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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron: 1.
Desarrollar un modelo que permita analizar las
relaciones entre [a produccion de forraje y los
-principales componentes de los sistemas
intensivos de produccion de leche en la region y 2.
-Evaluar y analizar alternativas de produccion de
forrajes para produccion de leche para optimizar el
uso de agua de riego a nivel expiotacién. El
“modelo desarrollado requiere informacién de
superficie de tierra, gasto disponible de agua de
riego, numero de cabezas de ganado, produccién
de los cultivos forrajeros, requerimientos de riego,
eficiencia de riego, requerimientos del ganado de
materia seca, energia neta de lactancia, protefna
cruda y fibra detergente. La informacion de la
produccion de materia seca por hectarea de las
diferentes alternativas de forraje se obtuvo a
través del modelo EPIC. Los requerimientos de
riego se determinaron con el programa RIEGOS y
experimentos de campo. Los requerimientos
nutricionales de ganado se estimaron con el
modelo CNCPS. Se considerd una explotacién de
100 ha con un gasto de 100 Ips y una produccién
del ganado de 8,000 litros de leche por lactancia.

Las alternativas que optimizan el uso del agua y-

satisface las restricciones establecidas fueron
sorgo forrajero en la primavera con cereales de
grano pequefio en el ciclo de otofio-invierno (82.8
ha) mas una superficie de 17.2 ha de alfalfa con
una eficiencia en el uso del agua fue 1.73 kg
MS/m®. La siguiente alternativa fue maiz en
primavera (84.5 ha) con cereales de grano
pequefio en otofio — invierno mas 15.5 ha de
alfalfa. Esta alternativa tuvo una eficiencia de 1.49
kg de MS por m® de agua.
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SUMMARY

The objectives of this study were: 1. To
develop a model to analyze relationships between
forage production and the main components of
intensive diary production systems in the region
and 2. To evaluate and analyze forage production
alternatives for dairy production which optimize
water for irrigation ai a farm level. The developed
model required information about acreage,
available water for irrigation, animal heads, forage
crop production, irrigation requirements, nutritional
requirements of cattle for dry matter, net energy for
lactation, crude protein and neutral detergent fiber.
Dry matter forage production was obtained using
the epic model. Water irrigation requirements were
determined through the RIEGOS software and filed
experiments. Cattle nutritional requirements were
estimated with the CNCPS model. For this study, it
was considered a 100 ha, 100 Ips of water for
irrigation, and a milk production of 8,000 liters per
cow per lactation. Forage production alternatives
which optimized water for irrigation and met all
model restrictions were sorghum forage in spring-
summer and small grain cereals (oats) in autusnn-
winter (82.8 ha) and 17.2 ha of alfalfa. This
alternative has a water use efficiency of 1.73 kg of
dry matter per m® of water. The following
alternative was corn silage in spring-summer and
small grain cereals (oats) in autumn-winter (84.5
ha) and 15.5 ha of alfalfa. This alternative has a
water use efficiency of 1.49 kg de dry matter per
m? of water.
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‘l i INTRODUCCION
|
! f La produccion de forrajes es un
! i componente basico en los sistemas de produccion
b i de leche. La produccién de forrajes en estos
bbbt sistemas se puede relacionar con otros
il ’ componentes como disponibilidad de tierra, agua
i para riego, nimero de cabezas de ganado, nivel y
i calidad de la produccién de leche. Por otra parte,
i en la regién es posible la produccion de forraje con
« | diferentes alternativas; sin embargo, a la fecha no
| existe un proceso de planeacién que permita la
-I‘. seleccion de alternativas que optimicen las
. necesidades de forraje y el uso del agua de riego.
Debido a que los sistemas de produccion de leche
|
l

son complejos, el enfoque de sistemas puede
permite analizar mejor las interrelaciones entre sus
i componentes, asi como el impacto de estos en el
- l funcionamiento del sistema. La técnica de

optimizacién a través de la programacion lineal
puede permitir una mejor seleccion de alternativas
de forrajes ya que se puede considerar el uso
optimo del agua como funcién objetivo y una serie
de restricciones relacionadas con las necesidades
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de materia seca, agua de riego y necesidades
nutricionales del ganado. _

A partir de la creacion de posibies
escenarios puede ser posible analizar relaciories
entre la seleccién de alternativas de forraje y otros
componentes del sistema. Incluso podria ser
posible crear escenarios futuros y conocer su
efecto en la demanda de agua de riego a nivel
regional. Dicha informacién podria ser (il para
establecer politicas en la produccién de forrajes a
nivel regional para optimizar el uso del agua de
riego.

