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e inicio de empadre en Abril. Las probabilidades son basadas en

100 repeticiones durante 20 anos simulados

I. INTRODUCCION

La region arida y semi-arida del pais comprende la mayor parte del norte
y noreste de México. Debido a sus adversidades climaticas y a su uso no apto
para la agricultura, estas regiones son utilizadas actualmente, en su mayoria,
para la explotacion extensiva de ganado doméstico y presentan como
caracteristicas: precipitacion erratica y escasa, temperaturas extremas y erosion
de los suelos, esta ultima debido a la disminucion de su cobertura vegetal
ocasionada por un manejo inadecuado e irracional del forraje existente en los
pastizales y praderas, ya que la ganaderia de esta regién del pais generalmente
es llevada mediante excesivas cargas animales y sin control de los tiempos de
uso, por lo que se tiene un sobre utilizacion. Esta sobre utilizacién del forraje,
posteriormente se vera reflejada en un bajo indice productivo del ganado, por lo
que no soélo se obtendran bajos ingresos econdmicos para el productor, al

vender menos y verse en la necesidad de comprar alimentos complementarios,
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sino también dafo ecoldgico para los pastizales al reducir su diversidad vegetal

y fauna silvestre, pérdida de suelo y alteracién negativa en el ciclo hidroldgico.

Sin duda, la precipitacion es fundamental para la produccion de forraje en
los pastizales aridos y semi-aridos, por lo que determina indirectamente la

capacidad de carga que puede sostener un pastizal. Pero al presentar la



precipitacion una variabilidad muy amplia y ésta al ser baja, orilla a los
ganaderos a proporcionar alimentos complementarios al ganado en lugar de
adecuar sus cargas animales o los periodos de ocupacion del pastizal, lo que

repercute en un manejo no sustentable del sistema de produccion.

El pastoreo o apacentamiento, es una compleja interaccidn entre la
planta y el animal. El retorno econémico de una empresa pecuaria dependera
de la cantidad y calidad de forraje y la eficiencia de su cosecha a través del

ganado.

Una herramienta util y cada vez mas necesaria para analizar los sistemas
de produccién pecuaria, son los modelos de simulacién. Simular significa
duplicar la esencia de un sistema sin llegar a la realidad como tal, ya que la
prediccion exacta de eventos o procesos biolégicos (seres vivos) es mas
compleja que la prediccion de un fendmeno fisico o quimico aislado (Dent,
1974). El analizar un sistema no comprende una técnica matematica ni un
conjunto de ellas, sino una compleja investigacion sistematica y cientifica, que
ciertamente involucra el uso de técnicas y conceptos matematicos que son
dirigidos a la prediccidn de eventos, lo cual ayudara a tomar las decisiones

pertinentes para la solucion de problemas.



Objetivo General

Evaluar y calibrar SESS para la produccion primaria anual, su utilizacion

y la produccién ganadera sustentable en los pastizales del norte de México.

Objetivos Especificos

» Comparar las respuestas de SESS con los reportes de forraje anual
utilizable de COTECOCA para los estados de Chihuahua, Nuevo Ledén y

Tamaulipas.

> Discutir las posibles diferencias entre las respuestas del modelo y

lo reportado por COTECOCA.

» Calibrar el modelo para las condiciones de Chihuahua, Coahuila,

Nuevo Leén y Tamaulipas.



> Analizar y discutir las respuestas de capacidad de carga animal del

modelo contrastadas con las del sistema real.

Il. REVISION DE LITERATURA

Pastizales del Norte de México

Las areas consideradas como pastizales, son aquellas tierras que
sostienen en su mayor parte vegetacion nativa que puede ser apacentada
o potencialmente apacentada y es manejada como un ecosistema natural,
si todas o parte de las plantas consideradas como especie forrajera son
introducidas, deberan ser manejadas como un ecosistema natural
(Vallentine, 2001), y que presentan limitaciones fisicas como: topografia
accidentada, erratica precipitacion, drenaje deficiente y temperaturas
extremas, por lo que no pueden ser utilizadas para cultivos intensivos,
ocupan la mayor extension total del pais y constituyen una fuente
importante de recursos forestales, faunicos, recreativos y forrajeros para

los animales domésticos y silvestres, ademas es donde se presenta una



muy importante cantidad de biodiversidad genética. También son de suma
importancia debido a su extension, para la recarga de mantos acuiferos
por medio de sus cuencas hidrolégicas, por lo que los convierte en una
importante fuente de abastecimiento de agua para uso humano, industrial,

agricola y ganadero (Stoddart et al., 1975).



Alrededor del 70 por ciento del total del territorio nacional se
encuentra cubierto de vegetacion nativa, que es considerada como area
de agostadero o pastizal y que generalmente es aprovechada como
explotaciéon pecuaria extensiva, en donde apacenta el ganado bovino,
ovino, caprino, equino y la fauna silvestre. En los pastizales del norte de
México se encuentran zonas de vegetaciéon conocidas como pastizales,
zacatonales, matorrales, bosques, selvas, palmares y paramos; estas a su
vez estan compuestas de diferentes tipos de vegetacion que estan
catalogados en sitios de pastizal de acuerdo a su productividad forrajera.
(COTECOCA, 1978, COTECOCA, 1973, COTECOCA, 1968). La superficie
ocupada por vegetacion nativa susceptible de utilizarse unicamente por el
ganado en apacentamiento es de 130 millones de hectareas, lo que
representa un 66 por ciento del territorio nacional, de i¥A(U9
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Pastizales del Norte de México

Las areas consideradas como pastizales, son aquellas tierras que
sostienen en su mayor parte vegetacion nativa que puede ser apacentada
o potencialmente apacentada y es manejada como un ecosistema natural,
si todas o parte de las plantas consideradas como especie forrajera son
introducidas, deberan ser manejadas como un ecosistema natural
(Vallentine, 2001), y que presentan limitaciones fisicas como: topografia
accidentada, erratica precipitacion, drenaje deficiente y temperaturas
extremas, por lo que no pueden ser utilizadas para cultivos intensivos,
ocupan la mayor extension total del pais y constituyen una fuente
importante de recursos forestales, faunicos, recreativos y forrajeros para
los animales domésticos y silvestres, ademas es donde se presenta una

muy importante cantidad de biodiversidad genética. También son de suma
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importancia debido a su extension, para la recarga de mantos acuiferos

por medio de sus cuencas hidrolégicas, por lo que loteristicas.

Bosque Tropical Caducifolio: Esta denominacion se otorga a
bosques propios de las regiones de clima calido y dominado por especies
arborescentes que pierden sus hojas durante la época seca del afo
alrededor de 6 meses. Cubre grandes extensiones ininterrumpidas desde
el sur de Sonora y el suroeste de Chihuahua hasta Chiapas, se encuentra
restringido a la vertiente occidental inferior de la Sierra Madre Occidental
y en la parte del Golfo de México se aprecia un manchén al sur de
Tamaulipas, comprendiendo una parte de La Huasteca. Este bosque se
desarrolla entre los cero y 1500 msnm y en los declives del Golfo no
sobrepasa los 800 msnm. La temperatura media anual oscila entre los 20 y
29° C, la minima extrema alcanza los cero grados centigrados. La
precipitacion media anual varia de 600 a 1200 mm, variando de cinco a
ocho meses secos acentuados entre Diciembre y Mayo, entre algunas de
las especies mas comunes se encuentran: Bursera simaruba, Lysiloma
divaricata, Phoebe tampicensis, Acacia coulteri, Beaucarnea inermis,

Cedrela mexicana, Lysiloma acapulcensis y Pithecellobium flexicaule.
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Bosque Espinoso: Este tipo de vegetacion esta formada por una
serie heterogénea de comunidades vegetales, que tienen en comun la
caracteristica de ser bosques bajos y muchos de los arboles son
espinosos, algunas de las comunidades vegetales que se pueden
encontrar son: la selva baja espinosa caducifolia, selva baja espinosa
caducifolia, selva baja subperennifolia y el mesquital desertico. El bosque
espinoso ocupa amplias superficies de la planicie costera nororiental, en
la zona conocida como “La Huasteca”, de Tamaulipas, San Luis Potosi y
Veracruz. Las altitudes alcanzan hasta los 2200 msnm, las temperaturas
medias anuales varian de 17 a 29° C, la precipitacién media anual varia de
350 a 1200 mm, con cinco a nueve meses secos. Los suelos
caracteristicos del bosque espinoso son planos o poco inclinados, se
presenta también en algunos lomerios y porciones inferiores de cerros, en
consecuencia, la mayoria de estos suelos son profundos y ricos en
materia organica. Algunas de las especies mas frecuentes a encontrar
son: Pithecellobium flexicaule, P. Dulce, Prosopis spp., Acacia
cymbispina, Cercidium sonorae, Acacia greggii, Lysiloma divaricata,

Coursetia glandulosay Mimosa palmeri.

