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RESUMEN

Con el objetivo de asistir a técnicos y produc-
tores en la evaluacion y ajuste de dieta para
sistemas de cria, recria y engorde de vacunos
para carne, se desarrollé un programa compu-
tacional para predecir la performance animal,
la eficiencia bioeconémica, e impacto ambien-
tal de las opciones de alimentacién planteadas
en cada fase del ciclo de produccién de carne.
Se elaboré un modelo conceptual el cual fue
luego alimentado por ecuaciones de predic-
cién reportadas por sistemas internacionales
de alimentacién, asi como ecuaciones empiri-
cas reportadas por la bibliografia cientifica.
El modelo se validé utilizando informacién
proveniente de dos rodeos comerciales y un
rodeo experimental, utilizando registros de
4784 vacunos, tanto en condiciones de pas-
toreo como de confinamiento. Se observé un
alto grado de adecuacion entre los valores
predichos por el modelo y los valores obser-
vados, en condiciones de produccién. Final-
mente se elaboré una versién amigable del
modelo para ser utilizado por usuarios desde
una plataforma en linea.

ABSTRACT

With the objective of assisting technicians
and producers in the evaluation and ad-
justment of diets for breeding, rearing and
fattening of beef cattle, a computer program
was developed to predict animal performan-
ce, bioeconomic efficiency, and environmental
impact of feeding options. raised in each pha-
se of the meat production cycle. A concep-
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tual and mathematical model was developed
using prediction equations reported by inter-
national feeding systems, as well as empirical
equations reported by the scientific literatu-
re. Model was validated using data from two
commercial herds and an experimental one,
using records of 4784 animals, under grazing
or feedlot conditions. A high level of adequa-
cy was observed between predicted and ob-
served values, under production conditions.
Finally, a friendly version of the model was
developed to be used from an online platform.

INTRODUCCION

La nutricién de rumiantes como parte de la
ciencia animal, enfrenta cada vez mas el de-
safio de contribuir a satisfacer la demanda
global por proteina, colaborar en el desarrollo
de sistemas sustentables y dar respuesta a la
preocupaciéon creciente del consumidor res-
pecto a la seguridad alimentaria, la calidad
del producto demandado y el bienestar animal
(Coffey, 2004). En este sentido, el desarrollo
de sistemas ganaderos en una perspectiva
de largo plazo, econémica y ambientalmente
sustentables, debe considerar la planificacién
de la alimentacién de una forma integral to-
mando en cuenta estos elementos (MacRae,
2004). Aspectos como la nutricién de preci-
sién (Tedeschi et al, 2007), tipo de producto
generado (Baker, 2004), la cuantificaciéon de
las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y excreciones de N y P al ambiente (Rotz,
2004), se han transformado en variables fun-
damentales a estimar a la hora de evaluar los
beneficios de una estrategia de alimentacion.



Bajo este nuevo enfoque, el disefio de estra-
tegias nutricionales debe basarse en evalua-
ciones objetivas capaces de predecir la per-
formance animal, la eficiencia bioecondémica,
parametros de calidad del producto deseado
y parametros de potencial contaminacién
ambiental relacionados con la sustentabilidad
y conservacién de los recursos naturales (Si-
meone y Beretta, 2005). Sin embargo, la pre-
diccién de la performance animal y la eficien-
cia de conversién del alimento en pastoreo, en
respuesta a diferentes manejos nutricionales,
no es sencilla, basicamente debido a la propia
complejidad inherente a los sistemas pasto-
riles dada por las multiples interacciones que
caracterizan a las relaciones entre sus com-
ponentes (Hodgson, 2004). Este proceso se ve
muchas veces limitado por la falta de infor-
macién respecto a variables esenciales como
lo son la prediccion del consumo de forraje
y sus caracteristicas nutricionales (Baumont
et al, 2004) o las modificaciones que se ge-
neran en el proceso de ingestién-digestién
de forraje al introducir otros alimentos, tales
como suplementos concentrados o volumino-
sos, cuyos efectos varian dependiendo de las
condiciones de pastoreo y caracteristicas de
los animales (Beretta y Simeone, 2006). Este
conjunto de interacciones vinculadas a la in-
terfase planta-animal sumado a las relaciones
de transformacién del alimento consumido, la
cuantificacion de los productos de excrecion,
mas la necesaria evaluacién econémica, dan
cuenta de la naturaleza multifactorial de este
area de trabajo, y del rol que estd llamado a
jugar la modelacién, como una herramien-
ta Util para integrar los resultados derivado
de la investigacién basica y su aplicacién en
condiciones practicas de alimentaciéon (Gu-
tiérrez-Ornelas and Galyean, 2004).

