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UN MODELO DE SIMULACION PARA LA PRODUCCION DE CARNE
BOVINA A PASTOREO

A simulation model for beef production under grazing

Rosangela Zoccal?, Julia Avendafio R.3, Sergio Hazard T.* y Raul Caiias C.5

SUMMARY

A mathematical model, with estocastic variability in function of animal feed intake, was developed. It
simulates three different extensive beef production systems, based in continuous grazing. The princi-
pal management decisions (initial herd structure, herd reproductive and management data, sward fer-
tilization, feed supplementation, and animal purchasing and selling management) that can affect the
system, are inputs of the model.

Forage availability and nutritive value in each field are actualized weekly, according to amount of old
and new material, which determines animal feed consumption. Liveweight changes, within each animal
category, are estimated through the energy and protein balances. Animals are changed to another cat-
egory, according to physiological status or age. A summary, containing meat and forage production/
ha and average stocking rate in each field, is generated at the end of each simulated year.

The model was validated using experimental data from the Cauquenes Exp. Sta. (INIA, Chile). The
maximum differences between model and experimental weight gains were 11.59/0, for cows, and

0.20/0, for calves, in the raising system, and 1.99/o, for steers, in the beef production system.

INTRODUCCION

La produccidn extensiva de carne en el pais, emplean-
do razas especializadas, estd basada en la utilizacion
de praderas, la fuente més econdmica de nutrientes vy
porque las razas de carne presentan gran rusticidad.

Para abordar el estudio de sistemas de produccion,
existen bdsicamente tres métodos: 1. considerar un sis-
tema real, en que predio y productor forman un todo
indivisible; 2. a través de la investigacion analitica, que
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considera diferentes formas de produccién, haciendo
abstraccion de factores antrépicos; vy 3. a través del
analisis de sistemas, que permite definir un sistema en
forma abstracta, mediante un modelo matematico,
que utilizando funciones bioldgicas, relaciona insu-
mos, productos y procesos (Morley, 1972).

La ventaja de los modelos matematicos, respecto a la
investigacién tradicional, es que permiten integrar y
analizar los diferentes factores que intervienen en un
sistema productivo, obteniendo resuitados en menor
tiempo vy, en muchos casos, a menor costo.

Los objetivos de este trabajo son reunir, analizar y
cuantificar la informacion disponible, para desarrollar
un modelo de simulacion de produccién bovina en
condiciones de pastoreo, que permita una vez valida-
do, efectuar inferencias sobre el efecto de cambios
cuantitativos de los factores de entrada.

DEFINICION DEL PROBLEMA

El modelo representa sistemas con pastoreo continuo
de la pradera anual, en el secano interior de la V1l Re-
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gién de Chile. Permite considerar suplementacién en
los periodos criticos. Describe el sistema fisico, a ni-
vel de rebafio, tomando como unidad al animal, con
sus diferentes funciones organicas; es dindmico, con
una variabilidad estocastica, en la funcidén consumo
animal.

La metodologria se basa en la Teoria General de Siste-
mas, siguiendo las etapas de andlisis, sintesis, verifica-
cién, validacién, andlisis de sensibilidad e inferencias,
planteadas por Aguilar y Cafias {1979). Para su desa-
rrollo, se realizd un programa computacional en len-
guaje Basic |V, procesado en un microcomputador
COMMODORE CBM—8032.

ANALISIS DEL SISTEMA

En cualquier sistema de produccion existen factores
exdgenos y enddgenos.

Dentro de los externos, el clima (temperatura, hume-
dad, viento, radiacién y precipitacion) juega un rol
importante, Gasto y Contreras (1972) sefialan que el
monto de las precipitaciones es el principal factor li-
mitante en la productividad de pasto en zonas Medite-
rraneas subhtimedas. Seguin Gasté (1966), en Cauque-
nes, el 65,99/0 de los afios son normales, el 13,69/0
muy lluviosos, el 11,49/0 lluvicsos, el 9,10/0 secosy
el 09/o0 muy secos. El monto total varia entre 532 vy
1.014 mm, con una media de 696 mm. Basado en lo
anterior, se consideraron 532, 662, 855y 1.014 mm,
para aflos muy secos, secos, normales, Iluviosos y muy
Iluviosos, respectivamente. Respecto a otros factores
del clima y a los del suelo, se asumid gue manifiestan
su efecto en la tasa de crecimiento vy en el valor nutri-
tivo de la pradera.

