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RESUMEN

Este estudio parte de una abstraccién de los sistemas de pastoreo vacuno en
Cuba en cuanto a la dinamica del N, P y K, determinando los procesos relevantes para el
modelo de simulacién. Para tales procesos se define como estimar la cuantia de su
contribuciéon como fuente de entrada o salida de los nutrientes por tres posibles métodos:
modelos de ajustes, procedimientos descriptivos (férmulas de céalculos) o con valores
informados en la literatura. Las componentes del modelo de simulacién fueron: estimacion
del N, P y K aportado por bostas, orina, hojarasca de los arboles, hojarasca de los
pastos, removilizacién y contenido en la suplementacién utilizada. Estimacién del N
aportado por la lluvia y volatilizado por bostas y orina. Estimacién del N, Py Kenlaleche
producida, en la ganancia de peso vivo, en los animales que salen del sistemayy el extraido
por los pastos. El soporte informéatico del modelo se programé en Borland Delphi version
4.0 utilizando el método de Prototipo Orientado a Objeto y el mismo garantiza la rapidez,
exactitud y precision en las estimaciones que se hacen, lo que se comprobd mediante una
adecuada estrategia de validacién efectuada hasta la introduccion del software en la
investigacion, la docencia y la produccion con resultados muy positivos.

1. INTRODUCCION

La simulacién es una herramienta de gran trascendencia e importancia para el analisis, disefio y
operacion de sistemas y procesos complejos.

Los modelos de simulacién son modelos en los cuales no se producen caracteristicas fisicas,
sino que se encuentran soluciones numéricas a los modelos cuando es imposible analizarlos paso a
paso.

Existen varias definiciones de simulacion, entre las mas frecuentes estan las que plantean que
por modelacién se entiende la técnica que se utiliza para conducir experimentos en una computadora;
tales experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y l6gicas que son necesarios
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de
largos periodos de tiempo; tambien por simular se interpreta duplicar la esencia de un sistema o una
actividad sin llegar a la realidad misma y define la simulaciéon como una técnica que implica la preparacion
de un modelo de una situacion real (sistema) para después realizar experimentos sobre el modelo; y por
ultimo la simulacion puede ser considerada como un proceso iterativo de solucién de un problema, en el
cual las etapas o eslabones de éste son transcurridos repetidamente para lograr la afirmacion o mensajes
orientadores del problema.

En sintesis, la simulacion puede ser definida como una técnica numérica para la realizaciéon de
experimentos con determinados tipos de modelos matematicos, los cuales describen el comportamiento
de un sistema complejo dinamico, mediante el empleo de la computacién.

La realizacién técnica de experimentos con modelos de simulacion exige normalmente una gran
cantidad de calculo, por lo que supone de la disponibilidad de una ayuda electrénica para el procesamiento
de datos.
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El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo de simulaciéon que permitiera predecir el
balance anual de N, P y K en las condiciones del pastoreo bovino, que posibilite la evaluaciéon de
alternativas para la toma de decisiones.

2. MATERIALES Y METODOS.

Para desarrollar un modelo de simulacién del balance de los nutrientes en el ecosistema de
pastoreo vacuno y su respuesta frente a determinadas condiciones, es necesario una abstraccién del
sistema real y tomar en cuenta todos aquellos procesos y factores que afectan el sistemay a la vez, su
conocimiento de alguna manera posibilite estimar su contribucién (aporte o pérdida) con los nutrientes

N, Py K (fig. 1) Para el disefio del modelo fueron adaptadas diferentes concepciones metodoldgicas
utilizadas en la confeccion de modelos de simulacion (Addiscott, 1993; Aguilar y Cana, 1992; Fernandez,
1980; lones, 1994; Ledén-Valarde, 1997).
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Figura 1. Esquema del sistema a modelar.

i
Archivos Edicién Balance Base deDatos Ventana Apuda
JL Dedld =82

[#] Datos Generales de la Unidad
Unidad - ;

28

Variante 1| Variante 2 Vatiante 3 | Variante 5| Variarte 6|
Cantidad de Animales Excreciones
Vacas: [106  Toros: [0 Bueyes: [0 Porciento de bostas depositadas
Nombre: [Genético # 3. ICA enel pastizal
Novilas : [2 Afiojos: |0 Temeros: |36 Porciento de las micciones en el pastizal [60 =
Ubicacién
Municipio: [San José B Producto Animal i
Provincia: [LaHaband Pastos PIE 2ica
Uridad de Superfci Raices y Tubérculos
o Heclé,::”f'" Areatotal [35 ™ Granos de Oleaginosas

o4 i de Pastoreo [ Tortas y Harinas Proteicas
Organizacién Tipo de Plo'duccwén & b € Caballeria [V Concentrados Comerciales
© uBPC @ Vagueria % de Utiizacién e Ramavibacitn ™ Minerales
-~ € Centro de Novik ~ ;
G ;cs . o dg;:b as X Cancel Gramineas [65 = Gramineas [25 3] Fertilizacién
® Grania anado de Ceba