En las Ultimas dos décadas, se verifica un
fuerte empuje en el desarrollo de los sistemas
de alimentaciéon para ganado de carne, pa-
sando de sistemas descriptos apenas a par-
tir de ecuaciones empiricas entre variables, a
modelos de simulacién integrando el cuerpo
de conocimiento de las distintas areas involu-
cradas y sus respectivos avances (Buchanan-
Simith y Fox, 2000), destacandose todo lo re-
ferente a la valoracién nutritiva de alimentos
(caracterizacion bioldgica, quimica y fisica);
consumo, cinética de la digestién y tasas de
pasaje para diferentes fracciones de proteina
y carbohidratos, eficiencia de crecimiento mi-
crobiano, fibra efectiva y el ambiente ruminal,
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estimaciéon de la exigencias nutricionales y
prediccion del aporte de nutrientes derivados
de los alimentos ofrecidos en cada condicién
especifica de produccién (Tedeschi, cit. por
Tedeschi et al 2007). En este contexto los mo-
delos matematicos para la evaluacién de die-
tas y prediccién de la performance animal, se
constituyeron en la base de los sistemas mo-
dernos de alimentacién para ganado de car-
ne entre los que se destacan las Ultimas ver-
siones del NRC para ganado de carne (NRC,
1996, 2000), Australian Feeding Standards
(SCA 1990; 2007), el CNCPS (Cornell Net
Carbohidrate and Protein System) desarrolla-
do por la Universidad de Cornell (Fox et al,
2004). Estos modelos se han transformado
en valiosas herramientas de apoyo a la inves-
tigacién.

El uso de estas herramientas a nivel comer-
cial, requiere su presentaciéon en versiones
amigables para el usuario, validadas para las
condiciones locales. Un claro ejemplo de ello
se tiene en paises como Australia, donde pro-
gramas como el GrazFeed ™ (versién 4.115;
Freer et al, 2006) ha demostrado su potencial
para apoyar al productor ganadero a mejorar
su resultado econémico a través de un uso
mas eficiente de las pasturas y suplementos
en las zonas templadas de este pais, ademas
de constituirse en el marco tedrico-concep-
tual orientador de la investigacion. A través
de esta herramienta de soporte a la toma de
decisiones, el productor puede evaluar la ca-
pacidad de produccién a partir de un deter-
minado recurso forrajero, minimizar el costo
de suplementacién, elegir los alimentos que
mejor se adecuan y y regular la cantidad a
suministrar de acuerdo a sus objetivos de
produccién. De forma similar The Cornell Net
Carbohydrate and Protein System (CNCPS,
Tedeschi et al 2007) desarrollado en USA
para predecir los requerimientos, eficiencia
de uso de los alimentos performance animal y
excrecién de nutrientes en sistemas lecheros,
vacunos y ovinos, ha permitido pensar en la
implementacion a nivel comercial de una nu-
tricién de precisién. La ventaja de estos pro-
gramas radica ademds en su potencial para
se incorporados en programas desarrollados
a una escala jerarquica mayor. Tal es el caso
del GrazFeed y su inclusion como parte del
GrazPlan, un paquete de herramientas que
asiste al técnico y productor en la toma de
decisiones y contribuye a mejorar el resulta-
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do econdmico y la sustentabilidad ambien-
tal en sistemas pastoriles (Donnelly et al,
2002).

A nivel nacional es muy escasa la utilizacién
de este tipo de herramientas de apoyo a la
toma de decisiones en el manejo nutricional
del ganado de carne. Las arriba mencionadas
no son de amplia difusién, no han sido valida-
das bajo las condiciones de produccién de la
ganaderia local y en algunos casos demandan
informacién, fundamentalmente la referida a
la caracterizacién quimica y biolégica de los
alimentos, que no estad ampliamente disponible.
Sin embargo, cada vez es mayor la demanda
por parte de técnicos asesores por metodolo-
gias que los orienten en el disefio de estrate-
gias de alimentacién sobre bases cuantitativas,
de alta capacidad predictiva, de facil uso y que
les permita un rapido acceso a la informacién
nacional necesaria a estos efectos. Esta ten-
dencia se acentlla a media que se intensifican
mas los sistemas ganaderos.

El desarrollo de un programa computacional
para la evaluacién y ajuste de dietas para el
ganando de carne, que contemple las parti-
cularidades de los sistemas pastoriles incor-
porando la simulacién de la interfase planta-
animal-suplemento, que integre los avances de
los sistemas modernos de alimentacién, y vali-
dado para las condiciones de produccién loca-
les, se visualiza como una innovacién de alto
impacto, ya que facilitaria la integracién de los
aspectos biolégicos con los econémicos y per-
mitiria ademds incorporar a la toma de deci-
siones, la evaluaciéon de aspectos de impacto
ambiental (emisién de metano, excrecién de N
y P, etc). El grado de complejidad y la informa-
cién que demande este tipo de herramienta es
un aspecto fundamental a considerar, debien-
do lograrse un equilibrio entre la facilidad de
uso y la precision de las predicciones.

A nivel del pais existen algunos antecedentes
apuntando al desarrollo de modelo de predic-
cién de la performance en ganado de carne
(Cardozo y Ferreira, 1994). Por otra parte, el
Grupo de Bovinos de Carne de la EEMAC ha
trabajado en la validacién de subrutinas para
la prediccién de la performance de vacunos
en crecimiento (Gondro et al, 2004; Beretta
y Simeone, 2005a,b), capitalizando la infor-
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macién experimental generada por un pro-
yecto de investigacién aplicada ejecutado en-
tre 2000 y 2003 (Simeone y Beretta, 2004).
Sin embargo, es importante poder expandir
el modelo al ciclo completo de produccion de
carne, asi como incorporar nuevas subrutinas
que consideren el conjunto de las variables
antes mencionadas, y ofrecer el modelo en un
formato “"amigable” para el usuario de forma
de estimular su adopcion.