Los factores propios del sistema, se pueden agruparen:

— Caracterfsticas del productor: éste forma parte del
sistema, ya que sus decisiones afectan sus compo-
nentes, a la vez que se produce una retro-alimentacion

— Caracteristicas de la unidad productiva o predio:

comprende una serie de variables, que correspon-
den a decisiones que debe tomar el productor. En la
abstracciéon del modelo, se consideraron como las mas
relevantes:

a. Tipo de explotacidon. Puede ser: crianza, engorda o

crianza—engorda. En el primer caso, las ventas con-
sisten en terneros al destete y vacas de rechazo. En la
masa, se considera, ademds, las vaquillas de reempla-
zo. La engorda contempla la venta de novillos, a dis-
tintos pesos y edades. La crianza—engorda, considera
la cria y la recria del ternero, hasta su venta como no-
villo gordo; estdn presentes en ella todos los tipos an-
teriores de animales.

En los tipos que consideran hembras, se puede origi-
nar una amplia gama de sistemas de explotacion, de-
pendiendo del manejo que se da al vientre: época de
paricion, edad al destete, duracién del encaste, indi-
ces de reemplazo de vacas, de paricion y de mortali-
dad, que constituyen las entradas (inputs) del modelo.

b. Animales. Se considera diferentes categorias, segin

edad vy estado fisioldgico. En crianza: vaquillas 1
(destete a 18 meses); vaquillas 2 (19 meses a primer
encaste); vaquillas prefiadas; vacas prefiadas y vacas
en lactancia. En engorda: novillos 1 {destete a 18 me-
ses); novillos 2 (19 a 24 meses) vy novillos 3 { > 25
meses, hasta la venta). La crianza—engorda, considera
todas las categorias anteriores. Para cada una de ellas,
se debe suministrar como entrada el nimero de ani-
males, peso vivo (P.V.) y edad.

c. Pradera. Considera solamente la pradera natural,

con o sin fertilizacion en diferentes férmulas. Se
debe ingresar la disponibilidad inicial de forraje de ca-
da potrero.

d. Superficie total. Se ingresa con la superficie de ca-

da potrero. El nimero de potreros es fijo: 4,2 vy 6,
para las explotaciones de crianza, engorda y crianza—
engorda, respectivamente.

e. Compra y venta. Considera la posibilidad de com-
pra y vender animales a través de todo el afo.

f. Suplementacion. Es posible suplementar en forma

rutinaria, o sélo en periodos criticos. En ambos ca-
sos, se debe sefialar: tipo y cantidad de cada suple-
mento; fecha de inicio y fin de la suplementacién; va-
lor nutritivo; y potrero en que se suplementard.

SINTESIS DEL SISTEMA

Basado en la informacion disponible vy a través de la
racionalidad de los conceptos, se decidid cuales eran
los componentes mas relevantes y su interaccion o co-
nexion entre ellos (Figura 1). Cada componente se de-
sarrollé como subrutina computacional.

Subrutina Pradera

La vegetacion natural de la zona Mediterrénea subha-
meda corresponde a la estepa de Acacia caven, descri-
ta por Acufia, Avendafio y Ovalle (1983). La pradera
se caracteriza por su marcada estacionalidad de creci-
miento, lo que exige suplementar en ciertas épocas
del afio. Acufay otros (1982) indican que su produc-
tividad es de 1,5 ton m.s./ha/afio; al fertilizarla con N
y P, se incremento su produccién en 2000/o.
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FIGURA 1. Diagrama bdsico de la estructura del modelo con
las diferentes subrutinas e integracion entre ellas.

FIGURE 1. Basic diagram of the model structure with the
different subroutines and integration between them.

La informacion sobre los factores que determinan la
produccidn de la pradera, fue obtenida basicamente
en ensayos realizados en la Subest. Exp. Cauquenes
del INIA (Avendafio y Ovalle, 1984). Algunos datos
fueron ajustados y otros estimados, cuando no exis-
tia informacion.

La disponibilidad de forraje (D) es la cantidad de m.s.
existente en el potrero y a la cual el animal tiene acce-
so. Semanalmente, es actualizada en funcién del con-
sumo, de la tasa de crecimiento semanal y ajustada
por el factor de descarga natural (0,96); éste fue esti-
mado en base a datos de Ovalle y otros (1983). La D
semanal/potrero se actualiza asi:

D (i) =(D (i) x AP (i) x 0,96) x (1 + CM (i))

donde D (i) = disponibilidad semanal de forraje en
el potrero i;

P (i) = érea del potrero i;

CM (i) = crecimiento semanal de forraje en
el potrero i.

