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Resumen

Los sistemas con rumiantes a pastoreo son complejos y dificiles de gestionar, ante esta realidad, mejorar los indicadores de
sostenibilidad requiere un enfoque sistémico basado en las interacciones animal-entorno que regulen el consumo y la oferta
forrajera; al respecto, la simulacién dinamica se considera una herramienta que permite comprender el intercambio de
informacion entre los componentes del sistema y el producto. Debido al creciente interés por establecer sistemas ganaderos
biolégicamente eficientes, se propone un modelo de simulacion desarrollado bajo criterios tedricos asociados al control
sostenible del pastoreo en ganaderia vacuna durante el levante y ceba en la zona sur del Lago de Maracaibo, Venezuela;
para ello, se realiz6 una revision sistematizada de literatura que permitié seleccionar las variables que definen la dinamica
del pastoreo, cuyas interacciones fueron graficadas a través del software Vensim® DSS Professional version 9.1.1. Para
evaluar la viabilidad teérica del modelo, se plantearon seis posibles escenarios a nivel de predio para los cuales, se definié
biomasa vegetal y biomasa animal como variables de nivel, las cuales correspondieron a los kilogramos de materia verde
que genera la pastura y el peso del componente animal respectivamente, estos parametros permitieron determinar el tiempo
que los animales deben permanecer en el potrero antes de agotarse el pasto. El analisis de sensibilidad revel6 que el area
del potrero es el punto critico para la planificacion sostenible del pastoreo; asimismo, la dinamica simulada muestra que,
cuando la carga animal es baja, las ganancias diarias de peso por animal son favorables, pero con baja productividad; por
su parte, un incremento de la carga animal, condiciona la ganancia de peso y con ello, el potencial bioldgico del rebafio; en
consecuencia, es necesario garantizar un equilibrio entre la oferta forrajera y la necesidad de consumo para alcanzar la
mayor eficiencia, en este caso, kilogramos de carne/animal/hectarea/afio.

Palabras clave: Agroecosistema, consumo de forraje, eficiencia bioldgica, ganaderia sostenible, pasturas tropicales.

Abstract

Ruminant grazing systems are complex and difficult to manage, in view of this reality, improving sustainability indicators
requires a systemic approach based on animal-environment interactions that regulate consumption and forage supply; in this
regard, dynamic simulation is considered a tool that allows understanding the exchange of information between system com-
ponents and the product. Due to the growing interest in establishing biologically efficient livestock systems, we propose a
simulation model developed under theoretical criteria associated with the sustainable control of cattle grazing during rearing
and fattening in the southern area of Lake Maracaibo, Venezuela; for this purpose, a systematized literature review was
carried out to select the variables that define the grazing dynamics, whose interactions were plotted using Vensim® DSS
Professional version 9.1.1 software. To evaluate the theoretical feasibility of the model, six possible scenarios were proposed
at the farm level, for which plant biomass and animal biomass were defined as level variables, which corresponded to the
kilograms of green matter generated by the pasture and the weight of the animal component, respectively; these parameters
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made it possible to determine the time the animals should remain in the pasture before the grass was exhausted. The sensitivity
analysis revealed that the paddock area is the critical point for sustainable grazing planning; likewise, the simulated dynamics
show that, when the stocking rate is low, daily weight gains per animal are favorable, but with low productivity; on the other
hand, an increase in stocking rate conditions weight gain and with it, the biological potential of the herd; consequently, it is
necessary to guarantee a balance between forage supply and the need for consumption to achieve the highest efficiency, in

this case, kilograms of meat/animal/hectare/year.

Keywords: Agroecosystem, forage consumption, biological efficiency, sustainable livestock, tropical pastures.

1. Introduccion

Los sistemas de produccién animal se consideran un im-
portante componente econdémico para el desarrollo agroali-
mentario en América Latina, una region que, aunque histori-
camente ha sido victima de profundas crisis financieras y el
46% del producto interno bruto depende de la ganaderia, tam-
bién posee el potencial natural para maximizar los indicado-
res de eficiencia biolGgica en sus rebafios, pero, alcanzar este
objetivo no es facil, se requiere implementar una profunda
transformacion en el patrén de manejo zootécnico tradicio-
nal, mediante planes control que contribuyan a una transicién
gradual del sistema hacia el enfoque agroecosistema sosteni-
ble (Durén y col. 2023).

Baltenweck y col. (2020) comentan que, si bien la gana-
deria contribuye a mejorar la calidad de vida en las comuni-
dades mas vulnerables, su impacto negativo a la salud pablica
y al ambiente, demanda la consolidacion de sistemas ganade-
ros resilientes al cambio climatico, una realidad determinante
para granjas ganaderas que buscan consolidar los objetivos
inmediatos de sostenibilidad. Segun reportes técnicos ex-
puestos por Kristiansen y col. (2021) y Cheng y col. (2022)
la ganaderia vacuna genera unas 7,1 Gigatoneladas de di6-
xido de carbono equivalente (GtCOeq), que representan
14,5% de las emisiones mundiales de gases de efecto inver-
nadero (GEI), siendo el ganado (carne de res y leche) respon-
sable de dos tercios del total, esto en gran parte debido a las
emisiones de metano (CHa), un gas generado por la fermen-
tacion ruminal; sin embargo, para Twine (2021) y Reavis y
col. (2022) en la actualidad se discuten aportes cientificos
fundamentados en cifras oficiales de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), pero hallazgos en campo revelan que las mismas, no
estan actualizadas, pues un analisis exhaustivo reciente desde
la propia FAO sobre emisiones contaminantes de los siste-
mas ganaderos, concluyen que el valor porcentual debe ajus-
tarse a 16,5%, mientras la actividad energética, manufactu-
rera y transporte concentran el 70% del total de GEI, la
agricultura 7,5% y los hogares 6%, lo cual sugiere un cambio
del dinamismo econdémico mundial en pro de conservar los
servicios ecosistémicos que garantizan la vida en el planeta.

La produccién bovina en Latinoamérica es mayormente
doble propdsito (DP), es decir, unidades pecuarias que pro-
ducen importantes volimenes de leche y carne a bajo costo
simultaneamente, empleando la préactica del pastoreo como

base del manejo nutricional para alimentar a los animales e
incrementar su productividad (leche o carne por unidad de
superficie y/o por animal), aunque la eficiencia se considera
menor al compararse con fincas especializadas. Este sistema
DP se caracteriza por ser sencillo, estable, flexible y de liqui-
dez diaria, permitiéndole a los productores reportar intere-
santes indices de sostenibilidad adn frente a las constantes
variaciones agroecoldgicas y socioeconémicas propias del
trépico (Gonzalez-Quintero y col. 2020).

El consumo y produccidn global de carne viene aumen-
tado constantemente desde 1960. El reporte de produccion
carnica proveniente de paises subdesarrollados se triplicé en-
tre 1980 y 2002 de 45,6 a 134 millones de toneladas y en
2018, la produccidn se ubico en 340 millones de toneladas,
por tanto, la demanda de proteina bovina (carne) continda au-
mentando a nivel mundial (Smith y col. 2018).

En los ultimos afios, ha habido un cambio sostenido y
sustancial en las dietas humanas hacia el consumo de alimen-
tos derivados del ganado; por esta razén, algunos sistemas
ganaderos han optado por mejorar la calidad de sus pasturas
para secuestrar carbono y, por lo tanto, reducir las emisiones
de los GEI que contribuyen al calentamiento global, pues la
produccion ganadera ofrece un importante escenario para mi-
nimizar el impacto negativo al ambiente mediante estrategias
eficaces que pueden reducir estas emisiones hasta en un 30%,
mientras se aporta proteina a una poblacién en crecimiento
(Varijakshapanicker y col. 2019).

Es importante destacar que la eficiencia de transforma-
cién de energia en los rumiantes es muy baja, por tanto, la
seguridad alimentaria puede promoverse de manera efectiva
solo si los principales alimentos que se les dan a los rumian-
tes (como las gramineas forrajeras y las leguminosas) no
compiten con los alimentos humanos, lo cual sugiere que la
ganaderia de carne, es un interesante rubro alimentario de in-
vestigacion como punto de partida practica en el analisis de
sistemas ganaderos sostenibles (Moorby y Fraser, 2021).

En Latinoamérica, la ganaderia bovina se desarrolla so-
bre la base del pastoreo de hierbas nativas e introducidas
como principal y mas econdémica fuente de alimentacion para
los rebafios, siendo las especies Cynodon nlemfuensis,
Urochloa arrecha, U. humidicola, U. brizantha, U. decum-
bens, Megathyrsus maximus y Echynochloa polystachya las
mas empleadas entre los productores. Es a partir del consumo
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de materia seca contenida en estas plantas, que los bovinos
convierten fibras nutricionalmente pobres en productos ali-
mentarios (eficiencia de pienso) que hoy aportan el 13% de
energia a la dieta mundial (Jack y col. 2021; Flores-Coello y
col. 2023).