Zacatal: Es la comunidad vegetal en la que predominan las

gramineas y por lo tanto constituyen el medio natural mas propicio para el
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aprovechamiento pecuario. El aprovechamiento en la mayoria de los
zacatonales naturales en México no es adecuado debido a la falta de
organizaciéon y manejo apropiado no permite obtener un maximo
rendimiento. Las regiones de zacatales naturales en México se encuentran
en forma de una angosta cuia, que corre sobre el altiplano a lo largo de la
base de la Sierra Madre Occidental desde el noroeste de Chihuahua hasta
el noroeste de Jalisco y zonas vecinas de Guanajuato, incluyendo el
noreste de Sonora, estando presente también en pequefios manchones al
norte de Coahuila, noreste de Tamaulipas y sur de Nuevo Ledén. Los
zacatales naturales se desarrollan de preferencia en suelos medianamente
profundos, de reaccion cercana a la neutralidad (pH seis a ocho) y en
altitudes de 450 a 2500 msnm. Las temperaturas medias anuales oscilan
de 12 a 20° C, las fluctuaciones estacionales y diurnas son relativamente
pronunciadas, todos los anos hay heladas y en las partes mas altas
ocurren nevadas con cierta frecuencia. La precipitacion media anual es de
300 a 600 mm, con seis a nueve meses secos. Los zacatales son
generalmente de altura media (20 a 70 cm). Algunas especies
representativas del zacatal son: Bouteloua, Tridens, Aristida, Stipa,
Muhlenbergia, Scleropogon, Panicum, Enneapogon, Leptochloa,
Heteropogon, Setaria, Buchloe, ademas de aparecer arbustivas de los

géneros: Microrhamnus, Dasylirion, Ephedra, Atriplex, Mahonia,
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Koeberlinia, Franquenia, Acacias, Dalea, Eysenhardtia, Quercus,

Juniperus, Pinus, Agave, Larrea, Opuntia, Euphorbia, y Fouquieria.

Matorral Xerdfilo: Cubre la mayor parte del territorio altiplanicie,
desde Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Guanajuato, Hidalgo y el
Estado de México, ademas una parte de la planicie costera nororiental,
desde el este de Coahuila hasta el centro de Tamaulipas, penetrando en la
Sierra Madre Oriental. La altitud varia de cero a 3000 msnm. La
temperatura media anual varia de 12 a 26° C, en general el clima es
extremoso (promedio anual de oscilacion diurna hasta 20° C). La
precipitacion media anual por lo general es inferior a los 700 mm,
comprendiendo entre 100 y 400 mm, en promedio, el numero de meses
secos varia de siete a 12 en un aino, pero es comun que pasen hasta 18
meses sin lluvia. Los matorrales xeréfilos se pueden encontrar en
cualquier condicién topografica, el pH varia de seis a 8.5. La practica mas
frecuente de los matorrales xerofilos es la ganaderia, siendo las cabras
los animales mas comunes. Comprende principalmente los matorrales de
Larrea tridentata, Fluorensia cernua, Coldenia, Opuntia spp., Acacia spp.,
Agave spp., Yuca spp. y Prosopis glandulosa, las gramineas que se

asocian a este tipo de vegetacion pertenecen a los géneros Bouteloua,
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Aristida, Hilaria, Muhlenbergia, Tridens y Sporobolus y spp. Bouteloua,
Larrea, Dasylirion, Buchloe y Muhlenbergia spp.

Bosque de Quercus y Coniferas: Los bosques de Quercus o
encinares son comunidades vegetales muy caracteristicas de las zonas
montanosas de México, de hecho, junto con los bosques de Pinus o
coniferas constituyen la mayor parte de la cubierta vegetal de areas de
clima templado, semihumedo e incluso de clima caliente. A excepcion de
la Peninsula de Yucatan, estas comunidades vegetales se presentan en
todas las entidades federativas del pais. En el norte de México, se
encuentran en la Sierra Madre Occidental, un manchén en la sierra de
Tamaulipas, ubicada en la planicie costera nororiental del Golfo de
México, al igual que en muchas otras sierras y sierritas aisladas dentro de
la gran zona arida del altiplano, sobre todo en el estad de Coahuila. En
total, el area cubierta actualmente por estos bosques es del 20 por ciento
del territorio nacional. Se halla en altitudes de cero a 4000 msnm, sin
embargo, la mayoria de la masa forestal se desarrolla en altitudes de 1200
a 3000 msnm. Las temperaturas medias anuales se presentan de 10 a 26°
C y entre 600 y 1200 mm de lluvia al aio, por lo general son areas
afectadas por heladas muy severas todos los afios y en ocasiones se
presentan nevadas, el numero de meses secos oscila de cero a nueve. Los

suelos que predominan son los acidos (pH cinco a siete) y pendientes



45

muy pronunciadas. Algunas de las especies mas comunes son: Quercus
magnoliifolia, Quercus resinosa, Quercus urbanii, Quercus obtusata,
Quercus mexicana, Quercus albocincta, Quercus tuberculata, Quercus
fulva, Pinus lambertina, Pinus ponderosa, Pinus pseudostrobus, Pinus

leiophylla, Pinus teocote, Pinus rudis y Pinus oaxacana.

Factores que Determinan la Produccién de Pastizales

La produccion de pasturas depende de varios factores como el clima, la
naturaleza del suelo, composicion botanica y estructura de la vegetacion y el
tipo e intensidad de manejo, asi como el patrén de apacentamiento y capacidad
de carga animal, fuego y fauna silvestre (incluyendo insectos y roedores) por

mencionar algunos (Le Houerou y Hoste, 1977).

Clima

Es aceptado que el clima es un factor determinante en la
distribuciéon de la vegetacion, pero el clima como tal no solamente actua
sobre las plantas, sino que también actua de una manera muy importante

sobre la formaciéon del suelo y su topografia, ademas, influye en la
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distribuciéon de las especies animales y microorganismos e interfiere en
los mecanismos de competencia. Siendo asi que el tipo de suelo, la
topografia o los factores biéticos pueden ser mas determinantes en la
distribuciéon de la vegetacion. Tal caso se presenta en las regiones cuyo
clima es arido en donde pueden estar dos diferentes areas en donde en
una se presentan condiciones de suelo favorables en cuanto a topografia,
profundidad y sustrato geolégico y en la otra, aun estando contigua, que
presente condiciones de suelo totalmente inversas a la anterior en que
éste es somero y con abundante pedregosidad, en la primer area se
encontrara mayor biomasa, numero de especies y de formas biolégicas
que en la segunda (Rzedowski, 1978 ).