Durante la simulacién de cada potrero, se calcula el
total de forraje consumido (TC (i)). En la semana si-

guiente, D (i) se calcula como sigue:

D(i)=D (i) =TC (i} /AP (i)
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La digestibilidad (Dg) promedio semanal es calculada
segun la Dg del material nuevo y del viejo, pondera-
dos por su respectiva propercion.

Segin Avendafio y Ovalle (1984), |a fertilizacion per-
mite aumentar la produccion de m.s. Sin embargo, la
informacion no es suficiente y fue necesario simplifi-
car el problema. Se utilizaron cuatro factores de co-
rreccion: 1,1, 1,3; 1,6y 2,4, para 4 niveles de fertili-
zacion,

Subrutina Consumo

En la Figura 2 se muestra los factores considerados,
que afectan el consumo (C); a continuacién se anali-
zan los mds relevantes.

Abreu (1975) desarrolld una ecuacién para predecir
el consumo (Y) en praderas de zonas templadas, en
funcion del P.V. y la D:

Y =P x 0,03 x (1 — ¢~0:001664 x D,

donde: P = peso vivo (P.V.}

En esta ecuacién, si la D no es limitante, el consumo
serd el 3%/o del P.V. Utilizando esta relacion, se de-
terminé el consumo potencial (CP), para cada una de
las categorifas en funcién del P.V.
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FIGURA 2. Diagrama de flujo de la subrutina consumo del
modelo.

FIGURE 2. Flow diagram of the intake subroutine of the
model.
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El modelo, al simular el C por categorias o grupos de
animales, no considera la variabilidad entre indivi-
duos. Sin embargo, s lo hace entre pastoreo y catego-
rias de animales, al utilizar una curva estocéstica de
distribucion Gaussiana, con una desviacién standard
de 7,50/0, desarrollada por Aguilar, Friedli y Cafias
(1983).

Los factores ajenos al animal que afectan el C de fo-
rraje, -son numerosos; para efectos productivos y en
condiciones de pastoreo, se pueden reducira: Dy Dg
del forraje disponible para el animal (Marchi, 1973
Hodgson, 1982; Weston, 1982). De acuerdo con estos
antecedentes, el C real de forraje (CV) es calculado a
partir del CP, corregido por los factores de D (FD) y
de Dg (FG) del forraje:

CV=CPxFDxFG

El consumo de forraje aumenta hacia una asintota, a
medida que se incrementa la D (Freer, 1981; Arnold
y Dudzinski, 1978; Arnold, 1970). En este modelo, el
FD utilizado corresponde a la pendiente de la curva
de la ecuacion desarrollada por Abreu (1975). El FG
se calculd através de una serie de raciocinios. Hodgson
y Maxwell {1979) indican que el C de forraje es maxi-
mo cuando la Dg es alta {7569/0) y disminuye en un
209/0, cuando es de 600/0. Con estos valores se ajus-
16 la ecuacién a una recta, considerando la digestibi-
lidad del forraje ofrecido (GD), de acuerdo a:

CG=CPx({(GD~0,7) +1)

donde: CG = méximo consumo de forraje de acuerdo
a la Dg ofrecida.

El FG se calcula dividiendo CG por el CP.

También, se ha comprobado que la Dg de lo consumi-
do es mayor que la del material ofrecido, por la selec-
tividad (S) que realiza el animal (Arnold y Dudzinski,
1978; Arnold, 1981; Hodgson, 1982). Esta, en un ani-
mal a potrero, esta determinada por un conjunto de
factores, que interactlan entre s’ (Arnold, 1981); la
cuantificacion de estos factores todavia no estd bien
determinada. El indice de seleccion (IS) fue calculado
asi:

IS=1+(SD x SG)

donde, SD y SG corresponden a la correccién de la S
por la Dy Dg del forraje, respectivamente. El primero
depende linealmente de la utilizacion de la pradera
(UP):

SD =0,625 — {1,2b x UP)

donde, UP es el cuociente entre el consumo total de
una categoria de animales y la D diaria de forraje en

el potrero. EI SG corresponde al ajuste a una pardbola
efectuada por Zoccal (1983}, usando datos de Jamie-
son y Hodgson (1979a):

SG =(GD? — (0,6 x GD) —0,16) / — 0,56

donde: GD =D de la m.s. ofrecida en el potrero (en
decimales).

Cabe sefialar que el IS fue validado mediante una re-
gresién lineal, con datos experimentales obtenidos
por Jamieson y Hodgson (1979b). Se encontrd que
este (ndice es capaz de predecir la selectividad con
86,20/0 de seguridad, a un nivel de significacién del
50/0 (Zoccal, 1983).