El disponer de este tipo de herramienta seria
de bajo costo y potencialmente alto impacto a
nivel del productor ganadero, ya que contri-
buiria a mejorar la eficiencia de produccién,
hacer un uso racional de los recursos alimen-
ticios, e indirectamente reducir los costos de
produccién. Complementariamente, del punto
de vista técnico-cientifico y educativo servi-
ria como medio de actualizacién permanente
de técnicos, vehiculo de retroalimentacién de
las de inquietudes del usuario, y un valioso
instrumento de practica para el estudiante
avanzado de agronomia.

En base a estos antecedentes, el equipo téc-
nico de la Unidad de Produccién Intensiva de
Carne (UPIC), de la Facultad de Agronomia,
llevo a cabo, entre los afios 2009 y 2012, el
proyecto “UPIC-PRO”, cuyo objetivo fue desa-
rrollar un programa computacional que asista
a técnicos y productores en la evaluacion y
ajuste de dietas a pasto o corral para sistemas
de cria, recria y engorde de vacunos, capaz de
predecir la performance animal, la eficiencia
bioecondémica, e impacto ambiental de las op-
ciones de alimentacion.

METODOLOGIA UTILIZADA

El programa computacional UPIC-PRO fue
desarrollado en cinco etapas: i) desarrollo de
un modelo conceptual del sistema a simular;
ii) simulacién matemdtica y programacién
computacional; iii) verificacién de subrutinas
del programa; iv) validacién de modelo, v)
programacion en “version amigable”.

A continuacién de describen las principales
caracteristicas metodolégicas de estas eta-
pas.

Desarrollo de modelo conceptual: El modelo
conceptual fue generado como marco tedri-
co para la posterior simulacién matematica,




describiendo el sistema a simular. A través
del mismo se fijaron los limites del sistema,
niveles jerarquicos de resolucion, estructura-
cién del modelo, variables involucradas y vin-
culacién entre componentes. Fue realizado en
base a antecedentes bibliograficos.

Simulacién matemdtica. programacién y ve-
rificaciéon de sub-rutinas: Fue desarrollado un
modelo estatico, deterministico, para la pre-
diccién de la performance animal en condi-
ciones estables de produccién. Dichas condi-
ciones son descriptas a partir de los ‘inputs”
o informacién que alimenta el modelo. En tal
sentido, a medida que se generan cambios a
las condiciones de produccién (estado de la
pastura, nuevos alimentos, estado fisiolégico
del animal, cambios climaticos etc.), una nue-
va evaluacién es necesaria. En esta etapa de
la simulacioén, los procesos biolégicos asocia-
dos a la transformacién del alimento consu-
mido en producto final, fueron descriptos a
partir de ecuaciones matematicas. Fueron uti-
lizadas ecuaciones de prediccién reportadas
por sistemas internacionales de alimentacién,
tales como las normas australianas (SCA,
1990, 2007), AFRC (1993), NRC (1996), asi
como ecuaciones empiricas reportadas por
la bibliografia cientifica. Como parte de este
proceso se generaron a partir de informacién
bibliografica bases de datos caracterizando
diferentes biotipos y alimentos que alimentan
al programa. La programacién inicial se rea-
lizé en planilla electrénica. Cada sub-rutina
del modelo fue verificadas en forma parcial,
analizando su coherencia interna, forma y
magnitud de la variaciéon de las curvas de
respuesta para cambios, en un amplio rango,
de los valores de los inputs del modelo.

Validacién de modelo En esta etapa se evalud
el grado de adecuacion entre los valores pre-
dichos por el modelo y los valores observados,
en condiciones de producciéon. El modelo de
prediccion fue evaluado a utilizando informa-
cién proveniente de dos sistemas comerciales
y un rodeo experimental En estos sistemas
se registr6 la performance de diferentes lotes
de animales durante un periodo variable de
tiempo (abril a octubre 2011), incluyendo va-
cas de cria prefiadas y vacias en pastoreo, asi
como machos y hembras de diferentes pesos y
grupos raciales en crecimiento y terminacion,
manejados en pastoreo o a corral. Se monito-
rearon 4748 vacunos, de los cuales 1244 fue-
ron manejados en pastoreo, comprendiendo
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categorias en crecimiento (n=1.053) y vacas
de cria (n=191), y 3504 fueron alimentados
a corral, incluyendo terneros/as en su primer
invierno de vida (n=843), novillos (n=2.661) en
terminacién. El ganado de cria pastored ex-
clusivamente en campo natural por ser ésta
la forma predominante a nivel comercial;, en
tanto los lotes de vacunos en pastoreo, lo hi-
cieron tanto sobre campo natural (n=769)
como en praderas sembradas (n=284). En el
caso de los sistemas de alimentacién a co-
rral, se evaluaron corrales recibiendo ra-
ciones totalmente mezcladas, ofrecidas ad
libitum, caracterizadas por una relacién volu-
minoso/ concentrado baja (voluminoso <20%,
n=742 animales) o alta (n=1.919). A partir de
la combinacién de las variables “sistema de
alimentaciéon” x “categoria” x “tipo de dieta” se
generaron 10 escenarios productivos. La in-
formacién relevada correspondié a los inputs
requeridos por el modelo de simulacién y a
las variables de produccion de cada grupo de
animales. La performance fue caracterizada
en todos los casos a partir de la evolucién
de peso vivo, estimandose la ganancia diaria
para cada grupo homogéneo de animales, a
partir de la regresion del peso vivo en los dias
de alimentacion. En el caso de las vacas ges-
tando, la misma se estimé a partir de cambio
en condicién corporal y de la relacién entre
cambio en peso por unidad variacién en con-
dicién corporal.