Los efectos del clima varian con el componente del cultivo que se desee
evaluar. Por lo tanto, los estudios clima-planta son mas sencillos cuando se
desea evaluar forrajes (acumulacion vegetativa) que cuando el interés esta en
organos de almacenamiento (granos). Sin embargo, es dificil separar los
efectos del clima de aquellos, debido al suelo por su interrelacion. En los
ultimos afos los estudios clima-planta se han intensificado por dos razones:
1) el desarrollo de ambientes controlados y 2) disponibilidad de equipo de

computacion y programas como STELLA (Diaz et al. en prensa).
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Los zacates de clima templado tienen una temperatura de crecimiento
optima de 20-25°C, el crecimiento disminuye a menos de 10°C y a 5°C la planta
permanece saludable, si hay un amplio suministro de agua el crecimiento se
reduce por encima de 25°C y cesa arriba de 30-35°C, los ecotipos del
mediterraneo crecen mas rapido que los del norte a altas temperaturas y
tienden a la dormancia a bajas temperaturas (5°C), los tropicales en cambio,
tienen un crecimiento maximo en un rango de 30-35°C y lento de 10-15°C, en
los dos grupos hay una similitud en la respuesta a las temperaturas alternadas
del dia y la noche. En las festucas el crecimiento aumenta con las bajas
temperaturas nocturnas debido a la temperatura del suelo y disminuye en las

no-festucas (Cooper y Tainton, 1990).

La cantidad de nutrimentos en el forraje se encuentran en su nivel mas
bajo cuando la planta esta en latencia; la latencia en las plantas es forzada
debido a las altas temperaturas presentadas durante el verano y que el tiempo

es seco y a las bajas temperaturas del invierno (INCA Rural, 1984).

El proceso en donde se presenta un decremento de nutrimentos en el
forraje, debido a un aumento en la humedad en forma de lluvia, se conoce
como lixiviacion, segun el INCA Rural (1984), esta es una razén de por qué es

necesario complementar proteina en algunos afos y en otros no. En los



48

pastizales aridos y semi aridos el grado de lixiviacion varia con la cantidad de
lluvia, en cambio, en los pastizales de regiones humedas la lixiviacion es mayor
presentandose una cantidad de nutrimentos que satisfacen un minimo de
requerimientos de los animales. En resumen, se puede mencionar que el valor
nutricio del forraje decrece con la madurez por el lavado e incremento del

contenido de fibra cruda.

La produccion primaria neta en el mundo es de suma importancia para el
hombre, ya que captura la porcidn de energia solar que soporta la vida de todos
los componentes de la bidsfera. Una gran porciéon de alimento humano es
proporcionado por la productividad de plantas vivas sobre el suelo, de la
produccion del suelo también se obtiene alguna sustancia simple para cualquier
produccion y fabricacién, madera y algunos otros productos. La produccién de
vegetacion es uno de los aspectos que mejor definen la capacidad de carga
del planeta y su habilidad para soportar poblaciones humanas sobre bases a
largo plazo. Los combustibles fésiles son acumulaciones de producciones
primarias pasadas. El manto de vegetacion protege la superficie del planeta de
la erosion destructiva y esto provee una importante parte del contexto ambiental
en el cual el hombre y sus sociedades se han desarrollado y en el cual el
hombre se alimenta y vive. Esto es, para la productividad primaria y el

crecimiento de las plantas, la creacion de materia organica por medio de
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fotosintesis que es producida por el manto vegetativo, el cual debe ser

mantenido por el hombre (Lieth, 1975).

La produccidn primaria neta de los pastizales varia dependiendo del total
de lluvia anual y de su distribucion por estaciones, se demostré una relacion
directa entre la disponibilidad de agua y la productividad de fitomasa aérea
anual para desiertos y pastizales aridos y semiaridos en el suroeste de Africa,
donde los rangos de precipitacion media anual estan entre 100 y 600 mm. En
ciertas areas geograficas, la India por ejemplo, una estacion prolongada de
sequia de nueve meses de duracidn restringe altamente la estacion de
crecimiento y por consecuencia la produccion primaria neta anual total (Murphy,

1975).

El estudio de las relaciones entre la precipitacion anual y la produccién
de los pastizales en el Mar Mediterraneo y las zonas tropicales de Africa
muestran una estrecha correlacion entre la produccion promedio de los
pastizales y la precipitacion a lo largo de estas areas geograficas. Conforme
aumenta la precipitacion, la produccidon neta es mas alta, las regresiones
desarrolladas muestran, en promedio, que cada milimetro de lluvia produce dos

kg ha™' de MS consumible (Le Houérou y Hoste, 1977).
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El desarrollo planeado de los pastizal se basa en varios criterios,
como el inventario del pastizal y valoraciéon de la produccién primaria de
los pastizales y la produccién estacional de los tipos de pastizales, esto
se refiere a la disponibilidad de forraje, tierra, agua y el manejo que se les
da a éstos, ademas de los problemas socioeconémicos sujetos a las
grandes fluctuaciones en el espacio y tiempo. En todos los casos, debe
evaluarse la capacidad de produccién de la tierra tan preciso como sea
posible, para reunir los requisitos del alimento de ganado y fauna a
cualquier punto y en una base sostenida a largo plazo. En una base
estacional y anual, la produccion primaria varia grandemente dependiendo
de las condiciones de tiempo locales, principalmente la lluvia y su
distribucién, ademas la variabilidad en ambos parametros se relaciona
directamente a la aridez en las zonas aridas y semiaridas del mundo. Los
registros de la produccion primaria en los pastizales aridos es bastante
escasa fuera de los Estados Unidos, al contrario, los registros de lluvia
esta disponible en la mayoria de los paises. La comprensién de las
relaciones entre la lluvia y produccién de los pastizales puede ser de gran
ayuda para predecir la capacidad de produccién del pastizal en grandes
areas en donde los registros de produccién primaria son escasos (Le

Houérou et al., 1988).
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Quizas tantos como 100 investigadores de todo el mundo han
intentado relacionar la produccion del pastizal a la lluvia en una base
anual o estacional. Mediante estudios se ha encontrado correlaciones
muy significantes en las zonas aridas y semiaridas; varias ecuaciones de
regresion han sido propuestas para estimar producciéon primaria o la
capacidad de produccién. La mayoria de esos estudios relacioné sin
embargo a un sitio y un tipo de pastizal, 0 a un numero muy limitado de
sitios. Una excepcion a esa regla es el estudio por Sneva y Hyder (1962)

que incluye 13 sitios de Oregon, Idaho, y Utah.

Sneva y Hyder (1962) encontraron una correlacion muy significante
(r = 0.88) entre la proporcion de rendimiento anual y el ambiente y la
proporcioén de lluvia anual a la lluvia del medio. Le Houérou y Hoste (1977)
encontraron una correlacion muy significante entre la lluvia anual y la
produccion anual del pastizal, con r = 0.90 y 0.89 para la zona arida

mediterranea y el Sahel de Africa, respectivamente.

La efectividad de la precipitacion depende de la cantidad de agua
que es almacenada en la parte del suelo que es ocupado por las raices de
las plantas y de la cantidad de agua que estas pueden absorber, pero a su

vez esto se ve afectado por otros factores como: a) La distribucion de las
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lluvias durante el ano, debido a que lluvias cortas y muy intensas tienen
muy baja eficiencia, ya que se pierde una muy importante cantidad de
agua mediante los escurrimientos superficiales; b) Una topografia muy
accidentada, pendiente muy pronunciada y microrelieve abrupto, podrian
provocar que el agua de lluvia escurra con mayor intensidad afectando asi
la infiltracién del agua y causara la erosién del suelo, siendo al contrario
si se presentan una topografia, pendiente y microrelieve planos; c) Los
suelos que presentan texturas gruesas podran permitir con mayor
facilidad la infiltracion del agua; d) En las areas del suelo que presentan
una buena cubierta vegetal, se obtiene una mejor retencién del agua de
lluvia, reduciendo al maximo los escurrimientos y por consecuencia la
erosion y e) La evaporacion del agua dependera principalmente de la
temperatura, humedad del aire, velocidad del viento, presiéon atmosférica y

de la textura del suelo.

