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SUMMARY

A stochastic simulation model was constructed to
determine the response of net primary production of
buffelgrass Cenchrus ciliarisL.) and its dry matter
intake by cattle, in Marin, NL, México. Buffelgrass
very important for extensive livestock industryaind

and semiarid areas of northeastern Mexico. To
evaluate the behavior of the model by comparing the
model results with those reported in the literatues

the objective in this experiment. Model simulates t
monthly production of dry matter of green grass, as
well as its conversion to senescence and dry guass
eventually to mulch, depending on precipitation and
temperature. Model also simulates consumption of
green and dry grass for cattle. The stocking ratxlu

in the model simulation was 2 hectares per animal
unit. Annual production ranged from 4.5 to 10.2t o
dry matter per hectare with annual rainfall of 360
704 mm, respectively. Total annual intake required
per animal unit was estimated at 3.6 ton. Simulated
net primary production coincides with reports i th
literature, so the model was evaluated successfully

Key words. System analysis; simulation;
aboveground net primary production; voluntary
intake.

INTRODUCCION

El rapido crecimiento poblacional y el incremento e

la demanda por alimento son tépicos de gran
importancia a nivel mundial, por lo que para
satisfacer la demanda de carne bovina se ha tenido
que multiplicar la cantidad de ganado que se aliaen
de los pastizales (Riddet al. 1986) deteriorando el
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RESUMEN

Se construyd un modelo de simulacién estocastico
para conocer la respuesta de la produccion primaria
neta y el consumo voluntario de materia seca del
pasto buffel Cenchrus ciliaris L). por ganado bovino,
para el area de Marin, N.L., México. El pasto Huffe
constituye la clave para la ganaderia del noreste d
México. El objetivo del presente experimento fue
evaluar el comportamiento del modelo, comparando
los resultados del modelo con los reportados en la
literatura. Este modelo simula la produccion mehsua
de materia seca del pasto verde, su senescencia y

conversibn a pasto seco vy, finalmente, su
incorporacion a mantillo, en funcién de la
precipitacion y temperatura; ademas incluye el

consumo de pasto verde y seco por el ganado. La
carga animal utilizada en la simulacién fue de 2
hectareas por unidad animal. La produccion anual
varié de 4.5 a 10.2 ton MS haon precipitaciones
anuales de 300 a 704 mm, respectivamente. El
consumo total anual de materia seca requerido por
unidad animal se estim6 en 3.6 ton. La Produccion
Primaria Neta simulada coincide con reportes
disponibles en la literatura, por lo que el modsto
evaluo satisfactoriamente.

Palabras clave Analisis de Sistemas; simulacion;
produccion primaria neta; consumo voluntario.

ecosistema pristino de los antiguos pastizalesasle |
zonas aridas y semiaridas de Norteamérica,
cambiandolos de pastizales abiertos a matorrades, ¢
diferentes grados de densidad (Levy, 1994).

Desde el siglo pasado, los cientificos han abordado
una amplia variedad de temas relacionados al manejo
de los pastizales en su afan por mejorar las
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condiciones actuales de los pastizales (Runge y
Schuster, 1985; Coxet al. 1988; Cox, 1991;
Hanselka y Johnson, 1991). Desafortunadamente, el
tiempo y la gran variedad de tdpicos, aunado a los
altos costos de investigacion, han propiciado gue |
mayoria de estas investigaciones se realicen de una
forma aislada, con poca atencién hacia una sintesis
interpretativa de esta informacion. La tematica
diversa en manejo de pastizales, que incluye varias
disciplinas, y la dificultad asociada con la
identificacion de un esquema organizativo, han
contribuido a la ausencia de un marco conceptual
unificado para su estudio (Briske y Heitschmidt,
1991). Por lo tanto, estudiar los pastizales eméor
integral, implica hacer investigacién de un sistema
inherentemente complejo (Haefner, 1996; Gedrdl.
1997) que necesita resolver problemas desde un
enfoque de analisis de sistemas.

El pasto buffel comin o T-4464 fue colectado en el
desierto de Turkana, situado en el norte de Kenya e
introducido a los Estados Unidos de América en 1946
(Holt, 1985). Hoy en dia se encuentran 680,000eha
praderas de pasto buffel sembradas en el sur desTex
y 1'230,000 ha en México, de las cuales, 820,000 se
encuentran en los estados de Tamaulipas y Nuevo
Ledn (Hanselka y Johnson, 1991), convirtiéndose en
el componente fundamental de los sistemas de
ganaderia moderna de ésta regién. El pasto budfel e
un pasto de facil establecimiento, altamente
productivo, muy apetecible y digestible para el
ganado, y ademas, tolera el pastoreo intensivo y es
relativamente resistente a las sequias. Muchos
estudios han evaluado la produccion de buffel pero
ninguno ha intentado evaluar su productividad
influenciado por el clima (Martiret al. 1995). La
precipitacion y temperatura tienen el mayor impacto
en el crecimiento del buffel, llegando a explicasta

el 92% de su produccién primaria neta en el noreste
de México (Gémez de la Fuentt al. 2007). El
buffel inicia su rebrote cuando la temperatura
sobrepasa los 26 y tenga una acumulacién de
precipitacion minima de 20 mm mensuales. En
Sonora, el buffel produjo 19.8 kg hamm?® de
precipitacion durante el verano (Maréhal. 1995).

Por otro lado, los factores que regulan la prodircci
primaria neta y el consumo de materia seca (CMS)
por los rumiantes, son complejos y no estan
totalmente entendidos, por lo que los modelos que
predicen el consumo son empiricos por naturaleza y
es dificil explicar los numerosos factores fisiotdg
(composicién corporal, sexo, estado fisiolégicadd
raza, etc.), ambientales (temperatura ambiental,
estacionalidad, fotoperiodo, etc.) y de manejo
(ganado pastoreando, ganado en corrales de engorda,
implantes que promueven el crecimiento, deficiencia
alimenticias, etc.) que pueden afectar tanto la
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producciéon primaria neta como el consumo de
alimento (Holechecket al. 1998; NRC, 1996). En
forrajes, el NRC (1996) desarroll6 ecuaciones que
predicen con bastante exactitud los consumos de
pasto verde y pasto seco, los que incluyen efectos
lineales y cuadraticos de la concentracion de émerg
neta de mantenimiento (EN e incluye el peso
metabdlico corporal dietado (SEWA).

En el presente trabajo se pretende realizar un lmode
de simulacién que permita mejorar el entendimiento
de la produccion de las praderas de pasto buffel
considerando la influencia de la precipitacién y la
temperatura; lo que permita disefiar estrategias de
manejo que reditien en un uso mas sustentable de
estos sistemas productivos. Por lo anteriormente
expuesto, en este trabajo se plantea el siguiente
objetivo general: Evaluar la congruencia entre el
comportamiento del modelo y datos del sistema real;
y los siguientes objetivos especificos: Compajda
precipitacion real y la simulada por el moddip,la
produccidon de biomasa simulada con datos de la
literatura sobre producciones de biomasa de pasto
buffel en la region,c) el comportamiento del
consumo voluntario con datos reales reportados en |
literatura.

MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo incluye la construccién y
evaluacion de un modelo para realizar una simufacio
de una pradera de pasto buffel bajo la influeneidad
precipitacion y la temperatura mensual, con ungecar
animal bovina de 2 hectareas por Unidad Animal (ha
UA™), utilizando para ello el software STELLA
RESEARCH Ver. 7.0.1 (High Performance Systems,
Inc., 2001). El trabajo original y completo fue
realizado por Martinez-Lopez (2000).

Aqui se utilizé la metodologia de andlisis de sigte
y simulacioén descrita por Graat al. (1997), la cual
se resume a grandes rasgos a continuacion:

Descripcion General del Sistema.

El sistema de interés identifica los limites de los
componentes del sistema real que deben incluirse en
el modelo de simulacion (Graet al. 1997). Al igual

gue en la investigacién tradicional, se consideran
Unicamente las variables con mayor impacto, para
alcanzar los objetivos planteados. Para el padtelbu
comln (T-4464), se han identificado tres principale
variables que explican su produccién anual (82-92%)
en el noreste de México: la precipitacion pluvlal,
temperatura y el suelo (Martét al. 1995; Gémez de

la Fuenteet al. 2007; Cox,et al. 1988.). Para el
presente trabajo, se considerd6 una praderacatifi

de pasto buffel comin (T-4464) de 100 hectareas en
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la region de Marin, N. L., México, ubicado a 25°53’
Latitud Norte y 100°03’ Longitud Oeste. El suelo de
esta region es de textura migajon areno-arcillosn,

50 % de arena, 23 % de limo, 27 % de arcilla,
conductividad eléctrica de 3.5 mS ¢npH de 7.2,
materia organica de 1.5 %.En esta simulacion se
contemplé como parametros principales del modelo
a: la Precipitacion (PP) y la Temperatura (TEMR), |
Produccion de Pasto Verde (PV), Pasto Seco (PS), y
su Descomposicion (DESCOPM), asi como el
Consumo del Pasto Verde (CPV), Consumo del Pasto
Seco (CPS) y el Consumo de Suplemento (CS) por
bovinos con peso maximo en marzo de 550 kg y peso
minimo en julio de 450 kg. La PP y la TEMP se
generaron basados en datos mensuales obtenidas de |
Estacion Meteorologica de la FAUANL durante los
afios comprendidos de 1978 a 1996. Por otro lado, el
algoritmo utilizado para la simulacion fue el Métod
de Euler con intervalo de tiempo mensual.

La produccion primaria neta (PPN) de la pradera se
simulé basandose en la PP y TEMP de la region y

considerando que en los meses de Enero y Febrero no

hay PPN por carecer estos meses de la temperatura
promedio minima requerida para la produccion del
Buffel, la cual es considerada en 15°C (Gzxal.
1988; Patrocipes, 1995), por lo que para satisfacer
consumo de materia seca cuando el consumo de
ganado excedio la reserva del pasto en la pradera,
utilizé un suplemento externo. El ganado consumio
tanto PV como PS cuando ambos estuvieron
disponibles, pero variando las proporciones, sdgun
cantidad de cada tipo de pasto disponible.

Informacion Especifica Disponible del Sistema
La informacién del sistema se dividié en dos rubros

1) Informacion de estados histéricos del sistema.
Esta informacion incluye Unicamente los registres d
TEMP y PP de la Estacion Meteorologica de la
Facultad de Agronomia de la UANL, ubicada dentro
de la misma, en el municipio de Marin, N.L. (Tablas
ly2).

Tabla 1. Promedios mensuales de Temperatura dstéei&n Meteoroldgica de la FAUANL, en Marin,

N.L.
Temperatura Media

Afio Ene Feb Marzo Oct Nov Dic
96 13.46 17.10 18.10 23.12 18.74 15.98
95 15.30 19.00 20.00 23.75 19.13 15.20
94 13.50 15.50 20.00 25.25 22.50 16.65
93 15.30 17.80 19.50 22.00 16.60 16.50
92 13.00 14.40 20.50 24.00 16.25 15.00
91 14.00 16.85 22.50 22.00 14.00 15.75
90 19.50 18.00 20.10 22.00 19.30 13.60
89 16.50 14.75 20.25 21.00 18.50 10.65
88 10.00 14.20 19.00 22.50 19.75 14.55
87 11.55 14.90 16.05 22.00 17.05 15.05
86 14.35 18.00 21.35 22.25 15.40 12.50
85 10.85 14.95 21.55 24.50 21.00 13.25
84 12.30 16.70 15.80 24.10 20.80 18.45
83 13.21 16.00 19.25 22.75 21.10 11.50
82 - - - 22.45 17.05 14.00
81 12.10 14.60 18.30 23.55 19.50 16.15
80 16.00 14.75 20.35 20.80 14.70 14.70
79 8.85 12.5 17.95 24.25 17.60 13.95
78 - - - 20.75 18.40 11.00

Promedio 13.51 15.88 19.44 22.79 18.28 14.44

Des Std 2.58 1.73 1.79 1.29 2.29 2.03
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2) Informacién sobre procesos que ocurren dentro
del sistemaSe incluyeron los datos sobre la tasa de
produccion primaria neta del buffel en funcion de |
cantidad de lluvia durante los meses de Marzo a
Diciembre dependiendo de la Temperatura, asi como
el cambio de PV a PS, también la transformacion de
PS a mantillo (DESCOPM) y el consumo del ganado
en base a su Peso Metab6lico®®. La produccién
neta del buffel fue un valor aleatorio entre 18308

kg. de materia seca (MS) por hectarea por cada mm
de precipitacion pluvial mensual (PP MENSUAL),
cuando esta Ultima fue igual o mayor a 20 mm y la
Temperatura promedio mensual sobrepasé los 15°C
(Martin et al. 1995), teniendo una cobertura basal del
pasto buffel del 15%. El peso del ganado varié de
450 kg en julio a 550 kg en marzo, dada la
distribucion pluvial. Se estimé un consumo aleatori
mensual en funcién del Peso Metabdlico y la, €l
pasto (NRC, 1996).

Formulacién del Modelo Conceptual.

El Modelo Conceptual se formulé procesando la
descripcion general del sistema y los objetivos del
modelo. Basado en los objetivos del modelo, los
componentes de interés fueron: la precipitacion
mensual, la temperatura mensual, la produccién
primaria, la dinamica del pastizal y el consumo del
pasto. Estos componentes y la relacién ente ellos
formaron lo que denominamos modelo conceptual, y
se representa diagramaticamente usando simbolos que
indican la naturaleza especifica de cada relacion
(Figuras 1y 2).

También se indicaron los patrones del
comportamiento que esperamos como predicciones
del modelo. Estos patrones frecuentemente se
describen en términos de la dindmica temporal
general de los componentes mas importantes del
sistema. Los patrones esperados fueron:

* No debe existir diferencia estadistica
significativa entre la Precipitacion Simulada
Anual y la Precipitacion Real Anual.

» Debe existir una correcta congruencia entre las
predicciones del modelo y los datos de la
literatura u opinion de expertos.