: Legumi = | - =+ Oigénica Quimica
 Pivado ¢ Otos ? Awda 53] 03] | 8 |

Rendimiento &) Especies !—l
 Aceptar X Cenar |
Reciclaje 1.0

i



Simulacion del balance anual...:Torres V., et al .

Se definié una metodologia para modelar el comportamiento de procesos bioldgicos a través del
tiempo, partiendo del examen de los modelos de aplicacién mas utilizados en estos estudios: los modelos
Lineales o Intrinsicamente Lineales y los no lineales Gompertz, Brody, Richards, Exponencial,
Monomolecular, Logistico y Funcién de Gauss propuestos, entre otros autores, por Fernandez (1996);
Guerra et. al. (1993) y Liski (1987). En la metodologia, como norma de seleccion del modelo de mejor
ajuste se considera la combinacién de varios criterios (Bandermer, 1981; Draper y Smith, 1966; Haberman,
1973; Steel y Torrie, 1988 y otros):

a) Nivel de significacion , o.

b) Coeficiente de determinacion, R2.

c) Varianza residual V(e).

d) Analisis de los residuos (B) .

e) Error standard de los parametros estimados ES().

f) Validacion estadistica de los parametros estimados usando la prueba estadistica Chi-cuadrado.

La ejecutoria de un experimento de simulacion se fundamenté en los siguientes pasos: formulacion
del problema, formulacién del modelo de simulacion ,elaboracion del programa de computo para el modelo
de simulacion, desarrollo del experimento de simulacion, valoracién, tanto del modelo, como del programa

y analisis e interpretacion de los resultados del experimento.

La programacion en Borland Delphi 3.0 (disefo fisico) del modelo de simulacion (modelo l6gico)
se realizd aplicando las bondades de la Programacion Orientada a Objeto y las posibilidades de la
plataforma Delphi para generar aplicaciones en ambiente Windows (Senn, 1998).

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los componentes del algoritmo de simulacion, representan las estimaciones de aportes ¢ pérdidas,
considerando las principales fuentes de entradas y salidas de N, P y K en el ecosistema, de las cuales es
posible, en nuestras condiciones, pronosticar su contribucién para un periodo de un afio. Las variables
del sistema, aqui agrupadas como variantes, en el caso inicial representan las caracteristicas reales de
la unidad organizativa bajo estudio y como nuevas variantes es posible evaluar otras alternativas para la
toma de decisiones.

Las principales variables definidas en el modelo fueron:

. Estructura del rebano por categoria (vacas, toros, bueyes, novillas, terneros).
. Peso promedio por categoria.

. Promedio anual de ganancia de peso vivo por categoria.

. Composicion botanica de las areas de pastoreo.

. Régimen de lluvia.

. Categoria agro-productiva del suelo.

. Consumo anual / suplemento.

. Si se aplica fertilizante, tipo y dosis utilizada.

ONOO O~ WN =

Breve descripcion de los componentes del modelo de simulacion.

Estimacién del N, P y K aportado por las bostas: se estima la cantidad total de bostas depositadas y los
nutrientes liberados, considerando la composicién quimica de estas y los modelos de pérdida de N por
volatilizacion.

Estimacién del N. P y K aportado por la orina: se procede de forma similar al componente anterior.
Estimacién del N. P y K aportado por la hojarasca de los pastos: para cada especie presente se estima
la acumulacion de hojarasca y la tasa de liberacién de sus nutrientes. Se utilizan rangos reportados en
la literatura y modelos de prediccion obtenidos para algunas especies estudiadas.

Estimacién del N. P y K aportado por la hojarasca de los arboles: considerando la densidad de cada
especie presente e informacion de la literatura, se estima la tasa de acumulacién de hojarasca y el aporte
total de cada nutriente.

