forraje en predio. Como la produccién de
materia seca estd dada por hectarea se debe multiplicar la produccion de materia seca del
forraje por hectarea por el numero total de hectareas que se poseen, quedando como
formulacién inicial la siguiente:

(#Ha) (Tn.II;;lMS.)

(Bri)

UAE =

Asi mismo como en el caso del célculo de la superficie, la produccion de materia seca del
forraje se ve afectada negativamente por el desperdicio, el porcentaje de cobertura de
malezas, la pérdida de productividad y el nimero de periodos productivos sin descanso que el
terreno lleva hasta el momento de la evaluacion, por lo tanto deben incluirse en el modelo para
gue se ajuste mas a la realidad, ya que el no considerar esas variables podria arrojar un
resultado erréneo, que considere la posibilidad de alimentar una mayor cantidad de UAE,
cuando en realidad no se tiene capacidad para ello. EIl modelo tomando estas consideraciones
guedaria representado de la siguiente manera:

(#Ha) (P2 M5 (1 — o Desp.)(1 — % €.M.)(1 ~ % P.P.P)"
UAE = (Tn. P. MS.)
—UAE

Sin embargo, como ya se habia mencionado con anterioridad, los productores con frecuencia
complementan la alimentacion de sus bovinos con suplementos los cuales tienen
equivalencias nutrimentales en UAE, dichas equivalencias pueden ser sumadas a la capacidad
gue tienen un potrero de sostener a cierta cantidad de UAE para de esta manera tener un
resultado mas acercado a la realidad. Hay que recordar que el considerar los suplementos
como UAE, no quiere decir que cierta cantidad de animales se vayan a alimentar solamente
de suplementos, si no que esos suplementos cumplen con los requerimientos alimenticios de
cierta cantidad de UAE, considerando esto en la formulacién el modelo quedaria de la forma
siguiente:

(#Ha) (%) (1— % Desp.)(1 — % C.M.)(1 — % P.P.P)"
UAE = T P.MS + UAE Sup.
(Far )
Doénde:

UAE = Numero de UAE que se pueden sostener en el potrero
# Ha = Cantidad de superficie disponible (en Hectareas)

Tn.P.MS. /Ha = Toneladas de produccién de materia seca de forraje de cierto tipo en una
hectarea durante un periodo de un afio

15



RIISDS afio 4 n° 1

Tn.P.MS. /UAE= Toneladas de produccion de materia seca necesarias para satisfacer las
necesidades alimenticias de una UAE durante un periodo de un afo

UAE SUP. = Numero de UAE equivalentes en suplementos

% C.M.= Porcentaje de cobertura de malezas

% Desp. = Porcentaje de desperdicio del forraje por parte del ganado

%P.P.P. = porcentaje de pérdida de productividad del pastizal por periodo productivo
n = Numero de periodo productivo consecutivo sin descanso de la pradera

Conclusiones

Con este modelo es posible determinar la cantidad de U.A.E. que es posible sostener en
una pradera, considerando un forraje especifico con una producciéon de materia seca anual
conocida, el porcentaje de pérdida de productividad del pastizal por periodo productivo, el
namero de periodos consecutivos sin descanso de produccion de forraje, la superficie de la
pradera, el porcentaje de cobertura de maleas, la cantidad de suplementos a proporcionar en
U.A.E., los requerimientos nutricionales de materia seca de una U.A.E. y el porcentaje de
desperdicio 0 no aprovechamiento por parte de los animales o por instalaciones o zonas no
aprovechables del terreno, esto servira de apoyo a los productores locales para el disefio,
evaluacion y/o redisefio de sus sistemas de produccion pecuaria considerando forrajes locales
y utilizando de manera adecuada los recursos forrajeros y de terreno con los que cuentan,
lograndose asi un beneficio econémico a mediano y largo plazo gracias a que este modelo
ayuda a que la capacidad de la pradera no sea excedida y con ello apoya a la preservacion
de los recursos forrajeros.
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