El factor eficiencia del uso de la lluvia es el cociente de la produccion
primaria anual por la lluvia, por ejemplo los kilogramos de fitomasa aérea anual
en MS producidos en una hectarea en un ano por milimetro del total de lluvia
recibida. Esto puede ser expresado en produccion primaria neta sobre la
superficie del suelo. Cuando todas las otras condiciones permanecen igual, la

eficiencia del uso de la lluvia, tiende a disminuir cuando se incrementa la aridez
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junto con la tasa de uso de la lluvia y el potencial de evapotranspiracion se
incrementa. Pero esto, es altamente dependiente de la condicion del suelo y
mas que otra cosa de la condicion de la vegetacion, particularmente de su
estado dinamico. La eficiencia en el uso de la lluvia parece ser un indicador

valido y util para la condicion y productividad de los pastizales.

Las actuales eficiencias del uso de la lluvia de las zonas éaridas del
mundo pueden variar desde 0.5 en ecosistemas sub-desérticos, hasta 10.0 en
ecosistemas altamente productivos y con manejos adecuados. Razonablemente
un buen manejo en zonas aridas y semi aridas se encuentra usualmente entre
3.0 y 6.0 todos con limites bioldgicos y lugares fertilizados ligeramente. Mientras
que en sitios de investigacion los valores se encuentran alrededor de 30.0. El
estudio de las relaciones entre la precipitacion anual y la vegetacion natural, la
produccion primaria en particular, es mas justificada en zonas aridas, ya que la
eficiencia en el uso de la lluvia muestra ser inversa en su relacion con la aridez,

por lo que la porcién de lluvias ineficientes se incrementa (Le Houérou, 1984).

Por otro lado, la variabilidad de lluvia también aumenta con la
aridez. De hecho el efecto de aridez en la eficiencia en el uso de la lluvia
puede ser totalmente escondido por las diferencias en la condicion de la

vegetacion. Un pastizal en condicion pobre puede mostrar una eficiencia
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en el uso de lluvia mas baja al presentarse una precipitacién mas alta que
en otro pastizal en condiciéon buena presentandosele un nivel mas bajo de

Huvia.

La medida exacta de produccién primaria es una tarea muy
compleja y dificil. Hay diferencias muy sustanciales segun el método que
se use y cada investigador usa un método en particular que él encuentra
mas conveniente para sus objetivos y medios. Obviamente Ila
productividad depende de la altura de corte, pero Lorenz, (1970) ha
demostrado esa diferencia al cortar de dos a cinco cm sobre el suelo,
puede producir diferencias considerables en el rendimiento (mas del 300
por ciento). Es mas, el tiempo y las frecuencias de defoliaciéon también

afectan considerablemente el rebrote de la produccion total.

Ademas, la diferencia entre la cosecha maxima del lugar y la
produccion primaria neta aérea puede ser de 25 a 30 por ciento o incluso
mucho mas. Los valores correctos se obtienen obviamente de la
produccion primaria neta aérea; pero los métodos son tediosos, ya que
implica desde la medida a los intervalos bastante frecuentes de
incrementos acumulativos de cada especie durante la estacién de

crecimiento y las diferentes especies presentan, a menudo, un
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crecimiento estacional diferente en una comunidad dada. En muchos de
los casos, la produccién de los arbustos y arboles no se ha considerado.
Pero esto puede, sin embargo, representar una parte importante de la
produccion primaria, particularmente en las sabanas y chaparrales; en el
Sahel, por ejemplo, se ha estimado que los arbustos y arboles
representaron un 30 por ciento de la produccién primaria (Le Houérou,
1980). Pero en estas estimaciones es imposible evitar un error cuando el
procedimiento aun no se ha estandarizado. Pero, existe un acuerdo
general entre investigadores en que (considerando el tipo y la intensidad
de manejo) la eficiencia en el uso de la lluvia aumenta con la lluvia hasta
un cierto punto en donde nutrientes o agua pueden volverse un factor
limitante. EI factor de eficacia en el uso de lluvia normalmente presenta
un valor de 1.0 a 6.0 en la vegetacion natural arida y semiarida. Estos
resultados corresponden a una produccién primaria neta de 100-2000 kg

ha afio™.

La eficiencia en el uso de la lluvia depende en gran magnitud de la
condicion del suelo: esencialmente la permeabilidad, textura, profundidad,
capacidad de almacenamiento de agua, y estado de fertilidad. Las eficiencias
en el uso de la lluvia mas altas se encuentran en tierras que son capaces de

retener la mayoria del agua de las lluvias escasas y de posteriormente soltarla a
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las plantas, es decir aquellas que son capaces de soportar los efectos de la

aridez climatica o sequia (Le Houérou, 1960).

Manejo del Pastoreo

El objetivo principal en el manejo de los pastizales, es obtener la
maxima produccion animal sostenida a largo plazo procurando Ila
conservacion y el mejoramiento de los recursos naturales presentes. Para
lograr este objetivo, uno de los principales factores a manejar es la carga
animal, la cual se refiere a la cantidad de unidades animal afio (UAA) que
apacentan en una superficie conocida a través de un periodo de tiempo
conocido, esto se expresa como hectareas (ha) por unidades animal ano

(UAA), unidades animal mes (UAM) y unidades animal dia (UAD).

La mayoria de las recomendaciones de alimentacion para el ganado
vacuno admiten que un bovino, con un peso de 500 kg consume alrededor de
13 kg de materia seca (2.6 por ciento de su peso vivo) y que esta cantidad le

sacia (Voisin, 1974).
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Sin embargo, es preciso tener en cuenta el valor nutritivo del pastizal ya
que este cambia de acuerdo a la etapa fenoldgica del forraje; en general la
proteina, minerales, la grasa, el caroteno y el contenido de humedad, decrecen
con la madurez. Por lo que es necesario dar seguimiento al valor nutricio del
forraje consumido por el ganado, a fin de proveer complementos alimenticios

para remediar las posibles deficiencias en la dieta (INCA Rural, 1984).

Una vision muy generalizada es que el ganadero tipico considera
que su ocupacion primordial es el animal y no el pastizal. El no dedicar la
atencion debida a la produccion y manejo de pastizales ha afectado
adversamente la productividad ganadera. La realidad es que estas dos
actividades estan intimamente relacionadas por lo que el ganadero debe

ser también un productor eficiente de forrajes.

El apacentamiento exitoso depende del conocimiento de cémo
crecen las plantas forrajeras, es decir, si se manejan cuidadosamente el
proceso de defoliacion de los zacates, por el ganado, es factible mejorar

su utilizaciéon obteniendo mayores rendimientos de carne.

Cuando una pradera es apacentada intensivamente por una largo

periodo de tiempo, hay grandes cambios en el comportamiento de
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apacentamiento, calidad del forraje seleccionado, consumo y produccion.
Con un apacentamiento rotacional de forrajes templados inmaduros, el
consumo maximo se logra cuando las vacas se retiran al quedar de ocho a
10 cm de altura del rastrojo, pero si ellas son forzadas a apacentar abajo
de cinco cm de la altura del forraje el consumo decrece en un 10 a 15 por

ciento (Ernest et al., 1980).

La mayoria de los especialistas en pastizales de Sahel consideran que
puede consumirse solo del 30 a 40 por ciento de la produccion primaria total
durante la estacion seca y 60 a 80 por ciento durante la estacion lluviosa (Le

Houérou y Hoste, 1977).

Estudios de COTECOCA

A partir de la década de los 60’s fue creada la Comisiéon Técnico
Consultiva para la Determinaciéon de los Coeficientes de Agostadero
(COTECOCA), dependiente de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia,
encargada de determinar los coeficientes de agostadero en cada uno de

los sitios de pastizal que existen en la Republica Mexicana.
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Dichos coeficientes de agostadero se calcularon para todas las
condiciones, tomando como base los procedimientos técnicos descritos
en las metodologias elaboradas por la misma Comision y corroborados
con procedimientos electronicos hechos por computadora (COTECOCA,
1967); posteriormente, estos coeficientes de agostadero fueron
debidamente revisados y aprobados por ingenieros agrénomos y
asesores de la Comisién, pertenecientes a otras instituciones de

investigacion y ensenanza.

Las caracteristicas fundamentales que se tomaron en cuenta para la
realizacion de los trabajos de campo para determinar las diferentes
producciones de forraje existentes en cada uno de los sitios de pastizal fueron:
clima, suelo y vegetacion principalmente; pero se complementd con datos de
geomorfologia, geologia, hidrologia, fenologia vegetal y fisiologia animal

(COTECOCA, 1973).