Las simulaciones fueron realizadas cargando
el programa con los inputs correspondiente a
cada grupo y generado un valor de ganancia
media diaria predicho (GMDpred). Estos va-
lores fueron comparados con los valores de
performance observada en cada caso (GMD-
obs) para determinar la precisién y exactitud
de las predicciones del modelo. Para el anali-
sis de la adecuabilidad del modelo se siguié la
metodologia estadistica descripta por Tedes-
chi (2006).

Finalmente, se desarrollé una versién “amiga-
ble” del programa buscando facilitar a través

de diversas interfases graficas el ingreso de
la informacién necesaria por parte del usua-
rio y el acceso a las bases de datos que sopor-
tan al modelo. En la generacién del producto
final, se colocé especial énfasis en mantener
un compromiso real entre la simplificacion de
la informacién demanda y la capacidad pre-
dictiva del modelo, de forma de facilitar su
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aplicacién en condiciones de produccion.
RESULTADOS Y PRODUCTOS GENERADOS
1. El producto final: el software UPIC-Pro

El proyecto planteaba la generacion de un
Unico producto final: un programa computa-
cional en versién “amigable” para la evalua-
cién y ajuste de dieta en sistemas ganaderos.
Este producto fue generado a partir del pro-
yecto e identificado como UPIC-Pro. El mis-
mo estd disponible on line, accediéndose en
http://www.upic.comuy/servlets/ingresar. A
la fecha esta restringido el acceso, hasta tan-
to se establezca un criterio para ello. Nuestra
idea, es que el acceso al programa deberia es-
tar precedido por un breve curso de capaci-
tacion donde se discutan las bases, alcances
y funcionamiento del mismo. El programa ha
sido desarrollado como una herramienta de
apoyo a la toma de decisiones, siendo esen-
cial, para un correcto uso del mismo, el co-
nocimiento de los conceptos nutricionales y
biolégicos que forman parte del manejo de la
alimentacién de vacunos. Asimismo, esto re-
duciria la necesidad de un eventual servicio
de soporte al usuario para el cual, a la fecha,
no se dispone de recursos.

El programa asiste al usuario en la evalua-
cién y ajuste de dietas de vacunos para car-
ne, manejados tanto en confinamiento como
en pastoreo. A través de una programacién
amigable para el usuario, UPIC-Pro permite
la aplicacién rapida de ecuaciones matema-
ticas que describen los procesos biolégicos
involucrados, para predecir la performance
esperada en vacunos para un determinado
escenario productivo. Este altimo, es defini-
do a partir de la informacién ingresada por
el usuario con relacién a caracteristicas del
animal, del manejo, de la dieta y del ambien-
te. Como elementos importantes que contri-
buyen a facilitar la tarea del usuario, el pro-
grama dispone de una base de datos de los
alimentos mas frecuentemente usados en la
alimentacion de vacunos para carne (biblio-
teca de alimentos) y de otra con informacién
relativa a la caracterizacién de biotipos. Esta
informacién, sin embargo, puede ser modifi-
cada por el usuario e incorporada a las bases
del programa, segin su propia experiencia o
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registros particulares.

El programa predice la ganancia de peso
vivo esperada a partir de la prediccién de
los requerimientos de energia y proteina y
del aporte de estos nutrientes en la dieta. Esta
prediccion es realizada luego de que los re-
querimientos de mantenimiento, gestacién
y/o lactaciéon, son cubiertos. Adicionalmente
el programa produce informes complemen-
tarios describiendo las caracteristicas qui-
micas y nutricionales de la dieta, la fermen-
tacién ruminal, la excrecién de nutrientes y
produccién de metano, y la evaluacién eco-
noémica resultante. De esta forma es posible
evaluar qué tanto se ajusta la dieta ofrecida
a las expectativas del usuario, y las eventua-
les modificaciones que habria que realizar si
la performance predicha no se ajustara a lo
esperado. En tal sentido UPIC-Pro funciona
de forma interactiva en un proceso de aproxi-
maciones sucesivas. Luego de una corrida de
simulacién, el programa genera los siguientes
informes, los cuales podran ser impresos por
el usuario a su eleccién:

1. Resumen de la informacién ingresada

2. Balance nutricional

3. Prediccién de la ganancia diaria de peso
vivo

4. Caracteristicas quimicas y nutricionales

de la dieta

5. Consumo y digestién

6. Fermentacién en rumen

7. Excrecién de nutrientes y produccién de
metano

8. Composicién quimica de los ingredientes

9. Formulacién y resultado econémico

Del punto de vista computacional, la solucién
desarrollada consta de una interfase full Web,
por lo que es necesario un navegador de inter-
net para trabajar con el software. El lenguaje
predominante es Java; se utiliza Apache Tom-
cat como motor de servlets y MySQL como
Base de Datos para el almacenamiento de la
informacién, todos productos de distribucién
libre. El software se encuentra instalado en
un hosting especializado bajo la modalidad de
arriendo de VPS (Servidor Privado Virtual) y
bajo un dominio propio, lo cual supone contar
con recursos no compartidos de Hardware y
Software para la ejecucion del software y el
almacenamiento de la base de datos.