La produccion de carne en Venezuela se lleva a cabo so-
bre los principios del pastoreo extensivo (baja productividad)
en los llanos y, doble proposito en la cuenca y sur del Lago
de Maracaibo, con un componente animal de caracteristicas
raciales indefinidas (Bos taurus x Bos indicus) que aportan la
mayor cantidad de leche y carne al pais caribefio. Entre los
caracteres productivos de la ganaderia bovina de carne vene-
zolana, destacan las tasas de crecimiento, reproduccién y so-
brevivencia, los cuales dependen de la influencia de factores
genéticos y no genéticos que deben ser monitoreados para
garantizar el éxito en el sistema de produccion (Verde y col.
2007; Segovia-Lopez y Jeréz-Timaure, 2008).

Galina y Geffroy (2023), recuerdan que la ganaderia DP
es la actividad agropecuaria més efectiva para comercializar
leche y carne en proporciones satisfactorias frente al actual
interés de muchos consumidores por acceder a alimentos sa-
nos que no provengan de predios intensivos donde las prac-
ticas de manejo resultan condicionan el bienestar animal y su
entorno. La ganaderia DP que se desarrolla bajo criterios de
control para planificar el pastoreo, ha sido asociada con indi-
cadores de sostenibilidad ecoldgica por reportar el incre-
mento paulatino de la fertilidad del suelo, mejorando asi, el
rendimiento de materia verde (MV) y la productividad ani-
mal sin causar un impacto negativo e irreversible sobre el
ecosistema ya intervenido, una premisa que fue confirmada
por Baldini y col. (2020); sin embargo Torres Jara de Garcia
y col. (2023) aseguran que a pesar de las bondades descritas,
el sistema registra baja productividad y poco uso de herra-
mientas tecnologicas que limita su eficiencia.

En este sentido, el enfoque de sistemas en la ganaderia
brinda interesantes oportunidades para predecir y modular
los rasgos dindmicos del rebafio, por ello, Queenan y col.
(2020) explican que los sistemas bioldgicos estan estructura-
dos por subsistemas altamente complejos en sus diferentes
niveles de abstraccion (desde moléculas a ecosistemas), cada
uno dependiente de los demaés, cuyo objetivo principal es po-
tencializar la productividad funcional del sistema total, aun
asi, se restringe la comprensidn de su realidad, una razén que
dificulta identificar los fundamentos conceptuales de soste-
nibilidad en la granja.

Los sistemas bovinos basados en la utilizacion de pastu-
ras, se caracterizan por presentar variacion en la calidad del
forraje cosechado segln la época del afio y el manejo que re-
cibe, lo cual restringe disponibilidad y calidad del material
vegetal durante el pastoreo (Greenwood, 2021). A pesar de
ello Terry y col. (2021) advierten que la vinculacién de es-
trategias aplicadas al pastoreo con una produccion mas efi-

ciente de carne, son necesarias ante el ascenso del interés so-
cial por incrementar la sostenibilidad en el agroecosistema.

Los agroecosistemas son comunidades de microorganis-
mos, plantas y animales que interact(ian entre si para producir
una unidad estable, su origen y estructura son el resultado de
la intervencion (arado, deforestacion) del entorno natural por
parte del hombre para obtener principalmente alimentos (Liu
y col. 2023). Se estima que los humedales ocupan solo entre
el 6% y 9% del paisaje en todo el mundo, pero hacen un im-
portante aporte de servicios a la sociedad humana, especial-
mente al integrarse con agroecosistemas, tal y como ocurre
con las pasturas, proporcionando refugios vitales para mu-
chas especies que dinamizan cada ecorregion. Por otra parte,
los humedales participan en el secuestro de nutrientes como
medio de regulacion ecol6gica, ejercen proteccion contra
inundaciones y purifican el agua y aire, de esta manera se
favorece también, la capacidad para producir forraje de cali-
dad para el ganado, en otras palabras, las pasturas, un agroe-
cosistema muy comun en el trépico americano, dominando
por gramineas y otras herbéaceas destinadas a la produccion
de forraje para el consumo animal, puede acoger practicas de
gestion para la conservacién como un sistema diversificado
fundamental para alcanzar una intensificacion ecoldgica de
la produccion animal (Sonnier y col. 2020; Macedo y col.
2021).

El trabajo documental llevado por Kleppel y Frank
(2022), sugieren que la cria de vacunos a pastoreo, es la
forma mas econdémica para alimentar a estos grandes rumian-
tes y genera interacciones entre variables propias del agroe-
cosistema, las cuales debidamente controladas podrian redu-
cir el costo de los insumos y minimizar el tiempo para que
retorne la inversion. En funcion de ello, Garzon y col. (2023)
comentan que la gestion eficaz de las pasturas contribuye a
mitigar el cambio climatico, ya que la intensificacion del sis-
tema conduce a un equilibrio favorable entre las emisiones
contaminantes y el secuestro de carbono.

El establecimiento de pasturas para la ganaderia DP
desde 1940 en las zonas rurales de Venezuela, ocasiono la
intervencion desmedida del ecosistema mediante disturbios
antropicos como deforestacion y mecanizacion agricola sin
precaucion, lo cual trajo como consecuencia la reduccion de
fertilidad en los suelos y el descenso en la calidad del pasto
ofrecido en los potreros; por otro lado, el inadecuado manejo
de la carga animal y la seleccién de especies forrajeras que
se adapten a la zona, han limitado significativamente la pro-
ductividad ganadera a través del tiempo (Faria-Marmol y
Gonzélez, 2008); tal y como ocurrié al sur del Lago de Ma-
racaibo, una de las regiones que aportan mas productos de
origen animal al pais, constituida originalmente por una im-
ponente selva himeda tropical (SHT) y humedales con dis-
tintas condiciones de fertilidad edéafica (Urefia y col. 1997).
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La ruta productiva que lleva la ganaderia de carne, inicia
con una fase de crianza que va desde el nacimiento del bece-
rro, hasta que éste alcanza un peso vivo (PV) entre 120 y 190
kg. en un periodo aproximado de siete meses cuando el ocu-
rre el destete, reclasificandose el grupo etario de becerro lac-
tante a maute; seguidamente, arranca la etapa conocida como
“levante” con una duracion de 12 meses aproximadamente,
cuando el animal alcanza un peso entre 300 y 350 kg.; final-
mente, la ceba o engorde abarca otro periodo de 12 meses,
tiempo que requiere el animal para acumular 450 kg. de PV
0 mas, considerandose apto para su comercializacién (Es-
lava-Zapata y Morillo-Moreno, 2005).

La interaccion pastura-animal, forma un sistema de pro-
duccion que por razén ecosistémica mantienen un equilibrio
mas 0 menos inestable debido a la intervencion del factor hu-
mano a través del manejo, las especies forrajeras destinadas
al pastoreo y en especial, el tipo de ganado que sobre ellas
pastan. La administracion del agroecosistema pasturas debe
regularizar los indicadores de las dimensiones del desarrollo
sostenible (econdmico, social, ecol6gico) para satisfacer las
necesidades del mercado moderno, el cual demanda mayor
productividad en medio del criterio préctico de sostenibilidad
(Carreiray col. 2023).

Cardoso y col. (2020) explican que para alcanzar los es-
tandares de sostenibilidad en ganaderia bovina, se debe opti-
mizar el uso de las pasturas y reducir la dependencia de ali-
mento concentrado; sin embargo, Jayasinghe y col. (2022)
afirman que las gramineas del trépico utilizadas para pasto-
reo son fotosintéticamente mas eficientes, es decir, poseen
mayor tasa de crecimiento y produccion de materia seca con
respecto a las gramineas de clima templado, por esta razén
las zonas agroecoldgicas con mayor precipitacion como la
selva himeda tropical, reportan alta biomasa forrajera para
pastoreo, la cual, bien manejada, permite garantizar un ade-
cuado rendimiento animal durante el afio.

Para Londofio-Franco y Alvarez-Molina (2011) el pas-
toreo se refiere al consumo de biomasa vegetal realizado por
el animal directamente sobre la superficie delimitada (po-
trero) para tal fin. A nivel practico, el sistema de pastoreo es
una importante herramienta de manejo para los sistemas DP,
puesto que permite ejercer control sobre la utilizacion del re-
curso pastura; para ello se dispone de dos sistemas: pastoreo
continuo, el cual consiste en mantener el rebafio de animales
en el mismo potrero por largos periodos de tiempo, generan-
dose algunos inconvenientes ecol6gicos como la constante
defoliacion, el crecimiento de arvenses, dificultad de la
planta para renovarse y el excesivo pisoteo que acelera la de-
gradacion de las pasturas. Por su parte el pastoreo rotacional,
consiste en utilizar varios potreros de area similar por tiem-
pos iguales de ocupacion, dejando un periodo de descanso
para la recuperacién de la zona pastoreada, permitiendo asi,
aprovechar la oferta de fitomasa por reducir el pisoteo y con-
taminacion del pasto por las deyecciones de los animales.