Modelos de Simulacion

La aplicacién de procedimientos de analisis de sistemas a la ecologia ha

venido a conocerse como ecologia de sistemas (Odum, 1972). Este autor
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definid a la ecologia de sistemas como la nueva ecologia que trata con la

estructura y funcioén de niveles de organizacion.

Van Dyne (1965) seiala que la ecologia de sistemas se aproxima a la
ecologia de comunidades y que los términos sistemas y ecologia implican
un punto de vista holistico. En este contexto, los conceptos parciales
como clima, vegetacién, suelo, ambiente y comunidad dejaron de tener el
valor primitivo que se les asignaba con un criterio analitico. Para que
expresen su real valor deben ser considerados con criterio de
ecosistemas. Esto significa estudiar sistematicamente el holismo que se

encuentra implicado en los problemas ecosistémicos (Gasto, 1979).

Una de las herramientas mas utilizadas en la ecologia de sistemas
es el modelado — simulacién. La simulaciéon puede ser definida como el
arte de construir modelos y el estudio de sus propiedades con referencia
a aquellas del sistema que representan. La simulacion abarca dos
operaciones, la primera es la sintesis de un modelo que representa
adecuadamente al sistema que se estudia y la segunda operacidén consiste
en un examen del comportamiento del modelo. Un modelo de simulacion
es por lo tanto una metodologia experimental y aplicada que busca: a)

describir el comportamiento del sistema, b) construir hipoétesis o teorias
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que expliquen el comportamiento observado y c) usar estas teorias para
predecir el comportamiento futuro del efecto que se producira con los

cambios en el sistema o en su modelo de operacién (Quiroz et al., 1989).

El clima, la naturaleza del suelo, composicién botanica y estructura de la
vegetacion pueden limitar la produccion de biomasa, por lo que deben de
integrarse todos en un solo modelo matematico. Tal modelo haria posible
evaluar el rendimiento potencial al apacentar las tierras y los efectos de sus
rendimientos al modificar uno o varios factores. Los datos estan siendo reunidos

para construir tales modelos (Le Houérou y Hoste, 1977).

Charles et al. (1986) plantean que la prediccion de eventos o
procesos en seres vivos, es mas compleja que la predicciéon de
fenémenos fisicos o quimicos aislados y que debido a su complejidad se
precisa del uso de las matematicas como herramienta DESCRIPTIVA,
ANALITICA Y DE SINTESIS. Estos autores sefalan que es preferible dividir

el fendbmeno en partes (sub-modelos) para posteriormente integrarlos.

Whisler et al. (1986) presentan una amplia revision sobre modelos

de simulacion para cultivos. Es notorio el mayor desarrollo de este tipo de
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trabajos en cultivos agricolas en comparacion con praderas y aun mas

con pastizales.

Existen modelos de prediccion de crecimiento basados en variables
fisioldgicas como fotosintesis, nutrientes absorbidos, respiracion,
utilizacion de la luz, etc. Aun y cuando este tipo de modelos predicen el
crecimiento de la planta, su uso en la practica a nivel campo se hace casi
imposible debido a lo sofisticado en las estimaciones de las variables

involucradas en el modelo.

Modelos para Pastizales y Praderas

Algunos de los modelos mas utilizados:

PHYGROW (TAMU/Stuth y Hamilton). Modelo de produccién de

forraje e hidrologia. Este modelo dispone de subsistemas como

comunidad vegetal, poblaciéon de herbivoros y subsistema de hidrologia

del suelo.

SIGNIWA (Simulation of grass growth, nitrogen, water and

phosphorous cycling/ Lianhai Wu). Se da énfasis al crecimiento y al ciclo
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del nitréogeno a nivel de campo. El proceso incluye fotosintesis,
respiracién, traslocacion de fotosintatos a hojas, tallo y raiz. Muerte de
hojas y digestibilidad del forraje para decidir las fechas de corte y numero

anual de cortes.

BLUEGRAMA. Simula la dinamica interestacional de biomasa de B.
gracilis como resultado del potencial de agua en el suelo, la radiacién
solar y la temperatura a nivel de suelo y del dosel. Predice el crecimiento
de primavera, la fotosintesis neta, respiracién foliar y de raiz y corona, la
traslocaciéon de carbohidratos a las hojas, tallos y coronas, la mortalidad
de la planta y la caida de material senescente.

EPIC (Erosion-productivity impact calculator / Williams, Dyke,
Jones). Modelo de simulacién mecanistico util para examinar los efectos a
largo plazo de la erosion sobre la produccién de cultivos. Es del dominio
publico y se ha utilizado en mas de 60 paises. Incluye aspectos de
hidrolégia, tiempo atmosférico, erosion, nutrientes del suelo, modelo de
crecimiento del cultivo, cosecha, manejo (drenaje, riego, fertilizacion,

apacentamiento, etc.).

GEM_1 (Grassland ecosystem model) .Se origin6 como parte del

modelo ELM y contiene componentes como el agua, plantas y su
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descomposicion. Las variables controladoras incluyen la precipitacion
diaria, las temperaturas maxima y minima semanales, velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura mensual del suelo. Las variables de

estado incluyen niveles de nitratos en suelo.

GLA (Grazing lands applications). Este modelo utiliza los datos de
clima diarios para producir crecimiento en la vegetacién y analiza los
efectos de apacentar con bovinos y fauna silvestre. Requiere informaciéon
sobre el numero y composicion de las plantas y animales dentro de las
areas de apacentamiento. Las respuestas del modelo incluyen la
capacidad forrajera del sitio, mezcla éptima de fauna silvestre-ganado,
balance forrajero, calendario de apacentamiento, analisis de inversién,

balance de proteina cruda y energia neta del forraje.

SESS

Diaz et al. (en prensa) elaboraron un modelo de simulaciéon simple
(SESS) para las dinamicas de crecimiento del forraje y cultivo en pie y
para la producciéon ganadera, evaluando la sustentabilidad ecolégica de
las opciones de manejo para sistemas de produccién extensivos vaca-

becerro en el noreste de México y Sur de Texas. El modelo estima la
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produccion primaria neta anual basado en la condiciéon del pastizal, la
precipitacion anual y las caracteristicas del suelo tipicas de la regiéon. Las
simulaciones se llevaron a cabo para los niveles de precipitacion anual de
300,500 y 700mm para estimar las dinamicas del cultivo en pie en verde y
total, la eficiencia del apacentamiento del ganado y las tendencias de la
condiciéon del pastizal para las diferentes cargas. Las cargas estimadas
como sustentables por el modelo para areas con precipitacion media
anual de 300, 500 y 700 mm respectivamente resultaron en: 58, 15 y seis
ha UAA". Con el modelo parametrizado para precipitacion y
caracteristicas de suelo combinado con Ila capacidad de carga
recomendadas por COTECOCA (1979), se llevaron a cabo simulaciones
para 20 aios para tres grupos de sitios de pastizal en Coahuila, México
(precipitaciéon anual 1:270 mm, 2: 351 mm y 3:467 mm). Las tendencias de
la condiciéon corporal y la condiciéon del pastizal para 5,10,15 y 20 ainos
fueron similares dentro de cada grupo. Las capacidades de carga
recomendadas por COTECOCA fueron altas para la sustentabilidad en los
grupos de sitios del pastizal con 270 y 351 mm de precipitacién anual. Las
probabilidades simuladas para las tasas de preinez en las diferentes
capacidades de carga para los tres grupos indican que las cargas
recomendadas por COTECOCA son altas para alcanzar tasas de preiez >

80% en 8 de cada 10 ainos sin complementacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de SESS con la Informacion Reportada por
COTECOCA

Produccién de Forraje Utilizable

En la Figura 1 se puede observar la relacion entre la precipitacion y la
Produccién de Forraje Utilizable (kg MS ha™) estimada por el modelo y la
reportada por COTECOCA. El modelo sobreestima la disponibilidad de forraje
utilizable con altas precipitaciones. Sin embargo, SESS funciond correctamente
con precipitaciones por debajo de los 700 mm. La sobreestimacién de la

produccion de forraje por el modelo ocurre de los 600 a 1300 mm de lluvia por
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lo que se supone que el porcentaje de forraje utilizable de la PPNA no
corresponda al 25%. El 25% funcion6 para el Estado de Coahuila que tiene

precipitaciones de 250 a 600 mm (Diaz et al, en prensa).

