MODELO DE SIMULACION DE PRODUCCION DE LECHE.
l. ESTRUCTURA Y CALIBRACION'

Simulation model for milk production. I. Structure and calibration

Mario Silva G.2, Alberto Mansilla M.? y Ernesto Jahn B.3

SUMMARY

A model simulating a system of milk production with Holstein cows was designed. |ts structure con-
sists of a main program, which defines pasture and stock production and management. This program
can work with several pasture types, by changing the respective experimental information. It can
simulate different numbers and sizes of fields, as well as different stocking rates. it uses a first subrou-
tine, describing the cows' intake and weight processes. This subroutine, in turn, calls two other sub-
routines, related to gestation and lactation.

Thus, it is possible to simulate a stock with continuous or seasonal calving, in which lactating, preg-
nant and dry cows exist. These three latter states are regulated according to energetic imputs and
requirements.

This model assumes that protein is not a limiting factor in any of the diets. |t functions with different
types and amounts of concentrates, according to the cows' milk production. This supplementation
operates for variable periods, according to the purpose of the systems under study. The amounts and
quality of these feeds are given as imputs.

Calibration showed enough consistency with the existing physical experimentation. The mainvariables
considered in this stage, were milk production and liveweight, which showed a high correlation be-

tween simulate and actual values.

INTRODUCCION

La produccion lechera constituye un sistema comple-
jo, en el gque intervienen un gran nimero de elemen-
tos, que interaccionan entre si. Esto hace que su estu-
dio sea dificil y de alto costo, al encararlo con las he-
rramientas usuales de la investigacién tradicional. Esta
situacion es producto, en gran medida, del enfoque
estatico, determinfstico y analitico que presenta ésta
Gltima vy que, ademds, se caracteriza por ser capaz de
trabajar con sélo un pequefio ndmero de variables.
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Estas caracteristicas conducen a pensar gue es necesa-
rio introducir, en los estudios de sistemas de produc-
cidtn lechera, la dindmica que presenta el sistema real
y complementar la fase analitica con una sintesis de
los aspectos fisicos, bioldgicos y econdmicos, aplican-
do técnicas que permitan usar un mayor nimero de
variables en forma simultdnea, para producir avances
satisfactorios en la comprension del sistema como un
todo.

Este problema metodoldgico lievé a aplicar en este
trabajo el enfoque de sistemas, que presenta esta ca-
pacidad de andlisis vy sintesis global. Se estima que
esta via permite acercarse mas facilmente a las situa-
ciones que vive el agricultor vy, por lo tanto, ofrecerle
soluciones mas reales a través de la investigacion.

El objetivo del modelo que se presenta, es evaluar bio-
logicamente diferentes alternativas de produccion de
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leche con vacas holandesas v, de este modo, guiar las
prioridades de la investigacion fisica en este campo.

EL MODELO
Ordenamiento y jerarquizacion del modelo

El modelo funciona a dos niveles de organizacion: 1.
aspectos de manejo del rebafio; v 2. control de los
procesos biologicos. La primera parte opera dentro
del programa principal, SIPRODE, v la segunda, esen-
cialmente, en las subrutinas NUTRIC, LACTAN vy
GESTAC (Figura 1).

SIPRODE: Programa que opera con los individuos de!
rebafio; su comportamiento es un reflejo del compor-
tamiento de cada vaca. Con esta estructura, el modelo
es capaz de funcionar con rebafios que se someten a
diferentes modalidades de pariciones, lo que le otorga
flexibilidad. Para operar, es necesario definir el reba-
fio de vacas en términos de individuos; la informacion
mds importante gue debe ingresarse, al momento de
iniciar la aplicacion del modelo, se refiere a:

— Nudmero de animales

— Dfas de prefiez de cada vaca

— Dfas post—parto de cada vaca

— Peso vivo de cada hembra

— Edad de cada individuo-defl rebafio

— Momento de la préxima prefiez

— Potencial de produccién de leche de cada vaca

En relacidon a la pradera, contempla la posibilidad de

pastorearlas o bien consechar parte de ellas, para la
confeccién de henos o ensilajes, en el momento que
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FIGURA 1 Estructura del modelo,
FIGURE 1. Structure of the mode|.