La importancia de determinar la ingesta aproximada de
forraje en un grupo de animales resulta clave para determinar
su eficiencia bioldgica debido a que los herbivoros varian de
tamafio y estado fisiologico con requerimientos nutricionales
e ingesta diaria de forraje muy especificos, dejando claro que,
la relacion entre el tamafio del animal, asi como su capacidad
para consumir forraje, fijan el grado de sustentabilidad en las
pasturas (Da Silvay col. 2013). Santos y col. (2017) compar-
tieron un célculo para determinar el nimero de animales que
van a pastorear un area, le llamaron presion de pastoreo (PP),
la cual se refiere a los kilogramos de PV por kilogramo de
materia seca (MS) disponible por dia.

Para Chacon-Rivas (2013), otro de los conceptos impor-
tantes para comprender la dindmica entre la oferta forrajera'y
el consumo de MV y MS es la carga animal (CA), un valor
que establece la relacion entre las unidades animales (UA) y
la superficie de pastoreo (ha), es decir, CA= UA/ha; donde el
valor de la UA se ubica (ganaderia mestiza) en 400-450 kg
de PV o una vaca; al respecto, Scarnecchia (1985) reco-
mienda hacer los ajustes porcentuales a partir del valor asu-
mido de la UA para los grupos etarios restantes, en otras pa-
labras, si una UA equivale a 400 kg., un animal con PV igual
a 200 kg. equivaldria al 50% del valor de la UA.

La relacion entre CA y ganancia de peso/animal es li-
neal: Y= a- bx, donde: Y,= ganancia de peso/animal, a= in-
tercepto (constante), b= pendiente (constante), y x= CA.
Como consecuencia, la relacion entre ganancia/ha. y CA es
cuadratica: Yn= ax — bx?; en tal sentido la CA que sugiere
mayores ganancias de peso/ha puede definirse a partir de la
ecuacion: x=a/2b, mientras que cuando la ganancia/animal
se hace cero, la carga animal alcanza el doble de aquella (CA
no optima), correspondiente a la maxima ganancia/ha (Cha-
cén-Rivas, 2013), en concreto, mientras hayan menos anima-
les o el valor de la CA esté ajustado al area de pastoreo y la
especie vegetal utilizada, habra mejor utilizacion del forraje
sin afectar el estado metabolico, energético y proteico de los
bovinos con el menor impacto ecoldgico sobre el agroecosis-
tema (Ruiz-Albarran y col. 2016).

En los ultimos afios, la mayoria de investigadores del
area agronémica coinciden en resaltar las debilidades en el
sub-sistema pasturas, especificamente todo lo referido al ma-
nejo de potreros y la utilizacion del recurso vegetal, lo cual
afecta negativamente los indicadores productivos en las fin-
cas, ademas, el manejo adecuado del pasto requiere la com-
prension de eventos bioldgicos en la actividad ganadera entre
los sub-sistemas, pues el pastoreo de ganado es el factor mas
importante que configura y estabiliza la biodiversidad del
agroecosistema (Wrdbel y col. 2023). Las comparaciones
practicas de posibles escenarios y su respuesta durante el pas-
toreo son dificiles de realizar debido a la variabilidad natural
de las unidades experimentales; para ello, la simulacion di-
namica surge como una estrategia técnica que permite eva-
luar y controlar los efectos que ejercen los planes de pastoreo
sobre la conservacion de pasturas a futuro.
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Bajo este enfoque sistémico, es posible describir la va-
riacion a través del tiempo de las entidades del sistema y sus
interacciones, permitiendo una mejor comprension del inter-
cambio de informacion entre los componentes del sistema y
una representacion gréafica-funcional mediante paquetes in-
forméticos que generan modelos dindmicos de simulacion
(Bahamonde y col. 2014).

Tomando en cuenta que una estrategia es definida por
Cros y col. (2004) como un plan de ruta en la ejecucion de
tareas técnicas previstas durante un periodo de evaluacion; el
modelado permite evaluar el posible impacto de las decisio-
nes sin ejecutarlo en el mundo real, siempre orientado hacia
un objetivo que permita estructurar los entes que conforman
el sistema. Para ello Rice y col. (1983) comentan que los
principios para crear los componentes que estructuran un mo-
delo de simulacion capaz de recrear el pastoreo de ganado
vacuno, se fundamentan principalmente sobre tres propdsi-
tos: a) predecir la productividad del sistema; b) evaluar los
efectos del manejo experimentado; y c) transferir los resulta-
dos de la investigacién a otros agroecosistemas de la zona.

Aungue no se acostumbra con regularidad el uso de mo-
delos dinamicos en la ganaderia, trabajos presentados por
Cros y col. (2004); Castellaro y col. (2007); Cunha y col.
(2010); Rotz y col. (2013); Negassa y col. (2015); Smith
(2022) y Aheriny col. (2023) permiten concluir que todas las
soluciones para la problematica de improductividad en la ga-
naderia de carne vacuna, deben basarse en sélidos conoci-
mientos cientificos como el modelado y la simulacién, una
practica moderna que permite representar las complejas in-
terrelaciones entre el animal y el consumo de pasto, haciendo
posible identificar los puntos de optimizacion para el minimo
costo y méximo beneficio en medio de un mundo globalizado
que dirige sus intereses en el negocio pecuario para controlar
las emisiones de gas metano, aumentar la productividad, sos-
tenibilidad y bienestar animal en la cadena productiva.

El objetivo del trabajo fue proponer un modelo de simu-
lacion que explique la dindmica bésica del pastoreo en con-
diciones del tropico venezolano y las caracteristicas bioldgi-
cas del componente animal, utilizando valores para el
rendimiento de la fitomasa e ingesta sugeridos por la litera-
tura, tomando como referencia la eco-region del sur del Lago
de Maracaibo-Venezuela y el patron ganadero (grupos eta-
rios y peso vivo) de levante y ceba que tradicionalmente se
emplea en la zona. De esta manera, el productor podra pre-
decir los dias maximos que su rebafio puede permanecer en
un area determinada sin agotar el recurso forrajero y garanti-
zando la ganancia de peso en los animales.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del modelo

Isea (2008) afirma que las unidades de produccion bo-
vina en Venezuela, especificamente las dedicadas a surtir el
mercado carnico, poseen diferentes modalidades de operati-
vidad; sin embargo, la mayoria de productores centran sus

practicas zootécnicas bajo el patron de manejo vaca-becerro,
es decir, las vacas son ordefiadas en su mayoriay los becerros
al culminar el periodo de lactancia son adquiridos por otros
ganaderos, los cuales se concentran en la cria (levante) de es-
tos animales a partir del destete (120 kg PV) hasta alcanzar
350 kg de PV con el proposito que otro productor culmine el
ciclo productivo (>480 kg PV), aunque la mayoria de gana-
deros cumplen con el levante y ceba de sus animales me-
diante la fijacion de metas realistas para asegurar la produc-
tividad sostenible a través del tiempo en su unidad
econdmica.

Estos sistemas de produccion desarrollan sus actividades
bajo escenarios complejos que requieren analizar los diferen-
tes componentes que lo integran, sus relaciones y racionali-
dad con la que se manejan los recursos disponibles, a fin de
lograr un conocimiento integral de la dinamica (Calvano y
col. 2022). En la Fig. 1 se ilustra la estructura basica de un
sistema aplicado a la produccién de ganado vacuno durante
el levante y ceba.

/\

PROCESO SALIDA

Grupo 1: 120-250 kg de Peso vivo Novillos
Grupo 2: >250 — 350 kg de Peso vivo > 480 kg de Peso vivo
Grupo 3: > 350 — 480 kg de Peso vivo

ENTRADA

Mautes
120 kg de Peso vivo

Fig. 1. Esquema del sistema de produccidn levante y ceba de ganado vacuno.

El modelo conceptual describe la representacion légico-
matematica de la realidad que se quiere modelizar, por tanto,
reconocer el marco teérico del sistema productivo resulta
fundamental para dar inicio a la planificacién de actividades
inherentes al manejo del predio; al respecto, Pefia y Materan
(2005), afirman que la planificacién es un proceso organiza-
dor capaz de pronosticar los posibles eventos asociados a los
recursos productivos que ofrecen o demandan las pasturas, el
rebafio e incluso la infraestructura.