Utilizacion de la PPNA

La Figura 2 muestra la Precipitacion relacionada con la PPNA y el
porcentaje de utilizacion de la misma. La relaciéon de la PPNA calculada
por el modelo y la precipitaciéon, es positiva mientras que los porcentajes

de utilizacion



tienen una relacién inversa con la PPNA, es decir, a mayor cantidad
de PPNA, menor es el porcentaje de utilizacion. En ambientes de 300, 500,
800 y 1200 mm se obtuvieron valores de PPNA de 1600, 2000, 6000 y 12000
Kg ha™, y porcentajes de utilizaciéon promedio de la PPNA de 36.1, 12.7, 7.0
y 5.0% respectivamente. Le Houérou et al., (1988) mencionan que en los
pastizales de zonas semiaridas, la produccion primaria esta altamente
relacionada con la cantidad de precipitacion presente, sin embargo existe

una gran variabilidad en esta ultima con relacién a la precipitacion.

El mayor porcentaje de utilizacion de la PPNA se obtuvo en los
sitios en donde la precipitacion es menor y una gran cantidad de la
vegetacion debe ser forraje (zacatales) y el porcentaje de utilizaciéon de la
PPNA es menor en los sitios en donde la precipitacion es mayor y la
vegetacion corresponde a selvas y gran parte de la PPNA es madera y
forraje inaccesible para el ganado. Los animales seleccionan las plantas o
partes de las plantas que van a proporcionarles los nutrientes necesarios
que cubran los requerimientos de produccién (Vallentine, 2001), es por
ello que en sitios de menos producciéon primaria es mayor la utilizacién

comparandolos con sitios de caracteristicas opuestas.
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Evaluacion de SESS por Areas de Diferente Precipitacién

Biomasa Aérea Total (TSC) y Verde (GSC)

La Figura 3 presenta la produccion de biomasa total (a) y verde (b)
al transcurrir el tercer aino simulado. El incremento en la producciéon de
biomasa total comienza en Mayo y alcanzé su maximo en los meses de
Octubre y Noviembre, posteriormente disminuye hasta Abril y Mayo. La
biomasa verde alcanza su maximo nivel en Octubre, pero muestra una
presencia muy escasa de Enero a Abril. El grupo de sitios de mayor
precipitacion tiene mayores producciones de forraje total y verde. Los
ambientes con precipitacion de 284, 499, 687 y 961 mm tienen un valor
maximo de biomasa total presente de 685, 2150, 4246 y 8000 Kg MS ha™,
en el mes de octubre respectivamente. SESS asume que la estacionalidad
del crecimiento es igual en todos los afios y esto produjo la semejanza de
la TSC y GSC en los diferentes precipitaciones. Para acercar el modelo a
la realidad se puede aleatorizar la estacionalidad del crecimiento de la

vegetacion. El crecimiento de las plantas esta en funciéon del agua que
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reciben, es por ello entonces que depende de la estacionalidad de las
lluvias, por lo que las estaciones de crecimiento dependen de la

temporada en la que se presenten las lluvias.

Condicion del Pastizal y Condicién Corporal

La condiciéon del pastizal estimada por SESS en los cuatro grupos
de sitios de pastizal (Figura 4) muestran el mismo comportamiento que la
condicién corporal (Figura 5), ambas variables fueron calculadas bajo los
mismos parametros de precipitacion, caracteristicas del suelo y carga
animal recomendada por COTECOCA en condicion buena del pastizal y en
una época de empadre de Abril a Mayo. Dichas figuras muestran que la
condicion corporal de los animales esta en funciéon del forraje que
consumen, Holechek et al. (1989) mencionan que una condicion del
pastizal buena corresponde a lugares con zacates perennes y algunos
arbustos; esta clase de pastizales proporcionaran a los animales el forraje
necesario para una produccion adecuada para tener una condicién
corporal aceptable, mientras que pastizales con condicién pobre ( pocas

plantas) proporcionarian condiciones corporales muy bajas.
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Segun el modelo la condicion corporal de los animales a lo largo de
un aino tiende a ser menor en los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto, a
partir de este tiempo aumenta porque es cuando se va a reflejar el
aprovechamiento del forraje verde consumido; en los primeros meses del
ano la condicién corporal decae debido a que los animales ya no
consumen forraje de alta calidad. En la Figura 5 se muestra también que
en los 2 grupos de mayor precipitacion, la condicion corporal aumenta
con el tiempo al usar la carga recomendada por COTECOCA.

La condicién corporal de los animales esta determinada por el
consumo de materia seca, la cantidad de energia que contenga el forraje y
los requerimientos energéticos del animal, al incrementar la carga animal
en un pastizal se reduce la cantidad de forraje disponible y por
consecuencia la calidad de dieta, el consumo de materia seca y energia,
por lo que los animales perderan condicion corporal y el pastizal sera
deteriorado a causa de las altas cargas animal que son utilizadas, pero si
se utilizan cargas de moderadas a ligeras, el pastizal se vera mejorado y
por consecuencia los animales ganaran condicién corporal al consumir

una mejor dieta y mayor cantidad de materia seca y energia.
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Los resultados del modelo para los 2 grupos de mayor precipitacion
se consideran mas positivos de lo que observamos en el sistema real, y
esto se debieron a que el modelo sobre estima la capacidad de los
animales para incrementar su consumo total de forraje de buen valor
nutritivo. La calibracion de los parametros Ks (selectividad) y Kh

(cosechabilidad) debe ser el medio para ajustar el modelo.

Probabilidad de Prenez

La Figura 6 muestra la relacidén entre la carga animal y la probabilidad de
prefez. Las cargas animal moderadas recomendadas por COTECOCA para
cada uno de los grupos de sitios de pastizal, se representa con la linea obscura
dentro de la grafica. Para alcanzar un porcentaje de prefiez >80, en los
pastizales de 284 mm(Figura 6a) la probabilidad de prefiez fue muy baja(0.20) y
en los pastizales de 499 mm (Figura 6b) la probabilidad fue aceptable (0.65).
En pastizales de 687 y 961 el modelo estimd probabilidades de prefiez muy
altas, que como se ha mencionado, se debid a la sobre estimacion de forraje
cosechable. Esto refuerza la idea de calibrar los parametros Ks y Kh como el
medio de obtener una versién de SESS que funcione en ambientes de hasta
1300 mm. En el Norte del pais la produccion ganadera esta en funcion de la
cantidad de forraje disponible, la mayoria de los sistemas de produccion estan
enfocados a la produccion de becerros es por ello que tener un modelo que
realice predicciones sobre las probabilidades de prefiez en el hato es de gran
importancia, sobre todo si estas ultimas estan en funcién de lo que comen los

animales.
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Calibracion de SESS

La calibracion de un modelo implica cambios en su estructura o en la
forma de las ecuaciones que lo componen para determinar las variables, dichos
cambios contribuyen a mejorar los resultados que el modelo exponga al final,
dependiendo de los aspectos que se puedan mejorar. Para facilitar la
calibracion de SESS en funcién de variables como precipitacion y temperatura y
considerando la variabilidad de las mismas en los cuatro estados del pais
escogidos para el estudio se procedié a formar homoclimas que permitieran

englobar la variabilidad de los aspectos climaticos.