Complementariamente el usuario dispone de
un manual, donde se detallan los principales
fundamentos, requisitos informaticos y de co-
nectividad, asi como el procedimiento opera-
tivo.

2. Principales productos intermedios

Como resultado del proceso de desarrollo del
programa, el proyecto preveia la generacién
de algunos resultados intermedios derivados
de las diferentes etapas de trabajo:

2.1 Modelo conceptual de simulacion
describiendo las relaciones entre insumos,
componentes y salidas del sistema.

El modelo conceptual que soporta al progra-
ma, integra los principales aspectos asociados
al proceso de transformacién del alimento en
producto animal (en este caso carne vacuna),
las orientaciones productivas (cria, recria-
engorde) y los diferentes modos de alimenta-
cién en los sistemas de producciéon ganaderos
de Uruguay (pastoril puro, pasto mas suple-
mentaciéon con forrajes y/o concentrados, o
confinamiento). Asimismo buscé alcanzar un
equilibrio entre la demanda de informacién
para alimentar al modelo y su aplicabilidad
en condiciones comerciales, asi como entre la
precisién de las predicciones y complejidad
del modelo.

Fueron tomados como marcos tedricos los
principales sistemas de alimentacién: NRC/
CNCPS, AFRC, CSIRO, a partir de los cuales
se identificaron sub-areas a incluir dentro de
un modelo tedrico de prediccion de la perfor-
mance animal:

- Requerimientos de energia y proteina
metabolizable para mantenimiento y dife-
rentes funciones productivas (deposicién
de tejidos y sintesis de leche)

- Prediccién del consumo

- Digestién: prediccion de la degradacion
ruminal de las diferentes fracciones pro-
teicas y de carbohidratos y crecimiento
microbiano

- Digestién intestinal

- Prediccién del metabolismo de la energia
y proteina absorbidas

+ Prediccién de la excrecién de nutrientes

Los limites del sistema quedaron determina-
dos por el propio animal En éste se integra
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la informacién (inputs) proveniente del me-
dio ambiente (clima, manejo, alimentacidn,
objetivos de produccién) la cual va a interac-
cionar con sus propias caracteristicas (bioti-
po., estado fisiolégico, edad, peso vivo) para,
a través del proceso de ingestidon-digestion-
metabolismo, generar una salida cuantificada
en producto animal, productos de excrecién y
resultado econémico.

El modelo fue estructurado en base a cinco
sub-sistemas de nivel jerarquico inferior, cada
uno representando las areas arriba descriptas:
sub-modelo 1. prediccién de requerimientos
de energia y proteina metabolizables, calcio
y fésforo; sub-modelo 2: estimacién del con-
sumo de materia seca; sub-modelo 3: fermen-
tacidon ruminal y digestién intestinal; sub-mo-
delo 4: metabolismo de la energia y proteina;
sub-modelo 5: cuantificacién de los productos
de excrecion y gases. Estos sub-sistemas se
caracterizan por presentar estructura propia
que habilita a su verificacion en forma inde-
pendiente. Para su funcionamiento demandan
informacién del propio sistema de produccién
para el cual se desea predecir la performan-
ce animal (inputs del modelo general), y su
salida funciona como insumo de otro sub-sis-
tema. En la figura 1 se presenta un diagrama
simplificado mostrando como se relacionan
estos sub-sistemas dentro del modelo general
en tanto en la figura 2 se presenta un dia-
grama del modelo desagregando los sub-sis-
temas y destacando las principales variables,
procesos e interacciones involucrados en la
prediccién de la performance de vacunos.
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Figura 1. Diagrama simplificado del modelo conceptual propuesto para

la evaluacién de dietas y prediccién de la performance de vacunos
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Figura 2. Modelo conceptual mostrando las principales variables, procesos e interacciones propuestos para
la prediccién de la performance de vacunos. Referencias: de la figura 1: CMS: consumo de materia seca; ED:
energia digestible; EFR: energia fermentable en rumen; EM: energia metabolizable; EN: energia neta; ENFR:
energia no fermentable en rumen; ERDP: proteina efectivamente degradable en rumen; k: eficiencia de uso
de la EM; kd: tasa de digestiéon ruminal; kn: eficiencia de uso del nitrégeno; kp: tasa fraccional de pasaje de
la ingesta fuera del rumen/ hora; MCP: proteina microbiana; MTP: proteina microbiana verdadeira; MTPd:
proteina microbiana verdadera digestible; PC: proteina cruda, (g/dia) o g/kg; PDR: proteina degradable en
rumen; PM: proteina metabolizable; PN: proteina neta; PNDR: proteina no degradable en rumen; PNDRd:

proteina no degradable en rumen digestible. Sub-indices: C: concepcién; m: mantenimiento; g: ganancia de
peso vivo; gest: gestacion; lactacién; d: digestible
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22. Biblioteca de alimentos.