En este sentido, Insua y col. (2019) explican que el mo-
nitoreo sistematico de la cantidad y calidad de los pastos es
importante para garantizar una oferta de forraje nutricional-
mente adecuada; de manera que, controlar la dinamica del
pastoreo es una forma practica de programar rotaciones y
asignar el potrero mas adecuado para pastorear, segun la ne-
cesidad de consumo que se necesita para maximizar la renta-
bilidad que hoy promueve la ganaderia sostenible con el fin
de mejorar los parametros de bienestar animal, liquidez eco-
nomica, biodiversidad y calidad del producto.
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En la Fig. 2 se presenta un diagrama que expone la dina-
mica conceptual de animales en pastoreo. Este modelo com-
pila los componentes hallados en la mayoria de modelos de
simulacion dinamica referidos al pastoreo publicados en la
literatura especializada, aunque simplificado, evidencia la
manera en que los herbivoros interactian con el ambiente
para obtener nutrientes y como estos son metabolizados.

]

Ambiente

Produccién v
Mantenimiento

Preferencia

Fig. 2. Modelo de Forrester para simular el pastoreo segin Walker, (1993).

En funcidn de lo expuesto, se propone desarrollar un mo-
delo de simulacién dindmica cuyo propdsito es facilitar la
toma de decisiones con respecto al manejo bésico de las pas-
turas en unidades de produccién dedicadas al levante y ceba
de vacunos mestizos (Bos taurus x Bos indicus) a pastoreo en
el sur del Lago de Maracaibo, Venezuela para lo cual se iden-
tificaron las variables clave que definen la dinamica de este
evento productivo. De igual forma se graficaron las principa-
les interacciones entre los compartimientos que definen la ac-
tividad del pastoreo rotacional, donde la complejidad del sis-
tema se resume en una funcién que involucra la interaccion
de los factores que controlan las tasas de transferencia entre
compartimentos y fuentes o sumideros. Para llevar a cabo la
simulacion, se utiliz el software Vensim® DSS Professional
version 9.1.1, utilizando datos obtenidos por investigadores
del &rea en experiencias previas.

2.2. Supuestos del modelo

El modelado matemaético de las propiedades dinamicas
de los sistemas bioldgicos se considera una forma muy eficaz
de ilustrar la comprension de los procesos biol6gicos y resal-
tar los aspectos mas importantes de ellos, es decir, el uso cui-
dadoso de las suposiciones simplificadas resulta crucial para
que los modelos biolégicos sean comprensibles, ajustables y
al mismo tiempo, representativos de la dindmica central del
sistema. La presente propuesta no desarrolla la simulacion de
los componentes humano, ecofisioldgico vegetal, fisioldgico
animal y edafico, se limita al modelo fisico-bioldgico del pas-
toreo.

El modelo dindmico desarrollado se centr6 en la utiliza-
cién de pasturas como base alimentaria del ganado; se trata
de un modelo que opera de manera determinista con un paso
de tiempo diario (ajustable para mayor precisién) capaz de
hacer frente a una variacion cotidiana sobre la disponibilidad
del pasto, superficie a pastorear, peso promedio de los ani-

males, oferta maxima de materia verde y época (lluvia o se-
quia); en cuanto a esto, Resat y col. (2011) sefialan que el
caracter multiescala de las dinamicas naturales y la estocas-
ticidad de los procesos bioldgicos aun presentan desafios
operativos y conceptuales, es por ello que los investigadores
del area, recomiendan su aplicabilidad in situ, solo asi, en
este caso, es posible conocer con mayor precision el tiempo
ideal de permanencia en el potrero que se seleccione. La
construccion del modelo se basé en simular los resultados
productivos de una explotacion semi-intensiva bajo pastoreo
rotativo, consumo tedrico diario en potrero, porcentaje de
pérdida por excretas y pisoteo, la tasa de crecimiento de la
pastura y otras variables bioldgicas de interés para la dina-
mica pastoril. Se consideré un predio con ganado vacuno
mestizo sano, sin amenaza de predadores ni mortalidad du-
rante el ciclo productivo por ser una propuesta en evaluacion.

Los productores adquieren mautes de 120 kg PV prome-
dio, con una ganancia de peso diaria tedrica estimada en 0,6
kg/animal/dia y 480 kg de PV para el sacrificio tal y como
consta en la revision expuesta por Costa y col. (2021); por
otra parte, la altura del pasto en que los animales mantienen
peso varia segun la oferta de MV, se tomé como patrén refe-
rencial una altura promedio de 20 centimetros (cm) para el
ingreso de los animales a los potreros, siguiendo las recomen-
daciones préacticas de Gomes-Rodrigues y col. (2021) y Ma-
rin y col. (2022). Por su parte Jones y col. (2017) comentan
gue simular sistemas pecuarios resulta complejo al momento
de representar las funciones bioldgicas y sus interacciones en
el modelo (Fig. 3).
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GMPE—"  Pisoleo 7 47 [N Taae \
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\ / [ Respfuncional ", N ]
4 ’ Rendpusnwa | [ g A% (&g UA) |
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Fig. 3. Diagrama de Forrester propuesto para simular el pastoreo de ganado
vacuno. Modelo desarrollado en Vensim® DSS Professional. Variables en
cuadrado son modificadas con regularidad segln sea el caso. En color verde
se asigno a parametros asociados al recurso forrajero y, de color amarillo se
refieren al componente animal.

Koopmans y Youk, (2021) explican que el modelado de
sistemas biol6gicos requiere la eleccion de una jerarquia
de categorias predefinidas y relaciones entre ellas con el pro-
posito de seguir una metodologia clara que ayude a resaltar
deficiencias no deseadas.

La complejidad de un sistema surge de tres factores: la
cantidad, la variedad y la interconectividad de sus elementos
constitutivos. Los sistemas vivos suelen ser de alta dimen-
sion, no lineales y gobernados por componentes variables;
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ésta complejidad funcional amerita el uso de ecuaciones di-
ferenciales que se adapten a cada sistema, sin embargo, el uso
de parametros absolutos solo se limita a modelar unos pocos
procesos intracelulares, resultando imposible incluir cada de-
talle, muchas veces desconocido, que dinamizan los procesos
fisiolégicos en cualquier sistema bioldgico, pero, con el
ajuste de estas ecuaciones, es posible obtener resultados pro-
ximos a la realidad, en este caso, para simular el proceso de
crecimiento animal durante el pastoreo, se emplearon facto-
res de correccién y constantes biol6gicas derivadas de ajustes
estadisticos sugeridos en la literatura especializada que se
describen en las Tablas 1, 2y 3.

Tabla 1. Parametros asociados al manejo de pasturas tropicales”

Valores referen-

Variable Simbolo . Referencia
ciales
Baja<10 cm .
Ausdepso | npwo | wesnsaom | Dy ol G012
Alta>20 cm :
Mautes= 0,5
Grupo etario GE Novillos= 0,75 Chacon-Rivas, (2013)
Novillos > 400
3 . Lluvias=1,1 .
Epoca Epoca Sequia=1 Dieguez y col. (2012)
Unidad Animal Mautes= 0,5 . .
Bovina UAB Novillos= 0,75 Diaz-Diaz, (2010)

“Para el momento de la simulacion, el productor debe seleccionar el valor
que asume cada variable segtn el caso.

Tabla 2. Constantes sugeridas para el agroecosistema pasturas tropicales

Variable Simbolo Valor Referencia
Cielo ‘zglga CR 28| Villalobos y Arce, (2013)
132 i
Constante de 022 Dieguez y col. (2012)
ajuste bioldgico .
r 0,025 Andales y col. (2005)
Dia estandar” De 1 -
D'Str,' bumgp Distrib/época 0,45 -
por época
Factor de co-
rreccion aso-
ciado a la res- tk 0,55 Martinez, (2006)
puesta
funcional ani-
mal
Kilogramos
(kg)/Unidad kg UA 400 Scanecchia, (1985)
Animal (UA)
Tasa de pisoteo Pisoteo 0,30 Diaz-Diaz, (2010)
Tasa de creci-
miento de la Tcrec 0,018 Fernandez y col. (2001)
pastura
Tasa gi%ﬁxcre- Texcre 0,46 Sossa y col. (2015)
Tasa de utiliza-
cion de la pas- Utilizacion 0,60 FHJC, (2004)
tura
Méxima ganan-
f)zsg/l::i?ni? Gankg/d teorico 0,6 Montiel, (1994)
(kg)

“Valor arbitrario que se utiliza para evaluar la demanda diaria de MV por
parte de los animales.
"Valor empirico tomado a partir de experiencias en campo.

Tabla 3. Variables definidas por el productor al momento de la simulacién

Variable Simbolo Observacion

Se multiplica el nimero de
animales por el PV prome-
dio

Biomasa animal (kg) Biomasa animal

Valor calculado en campo
que representa la MV ofer-
tada

Biomasa vegetal (kg)” Biomasa vegetal

Promedio de PV en el grupo

Peso vivo inicial (k PVi i
vivo inicial (kg) ! de animales

Produccién méxima de MV
por la pastura (kg) **

Valor méximo de oferta fo-
rrajera que posee la pastura

“Se asumi6 un valor de 14.635,2 kg de MV a partir de los resultados docu-

mentados por Jarma-Orozco y col. (2012).