Homoclimas

Se obtuvieron 4 homoclimas con la informacién de las estaciones
climatolégicas del area de interés. Estos homoclimas no se basaron en la
clasificacion de Koppen debido a su complejidad y a que el objetivo de
este trabajo es unicamente regionalizar cuatro diferentes indices de
crecimiento de biomasa aérea. Para le formacién de los homoclimas se
utilizaron la precipitacion y la temperatura por ser los factores climaticos
que determinan mejor la produccién primaria en los pastizales (Holechek

et al. 1989).
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El homoclima 1 comprende sitios con altitudes mayores a los 1500
msnm, como la Sierra Madre Occidental al centro de Chihuahua y la Sierra
Madre Oriental que corresponde a la sierra del municipio de Arteaga en el
sureste de Coahuila, principalmente, y suroeste de Nuevo Leén, se
considera Homedo y Frio (HF) porque tiene precipitaciones de 600 mm al
ano y una temperatura media anual de 13.19°C. En este homoclima se
encuentra el mayor contraste en el crecimiento de biomasa entre el verano
y el invierno (crecimiento menos homogéneo). La proporcion del
crecimiento anual en el verano llega a ser de 0.35 mensual. El periodo de
lluvias mas fuerte y altas temperaturas se presenta del mes de Junio a

Septiembre.

El homoclima 2 se localiza en lugares menores a los 900 msnm,
como en las zonas citricolas del centro y sur de Nuevo Leén y en el centro
y sur de Tamaulipas, pero ademas existen pequenas areas al suroeste de
Chihuahua, en donde comienza el altiplano. Se consider6 como Himedo y
Caliente (HC), registra precipitaciones al afio de 761 mm, la temperatura
media anual alcanza los 22.1°C. Las lluvias, al igual que las temperaturas
se distribuyen mas uniformemente durante el aio, presentando los mas

altos valores de Abril a Octubre. El Gl que presenta este homoclima es el
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mejor distribuido a lo largo del aino, coincidiendo con los meses que
presenta las lluvias mas altas, excepto durante el mes de Julio, en donde
la lluvia disminuye considerablemente respecto a los otros meses, este
fenémeno se conoce como "Canicula" provocando que el Gl disminuya

durante este mes.

El homoclima 3 se consideré Seco y Templado (ST), la precipitacion
alcanza los 314 mm al aino y la temperatura se registra en los 18.23°C.
Cubre el centro, noreste de Chihuahua y noroeste de Coahuila, lugares
tipicos del llamado “Desierto Chihuahuense”, ademas del sur de Nuevo
Ledén, que corresponde a la parte desértica de este estado, estas regiones
presentan altitudes mayores a los 1000 msnm. Las lluvias se concentran
durante los meses de Julio y Agosto y las temperaturas se mantienen por
encima de los 20°C durante los meses de Mayo a Septiembre, las
temperaturas no son tan extremosas como el homoclima HF. Su GI, se
comporta similar al del homoclima HF, presentando el maximo indice en
los meses de Julio y Agosto, pero se alarga un poco mas hasta el mes de
Septiembre. A pesar de que presenta un comportamiento similar al
homoclima HF durante los meses de maximo crecimiento no alcanza los
mismos niveles ya que la precipitacion no es tan abundante como en el

primer caso.
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El homoclima 4 esta ubicado en lugares menores a los 700 msnm,
por una parte el suroeste de Chihuahua (regién de Batopilas, Tohayana y
Chinipas, por mencionar algunos) y por otro lado desde el noreste de
Coahuila, norte de Nuevo Leén y Tamaulipas (costa norte del Golfo de
México). Es muy semejante al homoclima HC, la principal diferencia es
que en este homoclima llueven 526 mm, por lo que se considera Seco y
Caliente (SC) porque la temperatura es la mas alta de los cuatro (22.31°C),
distribuyéndose las lluvias y temperaturas mas altas de Mayo a Octubre.
El Gl (0.20) no es muy alto pero si se mantiene constante de primavera a
verano en un rango de 0.10 a 0.20, y a diferencia del clima 2, en el mes de
Julio, la precipitacion no se reduce, por lo que no i¥A9
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0001 mismo, es decir, tienen diferente patron de crecimiento de las
plantas a través del aino.

La acumulacion de biomasa total (TSC) inicia en el mes de Abril, y la
maxima acumulacién ocurrié durante los meses de Octubre a Noviembre.
La menor acumulacién de TSC se encontré6 en Abril y Mayo. La
producciéon de biomasa aérea total 1425, 1206, 5297, 4935 y 11112 kg MS
ha', para cada uno de los escenarios simulados, estos valores
corresponden a eficiencias en el uso de la lluvia de 3.56, 3, 6.62, 6.17 y
9.26 (kg MS ha”' mm™), respectivamente, coincidiendo con los rangos de
3.0 a 6.0 e incluso hasta 10.0 en sistemas altamente productivos

reportados por Le Houérou (1984).

Condicion del Pastizal
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La Figura 10 representa la relacion entre la carga animal y la condicion
del pastizal para el total de los grupos, con cargas muy pesadas la condicion del
pastizal tiende a deteriorarse para los cinco grupos, sin embargo, al utilizar
cargas animales de moderadas a ligeras, la condicion del pastizal tiende a
mantenerse constante en condicion Buena e incluso a mejorarse ligeramente,
en cambio si se utilizan cargas animales muy ligeras la condicion del pastizal se
mejora considerablemente. A medida que aumenta la cantidad de lluvia en los
grupos de sitios, la cantidad de hectareas por unidad animal disminuye. Las
capacidades de carga estimadas por SESS calibrado, coinciden con las
recomendaciones de COTECOCA para ambientes simulares y con las cargas
animal utilizadas comercialmente. La carga animal es una de las principales
herramientas en el manejo adecuado de los pastizales, porque de ésta depende

la condicion de lo mismos.

Condicion Corporal

Si bien la condicién corporal (Figura 11) de los animales varia
durante un ano, siendo la mas baja durante los meses de Junio, Julio y
Agosto, debido al aprovechamiento de los forrajes disponibles durante los
meses previos a estos, la condicion corporal se mantiene constante al
realizar simulaciones a lo largo de 5, 10, 15 y 20 ainos con cargas animales

de moderadas a ligeras.
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Al utilizar cargas animales moderadas o ligeras, los pastizales no
seran sobre utilizados, manteniendo una condiciéon Buena o tendiendo a
mejorarse, esto consecuentemente permitira que exista una mayor
disponibilidad de forraje y de mejor calidad para el ganado, por lo que la
condicién corporal se mantendra constante a lo largo del tiempo y
disminuya su desviacidon estandar en climas mas benéficos o de mayor

PPT, lo cual permitira que el ganado sea aceptablemente productivo.

Probabilidad de Prenez

Las graficas de la Figura 12 muestran las probabilidades de prefez
que se obtienen simulando bajo diferentes cargas animales en los cinco
diferentes homoclimas, las cargas animales recomendadas por

COTECOCA se representa con la linea obscura dentro de la grafica.

Las tendencias de la condicién del pastizal (RC), condiciéon corporal
(WBCS) y porcentaje de preinez, para los 5 escenarios, muestran que con
una carga animal moderada es posible obtener una produccién animal
aceptable y la sustentabilidad ecolégica del pastizal sin la necesidad de

utilizar suplementos alimenticios.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados de produccion arrojados por SESS original en
comparacion al sistema real, sugieren que se sobreestima la PFU y la
capacidad de los animales para incrementar su consumo total de forraje de

buen valor nutritivo en ambientes con mas de 600 mm de lluvia anual.

Los resultados de produccién arrojados por SESSc coinciden con el
sistema real del proceso de producciéon ganadera extensiva en ambientes

cuya precipitacion media anual es de 300 a 1300 mm.

SESSc hace posible el desarrollo de un sistema de aviso temprano
de sequia mediante el monitoreo de la precipitacion media acumulada

mensualmente.
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En sistemas de mucha complejidad, como lo es la producciéon
animal extensiva, son necesarios los modelos de simulacién como
herramienta para la toma de decisiones, mantener la rentabilidad y

sustentabilidad de la produccién.

La gran cantidad de factores que intervienen en un sistema hacen
necesario la aplicacion de modelos de simulacién para la medicién
cuantitativa y cualitativa de las posibles interacciones de los factores y

sus efectos a un largo plazo.



