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Se utilizé una granja lechera comer-
cial de 2500-vacas lecheras de Wis-
consin para el estudio. Se Utilizaron
ochenta y cuatro dias (el 1 de Junio
- Agosto 22, 2017) de datos, inclui-
das las distintas actuaciones pro-
ductivas y reproductivas de la vaca,
para simular NGS. Tres establos
(476 vacas) total de vacas multiparas
actualmente agrupados en 3 esta-
blos indiscriminadamente, se reagru-
paron usando el algoritmo k-medias
basado en los requisitos de su ener-
gia neta (NE) y proteina metaboliza-
ble (MP). Se desarrollé una ecuacion
para calcular un indice de exactitud
de la dieta (DAl = | [dieta nutrientes
establo / DMI] - [El Requisito nutrien-
te requerido / DMI]|) para evaluar y
comparar la precision nutricional de
la alimentacion de las vacas agru-
padas por NGS contra la estrategia
de agrupamiento de granja (FGS).
Cuanto menor sea el valor de los DA,
mas precisa sera la dieta. Se utilizo el
Minimo Algoritmo de minimos cua-
drados (L2 - Norma) para calcular los
requisitos mas representativos de
NE y MP por establo de NGS. Estos
requisitos de valores NE y MP donde
fueron utilizados para formular die-
tas con la misma receta y con igual
0 menor coste que la dieta actual de
la granja. Se compararon los resul-
tados de las granjas a las que se
habia suministrado NE, MP en las
dietas, DAl y el coste por establo en
la granja, utilizando NGS. Los resul-
tados de la simulacion sugieren que
NGS y necesidades nutricionales se
ajusten en las dietas para aumentar
la precision de NE y MP en la dieta.
Los valores del indice de precision
de la dieta fueron menores para
NGS tanto en NE y MP. La dieta N
fue menor para los NGS de FGS vy
mejoro el porcentaje de la eficiencia
N de leche (MNE). El coste total de
84 dias de alimentacion vacas en lac-
tacion usando FGS fue de $307,667,
mientras que los ahorros del coste
de la dieta fueron $302,384 para
NGS; $5,283. Aplicacion de NGS en
grupos de vacas en lactacion tiene el
potencial de aumentar la precision
nutricional de las dietas y los ahorros
mediante la reduccion de los costes
de la dieta.
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INTRODUCCION

La creciente volatilidad de los pre-
cios de los piensos y la leche estan
desafiando el negocio de la granja
lechera. Desde el punto de vista de
la nutricion, la agrupacion de las
vacas en grupos con necesidades
nutricionales mas homogéneos, para
alimentar las vacas con mayor preci-
sion nutricional, es una posible estra-
tegia para mitigar los problemas eco-
némicos que enfrentaban las explo-
taciones lecheras. Varios autores
han demostrado que esta estrategia
de agrupamiento nutricional pue-
de generar beneficios econdmicos
y productivos en las explotaciones
lecheras (Coppock 1977, McGilliard
1983, Pecsok, et al. 1992, Williams
and Oltenacu 1992, Stallings 2011,
Cabrera, et al. 2012, Kalantari, et al.
2016). A pesar de agrupar las vacas
por su edad, estado reproductivo,
y de salud es una practica comun
en las explotaciones lecheras, no se
ha sido ampliamente adoptada una
estrategia de agrupamiento nutri-
cional en las explotaciones lecheras,
debido a las implicaciones de la ges-
tion (Contreras-Govea et al., 2014).
Sin embargo, los posibles benefi-
cios econémicos y productivos de
la estrategia de agrupacion nutri-
cional, las tecnologias disponibles
de recopilacion de datos, los siste-
mas de alimentacion y practicas de

Tabla 1. Perfil PEN's de diferentes granjas de vacas lecheras.

NdGmero de PENs

Perfil de vaca lactante

‘ Dias en leche

5 Multiparas, el final de la lactancia 250-360
4 Vacas en primera lactancia 70-320
4 Multiparas, lactancia temprana 50-250
1 Fresco Primera lactancia 2-70
3 Fresco, multiparas 2-50
3 Hospital —

1 Maternidad 0-2

agrupamiento de vacas utilizada en
las explotaciones lecheras, abre la
posibilidad de desarrollar un modelo
que facilita la implementacién de la
estrategia de agrupamiento nutricio-
nal sin cambios significativos en la
administracion de la granja ((Cabre-
ra, et al. 2012, Cabrera y Kalantari,
2016; Kalantari, et al. 2016). El obje-
tivo de este estudio fue evaluar la
aplicacion de la estrategia de agrupa-
miento nutricional (NGS) para mejo-
rar la precision nutricional y reducir
los costes de alimentacion de vacas
en lactacion en una granja comer-
cial durante la lactancia temprana
(148465 DIM).