Fue generada una biblioteca de alimentos re-
copilando aquellos de uso mas frecuente en la
alimentacién de los vacunos, tomando como
insumo informacién nacional (Marichal s/p,
Mieres et al, 2004) o extranjera cuando aque-
lla no estuvo disponible (NRC, 1996; AFRC,
1993). Los alimentos pueden ser filtrados por
clase (pasturas, forrajes conservados, gra-
nos, subproductos, minerales) para facilitar la
blsqueda y seleccién. Asimismo, la biblioteca
puede ser modificada por el usuario, generan-
do nuevos alimentos a partir de su propia in-
formacién o bien a partir de la modificacién
de alguno de los campos de alimentos aporta-
dos por el programa. Estos "nuevos alimentos”
permanecen luego identificados en la base de
datos como del “usuario” y son solo accesibles
para quien los generd.

La generacién de una biblioteca de alimentos
a partir de la informacion nacional disponible
constituia un producto intermedio relevante
dentro del proyecto, dado la importancia del
insumo para el programa y por el hecho de
poder centralizar la informacién disponible
a partir de diferentes fuentes (fundamental-
mente nacionales) y hacerla rapidamente dis-
ponible al usuario. En tal sentido, este proceso
significé el relevamiento extenso de diferen-
tes publicaciones, entre las que se destacan:
tesis de grado de la Facultad de Agronomia,
base de datos generada por el laboratorio de
INIA (Mieres et al, 2004) base de datos de
laboratorios privados, asi como informacién
sin publicar sobre pasturas de la Facultad de
Agronomia. La principal limitante hallada fue
el no disponer de andlisis quimicos/ nutricio-
nales completos para los diferentes alimentos
considerados. La informacién mas limitante
fue la caracterizacién de la naturaleza pro-
teica de los alimentos (fraccién soluble, po-
tencialmente degradable, tasa de degradacién
de dicha fraccién, nitrégeno ligado a la fibra).
En tal sentido, cuando no se dispuso de dicha
informacion, se reportaron los valores sugeri-
dos por AFRC (1993) para las diferentes cla-
ses de alimentos. Futuros trabajos especial-
mente disefiados para ello, podrian contribuir
a enriquecer la base de datos del programa,
incorporando la nueva informacién a medida
que vaya siendo generada.

2.3. Modelo matematico pasible de ser
actualizado con nuevos resultados de la inves-
tigacién analitica.

El modelo matematico describiendo cuantita-
tivamente los componentes y relaciones entre
variable de los sub-sistemas descriptos en la
figura 1, fue elaborado a partir de ecuaciones
publicadas en la bibliografia y complementado
con calculos adicionales que se realizan a par-
tir de resultados generados por el programa.
El hecho de haberse realizado la programacién
en una interfase full web, habilita a la modi-
ficacion en linea de las ecuaciones utilizadas
por el programa para su actualizacién, a me-
dida que resultados relevantes de la investiga-
cién ameritan ser incorporados.

3. Validacién del modelo para la
prediccion de la performance animal

La validacién del modelo, entendida esta como
la evaluacién de la légica y capacidad del
modelo para cumplir con el objetivo pautado
(Hamilton, citado por Tedeschi, 2006), fue es-
tructurada en dos etapas: 1) la verificacién de
sub-rutinas y analisis de sensibilidad (com-
portamiento de los componentes del modelo;
2) evaluacién del modelo (comparacion de las
salidas del modelo con datos reales)

31 El andlisis de sensibilidad fue realizado
para sub-rutinas especificas de alta relevan-
cia para el programa a saber:

1. Prediccién de los requerimientos de ener-
gia metabolizable (EM) en funcién de cam-
bios en el peso vivo (PV), la ganancia de
peso vivo esperada (GPV) y el biotipo ani-
mal (maduracién precoz vs. tardia).

2. Prediccién del consumo potencial en fun-
cién de cambios en el peso relativo (invo-
lucrando peso maduro y edad del animal).
3. Prediccién del consumo efectivo en pas-
toreo en funciéon de cambios en la disponi-
bilidad, digestibilidad y composicién bota-
nica de la pastura.

4. Prediccién del consumo en confinamien-
to en funcién de cambios en la relacion vo-
luminoso: concentrado de la dieta.

5. Prediccién de la sintesis de proteina mi-
crobiana para cambios en la degradabilidad
ruminal de la fuente de nitrégeno.
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La prediccién diaria de exigencias de EM
Mcal/dia) fue evaluada en un amplio ran-
go de pesos (150 a 450 kg) y tasas de ga-
nancias (0250 y 125 kg/dia). Las curvas de
prediccion generadas reflejaron una marcada
sensibilidad frente a cambios en el peso vivo,
observandose un incremento en la pendiente
al aumentar la GPV. Este tipo de respuesta es
consistente con un mayor costo de manteni-
miento y un mayor valor energético/ unidad
de peso vivo depositado. Y el cambio en la
composicién de la ganancia de peso vivo a
medida que el animal madura o conforme se
lo somete a tasas de ganancia mas elevadas
(AFRC, 1993, Di Marco 2006; NRC, 2000).