Los animales, al consumir concentrado, dejan de con-
sumir una cierta cantidad de forraje. Por lo tanto, el
consumo total de forraje (CF) se calculd como la dife-
rencia entre el CV y el consumo de suplemento (SC).

En terneros y terneras, existe una problematica en re-
lacién al consumo y desarrollo ruminal. Segin Roy
(1972), el CP de un ternero con el rumen desarrolla-
do, es de 3,39/0 de su P.V., valor utilizado en el mo-
delo. No obstante, si se considera que el ternero con-
sume leche, se debe restar al CP, el consumo de leche,
determinado de acuerdo a la curva de produccion dia-
ria de la vaca.

El desarrollo ruminal estd directamente relacionado
con la dieta que consume el animal, ya que los alimen-
tos fibrosos estimulan el desarrollo del reticulo—ru-
men y de las papilas (Gonzalez, Garcia y Valenzuela,
1981). Bascufian y Cafias (1978) proponen una ecua-
cion que relaciona el consumo acumulado de fibra
(AF) v el porcentaje de desarrolto ruminal, de acuer-
do al peso metabdlico (PM):

AF =AF + (CP x 1.000 x 0,2) / PM

Conociendo el AF por ternero, se calculo el desarrolid
ruminal (DR) {Bascufian y Cafias, 1978):

DR =102 — 107 x e—0.006 x AF

Finalmente, se calculé el consumo real de forraje (CF)
de acuerdo al desarrollo ruminal, multiplicando CP
por DR.

Subrutina particion de la Energia

Se estima el consumo de energia metabolizable (EM)
y su distribucion en funcién de los requerimientos del
animal, jerarquizando de acuerdo a su prioridad (Ratl
Cafias C., U.C., comunicacién personal) (Figura 3).
Frente a un cierto consumo de EM, el animal primera-
mente lo utiliza para mantencion y para conseguir su
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FIGURA 3. Diagrama de flufo de la subrutina energia del
modelo.

FIGURE 3. Flow diagram of the energy subroutine of the
model.

alimento (costo de cosecha); si existe excedente, se
destina a produccion. Para el caso de las hembras, los
requerimientos de energia para gestacién y lactancia
tienen prioridad sobre el cambio de P.V. Cuando el
animal presenta un balance de energia negativo, movi-
liza reservas corporales en el mismo orden de prio-
ridad.

La- EM del forraje consumido se calculd asumiendo:
una energra bruta de 4,4 MCal/kg m.s. (ARC, 1980);
una digestibilidad de la energia similar a la de la m.s.;
y pérdidas por gases y orina del 190/0 de la energia
digestible (Blaxter, 1964; Webster, 1979; ARC, 1980;
Cafias, Aguilar y Gasman, 1983; Wainmann, 1976, ci-
tado por Alderman, 1979). Este valor se multiplicd
por los kilos de m.s. consumidos (CF), y se le agregd
el consumo de EM proveniente de los suplementos
(EC). La ecuacidén quedd como sigue:

CEM = ((4,4 x GCx 0,81) x CF) +EC

donde: CEM =consumo de EM

Requerimientos de EM para mantencion (RM). Se cal-
culd en funcién de CEM (Cafias, 1974):

RM =126.11 / (1 +2,00262 x e—0.0036 x CEM)
No se consideré energla adicional para regulacion de

la temperatura corporal, ya que no es necesaria en zo-
na de termoneutralidad (Hazard, 1983).
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Requerimientos de EM para costo de cosecha (CC).
Rozas y otros (1978) y Ortdzar (1979) han estimado
ecuaciones para calcular el CC. Posteriormente, Catri-
leo (1981) modificd la primera de éstas, asumiendo
una asintota superior de 48 kcal/kg de P.V. La ecua-
cidén utilizada es similar a ésta Ultima, sélo que el va-
lor de la asintota superior es de 30 kcal/kg de P.V.,
conforme a lo seflalado por Osuji (1974):

Disp = disponibilidad de forraje =
813,86 x In (30—CC) — 311,79 x In (CC—12) + 803
donde: CC =costo de cosecha

Posteriormente, el CC es corregido, si el animal consu-
me suplemento.

Requerimientos de EM para produccién (gestacion y
produccién de leche). Los de gestacién (RP) se calcu-
laron segun el tiempo de gestacion (t):

RP =0,27 x ¢~0:0106 xt

El aumento de peso debido a la gestacidon se calculd
de acuerdo al ARC {1980), considerando el peso .del
Utero gravido, entre el dia t v t—1 de gestacién, el
cual es sumado al P.V.