Formulacién del Modelo Cuantitativo.
» El objetivo es describir las reglas que gobiernan

el flujo de materiales en el modelo conceptual
usando ecuaciones matematicas. Primero se
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escogid una estructura cuantitativa general,
después se determind la férmula funcional para
cada variable, posteriormente se desarrollaron las
ecuaciones especificas que colectivamente
explicaron el modelo. El siguiente paso fue
escoger el tipo de informacion que tenemos,
finalmente se codificé el modelo a la

computadora y formalmente se presentaron las
ecuaciones del modelo (Martinez-Lopez, 2000).

La estructura cuantitativa del sistema consisteirde
formato de compartimentos del modelo que incluyen
grupos de Ecuaciones de Diferencia para variables
externas, variables auxiliares, transferencias de
materiales y variables de estado. Se escogi6é ésta
estructura porque es muy simple y puede representar
modelos complejos grandes. Al inicio de la
simulacion se especificaron las condiciones irgsal

de las variables de estado y los valores de las
constantes. También se resolvieron todos los grupos
de ecuaciones secuencialmente, comenzando por las
variables externas, luego las variables auxiliares,
transferencias de material, y por Ultimo las vdeiab

de estado, determinando el valor para cada variable
en cada intervalo de tiempo.

Los datos de Temperatura para los meses de Abril a
Septiembre no se incluyeron en la tabla 1 por tener
temperaturas adecuadas para el crecimiento del
buffel. Actualmente no existe informacion que
relacione la productividad del buffel con la PPlae
region por lo que se utilizd informacién de
investigaciones realizadas en Sonora, México (Marti
et al 1995).

La dinamica de la biomasa del PV y PS gir6 en torno
a intervalos de tiempo mensuales. El intervalo de
tiempo mensual es razonable por permitir una
adecuada resolucién para dirigir nuestros objetivos
representando apropiadamente cambios temporales
debido a los procesos que ocurren dentro del sistem
En el ANEXO 1, se presentan las ecuaciones que
describen el modelo en el lenguaje original del
software utilizado, asi como la referencia
bibliografica, cuando fue posible. Una ventaja uis

del analisis de sistemas y simulacién, es que permi
encontrar la carencia de informacién; asumir su
comportamiento en base a la experiencia de los
investigadores y eventualmente, obtener dicha
informacion mediante la investigacion experimental.
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Tabla 2. Datos y parametros de la Precipitacidvi&l (mm) de la Estacién Meteoroldgica de la FAUAMNN

Marin, N.L.
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Ago Sept Oct Nov cDiTotal
1996 5 0 0 0 0 41 45 180 89 48 13 3 4248
1995 12 18 22 3 80 73 31 185 33 28 11 30 528.9
1994 87 24 32 10 17 45 71 38 30 26 12 22 4185
1993 21 30 45 4 51 233 5 0 111 36 25 0 564.0
1992 77 10 6 13 84 17 3 51 33 46 26 15 383.9
1991 14 9 2 2 26 97 54 35 109 25 16 45 4387
1990 2 4 25 14 34 0 37 115 178 16 5 433.2
1989 20 14 0 10 3 4 88 115 60 23 1 41 384.2
1988 29 20 0 22 30 48 66 160 1092 15 0 0 503.8
1987 16 17 13 12 50 152 73 106 83 8 4 9 550.2
1986 0 2 9 23 106 151 35 12 189 89 24 77 7225
1985 45 3 17 122 22 30 35 28 118 113 5 6 550.1
1984 89 5 0 0 110 28 30 2 70 21 0 38 397.7
1983 29 40 16 0 141 20 51 111 69 25 0 9 516.5
1982 30 14 15 22 6 15 9 1 5 44 22 41 2295
1981 71 23 32 113 55 101 47 98 98 29 1 673.8
1980 12 8 0 0 107 0 5 153 117 35 38 14 4911
1979 4 1 36 30 94 19 43 77 213 0 30 44 59438
Prom 33.6 146 212 290 60.2 67.6 40.7 86.6 95523158 28.4 489.2
PP max 58.8 25.6 37.1 50.8 1055 1184 71.2 151&4/.2 65.2 27.7 49.8
PP min 84 36 53 72 150 169 101 216 2393 939
Des Std. 29.6 10.8 126 385 416 642 247 61.6.35@6.7 115 20.7
Prom-Des Std 39 38 86 -95 185 34 159 249 .23905 42 76
Prom+Des Std 63.2 254 33.8 67.6 102.0 1319 6548.31 1519 64.0 274 49.2
mes_O0mm_PP 1 1 5 4 1 2 0 1 0 1 3 4
% sequia 0.05 0.05 0.27 022 0.05 0.11 0 0.05 05 0M17 0.22
% lluvia 094 094 0.72 0.77 094 0.88 1 094 1 40.9.83 0.77
PP > 20 mm 10 5 6 7 14 12 14 14 17 14 6 8

Parametros calculados sin considerar los mesegpuokcipitacion pluvial
donde: PP max = Prom + (Prom * 0.75) y PP min enP+ (Prom * 0.75)
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Figura 1. Submodelo conceptual de precipitaciéenyperatura mensual.

Evaluacion del Modelo

La tercera etapa del andlisis de sistemas consiste
determinar si el modelo es apropiado o no para
cumplir con los objetivos planteados en la
investigacion. En la literatura comdnmente sealsa
término “validacion” del modelo, pero a menudo, e
incorrectamente se tiende a destacar de sobremanera
las comparaciones estadisticas entre las preda&xion
del modelo y las observaciones del sistema reabcom
Unico criterio de validacion. La evaluacion del
modelo es un proceso que se basa en todos los
aspectos de la estructura y comportamiento, que
hacen que el modelo sea potencialmente util y
congruente con el sistema real. Dependiendo de los
objetivos del modelo, se puede profundizar en la
interpretacion de las relaciones entre los compasen
del modelo o en su capacidad predictiva (Gedrdl.
1997).

Para evaluar el modelo de simulacién se utilizéosn

datos de la Precipitacion real (PP REAL) y se
compararon a los datos generados por la simulacién
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(PP SIM), ya que el resto de la dindAmica de los
submodelos depende directamente de PP MENSUAL
y ademas no se cuenta con datos del sistema real qu
correlacione la productividad del Buffel a la PP
MENSUAL. La PP MENSUAL real fue sumada
anualmente y este dato usado para su analisis
estadistico. Se hicieron dos corridas de simuted®

21 afios, eliminandose el primer afio para evitar el
sesgo de las condiciones iniciales de las variaddes
estado. Por lo anterior, se tienen 19 repeticiatees
PP REAL, que se compararon a las 40 repeticiones de
PP SIM.

Se realiz6 una prueba (Steel et al. 1996) para
comparar los datos de PP SIM de las dos
simulaciones y otra para comparar PP REAL vs. PP
SIM, mediante la misma prueba. Igualmente se
evalu6 la congruencia del comportamiento del
modelo para la PPN, con datos del sistema real,
reportados en la literatura y se determiné si edetm

era 0 no congruente con el sistema de interés.
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VEGETACION Y CONSUMO DE PASTO

SUPLEMENTO

PASTO VERDE

PROD PRIM

PP EFECTIVA A

Eé CONS PV
TASA PROD PRIM @{'\eo

REQ VACA PV
REQ ENm PV

REQUER H

TEMP MENSUAL

TASA PERDIDA SENES

CARGA ANIM

PROP PV

OP CONS PV

REQ HATO PS O

REQ VACA PS
ATO PV \\%D

REQ ENm PS

PESO MET

\o‘\,

PESO RE!