Estimacién del N, P y K contenido en la suplementacién utilizada: el sistema dispone de varias bases de
datos con més de 250 alimentos tipicos del trépico y su contenido de N, P y K. Partiendo del consumo y
la composicion de cada suplemento, se determina su aporte por nutriente.
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Estimacion del N aportado por la lluvia: conociendo los milimetros de lluvia caidos en el afio, se pronostica
el aporte de nitrégeno por este concepto.

Estimacion del N. P y K aportado por la removilizacidon: tomando en cuenta el rendimiento estimado para
cada especie de pasto y su composicién quimica, % de utilizacién de gramineas y leguminosas por los
animales, asi como, el % de removilizacién de ellas, se estima el aporte por la removilizacion de las
gramineas y las leguminosas.

Estimacion del N volatilizado por las bostas: se utilizan ecuaciones de pronéstico obtenidas con datos
experimentales que explican la volatilizacién del N de las bostas en diferentes momentos del afo.
Estimacion del N volatilizado por la orina: similar a lo aplicado a las bostas.

Estimacion del N, P y K en la leche producida: se parte de la produccién de leche y su contenido de N, P
y K para pronosticar la cuantia de la salida por esta via.

Estimacion del N, P y K en la ganancia de peso vivo: se estima para cada categoria segun la ganancia de
peso vivo y el % de N, P y K en el cuerpo del animal.

Estimacion del N, P y K en los animales que salen del sistema: se procede de manera similar a la anterior
estimacién, considerando el peso vivo total de los animales que salen por muerte, venta u otras causas
del sistema.

Estimacion del N, P y K extraido por los pastos: se utiliza un modelo para pronosticar el rendimiento de
las especies en funcién de la categoria agroproductiva del suelo y el régimen de lluvia asi como la
composicion quimica de cada graminea y leguminosa y entonces se estima cuanto N, P y K los pastos
han extraido del suelo para su crecimiento.

Con estos resultados, se determina el N, P y K total que ha sido aportado por los diferentes
componentes en el afio y de forma analoga, se procede con las pérdidas, obteniéndose un reporte del
balance resultante. En este reporte, se sefala la cantidad (kg) de cada nutriente que entra y la que sale
del sistema, especificando la fuente de entrada o salida correspondiente, asi como la cuantia que
representa por unidad de area productiva (kg/ha).

El programa tiene seis opciones principales : Archivo, Edicion, Balance, Bases de Datos, Ventana
y Ayuda que definen otros submenu anidados, cumpliendo todos los requerimientos definidos en el
analisis y disefio del sistema de simulacion. El programa utiliza bases de datos de los Pastos, Suplementos
(Forrajes Permanentes, Forrajes Temporales, Leguminosas Forrajeras, Heno de Gramineas, Raices y
Tubérculos, Cereales y Subproductos de Molineria, Mieles de Cafa de Azlcar, Residuos de Agroindustria,
Tortas y Harinas Protéicas, Minerales ) y Composicién_Quimica (Bostas, Orina, Leche, Fertilizantes) que
el usuario puede actualizar con su propia informacién (fig 1).

Un aspecto muy significativo de esta aplicacion lo constituye la posibilidad de evaluar diferentes
alternativas para la toma de decision. Después de obtener el balance de una unidad a partir de los
valores reales de las variables del modelo (Variante 1), el usuario puede generar nuevas variantes (Variante
2, 3, 4,...) donde modifica los valores de las variables y obtiene el balance correspondiente a la variante
que esté activa, pudiendo permutar de una a otra variante y comparando los resultados respectivos (fig.
3), el productor puede definir la estrategia méas ajustada a sus condiciones, evitando posibles déficits de
nutrientes. La validacién del programa en varias unidades productivas ha sido satisfactoria.

El sistema se distribuye en 4 discos de 31/2 con un programa de instalacion, siendo necesario
para su explotacién, aproximadamente 2.0 megabytes de espacio en disco duro de una microcomputadora
386 o superior y sistema operativo Windows.

4. CONCLUSIONES

1. Elmodelo de simulacion definido, establece una metodologia valida para estimar el balance de NPK
en los sistemas de pastoreo bovino con independencia del sistema de manejo y las caracteristicas
propias de la unidad productiva.

2. La metodologia que se propone para la modelacion de los procesos biol6gicos, constituye una
herramienta adecuada para profundizar en el estudio de los procesos del reciclaje.

3. El algoritmo de simulacién, posibilita aumentar la precisiéon de las estimaciones mediante nuevas
investigaciones de los procesos considerados e incorporar otros posibles componentes,

4. Elsoftware posee un interfaz amigable y requiere de minimos conocimientos de computacién para su
utilizacion.
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