MATERIALES Y
METODOS

Este proyecto de investigacion se
realiza siguiendo tres pasos prin-
cipales, el analisis descriptivo de la
gestion de la granja sobre la ali-
mentacion de vaca y agrupacion, el
desarrollo del modelo prescriptivo
para implementar la estrategia de
agrupamiento de nutricién y el ana-
lisis comparativo de la nutricion vy
economia. El analisis estadistico y la
elaboracion de modelos se realizd
en el entorno del lenguaje de progra-
macion R studio®.

ANALISIS DESCRIPTIVO DE
GESTION AGRICOLA

La comprension de la gestion de la
alimentacion de la vaca y su agru-
pacion en una granja lechera es un
paso crucial en el desarrollo de una
herramienta de estrategia de agru-
pamiento de nutricion. El analisis
descriptivo del sistema de granja
fue realizado en tres pasos, recopi-
lacion de datos, la comprension de
la actual estrategia de gestion de
la agrupacion de vaca, y la analitica
descriptiva.

Se recopilaron datos de diario
comercial a gran escala de una gran-
ja lechera de 2500 vacas Holstein
lactantes ubicado en Wisconsin. Se
descargd un conjunto de datos de
84-dias (el 1 de Junio - Agosto 22,
2017) que incluia las distintas actua-
ciones productivas y reproductivas
de la vaca, se descargd de Dairy
comp 305 (DC305), Feed Watch,



Tabla 2. Resumen estadistico de establos vacas en lactancia temprana

multiparas.

Vacas en lactancia temprana

multiparas
Variable PEN1 ‘ PEN2 ‘ PEN3
NUmero de vacas/ Establo 148+2.3 147+2.9 149+2.1
Lactancia (n) 2.8+0.96 2.8+0.99 2.9+1.14
DIM (dias) 138.7+53.4 | 143.2460.9 | 147.6+65.2
Intervalo de cria (dias) 394.3+55.0 | 401.1+69.5 | 399.5+60.1
Produccion de leche (Kh/dia) 51.0+£7.0 51.8+7.3 51.7£7.0
Grasa (%) 3.86+0.81 | 3.78+0.80 | 3.80+0.74
Proteina cruda (%) 2.97+0.24 | 2.95+0.26 | 2.92+0.23
Peso del cuerpo (Kg) 718.7+6.9 | 719.3+79 | 719.9+84
DMI(Kg/dia) 30.1+2.9 29.7+1.5 30.3+1.3

Smart Dairy y software de NDS. Para
calcular parametros de las necesida-
des diarias de nutricién por vaca se
fusionaron los cuarto conjuntos de
datos utilizando la funcion de combi-
nacion de R studio.

Actualmente, el administrador de
la granja agrupa las vacas basan-
dose en los dias en leche (DIM), el
estado de salud y el numero de
lactancias. Una descripcion de los
distintos establos de vacas en lac-
tacién en la granja se encuentra en
la Tabla 1. Se cambian las vacas a
distintas establos cada semana los
martes durante el turno de noche.
La clasificacion de las vacas se rea-
liza mediante la instalacién de una
orden automética, donde un sensor
reconoce el collar de identificaciéon
la vaca. La decision de mover las
vacas se realiza semanalmente vy
es introducida manualmente en el
software DC305 por el administra-
dor de la finca. Si hay un error en la
lista de movimiento o hecho por el
sensor de clasificacién, los emplea-
dos tienen que desplazar la vaca
manualmente.

Para simular la aplicacion de la estra-
tegia de agrupamiento nutricional,
un grupo de 476 vacas multiparas en
lactancia temprana (148+65 DIM) fue
seleccionado. Este grupo de vacas
es asignado actualmente a tres esta-

blos indiscriminadamente. Resumen
estadistico de grupos analizados de
la vaca lactante se encuentra en la
Tabla 2.

DESARROLLO DE UN
MODELO PRESCRIPTIVO

Un modelo matematico desarro-
llado en R Studio® para calcular
los requerimientos nutricionales
deterministas de la vaca, vacas
agrupadas en corrales basandose
en la proteina metabolizable de
vaca (MP) y los requisitos de la
energfa neta (NE), y para la formu-
lacion de la dieta.