Figura 2. Submodelo conceptual de la pradera yurnpasvoluntario.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Un conocimiento completo de las caracteristicas
fisicas del ecosistema del pastizal, es esencial gla
entendimiento  integral del mismo.  Estas
caracteristicas fisicas incluyen el clima, el suela
topografia, donde la precipitacién es el factor mas
importante para determinar la productividad primari
neta en un ecosistema. El segundo factor limitante
importancia, en ecosistemas desérticos
Norteamérica es la temperatura (Holecheek,al.
1998; Martinet al. 1995). La produccion primaria
neta del pasto buffel esta fuertemente influenciada
por la precipitacion y temperatura de marzo a
noviembre, factores que explican el 85 y 92% de la

de
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produccion de este pasto en Sonora y Tamaulipas,
respectivamente (Martiet al. 1995, Gémez de la
Fuenteet al.2007).

En este modelo, la PP SIM vari6 de 300 a 704 mm
anuales, dando un promedio de 478 mm. Por su parte,
PP REAL vari6é de 229 a 722 mm anuales con un
promedio de 489 mm, lo que refleja que la
Precipitacion fue correctamente simulada. No se
encontré diferencia significativa entre corridasRie

SIM (P>0.05) ni entre PP SIM y PP REAL (P>0.05).
La menor variacion de PP SIM se explica por la
reduccion hecha a sus rangos de precipitacion
mensual (Fig. 3).
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Figura 3. Variacion Mensual de la PrecipitacionIBegimulada.

Este modelo fue disefiado para generar una
temperatura inadecuada para el crecimiento detbuff
en los meses de enero y febrero (12°C), adecuada
para el periodo de marzo a octubre (23°C) y, at aza
para noviembre y diciembre, basado en la regresién
de la temperatura promedio para los meses de ectubr
a noviembre (Ver TEMP_MENSUAL, en Anexo 1).
La temperatura promedio simulada, generada por la
regresion 64.4 - 4.17*MES, para los meses de
noviembre y diciembre fue de 18.5°C y 15.0°C,
respectivamente. La temperatura real para noviembre
y diciembre fue de 18.3°C y 14.4°C. La desviacién
estandar de TEMP_MENSUAL simulada, fue menor
que la real, ya que esta Ultima no tiene distrifmuci
normal. Sin embargo, la temperatura mensual real de
noviembre y diciembre, tienen 2 y 10 meses con
temperaturas inferiores a 15°C, respectivamente,
mientras que TEMP_MENSUAL simulada tiene 1 y
8, para los mismos meses, considerandose muy buena
congruencia de estos parametros (Tabla 3) con la
temperatura real.

PPN fue programada para no producir en los meses
de Enero y Febrero, por temperatura inadecuada.
Diciembre fue el mes que promedi6 PPN mas baja
con 31 kg/ha y Septiembre fue el mes mas productivo
con 1489 kg/ha, lo cual es de esperarse, ya que son
los meses con menor y mayor precipitacion,
respectivamente. Diciembre es el mes mas frio sle lo
meses que producen buffel, aunado a que es de los
meses que presentan las Precipitaciones mas bajas.
A la fecha, desafortunadamente no se cuenta con
datos que relacionen la productividad del buffeh co
la precipitacién, en intervalos mensuales, a exéepc
de aquellos de donde proviene la ecuacion de la que
se derivan los datos del presente trabajo, pou® g
no es valido usarlos para evaluar el modelo. Sin
embargo, la producciéon anual promedié 7294 kg/ha
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variando de 4573 a 10257 kg/ha. Aranda (1986)
reporté 7162 kg haafio', en Marin, N.L. siendo el
mismo lugar de donde se obtuvieron los datos gara |
presente simulacién. Utilizando los datos clinagic
del aflo en que se realiz6 dicho estudio (1984) se
calcul6 una PPN de 6827 hafic'. Hanselka (1985)
reportd producciones que varian desde los 267@ hast
los 6150 kg/ha al afio. Sandersdral.(1999), Martin

et al. (1995), y Hanselka y Johnson (1991) reportaron
8369, 6950 y 7000 kg Haanuales, respectivamente.
Es muy probable que estas diferencias se deban a
diferencias en los parametros climaticos y edéficos
asi como a sus interacciones. Existen muchos otros
factores que intervienen en la produccién primaria
neta, sin embargo, estan implicitos en el trabajo
realizado por Martiret al. (1995) por lo que no se
incluyeron en el presente trabajo. Gomez de latéuen
et al. (2007) estudiaron las variables tasa de
crecimiento, indice de area foliar y la relacion
hoja:tallo, de pasto buffel en el centro de Tanpeadgj

en funcibn de los parametros precipitacion,
temperatura, indice de radiacién, unidades
heliotérmicas y evapotranspiracion, encontrando que
la tasa de crecimiento del buffel se explica por la
precipitacion en un 92%. La razén hoja:tallo e éadi

de éarea foliar, responden de manera compleja a las
condiciones del ambiente y no fue posible predesirl
en forma confiable con los datos recabados en ese
estudio. El resto de los parametros estudiados por
estos autores tuvieron poca importancia en este
estudio, sin embargo son importantes en investigaci
basica. En esta misma regién, se estim6é una
produccion de pasto buffel entre 4497 y 4657 kg
MS/ha para el afio 1999 y 4342 kg MS/ha para el
2000, con precipitaciones de marzo a octubre de 603
y 661 mm de precipitacion, respectivamente (Diaz
Solis,et al.2007).
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Tabla 3. Evaluacién de la congruencia entre Igptgatura mensual simulada y la temperatura mensail

TEMP SIMULADA

TEMPERATURA REAL

Afio Nov Dic Afio Nov Dic

1 194 154 96 18.7 16.0
2 20.6 154 95 19.1 15.2
3 19.1 16.5 94 22.5 16.7
4 20.0 16.5 93 16.6 16.5
5 17.4 13.6 92 16.3 15.0
6 19.0 135 91 14.0 15.8
7 185 17.2 90 19.3 13.6
8 18.3 16.2 89 18.5 10.7
9 17.3 18.1 88 19.8 14.6
10 18.4 15.6 87 17.1 15.1
11 17.9 16.1 86 15.4 125
12 145 15.3 85 21.0 13.3
13 21.5 16.3 84 20.8 18.5
14 16.3 13.8 83 21.1 11.5
15 22.1 13.6 82 17.1 14.0
16 17.3 12.2 81 195 16.2
17 195 16.0 80 14.7 14.7
18 17.3 14.7 79 17.6 14.0
19 18.8 11.0 78 18.4 11.0
20 16.8 13.9