El modelo incorpora para la predicciéon del
consumo las ecuaciones propuestas por CSI-
RO (1990) entre las cuales se estima como
primer paso el consumo potencial de mate-
ria seca (CMSP) del animal, el cual varia en
funcién del tamafio adulto del animal y de la
etapa de crecimiento en la que se encuentra
o tamafio relativo (cociente entre el desarro-
llo que deberia tener de acuerdo a su edad y
el peso adulto). El CMSP registré incrementos
decrecientes para cambios en el tamafio re-
lativo del animal, conforma lo esperado. Una
reduccion en la disponibilidad de forraje entre
30 y OS5 ton/ha, genera una reduccién en el
consumo real de animales de tipo cuadratico.
La forma de la curva observada coincide con
la reportada por los autores (CISRO, 1990) y
muestra la alta sensibilidad del consumo en
pastoreo frente a cambios en la oferta de fo-
rraje en un estrecho rango (0.5 a 15 tt/ha)
con incrementos menores hasta niveles de
2 tt/ha para luego estabilizarse en torno al
CMSP predicho. El ajuste del consumo poten-
cial debido a la calidad del forraje considera
también, la digestibilidad de la materia seca
y la proporcién de leguminosas en la mezcla.
Para una pastura mezcla con oferta no limi-

HnA

tante (3000 kg MS/ha), una menor DMS limi-
ta el consumo, sin embargo a igual DMS una
mayor presencia de leguminosas en la dieta
mejora la ingestién de forraje.

El CMS en confinamiento es estimado a par-
tir de ecuaciones empiricas reportadas por
AFRC (1993) las cuales consideran la rela-
cién voluminoso: concentrado en la dieta y su
concentracion energética. Para relaciones vo-
luminoso: concentrado variando entre 100:0
y 20:80, el CMS incrementa en forma lineal
Dietas altamente concentradas (>80% de con-
centrado en la dieta, el consumo varia en for-
ma inversa con la concentracion energética
de la dieta.

La respuesta del modelo al cambio en la de-
gradabilidad de la fuente de nitrégeno utili-
zada en la dieta fue evaluada modificando la
proporcion de urea en dietas isoproteicas a
base de grano de sorgo y harina de soja y uti-
lizando ensilaje de maiz (30%), valorandose la
sensibilidad del sub-médulo de fermentacién
ruminal y digestién intestinal.

32 Evaluacién y andlisis de la adecuabilidad
del modelo a partir del ajuste entre datos rea-
les de ganancia de peso vivo (provenientes de
sistemas reales de produccién) y los predichos
por UPIC-Pro.

A partir de la conformacion de lotes homogé-
neos por peso, estado fisiolégico y/o biotipo
se generaron /8 pares de valores de ganan-
cias media diaria observada (GMDobs) y pre-
dicha (GMDpred).

Los valores estimados para las estadisticas
utilizadas en la evaluacién de la adecuabili-
dad del modelo para la prediccién de la ga-
nancia media diaria de peso vivo en vacunos
se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Estadisticas estimadas para el estudio de la adecuabilidad el modelo de prediccion

Estadistica Valor Estadistica Valor

n.observaciones 78 n.observaciones 78
Intercepto: b0 0,0251 Rho” 0.9815
p-valor Ho: bOt=0 0,2973 Cb 0,9957
Pendiente: bl 1.0136 CCC 0.9773
p-valor Ho: b1=1 0,5500 MB 0,0367
MSE 0,0161 MEF 0,9601
Fo 2 (bo+bl) 3.4345 CD 1,0629
p-val 2 0,0373 MSEP 0,017110
R? 0.9634 R? ajustado 0.9629

> >

.




La regresién lineal entre los valores obser-
vados y predichos permite evaluar el grado
de ajuste entre ambos, bajo la hipétesis de
que en un ajuste perfecto la regresién pa-
saria por el origen y tendria una pendiente
igual a la unidad (Dent and Blackie, cit. por
Tedeschi, 2006). En la figura 3 se presenta
la regresion para la base completa de datos
de pares de valores GMD (n=78)
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Figura 3. Relacién entre la ganancia media
observada (GMD) y la GMD predicha por el modelo
en vacunos de diferentes categorias manejados en
pastoreo o corral (Iinea llena: recta de regresion
y=a+bx; linea punteada Y=X

Para el estudio de la regresion, los valores ob-
servados fueron considerados como variable
dependiente (eje-Y) dado que presentan la va-
riabilidad natural asociada a la variable, mien-
tras que los valores predichos por el modelo
(f(X,..X ) fueron considerados como valores
independientes (eje-X) por ser deterministi-
cos y no presentar variaciéon aleatoria (Ha-
rrison; Mayer et al, cit. por Tedeschi, 2006).
En tal sentido, los puntos ubicados por debajo
y por encima de la linea Y=X de la regresién
indican sobre-y sub-estimacién, respectiva-
mente, por parte del modelo.