Parametros deterministas

Los parametros nutricionales deter-
ministas se calcularon utilizando las
férmulas NRC (2001). Los parédme-
tros nutricionales, el consumo de
materia seca (DMI) en kilogramos
por dia, NE (Mcal/kg; Mcal/dia) y MP
(g/dia) se calcula en funcion del peso
corporal (BW), la produccion de leche
y componentes, la grasa de leche
corregida (FCM) y DIM. Debido a los
datos limitados el peso corporal indi-
vidual de la vaca BW fue simulado de
acuerdo a la informacién disponible
y las funciones predefinidas siguien-
tes Kalantari et al. (2016).

Consumo de materia seca: El DMI
diaria por vaca fue calculado como
una funcion de BW, FCM y semana
de lactancia (WOL;el NRC, 2001), y
ajustado con los registros DMI de la

granja.

DM (:Tl;) =(0.372 X FCM; +0.0986 x BW>7%) x
( 1-— e(’U-lgzx(W0L+3.67))) 1]

DM'Furm,PEN(d'ay) < DML kg ) 2]
t day,

kg
DMIAdjusted (_) = ( DM’PEN(k_g)
day

day

Donde, es el DMI calculado por vaca
de la ecuacion 1, es el registro DMI
de la granja que se calcula restando
la alimentacion negativa de la ali-
mentacion proporcionada por esta-
blo, y es la media calculada del DMI
per PEN (establo).

La energia neta: El requisito de
energia neta total (NE) (Mcal/dia) se
calcula como una funcién de la ener-
gia neta de mantenimiento, la ener-
gia neta para la produccion de leche,
y la energia neta para el crecimiento
utilizando las ecuaciones del NRC
(2001). La exigencia de concentra-
cion NE (Mcal/kg de MS) por vaca
se calculd dividiendo NE (Mcal/dia)
por DMI (kg/ dia). La concentracion
NE (Mcal/kg de DM) ofrecida en la
dieta actual de la granja se calculd
dividiendo el ofrecido NE (Mcal/ dia)
por DMI (kg/dia) de granja.

Proteina Metabolizable: El requisi-
to de la proteina metabolizable total
neta (MP) se calcula como una fun-
cion de la MP de mantenimiento, la
MP para la produccion de leche, y la
MP para el crecimiento utilizando las
ecuaciones del NRC (2001).

La eficiencia del nitrégeno de la
leche: La eficiencia del nitrégeno
(MNE) de leche por vaca se calculd
dividiendo el total diario de protei-
na de leche (TMP) producido por el
nitrogeno total ofrecido (DOFN) en
la dieta.

indice de precisién de la dieta:
Hemos desarrollado el indice de
exactitud de la dieta (DAI) para eva-
luar la exactitud de la nutricion de las
dietas. Los DAI contrastan el requisi-
to de nutrientes versus los nutrien-
tes ofrecidos en la dieta y se calcula
en términos absolutos los valores
positivos.

NE NEREC(i

—_ cow DIET,PEN REC(i)

DAIpgy = X% ( - ),
DMIparmpeEn  DMlcprc(i)
MP MPReci

—_ cow DIET,PEN REC(i)

DAlpgy = X2t ( - )’ 3

DMIparmpEN  DMlcarc(i)

¥
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Interpretar Dai: La precision de la
dieta es inversamente proporcional
a la magnitud del valor calculado
del DAI. Cuanto mas cerca este este
valor a cero, mejor sera la precision
de la dieta. Ya que dado que el DA
por establo es una suma de los
valores absolutos, el DAl por esta-
blo incluye vacas sobrealimentadas y
subalimentadas.

Agrupar las vacas

Agrupar las vacas es una estrategia
comun entre los granjeros lecheros.
Se aplica a las vacas de estabuladas
considerado su produccion de leche,
tiempo de lactancia, la salud, la edad
y estado de reproduccion. Teniendo
en cuenta los mismos factores para
agrupar la practica de las vacas vy
los requerimientos de parametros
nutricionales, hemos desarrollado
una herramienta matematica que
ayuda a implementar la estrategia de
agrupamiento nutricional en granjas
lecheras.

Se desarrollé una seccion mode-
lo para agrupar 476 vacas multipa-
ras, en el comienzo de la lactancia
(148+65 DIM), en tres establos dis-
tintos usando NE (Mcal/kg) y MP (g/kg
de DMI) como criterio de agrupacion.
El objetivo era mejorar la precision
nutricional por PEN sin generar cam-
bios importantes en la estrategia de
gestion de la agrupacion aplicada
por el agricultor.