"Se utiliz6 un porcentaje arbitrario de incremento maximo de MV del 5%
de acuerdo a estimaciones de productores del sur del Lago de Maracaibo,
Venezuela.

Cada variable de nivel (Biomasa vegetal y biomasa ani-
mal) utiliza una funcién de transicidén que permite proyectar
la dindamica del pastoreo a partir de las siguientes férmulas:

Carga animal (Carles, 1981):

_ Biomasa animal (kg)*De (1)
kg UA*Superficie*CR

CA
Consumo estimado por animal (Barrera y col. 2004):

Consmaxanimal= PVi*0.1 (2)

Ganancia meda de peso diaria (Dieguez y col. 2012):

GanKg teorico(E*e ™V pasto)

Epoca
92*(—GE )

GMP=

*(-1)/100 3)

Rendimiento de materia verde (Carles, 1981):
Rendipastura= CR*Tcrec (4)
Respuesta funcional animal (Martinez, 2006):

Respfuncional= (Consmaxanimal)* (I-EXP (— E)) (6)

Para la variable consumo, se utilizé la funcién de Ven-
sim® DSS IF THEN ELSE con el propdsito de agrupar, seg-
mentar y/o condicionar los resultados. La abreviatura “NA”
indica el nimero de animales, este valor se calculd divi-
diendo la Biomasa Animal entre el PVi (kg.).

Consumo:
NAT ). (Na*£4Y, Biomasa vegetal (7)

Consumo= IF THEN ELSE (Biomasa vegetal >( 7000,
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Pérdida de MV por pisoteo:
Pérdida= Biomasa vegetal *Pisoteo (8)

Excrecién animal:

Excre= Consumo*(1-Texcre) 9)

2.3. Prueba del modelo

Para la evaluacién conceptual del modelo, se sigui6 la
metodologia de Castellaro y col. (2007) y el método de inte-
gracion Runge-Kutta (respuesta precisa rapidamente), to-
mando en cuenta el componente animal y su efecto sobre la
oferta de MV, teniendo en cuenta el incremento de peso
desde el ingreso al potrero hasta su salida. Durante las prue-
bas de simulacion, se consider6 la apreciacidn de productores
dedicados a la actividad ganadera para discutir en tiempo
real, la compatibilidad de los datos obtenidos en experiencias
previas; igualmente, los resultados fueron comparados con
otros reportes disponibles en la literatura.

2.4. Andlisis de sensibilidad

Para verificar la viabilidad practica de la simulacion, se
realizd el analisis de sensibilidad (AS) con el objeto de pro-
curar robustez y credibilidad al modelo propuesto (Plata-Ro-
chay col. 2013). Se evalud la sensibilidad a los cambios pro-
ducidos ante modificaciones de +10% siguiendo la
sugerencia de Bahamonde y col. (2014) en los parametros
superficie, peso vivo individual promedio (animal), porcen-
taje de utilizacion de la pastura y el valor de la unidad animal
bovina en kg., descritos en el escenario 1 por ser las variables
determinantes para la biomasa vegetal y animal (niveles),
ambos elementos considerados como clave del pastoreo

3. Resultados y discusion

A continuacién, se presentan datos utilizados como va-
lores de prueba necesarios para la evaluacion conceptual del
modelo sugerido, los cuales corresponden a la dinamica pas-
toril en una unidad de produccion (pequefio y mediano pro-
ductor) dedicada al levante y ceba de vacunos en el sur del
Lago de Maracaibo, Venezuela.

Escenario tedrico 1: Pastoreo intensivo

Se cree que la intensidad del pastoreo tiene un impacto
sobre el almacenamiento de carbono edéfico, pues un sistema
intensivo tiene el potencial de modificar la estructura, fun-
cion y capacidad del suelo para almacenar carbono organico,
pero al no regularizar el consumo a nivel de potrero, la pas-
tura, mas que un sumidero, se convertiria en fuente de emi-
siones de gases de efecto invernadero (Abdala y col. 2018).

Tabla 4. Datos correspondientes al escenario 1

Biomasa
vegetal re- Area
querida (ha)

(kg)

2.800,00 05

o " Grupo . Biomasa
N° de PVi etario kg Biomasa Vegetal

animales (kg) UA (kg)

(Valor %) animal (kg)

200 140 Mautes 400 28.000

(50%) 14.635,2

A B

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30

0.664063 2,601

Fig. 4. Respuesta de la variable (nivel) Biomasa vegetal en un area de 0,5
ha pastoreada por 200 mautes de 140 kg de PV promedio cada uno. A. Ima-
gen de la tabla generada con un time step (tiempo del paso) igual a 0,007812.
B. Gréafica que indica el agotamiento del recurso forrajero a través del
tiempo.

En la Fig. 4 se observa que el rebafio de mautes cuyas
caracteristica generales expuestos en la Tabla 8, puede per-
manecer en el potrero hasta aproximadamente 0,633 dias,
equivalente a 15,19 horas de pastoreo efectivo o 1 dia (se adi-
cionan las horas invertidas en rumia, caminata y consumo de
agua), de lo contrario, la cantidad de materia verde (MV) ne-
cesaria para cubrir la exigencia por parte del rebafio (2.800
kg MV) se agotaria, generando un sobre o excesivo pastoreo,
que crearia un escenario de disminucion en la capacidad de
rebrote por parte de las plantas forrajeras e incremento de ar-
venses (malezas), coincidiendo con Enriquez-Quiroz y col.
(2021) en su revision sobre experiencias de pastoreo en Lati-
noamérica.

Rahmanian y col. (2020) recuerdan que predecir y com-
prender la respuesta de la vegetacion a los cambios ambien-
tales y uso de la tierra, se ha convertido en una preocupacion
importante en investigaciones ecoldgicas recientes. En la ma-
yoria de sistemas ganaderos con pasturas, las precipitaciones
y el pastoreo son los factores mas importantes que precisa la
diversidad de especies y el funcionamiento del ecosistema,
pues la reducida cobertura vegetal con poca diversidad de
plantas forrajeras aumenta la susceptibilidad del agroecosis-
tema a los efectos del cambio climético.

De igual forma Centeri, (2022) se refiere al sobrepasto-
reo como una actividad severa de defoliacion que dificulta
considerablemente la recuperacion de la pastura y facilita el
establecimiento de componentes arbustivos indeseables que
condicionan la sostenibilidad del agroecosistema. Wasim y
col. (2023) afirman que el periodo de ocupacion o dias de
pastoreo deben ajustarse a tiempos cortos, de manera que la
ingesta de pasto ofertado pueda cubrir la necesidad del ga-
nado sin comprometer por sobrepastoreo las reservas energé-
ticas de la pastura.

Uno de los problemas que figuran como punto critico de
sostenibilidad en la ganaderia vacuna DP, es el manejo del
pastoreo debido a la participacién de factores atribuibles a la
pastura y al animal, debido a que en ambos elementos biol6-
gicos es dificil estimar o predecir su efecto sobre la produc-
tividad para enmarcarlos en un patrén constante; no obstante,
Baldini y col. (2020) subrayan que es importante considerar

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 45, No. 2, abril-julio, 2024



Modelo de simulacion dinamica desarrollado bajo...

229

qué estrategias se pueden utilizar para reducir la huella am-
biental que generan los rumiantes a pastoreo.

Para Pererira y col. (2022) plantear estrategias mas sos-
tenibles permite a los sistemas de produccion ganadera evo-
lucionar continuamente dentro de las pasturas, mejorando su
salud y permitiendo la prestacion continua de multiples ser-
vicios ecosistémicos, también, se incluye otros factores de-
terminantes de la sostenibilidad productiva y ambiental como
la adecuada estimacion del consumo de nutrientes durante el
pastoreo. Por su parte Smith y col. (2021) aseguran que la
ingesta, es un fendmeno multifactorial del cual hay pocos es-
tudios sobre su estimacion y es un elemento esencial para
mejorar la gestion técnica de los rebafios, aunque algunos au-
tores comentan que la cantidad méaxima de alimento que
puede ser comida por un animal es cuando a éste se le sumi-
nistra ad libitum el pienso, tal y como sucede durante el pas-
toreo.