Promedio 18.5 15.0 Promedio 18.3 14.4

Des Std 1.8 1.7 Des Std 2.3 2.0

MES < 15°C 1 8 2 10

Al alimentar el modelo de simulacion con las
precipitaciones mensuales del estudio de Diaz 8blis
al. (2007), se obtuvo una produccién de materia seca
de 4697.3 y 4504.5 para el afio 1999 y 2000,
respectivamente. Como puede observarse, existen
minimas diferencias en las predicciones del modelo,
con respecto a lo encontrado por Diaz Setisl.
(2007), sin embargo mantiene la tendencia de
predecir menor produccion en el afio con mayor
Precipitacion. EI modelo predijo 2.6 y 3.7% mayor
PPN que lo reportado por los autores. Gomez de la
Fuenteet al. (2007) explican este comportamiento
por considerar que existe un limite maximo de $a ta
de crecimiento del buffel, el que ubicé en el 2086 d
saturacion del suelo a los 20 cm de profundidacelEn
modelo de simulacion, este limite maximo de
crecimiento del buffel se fijé6 en 2500 kg de MS de
Pasto verde. Al existir precipitacion y temperatura
adecuadas, esta se incrementaria a un 25% deasu tas
de produccion primaria TASA PROD PRIM. Por otro
lado, la lluvia efectiva mensual (PP EFECTIVA) se
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fij6 hasta 90 mm mensuales, por lo que si en un mes
se presentan lluvias que sobrepasen este umbral, el
pasto solo producird como si solo se presentara una
precipitacion de 90 mm.

La textura y contenido de materia organica delcuel
igualmente, afectan el contenido de agua que ub sue
puede retener y estar disponible para las plantas
(Ojeda,et al. 2006); sin embargo, su determinacién es
compleja debido a la gran variedad de suelos yaslim
en los que el buffel estd establecido, aunado a la
vegetacion asociada y al variable manejo a que es
sujeto (Ibarraget al. 1995). Aun cuando COTECOCA
presenta informacion consistente para la Republica
Mexicana, esta informacion no puede considerarse en
este trabajo ya que los coeficientes de agostastero
consideran permanentes y se calculan para
condiciones naturales, es decir, sin considerar el
disturbio provocado por mal uso o mejoras de las
condiciones de los sitios evaluados. Por lo anterio
COTECOCA no considera la introduccién de pastos,
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como el buffel. Para la region de Marin, Nuevo Leo6n
COTECOCA (1969) determina una produccion
primaria neta entre 2501 y 5000 kg MS*hafo™ y
una capacidad de carga entre 4.3 y 49.2 hd. Uk

el presente trabajo, se demostrd que el buffelrs@po
una UA en 2 ha UA.

Con los resultados anteriores, se observa que el
modelo es congruente con lo reportado en la
literatura, por lo que su evaluacion es satisfator
aun con la carencia de analisis estadisticos,Uesnq

son imprescindibles en la evaluacion de modelos de
simulacién estocéasticos (Grantet al 1997).
Igualmente el PASTO TOTAL tuvo su mayor
acumulacion en Octubre, siendo esta de 5437 kg/ha y
su menor acumulacién en Mayo (1816 kg/ha), lo que
es bastante aceptable debido a las altas prodescion
forrajeras a finales de verano y principios de otofi
en contraste con las bajas producciones de Invigrno
Primavera, aunado a los altos consumos por pakte de
ganado en los meses de Enero a Marzo (Fig. 4). Esta
informacion es generada por el modelo de simulacion
y no puede ser comparada estadisticamente con datos
de la literatura, dado que no se publican las bdses
datos experimentales.

El CONSUMO TOTAL simulado promedié 3605 kg
UA™ anualmente, siendo el mes de Marzo en donde
se presentd el maximo consumo y Julio el minimo,
correspondiendo sus valores a 320 y 284 kg de MS
UA™, respectivamente. Investigaciones realizadas en
Sonora, estimaron consumos voluntarios en praderas
de pasto buffel con valores de 15, 10, 8 y 6.5&g d
MS d* para las épocas de primavera, verano, otofio e
invierno respectivamente (Ramirezt al. 1996).
Promediando estos valores y multiplicando por 365
dias, se obtiene un consumo voluntario anual dé 360

kg, lo que demuestra la confiabilidad del modelasy
ecuaciones propuestas por el NRC (1996) para
estimar el consumo voluntario en pasto verde y.seco

La evaluacion del modelo, se hace estadisticadouan
es posible, en caso contrario, se considera la
congruencia del comportamiento del modelo (Grant,
et al., 1997), con datos de la literatura y con
observaciones del sistema real que aun requieren
investigacion. Por lo anterior, el modelo fue eadln
satisfactoriamente.

Finalmente, se encontraron oportunidades de
investigacién en lo referente a la tasa de senekcen
del pasto buffel, tasa de pérdidas por senescdnsi,
de descomposicion del pasto buffel, entre otras.

CONCLUSIONES.

El modelo simula congruentemente la Precipitacién
Anual y Mensual, lo que a su vez, conduce a una
buena simulacién de la Producciéon Primaria Neta
concordando con informaciéon de la literatura. Por
otro lado, el consumo voluntario anual, fue estimad

en forma similar al reportado en la literatura, aun
cuando son fuentes de informacion distintas.

La estructura del modelo fue evaluada
satisfactoriamente en base al comportamiento del
propio modelo, ya que se simularon condiciones muy
similares a las que se encuentran en praderas cle
pasto buffel de la region.

El modelo representa una herramienta Util para
identificar las opciones que permitan disefiar
investigaciones de campo mejor estructuradas para
hacer uso sostenible del pasto buffel.

N

Ton/ha
o = NN W B~ OO,

Ene Feb Mar Abr may Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Meses

—+— PASTO SECO
—&— PASTO VERDE

PASTO TOTAL

Figura 4. Variacion del Pasto Total, Pasto Secastd®Verde a través del afio.
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ANEXO 1. ECUACIONES DEL MODELO CUANTITATIVO.
SUBMODELO DE CARACTERISTICAS DE LA PRADERA

AREA_1 =100
Documento: 100 hectareas de pasto buffel.

CARGA_ANIM =50 UA
Documento: Carga Animal. Mediante esta carga anynalarea (100 ha.), se simula la carga animatatts (2 ha
UA ™

COBERTURA_BASAL =0.15
Documento: Es la Cobertura Basal del buffel en pnadera bien establecida (15%). Unidad = porcentaje
(Patrocipes, 1995).

PROP_PROD = GRAPH(COBERTURA_BASAL)

(COBERTURA_BASAL, PROP_PROD) = (0.00, 0.00), (0.0216), (0.04, 0.32), (0.06, 0.54), (0.08, 0.78).1(
0.9), (0.12, 0.95), (0.14, 0.99), (0.16, 1.00)18).1.00), (0.2, 1.00)

Documento: Proporcion de Produccion Primaria detgpa&n funcién de la Cobertura Basal. Sin unidafesel
modelo, la COBERTURA BASAL varia de 0 a 20 %, miastque PROP_PROD varia de 0 a 100%. la proporcion
de Produccién. Datos empiricos basados en la adisérvde los autores y Patrocipes (1995). Relamdtinua.