se estime oportuno. Con el fin de ejecutar el manejo
del pastoreo, el modelo cambia los animales de potre-
ro, cada vez que la disponibilidad llega a un |imite cri-
tico y los envia al potrero de mayor disponibilidad de
forraje. En las simulaciones que se describen mas ade-
lante, el modelo trabaja con una pradera de trébol
blanco v ballica, estimdndose el Iimite critico en 600
kg de m.s./ha. La informacién necesaria, en relacion
a las praderas, se refiere a:

— El tipo de pradera

— La tasa de crecimiento y su digestibilidad

— ElnGmero y tamafio de potreros

— Disponibilidad inicial de forraje en cada potrero

— Momento de cosecha de forraje, para heno o ensi-
laje

E! modelo contempla la posibilidad de operar con
concentrados externos al sistema y con forrajes suple-
mentarios, provenientes de las praderas o de cultivos
ex6genos al sistema. Ademds, puede funcionar con
diferentes cantidades y tipos de suplementos, de
acuerdo al nivel de produccion de las vacas. En este
aspecto, puede operar con tres grupos de vacas. La in-
formacion necesaria se refiere a:

— Definicidn de los grupos de animales, en términos
de produccion diaria de leche.

— Cantidad y digestibilidad de cada concentrado, por
grupos de animales, de acuerdo a su nivel de pro-
duccion.

— Cantidad y digestibilidad de forraje, por grupos de
animales, de acuerdo a su nivel de produccion.

— Dias en que se inicia y termina la alimentacién con
concentrados o forrajes.

Este programa envia informacion a las subrutinas
NUTRIC, GESTAC y LACTAN, la que una vez proce-
sada, se utiliza para definir tres variables de estado:
produccién de leche, peso vivo de la vaca y crecimien-
to fetal.

NUTRIC: Subrutina que determina el consumo de ca-
da animal vy evalla los requerimientos de mantencion.
También da paso a las subrutinas GESTAC o LAC-
TAN, cuando las vacas estdn prefiadas o en lactancia,
o bien a ambas, cuando en lactancia y prefiadas. Una
vez procesada en éstas, la informacidn vuelve a NU-
TRIC, determindndose en ella los cambios de peso vi-
vO de cada vaca, de acuerdo a la informacién recogida
y procesada en ella y en las subrutinas GESTAC vy
LACTAN.
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GESTAC y LACTAN: En estas subrutinas se realiza
un balance entre el aporte del alimento, las reservas
corporales y los requerimientos de la produccion de
leche y de la gestacién. Al mismo tiempo, estas sub-
rutinas informan a SIPRODE, segin corresponda,
acerca de la produccién de leche y del crecimiento
del feto, por dfa.

Estructura biologica del sistema

Proceso de crecimiento de la pradera y determinacion
de la digestibilidad: La informacién acerca del creci-
miento de la pradera, se obtuvo de los datos de tasa
de crecimiento de m.s. (TCREC) de la pradera de Tri-
folium repens y Lolium perenne, segin Vyhmeister
(1976). Para traspasar esta informacion de parcela pe-
quefia a nivel de potrero, se supuso una disminucién
del 500/0 en los valores Como los valores para la tasa
diaria de crecimiento, no se presentaban como una va-
riable continua, se hizo uso de una subrutina HIPO,
para interpolar esta informacion y obtener el valor co-
rrespondiente a cada dia.

La disponibilidad de m.s. del forraje en cada potrero,
se definid del siguiente modo:

DISP(1) = DISP(l) + TCREC—CONST (Ec. 1)

donde:

DISP(1) = disponibilidad de forraje del i ésimo potre-
ro, en kg de m.s./ha;

TCREC = tasa de crecimiento de la pradera de cual-
quier potrero, en kg de m.s./ha/dfa; y

CONST = consumo total del forraje pastoreado por
las vacas, en kg de m.s./d/a.