El conocimiento cientifico de los factores que afectan el
consumo de los rumiantes es amplio y las herramientas de
apoyo a la toma de decisiones para modelar variables especi-
ficas como el gasto de energia, pueden abundar en la litera-
tura, pero adn falta la previsibilidad adecuada del consumo
de pasto, que sigue siendo un desafio importante. Tedeschi y
col. (2019) explican que los animales a pastoreo pueden alte-
rar la composicién de su dieta al seleccionar el material ve-
getal consumido, por lo tanto, es importante determinar el
consumo de diferentes fracciones de pastos, actividad esta
que resulta dificil en la préctica debido a las complejas varia-
bles que regulan el apetito y la oferta de forraje. En la Fig. 5
se observa la respuesta simulada del consumo durante el pas-
toreo del rebafio descrito en la Tabla 8, el cual se mantiene
constante mientras es ejercido con minimas variaciones,
hasta su reduccién debido al agotamiento de la oferta forra-
jera.

i "

Kg/dia
8

1415 0
o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
12 Time (die)

1231 Consumo : Current

Fig. 5. Comportamiento de la variable consumo durante el pastoreo de 200
mautes de 140 kg de PV promedio cada animal en 0,5 ha. A. Tabla que indica
la cantidad de forraje que consume cada animal a medida que avanza su per-
manencia en el potrero. B. Gréfica que expone el consumo fluctuante de
materia verde (MV) hasta su descenso por falta de disponibilidad de MV.

La respuesta del consumo esta sujeta al comportamiento
del animal, calidad y disponibilidad del pasto, ambiente y sus
interacciones, coincidiendo con lo expuesto por Stampa y
col. (2020) cuando investigaron sobre metodologias para la
estimacion del consumo en bovinos a pastoreo. De igual

forma Wasim y col. (2023) concuerdan con la respuesta del
consumo en la gréafica de la Fig. 5 (B) al afirmar que la acti-
vidad de pastoreo se concentra de forma constante mientras
es efectuado, principalmente en horas de la mafiana y al final
de la tarde cuando la temperatura ambiente es la méas baja
durante el dia (favorable), invirtiendo las horas de mayor ra-
diacion solar en rumia y ocio.

Otro reporte mas antiguo que justifica el mismo compor-
tamiento, es parte de las conclusiones reveladas por Cordova
y col. (1978) luego de efectuar una exhaustiva revision sobre
el consumo de forraje durante el pastoreo de rumiantes, ase-
gurando que, para mejorar la utilizacion del forraje, es nece-
sario al menos estimar el pasto consumido durante el pasto-
reo, el cual se mantiene constante durante un periodo
considerable hasta que las condiciones ambientales, la oferta
de MV y el apetito lo permita. La respuesta productiva de los
animales, traducida en ganancia de peso, esta relacionada con
el contenido de nutrientes hallados en los piensos disponibles
y el hecho de cubrir o no los requerimientos del rebafio. En
la Fig. 6 se observa el comportamiento de la biomasa animal
durante el pastoreo.

La imagen muestra el incremento de peso por parte del
rebafio a medida que consume la pastura disponible; cabe re-
saltar que en la Fig. 6(A) se muestran valores de biomasa ani-
mal crecientes hasta el dia 3,54 de pastoreo, a pesar que el
tiempo maximo estimado para pastorear la superficie del po-
trero y evitar sobrepastoreo es 0,633 dias, el proceso de cre-
cimiento no tendria ningun factor inhibidor determinante,
puesto que la oferta de forraje continda existiendo en menor
proporcion y el organismo animal mantiene su mecanismo de
multiplicacién celular constante; sin embargo, es posible que
aparezcan factores inhibidores como el agotamiento total de
la fitomasa consumible ocasionando la anulacion del creci-
miento, una teoria que fue documentada por Doyle y col.
(2021).

A B

= | B I TablE 28,000
Time (dia) "Biomasa  Biomasa animal

35 animal’ Runs: 28,17

3.50781 Current
3.51563

352344

353125

3.53906

354688

3.55469

35625

357031

357813

3.58594

28750

2 28500

28250

28,000

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30
ime (da)
Bi I: Curent

Fig. 6. Respuesta de la variable de nivel biomasa animal ante una oferta de
14.635,2 kg de MV en 0,5 ha pastoreada por 200 mautes de 140 kg de PV
promedio por animal. A. Tabla que refleja el momento en el cual se hace
constante el valor correspondiente al total de kilogramos que conforman el
lote. B. Grafica que explica el aumento progresivo de peso (kg) del rebafio
hasta un punto (3,54 dias) donde se hace constante el valor de peso final.

El caso presentado corresponde a un rebafio cuyo peso
inicial total es 28.000 kg y culmina su periodo de pastoreo (1
dia) con 28.064 kg, lo cual representa una ganancia diaria de
peso aproximada de 0,32 g; un valor inferior al reportado por
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Montiel, (1994) quien en su evaluacién con mautes Bos in-
dicus sometidos a pastoreo con suplementacion estratégica,
cada animal gané diariamente 0,603 kg y el grupo tratado con
agentes anabdlicos 0,738 kg en una zona de bosque seco tro-
pical; no obstante Ojeda, (2005) comenta que hembras bovi-
nas puberes mestizas alimentadas exclusivamente con pastu-
ras en el tropico, pueden ganar hasta 0,332 kg al dia, valor
muy semejante a lo reportado por Velasquez-Mosqueray col.
(2015) al evaluar la ganancia diaria de peso en novillos cebu
del piedemonte llanero que se ubicé en 0,357 kg por dia. si
bien ambos trabajos confirman los valores proyectados por el
modelo de simulacién propuesto, es evidente que el produc-
tor debe incluir una préctica de suplementacién, debido a que
la oferta de forraje aunque es suficiente de acuerdo al manejo
del potrero, la pastura no cubriria las necesidades nutriciona-
les que le permita al animal maximizar su ganancia de peso,
en este sentido, Monteiro y col. (2022) recomiendan la incor-
poracion de suplementos tanto alimenticios como parentera-
les asegurando un correcto balance entre los niveles energé-
ticos y proteicos; sin embargo, gréfica muestra un punto de
inflexion donde el aumento de peso se detiene y merma el
valor para biomasa animal con un comportamiento constante,
difiriendo del informe presentado por Cao y col. (2019) quie-
nes comprobaron mediante ajustes matematicos que el creci-
miento animal sigue una curva sigmoidea a través de la cual,
la tasa de crecimiento cambia segln la edad y llega a un punto
en el que declina a cero; en este punto, se alcanza la asintota
y el animal obtiene el peso maduro; lo cual sugiere puntuali-
zar con mayor especificidad las ecuaciones que nutren el mo-
delo de simulacion acé expuesto.

A pesar de la dificultad grafica Alary y col. (2022) justi-
fican el comportamiento aqui resefiado cuando concluyen
gue la ausencia de materia verde disponible para el consumo
0 bajos porcentajes de digestibilidad en piensos consumidos
durante el pastoreo, provoca como respuesta fisioldgica del
rebafio una nula ganancia de peso y, por tanto, resulta insos-
tenible para el sistema de produccion animal, arriesgando la
rentabilidad del negocio.

Escenario tedrico 2: Cambio del &rea a pastorear

Los datos presentados en la Tabla 5 exponen el escenario
descrito en la modelizacién anterior, pero en este caso se
cambio la variable area del potrero, la cual pas6 de 0,5a 2 ha,
valor este ajustado al trabajo de Borges y col. (2013) quienes
determinaron que el 30% de los sistemas de produccién con
vacunos en el estado Yaracuy, Venezuela poseen superficies
entre 2-5 ha por potrero, lo cual representa una caracteristica
estructural que ejerce un importante impacto sobre la produc-
tividad forrajera y el control alimenticio del ganado.

Tabla 5. Datos correspondientes al escenario 2

Grupo Biomasa Biomasa Biomasa
Ne de PVi : H vegetal re- Area
N etario kg UA animal Vegetal "
animales (kg) (Valor %) (ko) (ko) qLEekrg;)da (ha)
200 140 “("5%‘;;09)5 400 28.000 14.635,2 2.800,00 20

En la Fig. 7 se observa el efecto de la superficie del po-
trero sobre el tiempo requerido para agotar la fitomasa de-
mandada por los 200 mautes experimentales, dicho periodo
se extiende de 0,633 dias que se sefiald en el escenario tedrico
1, a 2,55 dias, lo cual goza de validez préactica, pues a mayor
superficie para pastorear el tiempo de permanencia en los po-
treros debe aumentar y, por tanto las variables que le acom-
pafian en la simulacidn igualmente se ven afectadas, repor-
tando un comportamiento semejante al sefialado en el caso de
potreros cuya superficie era 0,5 ha pero con valores superio-
res; sin embargo, la variable consumo a pesar de observarse
graficamente similar al escenario 1, el valor que genera el
programa para la ingesta de pasto cambia abruptamente y es
explicado detalladamente en el escenario 3, que consiste en
contrastar la respuesta del consumo frente a tres superficies
de pastoreo.