VI. RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar SESS al comparar sus
respuestas de forraje anual utilizable con los reportes de forraje anual
utilizable de COTECOCA para los estados de Chihuahua, Nuevo Leén y
Tamaulipas, discutir las posibles diferencias entre las respuestas del
modelo y lo reportado por COTECOCA, calibrar el modelo para las
condiciones de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, analizar y
discutir las respuestas de capacidad de carga animal del modelo

contrastadas con las del sistema real.

Para comparar SESS con el sistema real, se armé una base de datos
con las variables: precipitacion media anual (PPT), producciéon de forraje
utilizable (PFU), pendiente y profundidad del suelo y la carga animal
recomendada para cada sitio de pastizal en condiciéon buena (CA ha UAA’
), reportadas por COTECOCA para los estados de Chihuahua, Nuevo
Leén y Tamaulipas; ademas se estimaron con el modelo las variables:
Condicion del Suelo (SC), Produccién Primaria Neta Anual (PPNA),
Eficiencia en el Uso de la Lluvia estimada por SESS (RUEM), Produccién
de Forraje Utilizable estimada por SESS (PFUM), por ciento de utilizacion

de la Producciéon Primaria Neta Anual (% utilizacion PPNA). La
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comparacion se realizé6 para la PFU reportada por COTECOCA vy la

calculada por SESS para cada sitio de pastizal de los tres



estados, considerando la PPNA y su grado de utilizacién. Para verificar si
SESS arrojé resultados similares al sistema real, se formaron cuatro
grupos con los sitios de pastizal de los tres estados y se obtuvieron los
valores promedio de carga animal, condiciéon del suelo y precipitacion
media anual, con los que se parametriz6 SESS y se corri6 100 veces
(repeticiones) con simulaciones de 20 afios para estimar la Biomasa Aérea
Total y Verde (TSC y GSC), la tendencia en la condicién del pastizal (RC),
la condicion corporal de los animales (WBCS) y las probabilidades de
prefiez al 40 por ciento, 60 por ciento y 80 por ciento. Los resultados de
produccion arrojados por el modelo original en comparacién al sistema
real, sugieren que se sobreestima la PFU en ambientes con mas de 600
mm de lluvia anual y la capacidad de los animales para incrementar su
consumo total de forraje de buen valor nutritivo, ya que la condicion del
pastizal se mejoré al igual que la condiciéon corporal de las vacas y las
probabilidades de preifez fueron demasiado altas, aun utilizando cargas

animales muy altas.

Una vez terminada la evaluaciéon del modelo, se procedié a calibrar
SESS ya que funcionaba bien sélo en ambientes de hasta a 700 mm al
ano. La calibracion consisti6 en ampliar el rango del efecto de la

utilizacion sobre el cambio en la condicidn del pastizal para niveles de



66

precipitacion media anual de 300 a 1300 mm y se caracterizaron cuatro
diferentes homoclimas mediante un analisis multivariado; primero se
realizé un analisis de factores y posteriormente con los eigenvectores de
ese analisis se formaron los homoclimas ubicandolos en un mapa de los
estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas para
determinar un indice de crecimiento del forraje (Gl) en cada uno de ellos,
por ultimo se calcularon valores para las variables de SESS que
determinan las restricciones en el consumo de materia seca total (Kh) y el
consumo de forraje verde (Ks) para niveles de precipitaciéon de 300 a 1300

mm y cada uno de los homoclimas.

Para evaluar el modelo calibrado (SESSc), se utilizaron escenarios
con precipitacion de 400, 800 y 1200 mm y se consideraron los
homoclimas en los que se pueden encontrar estos niveles de
precipitacion. Se realizaron 100 simulaciones de 20 afios para estimar la
Biomasa Aérea Total y Verde (TSC y GSC), la tendencia en la condicion del
pastizal (RC), la condicion corporal de los animales (WBCS) y las
probabilidades de preifiez al 40 por ciento, 60 por ciento y 80 por ciento,
para las simulaciones se utilizaron las cargas animal recomendadas por
COTECOCA y empleadas por ganaderos, la condiciéon del suelo se

mantuvo en 0, que indica un suelo de pendiente y profundidad regulares y
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el empadre se mantuvo en abril, mayo y junio. Los resultados de
produccion arrojados por SESSc son similares a los obtenidos en
ambientes del sistema real que presentan una precipitacion media anual
de 300 a 1300 mm, ya que la semejanza de las tendencias de condicién
corporal, tasas de prenéz, y condiciéon del pastizal en los ambientes
simulados, sugiere que una produccién animal aceptable y la
sustentabilidad ecolégica del pastizal se logran a la misma carga animal.
La carga animal que produce una tasa de prenéz aceptable, también

promovera un mejoramiento de la condicién del pastizal.
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Figura 1. Comparacion entre la
Produccion de Forraje Utilizable
estimada por SESS y la Produccion
de Forraje Utilizable reportada por
COTECOCA para sitios de pastizal
con precipitaciones desde 175 mm

hasta 1300 mm.
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CONDICION DEL PASTIZAL
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Figura 4. Cambios en Ila
condicion del pastizal (media * ds;
n=100) durante 20 afios simulados
bajo  diferentes niveles de
precipitacion y cargas animales

ligeras y pesadas para cada grupo.
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precipitacion media anual (mm), PPT) reportadas por COTECOCA para los

pastizales en Chihuahua, Nuevo Ledn y Tamaulipas.
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Figura 6. Probabilidades de prefiez simuladas bajo diferentes cargas animales
(C.A., ha UAA™) y caracteristicas medias de los sitios de pastizal
(caracteristicas des suelo, SC: precipitacion media anual (mm), PPT)

reportadas por COTECOCA para los pastizales en Chihuahua,

Nuevo Ledn y Tamaulipas. Las probabilidades son basadas en

100 repeticiones durante 20 afios simulados.




Cuadro 3. Resumen de las caracteristicas climaticas de los homoclimas

HOMOCLIMA 1

HOMOCLIMA 2

HOMOCLIMA 3

HOMOCLIMA 4

MES

PPT
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°C
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GI3
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™M
°C
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MAR
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JUL
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NOV

DIC

ANUA

28.69
17.95
10.68
9.77
21.74

51.55

153.68

134.36

89.58

36.51

16.80

28.14
600

6.85
7.82
10.16
13.02
15.91

18.84

19.10

18.24

16.86

13.64
10.24
7.61

13.19

0.004
0.006
0.007
0.008
0.033

0.114

0.353

0.278

0.154

0.034
0.005
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1.00

19.26
21.49
26.59
40.85
80.88
109.2
2
62.38
110.7

165.7
1
85.91
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14.93
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16.10
19.89
23.86
26.15

27.37

27.79

27.69
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22.33
18.51
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24.55
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28.43
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26.44

23.17
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0.108

0.146

0.155
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0.203
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0.023
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Figura 7. Indice de crecimiento mensual para la Produccién Primaria Neta Anual, para cada uno de los homoclimas del norte de

México.
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Figura 9. Dinamica mensual (media
ds; n=100) de (a) la produccion de
vegetacion total (TSC), y (b) la
produccion de forraje verde (GSC),
simuladas bajo diferentes niveles de
precipitacion, tipo de clima y carga
moderada

animal (condicion  del

pastizal inicial = buena y SC =

regular).
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Figura 10. Cambios en la condicion
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para cada grupo.
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Figura 11. Cambios en la condicion corporal
del animal en un periodo de 20 afios (media *
DS; n=100) simulados bajo cargas animales
moderadas recomendadas por COTECOCA
(C.A., ha UAA'I), SC = regular, condicién de
pastizal inicial = buena e inicio de empadre en

Abril.
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Figura 12. Probabilidades de prefiez simuladas bajo diferentes cargas

animal (C.A., ha UAA™), SC = regular, condicién de pastizal

inicial = buena e inicio de empadre en Abril. Las probabilidades son

basadas en 100 repeticiones durante 20 afios simulados.
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