SUBMODELO DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

Enero(t) = Enero(t - dt) + (Entr_ene - Sal_Ene) * dt

INIT Enero =0

INFLOWS:

Entr_ene = Ene

OUTFLOWS:

Sal_Ene = If mes=3 THEN Enero ELSE 0

Documento: Acumula la lluvia de enero para el mesndrzo en funcién de la cantidad de lluvia de mden enero
no se genera produccion primaria por temperatunadeicuadas. Datos empiricos basados en la obsanaeilos
autores, ya que cuando no llueve en marzo se abpepduccion por las lluvias de enero y febreror (R@duccion
Primaria de Marzo).

Febrero(t) = Febrero(t - dt) + (Entr_Feb - Sal_Feb) * dt

INIT Febrero =0

INFLOWS:

Entr_Feb = Feb

OUTFLOWS:

Sal_Feb = If mes=3 THEN Febrero ELSE 0

Documento: Acumula la lluvia de febrero para el mMesmarzo en funcién de la cantidad de lluvia dezmaEn
febrero no se genera produccién primaria por teatpeas inadecuadas Datos empiricos basados esdavabion
de los autores, ya que cuando no llueve en marzbserva produccion por las lluvias de enero ydebi(Ver
Produccion Primaria de Marzo).

VARIABLES AUXILIARES EXTERNAS

AZAR = RANDOM(0,1,147)
Documento: Probabilidad de lluvia. Genera urofldg nimeros repetibles, uniformemente distribuattse 0 y 1,
los cuales se usan en la probabilidad de lluvieadia mes (% lluvia en la Tabla 2).

CRECI_INICIAL = if Marzo<20 THEN MAX((Sal_Ene+Sal éb)/2,Marzo) ELSE Marzo

Documento: Crecimiento Inicial. Es la lluvia de ida influenciada por las lluvias de enero y febre® la lluvia
de marzo es menor a 20 mm va a maximizar el vabprmedio de la lluvia de enero mas la lluvidetwero, con
la lluvia de Marzo, de lo contrario tomara el vatte Marzo. Datos empiricos basados en la observatgélos
autores.

99



Martinez-Lépe=t al.,2014

Ene = if (mes=1) and (AZAR<=.94) THEN RANDOM(PP_M/B®_MIN) ELSE 0
Documento: Lluvia de Enero

Feb = if (mes=2) and (azar<=.94) THEN RANDOM(PP_XJRP_MIN) ELSE 0
Documento: Lluvia de Febrero

Marzo = if (mes=3) and (azar<=.72) THEN RANDOM(PPAXIPP_MIN) ELSE 0
Documento: Lluvia de Marzo

MES = COUNTER(1,13)
Documento: Mes. Genera los doce meses del afid.lEewvalo de tiempo del modelo.

PP_MAX = if MES=1 THEN 58.82 ELSE if MES=2 THEN 28 ELSE if MES=3 THEN 37.16 ELSE if MES=4
THEN 50.82 ELSE if MES=5 THEN 105.49 ELSE if MESF6IEN 118.37 ELSE if MES=7 THEN 71.28 ELSE if
MES=8 THEN 151.57 ELSE if MES=9 THEN 167.29 ELSEMES=10 THEN 65.23 ELSE if MES=11 THEN
27.71 ELSE 49.81

Documento: Precipitacion Maxima. Genera el limit@ximo de la precipitacion mensual. Consideranteses de
enero, febrero, noviembre y diciembre en forma @spgor carecer de temperaturas adecuadas paradaccion
del zacate buffel. Datos basados en el promediol8eafios, mas el promedio, multiplicado por 0.75
[prom+(prom*0.75)]. En el promedio no se considenalos meses con 0 mm de PP por utilizar la prdidabli de
lluvia.

PP_MIN = if MES=1 THEN 8.40 ELSE if MES=2 THEN 3.&LSE if MES=3 THEN 5.31 ELSE if MES=4 THEN
7.26 ELSE if MES=5 THEN 15.07 ELSE if MES=6 THEN.26 ELSE if MES=7 THEN 10.18 ELSE if MES=8
THEN 21.65 ELSE if MES=9 THEN 23.9 ELSE if MES=1®{EN 9.32 ELSE if MES=11 THEN 3.96 ELSE 7.12
Documento: Precipitacion Minima. Genera el linminimo de la precipitacion mensual. Consideranheses de
enero, febrero, noviembre y diciembre en forma @spgor carecer de temperaturas adecuadas paradaccion
del zacate buffel. Datos basados en el promedid&8afios, menos el promedio multiplicado por 0.7%®rip
(prom*0.75)]. En el promedio no se consideraromteses con 0 mm de PP por usar la probabilidaklida.l

PP_MENSUAL = if (mes=3) THEN CRECL_INICIAL ELSE if(mes=4) and (azar<=.78) THEN
RANDOM(PP_MAX,PP_MIN) ELSE if (mes=5) and (azar<4)9THEN RANDOM(PP_MAX,PP_MIN) ELSE if
(mes=6) and (azar<=.89) THEN RANDOM(PP_MAX,PP_MIMLSE if (mes=7) and (azar<=1.00) THEN
RANDOM(PP_MAX,PP_MIN) ELSE if (mes=8) and (azar<4)9THEN RANDOM(PP_MAX,PP_MIN) ELSE if
(mes=9) and (azar<=1.00) THEN RANDOM(PP_MAX,PP_MIE).SE if (mes=10) and (azar<=.94) THEN
RANDOM(PP_MAX,PP_MIN) ELSE if (mes=11) and (azar&3) THEN RANDOM(PP_MAX,PP_MIN) ELSE if
(mes=12) and (azar<=.77) THEN RANDOM(PP_MAX,PP_ME)SE 0.

Documento: Genera la precipitacion mensual, tomandealor aleatorio entre el rango minimo y el mdogi y
considerando la probabilidad de que llueva en dioks. El promedio de la lluvia de enero y febrere@mpara con
la lluvia de marzo y dicho mes toma el valor mageiprecipitacion (Ver CRECI_INICIAL).

TEMP_MENSUAL = If (mes=1) OR (mes=2) THEN 12 ELSE(mes>=3) AND (mes<11) THEN 23 ELSE
NORMAL(64.4 - 4.17*MES,1.913)

Documento: Temperatura Mensual. Genera temperatatecuada para el crecimiento del buffel en losesale
enero y febrero (12°C), adecuada para el periodaovact (23°C) y, al azar para nov y dic, basadtaaregresion
lineal de la temperatura promedio para estos mdé3a&ms de 1978 a 1996. Estacion Meteoroldgica FAUAN
Marin, N.L., Mex.