El paquete K-means de R studio®
fue utilizado para agrupar los gru-
pos de vacas en tres diferentes
establos, usando los valores nor-
malizados de NE y MP como cri-
terio de agrupacién. El algoritmo
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k-means calculé tres (k=nUmero de
PENS) centros diferentes (los datos
significan: y ) y asignd los valores
y mMas cercanos a cada centro. El
algoritmo de agrupaciéon se ejecu-
taba cada semana los lunes, igual
que como se hace usualmente en
la granja.

Formulacion de la dieta

La determinacién de los factores
de plomo 6ptimo, NE y MP, que se
utilizan en la formulacién de la dieta
de cada PEN se hizo en dos etapas.
Optimizando la precision nutricional
de la dieta y determinando el factor
de plomo ¢ptimo dentro de la distri-
bucion de requisitos del NE y MP de
cada establo.

Optimizando el suministro de
nutrientes de la dieta: El NE y MP
Optimo para ser consumido por la
vaca, se calcula igualando a cero
la diferencia del requisito de los
nutrientes agregados aportado a un
grupo de vacas.

La energfa neta:

NEpigr _ NERec() _ 0
DMIparmpPEN  DMlcarc(i
NEpier _ NEREC(®)

DMIparm  DMlcarc(iy’

NEREC(i) 4]

NEpigr = DMIpgrmpen X Dl —,
CALC(i)

Proteina Metabolizable:

MPpigr  MPReci) _
DMIparmpEN  DMlcarc(iy ?
MPpier _ MPREc@)

DMlparm  DMlcarcay’

MPREC(i) 5]

MPppr = DMIpgrmpen X oMl —,
CALC(i)

Optimizaciéon del factor principal:
La ecuacion de minimos cuadrados
L2-norm del paquete R studio® fue
utilizada para minimizar el valor de
minimos cuadrados de cada distribu-
cion de requerimientos nutricionales
del PEN, que se usd como valor de
referencia para encontrar los facto-
res principales para la formulacion
de la dieta NE y MP.

Formulacion de la dieta: Las dietas
de cada establo fueron formuladas
para cada semana utilizando softwa-
re de NDS. Los valores de entrada
para equilibrar las diferentes die-
tas nutricionales fueron obtenidos a
partir del modelo de agrupacion. La
energia neta, los factores de direc-
cion MPy los resimenes estadisticos
sobre el perfil de las vacas en cada
establo de los resultados del modelo
de agrupacién nutricional, fueron uti-
lizados para rellenar entradas reque-
ridas del software NDS.

RESULTADOS Y
DISCUSION

AGRUPAR LAS VACAS

Una practica comun en esta comuni-
dad es asignar el grupo de 472 vacas
indiscriminadamente a tres diferen-
tes establos. Esto explica la distribu-



cion similar de MP (g/kg de DM) y NE
(Mcal/ kg de DM) requisitos de vaca
entre establos 1-3 (Figura 1).

Después de calcular el MP (g/dia) y el
NE (Mcal/kg de MS) 6ptimo para cada
vaca en el grupo, se dividié el MP (g/
dia) por para obtener el MP (g/kg de
DM) y ambos los valores de nutrientes
de la NE y MP se normalizaron y se
agruparon en tres grupos utilizando el
algoritmo k-means de R. En la figura
2 estan los resultados del algoritmo
k-means, donde los puntos gris, ama-
rillo y azul son el grupo de vacas con
requisitos de NE y MP bajos, medios y
altos, respectivamente. Los valores de
punto gris fueron asignados al establo
1, los valores de punto amarillo a PEN 2,
y valores de punto azul a PEN 3.

Una vez que fueron creados los esta-
blos por agrupacion nutricional, se
generd una nueva distribucién de
NE y MP para cada establo (consulte
la Figura 3).

Se asignd a las vacas unos grupos
de requisitos nutricionales homogé-
neos implementando el algoritmo
k-means como herramienta de agru-
pacion nutricional. Por lo tanto, sus
dietas tenian mayor precisiéon nutri-
cional. Los resultados de la Tabla
3 indican una mayor DAl para NE y
MP con Pens de agrupacion nutricio-
nal en comparacion a la agrupacion
actual de granjas. A diferencia de la
agrupacion de Pens, los valores NE y
MP DAl para cada agrupacion nutri-
cional Pen se acerca a cero, lo que
indica una mayor precision de las
dietas formuladas para estos Pens.
La mayor precision nutricional de
las dietas se refleja en los ajustes de
NE y MP suministrados en las dietas
para Pens de agrupacion nutricional.