Los objetivos de esta parte del proyecio
fueron: 1. Desarrollar un modelo que permita
analizar las relaciones entre la produccién de
forraje con otros de los. principales componentes
de los sistemas intensivos de produccion de leche
en la region y 2. Evaluar y analizar alternativas de
produccién de forrajes para produccién de leche
para optimizar el uso de agua de riego a nivel
explotacion.

MATERIALES Y METODOS

Bl modelo desarrollado se denomind
ASIFO “Analisis de sistemas de forrajes”, el cual
consider6 como punto de partida el siguiente
diagrama:

I CLIMA
I Radiacion solar Evaporacién
it Temperatura Precipitacién pluvial

3

T

\ RECURSOS DEL SISTEMA

T
Suelo Agua
(Superficie, Has) (Gasto,
- Leche
Insumos ,L i I
FORRAIJES ' GANADO DE LECHE
) Rendimiento No. de cabezas

Consumo de agua
Calidad nutritiva

Potencial de produccion
de Leche

Grasa en leche, %
Proteina en leche. %

Figura 1. Modelo para el estudio de sistemas de produccion de leche en la Regién Lagunera.
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El modelo es simple y considera solo los
componentes y relaciones de interés para este
estudio. El modelo requiere informacién de las
caracteristicas de explotaciones lecheras como
superficie de tierra, gasto disponible de agua de
riego, numero de cabezas de ganado, produccién
de los cultivos forrajeros, requerimientos de riego,
eficiencia de riego, requerimientos del ganado de
materia seca, energia neta de lactancia, proteina
cruda y fibra detergente.

La informacién de la produccién de materia
seca por hectarea de las diferentes alternativas de
forraje se obtuvo de las simulaciones realizadas a
través de varios afios con e! modelo EPIC
reportadas previamente. Los requerimientos de
riego se consideraron a partir de las estimaciones
con el programa RIEGOS y de los experimentos
de campo reportados anteriormente.

La informacién anterior se integré en el
modelo descrito empleando hojas de calculo de
EXCEL para crear la matriz de ecuaciones lineales
que permitieran la seleccidn de alternativas para
optimizar el uso del agua de riego a través del
algoritmo de programacion lineal integrado al
EXCEL (Solver).

La funcion objetivo fue la siguiente:

n
MAX % Eficiencia en el uso del agua

i=1

i=1..n  alternativas
Restricciones:

Ax < b

Donde:

A = Coeficientes técnicos.

X = vector de alternativas.

b; = vector de relacion de recursos.
b, < superficie.

b, < materia seca.

b, < proteina cruda.

b, < fibra detergente neutro.

bs < Energia neta de lactancia.

Las alternativas de forrajes se integraron z
partir de forrajes de primavera, verano, otofic &
invierno. Estas alternativas consideran periodos de
3 aflos en base al ciclo productivo de la alfalfa on
la region. Los atributos de estas alternativas ss
muestran en los Cuadros 1y 2.

Para la calidad nutritiva de los forrajes se
utilizé datos obtenidos por Nufiez et al. (1999). En
el Cuadro 3, se presenta informacion de la
composicién quimica y digestibilidad in vitro de los
diferentes cultivos forrajeros considerados en &l
presente estudio mediante muestras analizadas 2n
el laboratorio de forrajes del Campo Experimentai
La Laguna y en el laboratorio del grupo LALA.

Cuadro 1. Rendimiento de materia seca, proteina cruda, fibra neutra detergente y energia para alternativas de

forrajes en la Regién Lagunera.