Los requerimientos de EM para produccion de leche
(RL) se calcularon a partir de la leche producida (LL).
Al respecto, Neville (1962) sefiala que vacas herefords
producen 882 kg de leche en 240 ds de lactancia; por
otra parte, R. Cafias C., U.C. (comunicacién personal)
indica que su distribucién es 45, 32 y 230/0 para el
primer, segundo vy tercer tercio, respectivamente. Ne-
ville (1962 v 1974) y Hohenboken y otros (1972) es-
timan la produccion de leche en 4,96, 3,52y 2,53 It/
dfa para cada tercio de la lactancia.

Basado en estos antecedentes, se construyd la curva de
lactancia con el maximo a los 60ds (Bond y Wiltbank,
1970), considerando una EM/It de leche de 1,122
Mcal (Neville, 1974; Neville y Mc Cullough, 1969;
Dawson y otros, 1960, citados por Preston y Willis,
1970). Los RL serian:

RL=1,122 x (5,607143 + (—0,115476 x SL))
donde: SL. =semana de lactancia

Cambio de peso. Una vez cubiertos todos los requeri-
mientos anteriores, se realizé un balance de energia; si
éste es positivo, el animal gana peso. Esta ganancia
(GP) se calcula en funcién de la energia neta disponi-
ble para GP (ENGP} v el peso (PX), segun la relagién
presentada por el MAFF (1975), adaptada para el ti-
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po de praderas de la zona, segun valores dados por C.
Ovalle M. y J. Avendafio R., INIA (comunicacién per-
sonal).

GP =ENGP/{1,56 + (0,07 x ENGP) +0,0045 x PX
en donde:
ENGP = (EDGP x Kf) /1000

siendo EDGP = EM disponible para GP y Kf =eficien-
cia de utilizacidon de la EM para GP, segun la relacion
(ARC, 1980):

Kf=0,81xQx0,03
donde: Q = metabolizabilidad de la dieta

Cuando el balance energético es negativo, el animal
pierde peso. La eficiencia con la que el animal utiliza
la EM de la pérdida de peso es 0,85 (ARC, 1980). El
valor energético de cada kildgramo de pérdida de peso
es 6,69 Mcal. De esta manera, la pérdida de peso (PG)
se calcul6 segiin:

PG = (EDGP/0,85) /6,69 /1000

En este caso, EDGP corresponde al déficit de energra
metabolizable.

Subrutina Proteina

El cdlculo de los requerimientos de proteina fue reali-
zado a través del esquema propuesto por el ARC
(1980) (Figura 4). Estos requerimientos, al igual que
los de EM, ocurren simultaneamente en los animales;
sin embargo, para una mejor comprension, son calcu-
lados en forma separada.

El consumo total de proteina (IP) se calculd en base
al consumo y al contenido de proteina de! pasto, su-
mando el consumo de proteina del suplemento, cuan-
do corresponde.

A continuacidon se analizard someramente lo referente
a sintesis y degradacion microbiana vy, mas en detalle,
los requerimientos (R) de protefna y el balance pro-
teico.

Sintesis y degradacion microbial. La digestibilidad.de
la m.s., que es aparentemente digerida en el rumen,
fue elegida como una estimacion de la energia dispo-
nible para la sintesis microbial. Asumiendo que un
199/0 de la energia aparentemente digestible se pier-
de (gases y orina) y que 1 kg de m.s. contiene 19 me-
gajoules de ED, se calcul6 el consumo de m.s. aparen-
temente digestible (CSAD), que puede ser utilizado
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FIGURA 4. Diagrama de flujo de la subrutina proterna del
modelo.

FIGURE 4. Flow diagram of the protein subroutine of the
model.

para la sintesis microbial, en funcién del CEM expre-
sado en megajoules (ETU):

CSAD =ETU /(19.x0,81)

La proteina que es degradada en el rumen (RDP), es
funcion del CSAD multiplicado por 6,25.

Por otra parte, la produccion de N microbial (NM) en
el rumen, es de 30 g/kg de m.s. aparentemente digesti-
ble (ARC, 1980}, valor que fue utilizado; dado que la
eficiencia aparente de la conversidon de N de la dieta
en NM es 1,0, la produccion de NM, expresada en g/
dfa, se calculd multiplicando el RDP por 30. Trenkle
(1982) y Van Soest y otros (1982) informan que la
eficiencia de la transformacion del NM a N aminoaci-
dico (NAA) es 0,80. La absorcion de N proteico en el
intestino delgado (NID) es de 0,7 (ARC, 1980). El to-
tal de N retenido en el cuerpo (NR) fue calculado,
multiplicando el N1D por 0,75.