La DMI calculados para establos de
agrupacion nutricional fue de 0,11
(kg/dia) inferior actual DMI de granja.
Esta pequefia diferencia se explica
por el ajuste del IMD en la ecua-
cion [2]. Los valores MP (g/vaca/dia)
utilizados como el principal factor
para la formulacion de las dietas de
establos agrupados- nutricionalmen-
te fue limitado por el requisito MP
(g/dia), para cada establo de vacas
agrupadas nutricionalmente. La per-
sonalizacién de dietas para cada
establo agrupado- nutricionalmen-
te, con requerimientos nutricionales
mas homogéneos, resultd en un pro-
medio concentracion de dieta menor
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Figura 1. Distribucion de la NE (Mcal/kg, izquierda) y MP (g/ kg, derecha)
requisitos de vaca entre establos 1-3 estrategia de agrupamiento en la
granja la actual.
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Figura 2. Resultados de parcelas de grupos nutricionales K-means.

ea :uDC:

Figura 3. Distribucion de la NE (Mcal/kg, izquierda) y MP (g/kg, derecha)
requisitos de vaca entre establos 1-3 en estrategia de agrupamiento
nutricional.
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Tabla 3. Efecto nutritivo y econdmico de la granja y la estrategia de agrupamiento nutricional en un grupo de 472
vacas en lactancia temprana multiparas durante 84 dias (el 1 de Junio - Agosto 22, 2017).

Estrategia de agrupamiento de

Estrategia de agrupamiento

granja (FGS) nutricional (NGS) e m e

Pardmetro PEN2 PEN2 T°§:;;as
DMI (kg/ vaca/d) 301+ 2.92 29.7+1.48 303+ 1.28 30.240.98 29.7+1.18 29.8+1.13 0,14
Dieta NE (Mcal/kg) 1,74 1.65£ 0.02 1.69+ 0.01 1.730.01 0,05
Dieta MP(g/kg) 120.9+ 36.2 119.34 6.68 116.7¢ 4.87 110.0+ 4.04 110.4+ 8.34 113.61 59 -1,67
Dieta N (g/ vaca/d) 770,3 745.0+53.4 757.0+ 41.1 760.0+ 51.6 -16,3
MNE (%) 31.3t4.11 31.5+4.22 31.243.98 32.8+3.09 31.4+2.79 326+ 2.74 0,90
DAI NE (Mcal/kg) 0.246£0.424 | 0.164£0.086 | 0.184+0.081 0.032+ 0.029 0.045z 0.053 0.034+ 0.025 -0,16
DAl MP (g/kg) 9.69+7.24 8.85+ 6.27 9.06+ 5.83 3.42+3.15 4.85¢5.19 391+ 3.11 -5,14
Coste Dieta ($/84 dias) $307,666 $302,383 $5,283

de MP (7,7 g/kg) en comparacion con
la actual concentracion de MP.

La dieta de mayor precision en las
dietas para la agrupacion nutricional
genera beneficios ambientales. La
reduccion de la MP (g/kg de DM)
suministrado en la dieta nutricional
agrupando los establos resultaron
en aporte menor N en la dieta (16,3
g/ vaca/dia) como en la Tabla 3. Esto
se tradujo en una mayor eficiencia
de la leche-N en una unidad de 0.9%.

La disminucion en el costo promedio
de las dietas nutricionales para esta-
blos agrupados resulté en ahorros
econdmicos para la comunidad. Como
en la Tabla 3, el costo de alimentar
472 vacas durante 84 dias, utilizando
la estrategia de agrupamiento nutri-
cional propuesto era de $5,283 menos
costoso que la actual estrategia de
agrupamiento de granja.

CONCLUSIONES

La estrategia de agrupamiento nutri-
cional mejora la precision nutricional
en la alimentacion y genera ahorros
de costes. Con NE y MP como cri-
terios para la agrupacion nutricional
resultdé en grupos mas homogéneos
de vacas en términos de necesidades
nutricionales. La agrupacion estrate-
gia nutricional aumentd la precision
nutricional de las dietas. El aumento

en la precision nutricional de la dieta
dio como resultado una mejor asig-
nacion de energia neta y suministro
de dieta de proteina metabolizable a
los grupos nutricionales. Una mayor
precision del suministro de N por las
dietas con agrupamiento nutricional
puede disminuir el desecho de N vy
aumentar la eficiencia del N en la leche
en beneficio del medio ambiente.
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