Cultivo/Alternativa KgMS ha™ Proteina cruda Fibra Detergente Neutro Energia

ton ha ton ha' Mcal ha™
Maiz-primavera 18.0 1.389 11.00 28500.0
Maiz-verano 22.0 1.590 115.00 26400.0
Sorgo-primavera 15.0 1.097 13.20 22500.0
Sorgo-verano 20.0 - 1.445 8.77 28000.0
Ballico anual 14.00 2.082 12.00 18200.0
Avena forrajera 14.0 1.309 8.05 1960G.0
Alfalfa primer afio 240 3.744 8.40 33600.0
Alfalfa segundo afio 27.0 4212 9.45 37800.0
Alfalfa tercer afio 20.0 3.120 7.00 28000.0
Alternativa 1 72.50 8.05 46.59 115400.0
Alternativa 2 84.15 8.09 57.50 144300.9
Alternativa 3 91.80 8.70 63.75 138000.0
Alternativa 4 89.50 10.02 4351 118200.0
Alternativa 5 79.30 10.57 48.82 121800.0
Alfalfa 56.80 11.08 24.85 99400.5

51

L_—_—




RELACION AGUA-SUELO-PLANTA — AGROFAZ VOLUMEN 8 NUMERO 3, 2008

i Cuadro 2. Requerimientos de riego, eficiencia de riego por gravedad y aspersion y lamina bruta para forrajes
H en la Regién Lagunera.
|

Cultivo forrrajero ET Eficiencia gravedad (G) Eficiencia aspersién (A) Lamina G = Lamina A

cm % % cm cm

Maiz-primavera 0.70 65 80 1.08 0.88

Maiz-verano 0.65 65 80 1.00 0.81
Sorgo-primavera 0.60 65 80 0.92 0.75

Sorgo-verano 0.55 65 ' 80 _ 0.85 0.69

Ballico anual 1.00 65 80 1.54 1.25

gy Avena forrajera 0.60 65 80 0.92 0.75
|l Alfalfa primer afio 1.50 65 80 2.31 1.88
| Alfalfa segundo afio 1.50 65 80 2.31 1.88
Alfalfa tercer afo 1.40 65 80 2.15 1.75

Cuadro 3. Calidad nutritiva de forrajes en la Regién Lagunera.

Forraje Proteina cruda Fibra detergente neutro  Fibra detergente 4cido  Digestibilidad in vitro
% % % %
Alfalfa » 250 35.4 274 80.9
Maiz 8.8 52.6 28.3 67.7
Sorgo 8.5 58.2 48.8 58.3
‘ Avena 10.3 60.7 38.1 62.0
i Trigo 9.5 62.1 36.4 ‘ 65.7
i Ballico anual 18.5 51.8 ' 33.8 78.8

_ Los requerimientos nutricionales de ganado
i) se estimaron mediante simulaciones de lactancias
| para vacas Holstein de tercera lactancia

Con objeto de establecer el requerimiento
de alfalfa en el modelo ASIFO, se computd la
cantidad requerida de heno de alfalfa en raciones

considerando diferentes niveles de produccion
empleando el modelo CNCPS. Los requerimientos
; nutricionales de las vacas para diferentes
V lactancias se muestran en el Cuadro 4. Los
| requerimientos fueron integrados considerando
305 dias de lactancia y 60 dias de periodo seco.
f Los requerimientos para gestacion fueron
j calculados a partir de los 100 dias en lactacion.

leche estimadas con el modelo CNCPS.

de minimo costo generada dia a dia a través de la
lactancia. Los precios de los ingredientes para las
raciones fueron los proporcionados por la planta
de alimentos del grupo LALA durante el 2000, pero
en el caso de la alfalfa su costo se incrementd en
20%, con objeto de que fuera incluida solo en
casos necesarios para satisfacer las necesidades
nutricionales dei ganado.

Cuadro 4. Requerimientos nutricionales por aiio para vacas lecheras (650 kg) con diferente produccién de

Lactancia, Consumo de Consumo de alfalfa PC EN, FDN
(Its.) materia seca (kg MS /aiio) (kg/ano) (Mcal/afio) (kg/afo)
(k@)
8,000 6,500.0 650.0 1,050.4 11,625.00 2,100.0
9,000 6,804.0 940.0 1,126.13 12,207.08 2,180.0
10,000 7,480.0 1,160.0 1315.60 13,403.50 2,350.0

PC - Proteina cruda, EN;

El modelo ASIFO se desarrollé en hojas de
Excel con datos del predio, nimero de ganado,

- Energia neta de lactancia, FDN - Fibra detergente neutra

“nivel de produccion, calidad de la leche,
rendimiento materia seca y pérdidas por hectarea
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en la produccion de forrajes, requerimientos de
agua de los forrajes, calidad nutricional y
requerimientos nutricionales de los animales.