PP_EFECTIVA = GRAPH(PP_MENSUAL)

(0.00, 0.00), (5.00, 5.00), (10.0, 10.0), (15.0035(20.0, 20.0), (25.0, 25.0), (30.0, 30.0), (3R5.0), (40.0, 40.0),
(45.0, 45.0), (50.0, 50.0), (55.0, 55.0), (60.0,080(65.0, 65.0), (70.0, 70.0), (75.0, 75.0), (B®0.0), (85.0, 85.0),
(90.0, 90.0), (95.0, 90.0), (100, 90.0), (105, $0010, 90.0), (115, 90.0), (120, 90.0), (125090¢130, 90.0), (135,
90.0), (140, 90.0), (145, 90.0), (150, 90.0), (1%®0), (160, 90.0), (165, 90.0), (170, 90.0), (19%.0), (180, 90.0),
(185, 90.0), (190, 90.0), (195, 90.0), (200, 90.0)

Documento: Precipitacion Efectiva. Es la respuesta Precipitacion Mensual. Después de 90 mm desdd
respondera como si lloviera 90 mm. Datos empiriasados en la observacion de los autores. Relesiimua.
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SUBMODELO DE VEGETACION Y CONSUMO DE PASTO

PASTO_VERDE(t) = PASTO_VERDE(t - dt) + (PROD - CONSL1 - SENES -REHDA_SENES) * dt

INIT PASTO_VERDE = 210000

Documento: Almacén del pasto verde (kg). La acunititade Pasto verde depende de la Produccion de Rasle
(PROD) menos el Consumo de Pasto verde (CONS$gnascencia del Pasto verde (SENES) y la pérdifaste
Seco de la Planta (PERDIDA_SENES).

INFLOWS:

PROD = IF (PASTO_VERDE/AREA) < 2500 OR (PASTO_SEBREA) < 3500 THEN AREA*PROD_PRIM
ELSE AREA*PROD_PRIM*.25

Documento: Produccion de Pasto verde. Esta endmmigl AREA y de la Produccién Primaria (PROD_PRISI)

la produccion almacenada en PASTO_VERDE es may&08 kg /ha o PASTO SECO es mayor a 3500 kg/ha se
producird solamente un 25% de AREA*PROD PRIM. Da&opiricos basados en la observacion de los autores

OUTFLOWS:

CONS1 = IF (PASTO_VERDE/AREA) > 100 THEN MIN (PAST®ERDE,CONS_PV) ELSE 0

Documento: Salida de Transferencia de MateriaPdesko verde por consumo. Si el Pasto verde tiesedma 00 kg
por ha, entonces se genera el valor minimo enti€TPAVERDE y CONS PV. Cuando el CONS PV es menor que
el PASTO VERDE, el consumo minimo toma el valor @EINS PV y viceversa (kg/mes). Cuando haya menos d
100 kg/ha no se consumira el Pasto verde, ponadweértido.

SENES = IF MES=12 THEN (PASTO_VERDE - CONS1- PERBIENES) ELSE TASA_SENES *
(PASTO_VERDE-CONS1-PERDIDA_SENES)

Documento: Senescencia. Entrada de TransferencMatkerial de Pasto Seco. Es el paso de Pasto eeRiEsto
seco. En diciembre (MES=12) todo el pasto verdesesmra, después de realizarse el consumo por ebgan
(CONS1) y restar el pasto verde que se cae datdgphl secarse (PERDIDA_SENES). Para el restoddméses, el
pasto verde existente se secara a una tasa deeeciagVer TASA_SENES).

PERDIDA_SENES = TASA PERDIDA_SENES*(PASTO_VERDE-CSON
Documento: Salida de Transferencia de Material.nBisa de Pasto verde que se pierde de la plantanger
(kg/mes), al secarse. Datos empiricos basadosarstavacion de los autores.

VARIABLES AUXILIARES DE PASTO VERDE

PROD_PRIM = IF PP_EFECTIVA>=20 AND TEMP_MENSUAL>=15THEN PP_EFECTIVA
*TASA_PROD_PRIM *PROP_PROD ELSE 0

Documento: Produccién Primaria Neta. Si la preagdn mensual efectiva (PP_EFECTIVA) es igual o onay20
mm y la temperatura mensual es igual o mayor a 1§&6era la produccién primaria del buffel (Mariral. 1995)
en funcién de la PP_EFECTIVA multiplicada por tasaproduccién primaria del buffel (TASA_PROD_PRI)
por la proporcion de producciéon (PROP_PROD) deASA PROD_PRIM.

TASA_PROD_PRIM = RANDOM(18.8,20.8,147)

Documento: Tasa de Produccién Primaria Neta. Gevwal@es al azar, uniformemente distribuidos y tibpes
entrel8.8 y 20.8, que a su vez significan los kgndéeria seca que se producirdn por cada mm dpjpaedn por
hectarea (Martin, et al. 1995) con Cobertura Basajor al 14% (Patrocipes, 1995). Aqui se simulthetielo con
15% de COBERTURA BASAL.

CONS_PV = REQUER_HATO_PV * PROP_CONS_PV
Documento: Consumo de Pasto verde. Esta en fund®na Proporcion del Consumo de Pasto verde
(PROP_CONS_PV) multiplicado por el requerimientbtdgo en Pasto verde (REQUER_HATO_PV).

REQUER_HATO_PV = CARGA_ANIM*REQ_VACA_PV

Documento: Requerimiento del Hato en Pasto vemdaltiplicacion de la Carga Animal por Requerimierte la
vaca en Pasto verde (REQ_VACA_PV en kg/mes).
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REQ_VACA PV = REQ_ENm_PV/1.2587

Documento: Requerimiento de la vaca en Pasto vé&slel consumo de la vaca en pasto verde (kg/m&RL(
1996). Esta en funcién del Requerimiento de EneXgia de Mantenimiento de una UA en Pasto verdal(ktes)
dividido por la ENm del buffel verde (1.2587/kg).

REQ_ENm_PV = PESO_MET*(0.04997*(1.253%0.0431)*(365/12)

Documento: Requerimiento de Energia Neta de Mamienio de una UA en Pasto verde en Mcal/mes. Este
requerimiento esta en funcion del Peso MetabdéledadUA (PESO_MET) y de la ENm del buffel verde @IR
1996). El buffel verde tiene una ENm de 1.2587 Nkcpderivados de 58.4% de Nutrientes Digestibletal€s
(White, L.D. and Wolfe, D. 1985).

PESO_MET = PESO_REL_ME®
Documento: Peso Metabdlico. Es el peso de la @aglo a la 0.75 (NRC, 1996)

PESO_REL_MES = GRAPH(MES)

(MES, PESO_REL_MES) = (1.00, 525), (2.00, 538)0@3550), (4.00, 490), (5.00, 475), (6.00, 460)0Q7 450),
(8.00, 463), (9.00, 475), (10.0, 488), (11.0, 5Q02.0, 513)

Documento: Peso Relativo al Mes. El Peso de laasvéKg) estara en funcion del mes. El peso masena en
marzo (550 kg), y el minimo en julio (450 kg). Redm continua.

PROP_CONS_PV = GRAPH(PROP_PV)

(PROP_PV, PROP_CONS_PV) = (0.0, 0.00), (0.1, 0,0@s2, 0.150), (0.3, 0.425), (0.4, 0.565), (0.593), (0.6,
0.825), (0.7, 0.945), (0.8, 0.99), (0.9, 1.00)0(1L.00)

Documento: Proporcion del Consumo de Pasto versi&a Broporcién del requerimiento del hato en Pastde que
se consume, dependiendo de la proporcion de Pastie en relacién al Total del Pasto (Pasto verde Pasto
seco). Cuando esta proporcién es menor al 15%,ncase consume pasto verde, sin embargo, a medelaea
incrementa esta relacion (arriba del 60%), se merda el consumo de Pasto verde. Relacidon contiDatos
empiricos basados en la observacién de los autores.