La relacién entra ambas variables fue lineal
(P<0.001). Como primera medida de evalua-
cién de la capacidad predictiva del modelo
(Y=X), se estimaron el intercepto (bO) y la
pendiente (b1l) de la regresién de los valores
observados (y) sobre los predichos (%), y se
testearon en forma independiente las hipé-
tesis Ho: bO=0 y Ho: bl=1. De estos analisis
surgié un intercepto bO= 0.0251 kg/d que no
difirié de cero (P=0.2973) y un valor de pen-
diente bl= 1.0136 kg/d que no difirié6 de uno
(P= 0.5500) (Figura 1). Sin embargo, el test
simultaneo b0O=0 y bl=1 para toda la recta

YA

de regresiéon (Dent y Blackie, cit por Tedes-
chi, 2006) indicé que el modelo presentaria
un sesgo respecto a la linea Y=X (P=0.0373),
en tanto en términos de precision, es capaz
de explicar el 96% de la variacién observa-
da (r2=0.96; r2-aj= 0.96). El sesgo de la media
(MB) fue estimado en 0.0367, representando
un leve desvio de la recta de prediccion hacia
la izquierda de la linea Y=X, que indicaria que
lo valores predichos subestiman en 36 gra-
mos a la ganancia observada.

Otras estadisticas estimadas, son consisten-
tes con los descripto por la regresion: el co-
eficiente de concordancia (CCC), sugerido
como un indice adecuado para variables con-
tinuas que evalia simultaneamente la preci-
sién (Rho) y la exactitud (Cb) de la prediccién
(Lin, cit. por Tedeschi, 2006) fue elevado y
cercano a la unidad (CCC= 0.964) lo cual es
deseable del punto de visa de la capacidad
predictiva del modelo; un valor coeficiente de
determinacién del modelo (CD=1.06) corrobo-
ra la leve subestimacion del modelo, del or-
den del 6% (CD>1 indica sub-estimacién, CD<1
indica sobre-estimacién), y un valor para la
eficiencia del modelo cercano a 1(MEF= 0.96),
es también un buen indicador de la bondad de
ajuste del modelo.

CONSIDERACIONES FINALES

En funcién de estos resultados, se puede decir
que el modelo de prediccién se mostrd pre-
ciso y con una leve tendencia a la subestima-
cién de los valores observados. Sin embargo,
la escasa magnitud del sesgo estimado para
la media, y tomando en cuenta la naturaleza
de los datos (variabilidad y error asociado a
las condiciones comerciales de monitoreo) re-
sultaria aceptable del punto de vista produc-
tivo. Sin embargo, el propio programa habilita
a continuar en una permanente evaluacién
del mismo, de forma de incorporar mejoras
asociados a estudios futuros.

Existen aspectos que no han sido contem-
plados en el desarrollo actual del programa,
pero que bajo este enfoque de actualizacién
y mejora continua, ameritarian ser considera-
dos. Entre estos se destacan como relevantes
y a considerar en el futuro: i) la cuantificacién
del impacto del uso de aditivos nutricionales
como, ionéforos (efecto sobre el consumo y
conversién), las levaduras y tamponantes
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(efecto sobre pH ruminal y nivel de fibra
efectiva); ii) incorporar ajuses cuantifican-
do el efecto de los cruzamientos entre razas
(heterosis), con informacién nacional o regio-
nal; ii) la adecuacién de los factores de ajuste
por estrés térmico basados en la informacién
nacional generada al respecto; iii) incluir la
variabilidad tanto de precios de insumos y
productos como elemento de evaluacion del
resultado econémico, lo cual permitiria eva-
luar escenarios de riesgo para las diferentes
dietas; iv) incorporar parametros de calidad
del producto como elemento de evaluacién de
las dietas.
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INTRODUCCION

La mastitis clinica y subclinica produce im-
portantes impactos econémicos y de produc-
cién en los tambos de todo el mundo. Mas re-
cientemente, se ha demostrado que la mastitis
afecta la performance reproductiva del gana-
do lechero.

Esta breve revision, resume los datos epide-
mioldgicos que relacionan los casos de mas-
titis con la reproduccién, algunos de los estu-
dios que demuestran el mecanismo potencial
por el cual la mastitis puede afectar la fer-
tilidad y finalmente, presentar algunos datos
sobre cémo mejorar los efectos de la mastitis
en el desemperfio reproductivo posterior.

EVIDENCIA EPIDEMIOLOGICA DE UNA
ASOCIACION ENTRE LA MASTITIS Y LA
FERTILIDAD

La mastitis es una enfermedad muy comin
en rodeos lecheros en todo el mundo e incurre
en costos significativos asociados con el tra-
tamiento, la pérdida de produccién y el reti-
ro de leche. La mastitis puede definirse como
clinica (es decir, hay signos evidentes de en-
fermedad, como la presencia de coagulos o
acuosidad de la leche; cambios en la glandula
mamaria (calor o inflamacién); o en la vaca
(es decir, depresién, deshidratacién, anore-
xia)). Sin embargo, la mayoria de los casos
de mastitis siguen siendo subclinicos, es decir,
hay evidencia de infeccién o inflamacién en
base a pruebas de laboratorio como microbio-
logia o recuento de células somaticas (RCS).
Los estudios epidemiolégicos han demos-
trado que la mastitis tiene efectos negativos
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