El modelo genera matrices de salida para la
alimentacién del programa de optimizacion Solver.
La seleccién de alternativas de forrajes se realizd
optimizando la eficiencia en el uso del agua en la
produccién de forrajes. En base al estudio de
caracterizacion de explotaciones lecheras, este
estudio considerd una explotacién de 100 ha con
~ un gasto de 100 Ips y una produccién del ganado
de 8,000 litros de leche por lactancia. Los
escenarios analizados se generaron variando el
nimero de cabezas de ganado, nivel de
produccién de leche, eficiencia de riego y cantidad
de alfalfa en las raciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 5 se muestran los resultados
del analisis de alternativas de forrajes obtenidas
mediante el programa ASIFO. Para una
explotacion de 100 ha, con un gasto de 100 Ips, 50
% del forraje en la racién, produccién de 8,000
litros de leche por lactancia se obtuvo que la
alternativa que optimiza el uso del agua y satisface
las restricciones establecidas fueron sorgo en la
primavera con cereales de grano pequefio en el
ciclo de otofio-invierno (82.8 ha) mas una
superficie de 17.2 ha de alfalfa. Esta alternativa
tiene una eficiencia del uso del agua de 1.73 kg
MS/m?®, un indice de 5.0 vacas/ha y mantiene la
produccion de leche mencionada. La siguiente
alternativa es maiz en primavera (84.5 ha) con
cereales de grano pequefio en otofio — invierno
mas 15.5 ha de alfalfa. Esta alternativa es menos
eficiente en el uso de agua (1.49 kg de MS por m®
de agua) y mantiene solo 4.5 vacas ha™

En el mismo Cuadro se observa que se

mantienen las mismas alternativas de forrajes pero
aumenta la superficie requerida de alfalfa cuando
se considera una producciéon por vaca de 10,000
litros de leche por lactancia. En las alternativas
para este nivel de produccién de leche, se observa
una disminucién en la eficiencia en el uso de agua
en términos de materia seca por m* de agua pero
se mantiene un indice de 4.8-4.9 vacas por
hectarea.
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Los resultados de los analisis de
escenarios a nivel regional considerando las
alternativas éptimas de forrajes indican que la
demanda de agua de riego para mantener una
poblacién de 190 mil vacas productoras es 718.45
millones de metros cibicos de agua considerando
las alternativas de forraje mencionados y una
eficiencia de riego de 65 %.

El analisis de escenarios indica que existen
otros factores ademas de la cantidad de alfalfa
empleada en la alimentaciéon del ganado lechero
que tambien afectan la demanda de agua de riego,
como la eficiencia del riego, poblacién de vacas
productoras y nivel de produccion. En las Figuras
2, 3y 4 se puede observar que por cada 1000 kg
de heno de alfalfa se requieren 64.3 millones de
metros clbicos de agua. Ademas, cada aumento
de 10 mil vacas productoras con el nivel de
produccién de leche actual requiere de 38 millones
de metros clbicos de agua. Con la poblacion
actual de vacas productoras, cada aumento en la
produccién de leche de 1000 litros de leche
significa una demanda de 64.8 millones de metros
cubicos. Por otra parte, cada aumento en 10% en
la eficiencia de riego permitiria un ahorro de 74.8
millones de metros cubicos de agua.

Respecto a la produccion de leche con
forrajes alternativos a la alfalfa, existen estudios
que indican que se puede obtener la misma
produccién de leche con raciones a base de alfalfa
o ensilado de maiz (Grant et al. 1995; Shaver et al.
1988). Sin embargo, se considera que Ia
combinacién de ambos forrajes en las raciones es
la mejor aiternativa. Dhiman y Satter (1997)
sugieren que el ensilado de maiz puede constituir
hasta el 75% del forraje de la racion.

En el caso del sorgo forrajero se ha
observado que el empleo de este forraje como
unica fuente de forraje generaimente disminuye la
produccién de leche en comparacién a raciones de
alfalifa (Grant et al. 1995). Sin embargo, la
utilizacién de ensilado de sorgo de mayor calidad
nutritiva ha permitido lograr producciones de leche
similares a las obtenidas con raciones de ensilado
de maiz (Aydin et al. 1999). Al igual que con el
ensilado de maiz, lo mas recomendable es su
mezcla con alfalfa en las raciones de las vacas en
produccién.
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Cuadro 5. Alternativas de forrajes seleccionadas para un predio de 100 hectareas con un gasto de 100 Ips y
diferentes niveles de produccion por lactancia para las condiciones de la Region Lagunera.