La informacidn acerca de la digestibilidad de la prade-
ra se obtuvo a partir de la informacion proporcionada
por Jahn y otros (1983).

Proceso de consumo: Se selecciond cinco factores, co-
mo aquéllos que controlan la mayor parte de las varia-

ciones en el consumo. Se planted, en general, que:

CONS = FDPV x (0,025 x PV +0,1 x L) x FDISP; Si

FDISP < FDIG (Ec. 2)
o bien:
CONS = FDPV x (0,025 x PV + 0,1 x L) x FDIG; Si
FDISP =2 FDIG (Ec. 3)
donde:

FDPV = factor que regula el consumo, a través de la
condicién del animal en relaciénal P.V.;
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PV = peso vivo en kilos;
L = produccion diaria de leche en litros;

FDISP = multiplicador del consumo, relacionado con
la disponibilidad de m.s. de la pradera; y

FDIG = multiplicador del consumo, relacionado con
la digestibilidad de la m.s.

Las ecuaciones 2 y 3, asumen un consumo maximo en
funcion del P.V. y la produccion de leche. La adicién
de la informacién sobre disponibilidad y digestibili-
dad del forraje, determina el consumo real que cada
animal hace de la pradera. La adicion de suplementos,
se analiza mas adelante.

En este esquema, se asume que la disponibilidad vy la
digestibilidad de la m.s. del forraje presentan un efec-
to aditivo. Dicho de otro modo, se estima que si la
disponibilidad es suficiente y la digestibilidad presen-
ta un valor que restringe el consumo, sélo ésta actuara
limitdndolo. El caso contrario, ocurrird cuando la di-
gestibilidad sea alta y la disponibilidad de forraje sea
baja.

Como se propone en las ecuaciones 2 v 3, el consumo
voluntario del animal depende de su condicion corpo-
ral y P.V. (2,60/0). Esto es consistente con las obser-
vaciones hechas por Tayler (19959) y Bines, Suzuki y
Balch (1969), guienes encontraron que las vacas gor-
das presentaron un menor consumo que las flacas. Sil-
va y otros {1985) encontraron el mismo efecto del es-
tado corporal sobre el consumo de forraje de ovejas
secas.

Con el fin de considerar el efecto de la condicidn cor-
poral del animal, se estimé el P.V. promedio del reba-
fio, en relacién a su edad. Datos experimentales obte-
nidos por Carlos Pedraza G. {Est. Exp. La Platina—
INIA, comunicacion personal), para un rebafio de va-
cas holandesas, determinaron el uso de la funcién que
aparece en la Figura 2. En el modelo, las variables re-
ferentes al rebafio se calculan a partir del comporta-
miento individual de cada vaca, para poder estudiar
sistemas con paricion estacional o continua; por ello,
el uso de la funcién recién mencionada implica que
todos los animales del rebafio simulado tienen el mis-
mo tamafio y las diferencias de P.V. se deben sélo a
su condicion corporal, para una misma edad.

Con el fin de cuantificar la condicién del animal, el
modelo calcula los desvios relativos (DVPV) del P.V.
real {PV), a partir de la funcién que relaciona la edad
del animal con el P.V. que deberia tener:

DVPV =PV/PQDT —1 (Ec. 4)
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FIGURA 2. Funcién que asocia el P.V. con la edad en el mo-
delo, en vacas holandesas.

FIGURE 2, Function relating liveweight with age in the
model, in Holstein cows.

donde:
PV =P.V. real del animal

PQODT = P.V. que deberfa tener la vaca, de acuerdo a
su edad.

En ausencia de valores experimentales para relacionar
DVPV con el consumo, se utilizaron las funciones pa-
ra ovejas usadas por Lozano y Silva (1981) y confir-
madas por Silvay otros (1985).