Requerimientos totales de proteina (TN). Estan con-
formados por:

— La excresién de N enddgeno urinario (NEU), cal-
culada segiin datos del ARC (1980):

NEU =(5,9206 x LOG {PX) —6,76) x 6,25
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— Las pérdidas de proteina por el pelo y descamacion

" (PNP), determinadas a través de experimentos rea-
lizados por Blaxter (1964), citado por ARC {1968),
en funcion del peso matabdlico (PM), segin:

 PNP = (0,018 x PM) x 6,25

— Los aumentos de peso debido al crecimiento del
feto y de los Grganos reproductivos, calculados en
forma separada e independiente de los aumentos de
peso absolutos o verdaderos. Los requerimientos
de proteina para gestacion (PG), se calcularon en
funciéon de la proteina retenida en el feto y tejidos
reproductivos (PU) vy del tiempo de gestacion (t),
segun las ecuaciones propuestas por el ARC (1980):

PG = 10109 (PU x 0,03437 x ¢l —0,00262 x 1))

PU =3,707 — 3,698 x ¢—0.00262 x t

— Los requerimientos de proteina para produccién
de leche, que corresponden a la cantidad secretada
en la leche, la cual es de 35 g/It de leche producida
{Bond y Wiltbank, 1970; y Neville, 1974).

La proteina de la dieta que no sufre degradacion ru-
minal (UDP). Fue estimada en funcién del P, de la
proporcion de degradacion en el rumen y de la efi-
ciencia con que es apsorbida en el intestino delgado;
para los dos Ultimos, se eligid los valores de 809/0 y
0,7 (ARC, 1980), respectivamente:

UDP=IPx (1 —-0,8)x0,7

Cambio de peso. La proteina disponible para ganancia
de peso (PD) depende del consumo de proteina (IP),
de los requerimientos totales de proteina (TN), de la
retencion de proterna en el cuerpo (NR), y de la pro-
teina no degradada en el rumen (UDP):

PD K {{IP —TN) + NR + UDP) / 1000

La ecuacion que determina el peso del animal sera:
WP(j) =PZ +PD

donde: WP(j) = cambio de peso debido al balance
proteico

PZ = proteina contenida en el cuerpo ani-
mal

Esta Gltima cantidad {PZ), en funcién del peso del
animal (PX) seglin Anrique (1976), citado por Catri-
leo (1981), es:

PZ = —1,2345 +0,215745 x PX — 0,0001 x PX?
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Dado que existe una ganancia de pesoen funcion del
consumo de energia y de la protefna, se considerd la
ganancia o pérdida de peso de acuerdo a lo mas limi-
tante. Asi, si la ganancia de peso por energia es menor
que la por proteina, el incremento de peso real, es
aquel obtenido por el balance energético y viceversa.
Cuando hay pérdida de peso, se considera la mayor
pérdida generada por uno de los dos balances: energe-
tico o proteico.

Subrutina reproduccién

Existen dos funciones que hacen.posible la dinamica
de un rebafio: reproduccidn y crecimiento. La eficien-
cia reproductiva de los rebafios de cria incide de mo-
do fundamental en la eficiencia total de produccion
de carne.

Normalmente, los problemas reproductivos de los re-
bafios estdn intimamente relacionados con un consu-
mo insuficiente y/o utilizacién ineficiente de la ener-
gla y/o proteina. Por otra parte, las vaquillas de pri-
mer vy segundo encaste son las que presentan los ma-
yores problemas reproductivos. En el modelo, el por-
centaje de concepcidn de éstas (C3), fue estimado de
acuerdo a la ecuacion propuesta por Abreu {1975), en
funcion del peso al principio de la época de encaste:

C3=1—204,5xe 0028 xPX

Se considerd gue las vaguillas de segundo parto tienen
el mismo porcentaje de concepcidn que las vacas adul-
tas, calculado a partir del porcentaje de paricion me-
nos el de aborto, ambos datos suministrados como
“entradas’’.

Al parto, la vaca pierde alrededor de 50 a 60 kg de
P.V., debido al ternero vy a los tejidos asociados al na-
cimiento. Se decididé tomar un valor promedio de 55
kg, el cual se descuenta del peso al momento del parto.

La época de paricién puede ocurrir en el modelo en
cualquier perfodo del afio, seglin la época de encaste;
y la edad -de destete también es: variable, porgue de-
pende del manejo del rebafio, v podra ser adelantado
o atrasado segun las condiciones del afio, ingresandose
ambas como ‘“‘entradas”.