A B

=o' &7 W Table

Time (dia) "Biomasa  Biomasa vegetal
248438 vegetal' Runs: 2916
249219 Curent 2901

25 2886

250781 2872

251563 2857

252344 2843

253125 2828

253906 2814

254688 2.800 n o C

4 29,000

3 28750
g2 < 28500
g

1 28,250

0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2 28 30
Time (dia) Time (die)

Biomasa animal : Current

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Consumo : Current

Fig. 7. Respuesta de las variables determinantes del pastoreo de 200 mautes
con peso promedio de 140 kg. cada uno en 2 ha bajo un time step (tiempo
del paso) igual a 0,007812. A. Tabla que sefiala como tiempo méaximo de
permanencia en el potrero de 2,5 dias. B. Gréafica correspondiente a la oferta
de biomasa vegetal. C. Gréfica que evidencia el consumo de MV por parte
del rebafio. D. Comportamiento de la biomasa animal.

Escenario tedrico 3: Diferentes dimensiones a pastorear

Rodriguez y col. (2011) comentan que, a pesar de existir
varias estrategias para el manejo de las pasturas, el método
de pastoreo rotacional que incluye la reduccion de permanen-
cia del ganado en el potrero y superficies mas pequefias de
los mismos, influyen positivamente sobre la productividad
integral de la granja. Para corroborar ésta premisa, en la Fig.
8 se exhiben tres escenarios donde se evalla mediante mode-
lizacién dindmica, la variable consumo en un rebafio de mau-
tes pastoreando potreros de 0,5; 1y 2 ha.

Los datos evidencian que el aumento de la superficie
pastoreada condiciona la oferta de pasto disponible para el
consumo, es decir, si un animal, en teoria, debe consumir el
10% de su peso vivo (PV), lograra este valor en potreros mas
pequefios con menor tiempo de permanencia. En la Fig. 8 (A)
se demuestra que un maute de 140 kg de PV logra consumir
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la cantidad de pasto que requiere diariamente (14 kg de MV)
permaneciendo 2,43 dias pastoreando en 0,5 ha, a partir de
alli, el consumo se reduce y no satisface la necesidad nutri-
cional, lo cual condiciona la ganancia de peso y otros para-
metros de productividad.

A B

=df & 8 Table =of &7\ | Table
"Consumo”  Consumo|Time (dia) "Consumo”  Consumo
Runs: 1415 |535156 Runs 7086
535938 Current 7087
536719 7.087
5375 7.087
538281 7.087
539063 7.087
539844 7.087
540625 7.087
541406 7.075
542188 6.948
542969 6823
54375 6.701
544531 6.581
545313 6462
5.46094 6.346

Current

C

=o' B Table
Timae (dia)

11.8828 Runs: 3.548
11.8906 Curent  3.548
11.8984 3.548
11.9063 3.548
119141 3548
11.9219 3.529
11.9297 3498
11.9375 3.466
11.9453 3435
11.9531 3404
11.9609 3374
11.9688 3343
11.9766 3313
11.9844 3284
11,9922 3254

Fig. 8. Comportamiento del consumo durante el pastoreo de 200 mautes con
peso promedio de 140 kg. cada uno bajo tres superficies de potrero utili-
zando un time step= 0,007812. A.0,5ha. B.1ha. C.2 ha.

"Consumo”  Consumo

Para los eventos planteados en la Fig. 8 (B y C), al incre-
mentarse la superficie destinada para pastorear y, a pesar que
permite mayor tiempo de permanencia del rebafio en el po-
trero, los animales no ingieren la cantidad de pasto diaria que
demanda su peso, esto ocurre porque ante areas tan grandes,
los animales pastan el forraje de manera mas selectiva, lo
cual obligaria al productor a incluir mayor volumen y efecti-
vidad del suplemento nutricional del tradicionalmente utili-
zado, generando un incremento considerable e insostenible
en los costos de mantenimiento del ganado. Al respecto Kha-
tri-Chhetri y col. (2022) confirmaron en su trabajo, que los
potreros de gran tamafio requieren de prolongados tiempos
de descanso para no afectar la comunidad microbiana del
suelo, las funciones del ecosistema y las exigencias ecofisio-
I6gicas del pasto, ya que ocurriria la maduracién en algunas
areas del potrero y en otras no, esto se traduce a través del
tiempo en baja calidad nutricional, menor consumo y reduc-
cidn significativa en la eficiencia de utilizacion del recurso
forrajero.

Escenario teorico 4: Ausencia de animales pastoreando
Una practica econémica comdn en la zona sur del Lago
de Maracaibo es la presencia de fundos dedicados a la com-
pra-venta de animales, que consiste en la llegada de rebafios
a la unidad de produccion y su comercializacién en corto
tiempo (Anido y Mora, 2008). Aungue no ocurre con fre-
cuencia, es posible que la finca en algiin momento no cuente
con la presencia de ganado porque todos los animales han

sido comercializados. En la Fig. 9 se exponen las variables
estudiadas en la dinamica pastoril en ausencia de animales.

A B

= &5 7 B Al
Time (dia) “Biomasa
0 vegetal' Runs
Current

== B ITable
Time (da) "Consumo”  Consumo

1 Current

10 1.78 on
Fig. 9. Variables asociadas a la dinAmica pastoril en ausencia de animales
pastoreando. Time step=1. A. Aumento de la fitomasa (pastura y arvenses).
B. Biomasa animal constante sin incremento. C. Consumo negativo. D. Ex-
crecion no reportada en la gréfica debido a la no permanencia de vacunos
pastoreando.

El pastoreo puede influir directamente en el crecimiento
de los tejidos vegetales mas jovenes. En el caso presentado,
el valor de la biomasa vegetal se incrementa exponencial-
mente al no existir consumidores superiores, una respuesta
ecosistémica validada por Ritchie y Penner, (2020) quienes
consideraron que ante la herbivoria episédica ocurre una im-
portante acumulacién de biomasa forrajera, lo cual provoca
cambios en la composicion floristica, abundancia de las dife-
rentes formas de vida, asi como la estratificacion vertical de
la fitomasa y su biovolumen. Por otra parte, se puede obser-
var el descenso acelerado (valor negativo) del consumo, de-
bido a que aumenta la oferta de biomasa vegetal pero no hay
consumidores; mientras que la biomasa animal sencillamente
esta constante asumiendo un valor de cero por la ausencia de
animales pastoreando y, evidentemente los productos de ex-
crecion (heces y orina) no son percibidos por el modelo de
simulacion.

Escenario teorico 5: Sub-pastoreo

Para Cruz y col. (2023) las unidades de produccion bo-
vina DP en paises poco desarrollados con Venezuela, gra-
dualmente han pasado de ser extensivos a dominar otros sis-
temas semi-intensivos, los cuales se caracterizan por su
deficiente aprovechamiento del recurso forrajero natural,
particularmente el calculo de la carga animal ideal, sobre y
sub-pastoreo que conllevan al dominio de malas hierbas que
condiciona la persistencia del recurso forrajero con pérdida
en la productividad general del sistema. En la Tabla 9 se pre-
sentan los datos correspondientes a un escenario de sub-pas-
toreo, en este caso, utilizando un novillo de 450 kg de PV al
gue se le han dispuesto 5 ha para pastorear, y en la Fig. 10 se
ilustra a partir de dichos datos la respuesta de las variables
mediante simulacion.
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Tabla 9. Datos correspondientes al escenario tedrico 5
N° de " Grupo etario Kg Biu_masa Biomasa I?/isge?fjla Area
animales PVi (k) (Valor %) UA animal Vegetal requerida (ha)
(kg) (kg) (kg)
Novillo
1 450 (75%) 450 450 14635,2 45 5
A B
20000
15,000
2 10000
g
5000
0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2 28 30
Time ()
Biomasa vegetal : Current
C D

Fig. 10. Dinamica pastoril de un animal con 450 kg PV. en 5 ha. Time step=
0,007812. A. Tiempo requerido por el animal para agotar la biomasa vegetal.
B. Gréfica que corrobora el tiempo para consumir la fitomasa forrajera. C.
Consumo constante. D. Comportamiento constante y, por tanto, insostenible
de la biomasa animal.

Se observa mediante modelizacién que el animal reque-
rira de 22,24 dias para defoliar la MV ofertada en funcion de
su requerimiento diario, un consumo constante y nula ganan-
cia de peso; este Ultimo dato no posee sustento bioldgico,
puesto que independientemente del nimero de animales se
debe incrementar el peso; sin embargo, en la grafica se evi-
dencia un comportamiento constante de la biomasa animal,
un caso en el cual Sessim y col. (2020) sugieren que se trata
de un estado con limitada eficiencia bioldgica y, por tanto,
econdémicamente inviable e insostenible.

El sub-pastoreo conlleva al crecimiento excesivo de la
biomasa vegetal, tanto las plantas no consumidas por el ani-
mal como especies forrajeras, las cuales se vuelven menos
palatables y nutritivas debido a la lignificacién prolongada,
en otras palabras, es un agente causante de degradacion de-
bido a que genera cambios en el complejo ecosistémico
suelo-planta-animal por la disminucién de la calidad del fo-
rraje (Wang y col. 2019).