Alternativa Superficie Kg de MS/m® de agua Vacas/ha Produccién de leche
Has Kg/lactancia
1. Sorgo-avena + 82.8 1.73 5.0 8,000
Alfalfa 17.2
2. Maiz — avena + 84.5 1.49 45 8,000
Alfalfa 15.5 ‘
Maiz —avena + 52.0 1.35 4.50 8,000
Alfalfa (Actual) 4278
2. Maiz — avena + 73 1.65 495 10,000
Alfalfa 27
Maiz — avena + 74 1.45 4.8 10,000
Alfalfa 26

}
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Figura 2. Relaciones entre la poblacion de ganado,
cantidad utilizada de alfalfa por vacalafio y el
volumen de agua requerido para el riego de
forrajes.

Respecto a los ensilados de cereales, se
ha observado una menor produccién de leche en
vacas al inicio de la lactancia que con raciones de
alfalfa. Sin embargo, en vacas a mitad de la
lactancia se obtienen producciones de leche
similares con raciones de ambos forrajes. Algunos
autores sugieren también que los mejores
resultados se obtienen cuando se combina heno
de alfalfa hasta con un 75% de ensilados de
cereales (DePeters et al. 1989; Acosta et al
1991).
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Figura 3. Relaciones entre la poblacion de ganado,
eficiencia en el riego y el volumen de agua
requerido para el riego de forrajes en la Region
Lagunera.

Existen documentados algunos ejemplos
en la Regién Lagunera como en el Estabio
Chapala Il con 1218 vacas en produccién donde el
incremento del ensilado de maiz en la racion de
13.5 a 21 kg/dia disminuyd el costo de $42.0 a
$38.2 pesos por dia. Inicialmente la produccion de
leche fue 27.8 litros (agosto) y al final del estudio
(enero) fue de 29.5 litros diarios en promedio. Otro
ejempio es el establo la Ventana con 272 vacas en
produccién donde el aumento del ensilado de
sorgo de 16 a 24 kg/dia, disminuy6 el costo de
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$45.7 a 42.4 pesos. En este caso la produccion
inicial (agosto) fue 25 litros de leche y al final del
trabajo 30.1 litros por dia en promedio (enero).
Aungque los aumentos en produccion se deben
también a otros factores entre ellos el clima, es
evidente que fue posible mantener las
producciones mencionadas inclusive con un
menor costo de la racién mediante la utilizacion
mas intensiva de ensilados de maiz y sorgo, asi
como cantidades limitadas de heno de alfalfa
(2kg/vacaldia).
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Figura 4. Relaciones entre la poblacion de ganado,
nivel de produccién de leche y volumen de agua
requerido para el riego de forrajes en la Region
Lagunera.

CONCLUSIONES

El estudio muestra que las alternativas de
- sorgo 0 maiz en primavera y con cereales de
grano pequefio en otofio — invierno tienen mayor
eficiencia en la produccién de materia seca por
metro cubico de agua.

Los resultados de este estudio sugieren
una utilizacién mas intensiva de ensilajes de
~ sorgo, maiz y cereales en la alimentacién de
vacas lecheras para optimizar el uso del agua de
riego en la produccion de forrajes en la region.

Existe evidencia que muestra que es

posible mantener los actuales niveles de
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produccion mediante la utilizacion en las raciones
ensilajes de maiz, sorgo y cereales con cantidades
limitadas de heno de alfalfa.

La demanda de agua de riego para la
produccién de forrajes es afectada no solo por la
cantidad de alfalfa que se utiliza en la alimentacion
de las vacas productoras sino por otros factores
como la eficiencia de riego, poblacién de ganado y
nivel de produccién de leche. .

La situacion actual indica que la
sostenibilidad del sistema de produccioén de leche
en la regi6bn dependera de una planeacion
apropiada que considere la disponibilidad de agua
para el riego de forrajes, demanda de forrajes,
alternativas de forrajes para optimizar el uso del
agua de riego, aumento en la eficiencia de riego,
compra de forrajes de ofras regiones, substitucion
parcial de forrajes por alimentos alternativos
(subproductos), poblacién de ganado, nivel de
produccién de leche entre otros factores.
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