VERIFICACION

La verificacidon es una etapa en la cual se comprueba
la racionalidad y consistencia de las funciones o ecua-
ciones para estimar las variables del modelo y las rela-
ciones entre ellas. Esta etapa es un proceso continuo,
hasta que el modelo es validado. ’
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VALIDACION

La validacion estadistica usada fue un andlisis de re-
gresion, propuesto por C. Aguilar G. y R. Cafias C.,
U.C. (comunicacién personal), que en la hipdtesis nu-
la, considera el intercepto =0 v la pendiente = 1.

Se utiliz6 informacién de Avendafio y otros (1982)
y Ovalle, Avendafio y Ruiz (1983), trabajos realizados
en la Subest. Exp. Cauguenes (INIA).

Para la alternativa de engorda, se uso la modalidad ex-
tensiva del tercer ciclo (E3, en Ovalle, Avendafio vy
Ruiz, 1983), con animales a pastoreo en pradera anual
durante todo el periodo de experimentacion, con uso
de suplementacion invernal. En el Cuadro 1 v la Figu-
ra B, es posible observar los resultados del experimen-
to fisico y los entregados por el modelo; el coeficien-
te de correlacion simple es de 0,98, 1o que implica
gue el modelo es capaz de estimar en muy buena for-
ma lo que ocurre en la realidad.

Para la crianza, se utiliz6 los valores de la segunda
temporada del sistema de cria obtenidos por Avenda-
fio y otros {1982), manejando las vacas en forma simi-
lar al sistema de engorda y con pariciones a fines de in-
vierno. Para lograr una validacién mas precisa, las va-
cas fueron divididas segin el nimero del parto (de pri-
mero a quinto); no se consideraron las de tercer parto,
porque fueron sélo dos en el experimento.

Las variaciones de P.V. de los vientres de primer y
quinto parto, de los terneros y terneras del experimen-
to fisico y los entregados por el modelo, se presentan
en las figuras 6, 7 y 8, respectivamente, El coeficiente
de correlacion simple mas bajo (0,80), entre los datos
experimentales y los del modelo, se obtuvo en el gru-
po de vaquillas de primer parto (Cuadro 1; Figura 6).
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FIGURA 5. Variaciones del P.V. de novillos en el experimen-
to frsico (. ) v los entregados por el modelo (——), r =
0,98. ;

FIGURE 5. Liveweight variations of the steers in the experi-
ment (———) and obtained by the model (——), r =0.98.
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FIGURA 6. Variaciones del P.V. de vaquillas de primer parto
en el experimento fisico f- ) v los entregados por el mode-
lo (———), r =0,80.

FIGURE 6. Liveweight variations of the first calving heifers
in the experiment f- ) and obtained by the model (———],
r =0.80.

CUADRO 1. Pesos vivos iniciales y finales (kg), periodo considerado (ds) y coeficientes
de correlacion simple de los grupos de animales con el cual el modelo fue validado

TABLE 1. initial and final liveweight {kg), days considered and simple correlation coefficients of
the groups of animals used to validate the model

Animales Periodo Peso inicial Peso final .
(dias) Exp.[ Mod.> Exp. Mod.

Novillos 624 162 162 463 468 0,98
Vacas:

primer parto 308 349 350 350 355 0,80
segundo parto 308 358 359 382 373 0,89
cuarto parto 308 387 388 400 414 091
quinto parto 308 455 457 464 466 0,94
Terneros 180 32 32 169 172 0,99
Terneras 180 29 29 159 169 0,99

1Experirnem:al; 2 Modelo.
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FIGURA 7. Variaciones del P.V. de vacas de quinto parto en
el experimento frsico (- ) v los entregados por el modelo
(——), r=0,94.

FIGURE 7. Liveweight variations of the fifth calving cows in
the experiment f- J} and obtained by the model (———),
r=0.94.

En el perfodo invernal, el modelo sobreestimo las ga-
nancias de P.V. en un 7,59/0 (Figura 6), debido a que
asumié que estas vaquillas consumian igual cantidad
de suplemento que las vacas. Ademas, durante la ges-
tacién de estas vaquillas, considerd que lograban las
mismas ganancias de P.V. que las vacas, hecho que
también pudo afectar la dispersion de los valores. En
todo caso, el modelo predice satisfactoriamente
(80°/0) la realidad.