Escenario tedrico 6: Sobrepastoreo

En la Fig. 11 se ilustra otra de las situaciones de insoste-
nibilidad cominmente halladas en fincas ganaderas: el sobre-
pastoreo. En este caso se utiliza igual cantidad de animales a
lo expuesto en el escenario tedrico 1y 2, pero animales con
mayor peso promedio (390 kg) y 75% del valor de la unidad
animal bovina (novillos), observandose la intensa presion de
pastoreo que conlleva al consumo de la fitomasa forrajera en
muy corto tiempo (0,234 dias), también, un breve consumo

constante de las estructuras vegetales palatables y en el caso
de la biomasa animal, el valor deja de incrementarse a los 2,7
dias, donde es inmodificable la dinamica del incremento de
peso.

Las graficas generadas durante la simulacién, evidencian
una baja acumulacién de biomasa vegetal y, por tanto severa
infiltracion del agua complicada con la compactacién en el
suelo que favorecen los procesos erosivos, una respuesta con-
firmada por Khatri-Chhetri y col. (2022) quienes enfatizan
que los procesos relacionados a la explotacion ganadera, ge-
neran impactos ambientales adicionales a aquellos disturbios
naturales que transforman el paisaje, donde la intensidad del
pastoreo sin control con alta carga animal (sobrepastoreo)
produce una profunda modificacién en la estructura de la co-
munidad vegetal.

A B

“Biomasz
vegetal’ Runs:
Current

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2 28 %0
Time (dia)

Biomasa vegetal : Current

C D
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1625 Current 9838 13
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165625 9841 % 50
167188 9g.43 g
16875 9181
1.70313 §5.22 2
1.71875 79.09
173438 7341 0
175 68.13 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1.76563 63.24 Time (dia)
178125 58.69 Corsum ;Curtent
E F

=d'& 8 Table 78,000
Time (dia) ‘Biomasa  Biomasa animal
26875 apmal’ Runs: 78,847 78750
270313 Curent 78847
271875 78848 2 78500
2 78.848

78,848 78,250

78,848
278125 78,848 78,000
279688 18848 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
28125 78,848 I Current

Fig. 11. Dinamica del pastoreo de 200 novillos de 390 kg PV promedio cada
uno tomando en consideracion un valor porcentual de la UAB=75% (0,75)
y 450 kg. en 0,5 ha. Time step=0,015625. A. Tabla que expone el tiempo
necesario para agotarse la oferta de biomasa vegetal requerida por el rebafio.
B. Agotamiento de la oferta forrajera durante el pastoreo. C. Reduccion del
consumo de MV debido al sobrepastoreo. D. Gréafica que evidencia el con-
sumo creciente de MV en el tiempo hasta el agotamiento de la fitomasa fo-
rrajera. E. Tabla que indica el momento en el cual se hace constante. F. Gra-
fica que explica el incremento de peso hasta que se limita el consumo por la
inexistencia de fitomasa forrajera.

Analisis de sensibilidad (AS)

Cuando fueron modificadas las variables peso vivo inicial y
porcentaje tedrico de utilizacion del pasto, se observé que la
respuesta del modelo permanecié sin alteracion alguna, pero,
al ejercer cambios en el valor UAB (kg), ésta sol6 impacto
sobre el nivel biomasa animal; sin afectar la biomasa vegetal;
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aunque, al variar el valor de la superficie, ambos niveles del
modelo respondieron al AS, lo cual permite afirmar que el
area de pastoreo es el punto de partida para para la planifica-
cidn sustentable de la rotacion del ganado en los potreros, es
decir, la toma de decision sobre el tipo, cantidad y peso vivo
inicial de los animales que se pretendan adquirir para cual-
quier unidad de produccién, debe ajustarse a la superficie
destinada al pastoreo, tal y como lo recalcan Diaz-Diaz,
(2010) y Borges y col. (2013); igualmente Monte y col.
(2023) recuerdan que el pastoreo rotacional parte de unifor-
mizar el tamafio de los potreros, ya que se considera una
forma tecnificada para hacer més eficiente el uso de las pas-
turas; igualmente, es posible organizar la dinamica de con-
sumo segun los requerimientos nutricionales del rebafio. En
funcion de lo expuesto, queda explicito que, para garantizar
sostenibilidad y resiliencia, los ecosistemas pastoreados de-
ben gestionarse mediante una planificacion que evite la so-
brepoblacién y el pastoreo excesivo.

En las Fig. 12 y 13 se muestran las gréficas de sensibili-
dad que involucran las cuatro variables auxiliares considera-
das, puesto que los cambios significativos en el comporta-
miento general del sistema no ocurren para todos parametros,
al respecto, se evidencio que, ante los ajustes realizados sobre
dichas variables, el modelo lucié estable, pues la trayectoria
de la linea que explica el comportamiento del nivel (color
azul) a través del renglon color amarillo, corresponde al 50%
de incertidumbre. Los modelos de dindmica sistémica son en
general insensibles a muchos parametros, es la estructura del
sistema y no el valor de sus parametros, los que tienen mayor
influencia sobre la respuesta integral del mismo; por tanto, el
modelo propuesto en su evaluacion preliminar (conceptual)
refleja viabilidad progresiva frente al escenario real.
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Fig. 12. Gréfico de sensibilidad correspondiente a la variable de nivel bio-
masa vegetal.
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Fig. 13. Grafico de sensibilidad aplicado a la variable de nivel biomasa
animal.

4. Conclusiones

La cria, levante y ceba de ganado vacuno para la produc-
cidn de carne ante una poblacion en crecimiento que de-
manda proteina animal, es un sistema econémico que de-
pende del pastoreo para mantener los rebafios bovinos en el
trépico americano, por tanto, se requieren investigaciones
orientadas al mejoramiento del recurso forrajero, su conser-
vacion y manejo sustentable. Para ello, los modelos de simu-
lacion predictiva permiten evaluar escenarios productivos de
manejo y alimentacion, para estimar entre otras cosas los
puntos criticos que condicionan las maximas ganancias a mi-
nimo costo.

El éxito de la ganaderia basada en pasturas depende de
ejecutar los principios ecoldgicos mediante nuevos enfoques
y técnicas que engloben la salud, nutricion animal, rotacion
de potreros y bienestar. La simulacion permite el control ne-
cesario para el estudio de la interrelacion suelo-planta-animal
en los sistemas de produccion basados en el aprovechamiento
de pasturas como base alimentaria, lo cual sugiere mayor in-
terpretacion sobre el alcance y relevancia de las diferentes
variables que estructuran los compartimientos ecosistémicos
para garantizar productividad sostenible en las pasturas.

Debido al grado de complejidad que representa la selec-
tividad y/o utilizacidn del recurso forrajero por parte de los
animales durante el pastoreo, aun utilizando del modelado, es
dificil estimar con precision el valor de la ingesta, incluso
cuando se dispone de datos tedricos para oferta de materia
verde debido al alto grado de heterogeneidad (composicién
floristica) que reportan las pasturas tropicales, lo cual acentla
las dificultades para predecir el efecto real del pastoreo sobre
el agroecosistema.

El analisis de sensibilidad constituye una herramienta
importante para el manejo y estudio del pastoreo rotacional,
en este caso, se determin6 que el modelo responde con ro-
bustez a pesar de las limitantes de especificidad que posee
debido a que esta basado en datos reportados por la literatura
en diferentes pisos altitudinales. De esta manera se evidencio
que la problematica del manejo insostenible de las pasturas
radica principalmente en no definir con certeza el area desti-
nada al pastoreo (superficie) y su cobertura, por lo que la ma-
yoria de productores sobreestiman la capacidad forrajera de
los fundos y no seleccionan sus rebafios a las condiciones
reales de pastoreo que ofrece, esto se traduce en sobre o sub-
pastoreo, ambos escenarios degradadores del agroecosistema
y exigiendo incorporacién de costosos suplementos alimen-
tarios, incluyendo farmacos, para mejorar la respuesta fisio-
légica.

La dinamica pastoril simulada, a pesar de las debilidades
que puede exhibir la presente prueba preliminar, permite de-
ducir que, si la carga animal es baja, las ganancias diarias de
peso por animal son buenas pero la productividad es baja;
mientras que, si la carga es elevada, la ganancia de peso es
inferior a la esperada, por tanto, la productividad
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inferior a la esperada, por tanto, la productividad animal es-
tara por debajo de su potencial. En tal sentido es necesario
garantizar un equilibrio entre la oferta forrajera y la necesi-
dad de consumo del rebafio con el propésito de alcanzar el
méaximo producto, en este caso kg de carne/animal/ha/afio.
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