PROP_PV = PASTO_VERDE/(PASTO_VERDE+PASTO_SECO)
Documento: Proporcién de Pasto verde. ProporcidPadto verde en relacion al total del Pasto (PS)+ P

TASA_PERDIDA_SENES = RANDOM(0.08,0.12,147)

Documento: Tasa de Perdida de Senescencia. Gemeedan aleatorio entre el 8 y 12%. Proporcion dentasa de
Pasto verde perdida de sistema por mes por efisttaire, lluvia, insectos, etc. Datos empiricosagas en la
observacion de los autores.

PASTO_SECO(t)= PASTO_SECO(t - dt) + (SENES - CONS2 - DESCOM} *d

INIT PASTO_SECO = 50000

Documento: Almacén de Pasto Seco (kg). El pasto secacumulara o desaparecera en funcion de lacsmea
del PASTO_VERDE, el consumo de pasto seco (CON$2)pgscomposicién del pasto seco (DESCOM)

INFLOWS:

SENES = IF MES=12 THEN (PASTO_VERDE - CONS1- PERBIBENES) ELSE TASA SENES *
(PASTO_VERDE-CONS1-PERDIDA_SENES)

Documento: Senescencia. Entrada de TransferenchMatierial de Pasto Seco. Es el paso de Pasto weRBsto
seco. En diciembre (MES=12) todo el pasto verdesesmra, después de realizarse el consumo por abgan
(CONSL) y restar el pasto verde que se cae datagphl secarse (PERDIDA_SENES). Para el restosdméses, el
pasto verde existente se secara a una tasa deeaeciagVer TASA SENES).

OUTFLOWS:

CONS2 = IF ((PASTO_SECO+PASTO_VERDE)/AREA) >2100 BN MIN(FALTANTE_PS,PASTO_SECO)
ELSE O

Documento: Consumo de Pasto seco. Salida de Transfa de Material de Pasto Seco. Es el consumpaitb
seco (kg/mes), cuando la cantidad de Pasto sec®asis verde sea mayor a 2100 kg/ha, con la famhlée dar un
uso sustentable a la pradera, basados en una pitute 4200 kg/ha. Cuando la cantidad de pastansser a
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2100 kg/ha, no habra consumo de Pasto seco. Agohemos que el ganado primero consumira el Pastie \en
caso de estar presente, y luego, el Pasto secdo Pamto, CONS2 sera la cantidad minima entreoekemo de
materia seca no satisfecho por el pasto verde (ANTE_PS) y PASTO_SECO.

DESCOM = if MES=3 and PP_MENSUAL > 15 THEN (PASTE&GD-CONS2)*0.6 ELSE
TASA_DESCOM*(PASTO_SECO-CONS2)

Documento: Descomposicion del pasto seco. Salidardesferencia de Material de Pasto Seco. Si el ese3
(marzo) y se presenta lluvia mayor a 15 mm, PASTEILG-CONS2 se va a descomponer al 60%, de otra feema
degradara a la tasa de descomposicion dada (TASBCOIM, kg/mes). DESCOM incluye también la caida dia h
de la planta seca.

VARIABLES AUXILIARES DE PASTO SECO

TASA_SENES = RANDOM(0.4,0.65,147)

Documento: Tasa de Senescencia. Genera un vekipdb entre 0.4 y 0.65. Esto nos da una sendscemmpleta
de 1.53 a 2.5 meses para una tasa de senescerizigbdy 0.4, respectivamente. Lo anterior en aliaete lluvias.
Datos empiricos basados en la observacion de toseau

FALTANTE_PS = REQ_HATO_PS*PPS

Documento: Requerimiento del Hato no cubierto doPasto verde. Es la multiplicacion del Requerittoedel
Hato en Pasto Seco (REQ_HATO_PS) por la Propord@rRequerimiento que sera proporcionado por eloPas
seco (PPS), o bien, no cubierto por el Pasto verde.

REQ_HATO_PS = CARGA_ANIM*REQ_VACA_PS
Documento: Requerimiento del Hato en Pasto Secta Bwiltiplicacion del requerimiento de la vacaRasto Seco
por la Carga Animal.

REQ_VACA_PS =REQ_ENm_PS/0.95

Documento: Requerimiento de la vaca en Pasto $&@l consumo de la vaca en pasto seco (kg) al(NfRRE,
1996). Esta en funcion del Requerimiento de Enexgi@m de Mantenimiento de una UA en Pasto secol(ivies)
dividido por la ENm del buffel seco (0.95/kg).

REQ_ENm_PS = PESO_MET*(0.04997*(0%)80.0431)*(365/12)

Documento: Requerimiento de Energia Neta de Mamiento de una UA en Pasto verde en Mcal/mes. Este
requerimiento esta en funcién del Peso MetabdliedadUA (PESO_MET) y de la ENm del buffel seco (NRC
1996). El buffel seco tiene una ENm de 0.75 Mcatlkgivados de 44% de Nutrientes Digestibles Tot@lésite,

L.D. and Wolfe, D. 1985), pero para predecir el stono con mayor exactitud, se recomienda usar uor val
constante de 0.95 (NRC. 1996).

PPS = (REQUER_HATO_PV-CONS1)/REQUER_HATO_PV
Documento: Proporcién del Requerimiento del Hate sgra cubierta por Pasto seco.

TASA_DESCOM = RANDOM(0.08,0.12,147)
Documento: Tasa de Descomposicion. Genera un waatorio entre el 8 y 12%. Datos empiricos basadoR
observacion de los autores.

SUPLEMENTO(t) = SUPLEMENTO(t - dt) + (- CONS3) * dt

INIT SUPLEMENTO = 24,000,000
Documento: Almacén de Suplemento. Se puso unadeahtxagerada (24 mil ton. de pacas) para que no se
consuma en toda la simulacién (21 afios).

OUTFLOWS:

CONS3 = FALTANTE_SUPL

Documento: Salida de Transferencia de Material.sGo 3. Es la suplementacion mediante pacas yteatiados
en épocas criticas (kg/mes) para dar un uso efecempasto buffel, manteniendo 2100 kg de MS/ha.
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FALTANTE_SUPL = If (FALTANTE_PS>PASTO_SECO) and BTO_SECO+PASTO_VERDE)/AREA>2100)
THEN (FALTANTE_PS-PASTO_SECO) ELSE if ((PASTO_SEGPASTO_VERDE)/AREA<=2100) THEN
FALTANTE_PS ELSE 0.

Documento: Faltante de Suplemento. Requerimientoubderto por el Pasto verde ni por el Pasto S8cel Pasto
verde mas seco, es mayor a 2100 kg/ha, la difereshei FALTANTE_PS-PASTO_SECO, se suplementara con
pacas, pero si el Pasto verde mas seco, es m&id@Cakg/ha, todo el FALTANTE_PS sera suplementadao, la
finalidad de dar uso sustentable.
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