Respecto al cambio de P.V. de ternerosy terneras, el
modelo es capaz de representar con bastante exacti-
tud lo que ocurre en la realidad (r =0,99) (Cuadro 1;
Figura 8).

En resumen, se podria sefialar que el modelo en algu-
nos casos sobrestima y en otros subestima la ganancia
de P.V. de los vientres, sin existir una relaciéon con el
nimero de partos. Sin embargo, en el caso de novillos
y terneros, es un buen estimador de las variaciones de
P.V.
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FIGURA 8. Variaciones del P.V. de los terneros y terneras en
el experimento fisico |- , —x—x) y los entregados por el
modelo (——, ...... ), r =0,99.

FIGURE 8. Liveweight variations of the male and females
calves in the experiment (- , —x—x) and obtained by the
model (———, ...... ), r =0.99.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Consistié en hacer variar la digestibilidad promedio
del forraje ofrecido en + 5; +2; — 2y — 59/0. Se uti-
liz6 este criterio, en consideracién a que la digestibili-
dad afecta el consumo de m.s. y selectividad, y por lo
tanto, el consumo de EM. Con ello, se detectaron cam-
bios importantes en el peso de novillos, durante un
periodo de un afio y nueve meses (Cuadro 2). La
maxima desviacién porcentual se observd al aumentar
la digestibilidad en 59/0, encontréndose diferencias
en la ganancia de peso de 67 kg, valor muy similar a
la diferencia obtenida al disminuiria en un 59/o.

CUADRO 2. Digestibilidad, peso vivo inicial y final, error y desvio porcentual resultantes
del analisis de sensibilidad

TABLE 2. Digestibility, initial and final liveweight, error and percentage deviation obtained in the
sensibility analysis

Digestibilidad de la Peso (kg) Error Desvio
m.s. ofrecida inicial final Porcentual Porcentual
Usada en el modelo 162 486 - —
més 5%/0 162 553 ( 67) 9,33 7,09
més 2°/o 162 513 ( 27) 3,75 2,85
menos 2°/o 162 460 (—26) — 3,49 2,81
menos 59/o 162 421 (—65) — 8,86 6.90
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CONCLUSIONES

— El modelo de simulacién desarrollado permite re-

presentar con confiabilidad el cambio de P.V. en
animales herefords a pastoreo continuo, con variacio-
nes que fluctian entre 0,2 a 11,50/0, dependiendo
del sistema validado.

— Con él es posible simular una amplia gama de situa-
ciones, a través de las condiciones iniciales y de
manejo del sistema ingresado.

RESUM

— La selectividad, {diferencia entre la digestibilidad
de la m.s. ofrecida y consumida) resulté de gran
importancia para calcular el consumo de energfa me-
tabolizable y ganancias de peso, bajo las condiciones
de produccion de forraje consideradas en el modelo.

— Al realizar un andlisis de sensibilidad, variando la
digestibilidad del forraje ofrecido, se detecté que

pequefios cambios (50/0), provocan diferencias nota-

bles de ganancias de P.V. de los animales a pastoreo.

EN

Se desarrollé un modelo matemdtico, con variabilidad
estocastica en la funcidén de consumo animal, que si-
mula tres diferentes sistemas extensivos de produc-
cién de carne, con pastoreo continuo, y que permite
analizar el efecto de distintas estrategias de manejo
sobre las respuestas productivas de los animales.

Las principales declsiones de manejo que pueden afec-
tar los resultados del sistema son ingresadas como
"entradas’’. Estas son: composicién’inicial del rebafio;
datos reproductivos y de manejo del rebafio; uso de
fertilizacién; uso de suplementacién; y manejo de
compra y venta de animales.

El modelo actualiza semanalmente la disponibitidad y
valor nutritivo del forraje de cada potrero, de acuerdo
a la cantidad de material vivo y viejo existente en ca-

da uno de ellos, gque determinan el consumo realizado
por los animales. A través del balance energético y
proteico, se estima el cambio de peso de cada catego-
ria. El cambio de categor(a se realiza de acuerdo con
el estado fisioldgico del animal y/o edad.

Al final de cada afio simulado, se presenta un resumen
que incluye las producciones de carne y pasto/hay la
carga animal promedio de cada potrero.

El modelo fue validado, usando resultados experimen-
tales de la Subest. Exp. Cauquenes (INIA). Las maxi-
mas diferencias observadas entre las ganancias de peso
dadas por el modelo y las medidas experimentalmen-
te, fueron: 11,50/0 para las vacas y 0,20/0 para los
terneros, en el sistema crianza; y 1,99/0 para |os novi-
llos, en el sistema engorda.
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