Otro aspecto en el cual no se encontré antecedentes
para vacas lecheras, fue la relacién magnitud de con-
sumo y disponibilidad de forraje. En ausencia de in-
formacién para construir una funcion asintdtica del
tipo:

FDISP =1 —~Bx EXP (—C x DISP) (Ec. B)

Se utiliz6 una Ifnea recta, con un valor maximo cuan-
do fa disponibilidad fue 2000 kg y un valor minimo,
cuando fue 600 kg de m.s./ha.

Para cuantificar la relacion entre la digestibilidad de
m.s. y consumo (FDIG), se utilizd las funciones obte-
nidas por Conrad (1966). A partir de esta informa-
cion, se construyé el multiplicador que aparece en la
Figura 3.

La influencia y la modalidad con gue actéan el P.V. y
la produccién de leche/dfa, estdn descritas en las ecua-
ciones 2 v 3. En estos dos aspectos, se usaron las fér-
mulas propuestas por Alderman y Barber y presenta-
das por Bines (1975).

Consumo de materia seca de suplemento: Se asumid
que los animales, cada dia, primero comen algun tipo

2

©

~

o

x

o 20F

v

@

w

2 /\
-

@

S

= 1ot

&

o

£

s 51

w

<

o

© i i 1 A A " 1

55 60 65 68 70 75 80
Digestibilidad de Materia Seca (*A)

FIGURA 3. Funcién que relaciona la digestibilidad con el
consumo de m.s. del forraje, en el modelo (Conrad, 1966).

FIGURE 3. Function relating forage dry matter digestibility
with intake, in the model (Conrad, 1966).

de concentrado vy, posteriormente, salen a pastorear la
pradera. En esta situacion, el ensilaje forma un com-
plemento, que va disminuyendo en la medida que au-
menta la disponibillidad de pradera. También se pue-
de optar por ofrecer a las vacas concentrado + ensila-
je, permitiendo un consumo méximo de ambos suple-
mentos, definido por el usuario, cuando la disponibili-
dad de la pradera lo aconseja, y disminuyendo la can-
tidad de éstos en la medida que aumenta dicha dispo-
nibilidad. Esta disminucién mantiene la proporcion
de concentrado vy ensilaje.

Consumo de energfa metabolizable: EI modelo prime-
ro obtiene la digestibilidad ponderada, por la cantidad
de m.s. de los componentes de la dieta. Luego, este
valor se pondera por el factor 0,81 y por la cantidad
total de m.s. consumida por cada animal. Por este ca-
mino, se estima la cantidad de energia metabolizable
disponible (EMC), para los procesos metabdticos que
cada animal debe llevar a cabo durante su permanen-
cia en el rebafio.

Proceso de ganancia y pérdida de peso vivo: Se consi-
dera animales en los siguientes estados fisioldgicos:

— Vacas en lactancia y no gestantes
— Vacas en lactancia y gestacion.
— Vacas en gestacién y secas, y

— Vacas secas y sin gestar

De este modo, el balance energético comprende sélo
los cambios de P.V., como es el caso de vacas secas sin
gestar, o bien considera los procesos de lactancia y/o
prefiez, dependiendo del estado fisioldgico de las
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hembras. Si la hembra no estd en lactancia ni gestan-
te, el balance estd dado por la siguiente funcién, para
determinar los cambios de P.V. (CP}):

CP =[ EMC — (EMM + EGP) ] x EU/VEP (Ec. 6)
donde:

VEP = valor energético de un kg de P.V. en MJ/kgy
cuyo valor se obtiene a través de la siguiente ecuacion
(ARC, 1980):

VEP =6,1352 +0,036471 x P.V. (Ec. 7)

EMC = energia metabolizable consumida por el ani-
mal {(MJ); v

EMM = energia metabolizable para mantencién (MJ),
definida por la siguiente funcién (MAFF, 1975):

EMM =8,3 +0,091 x P.V. (Ec. 8)
EGP = cantidad de energia gastada en pastoreo

La correccién de la energia gastada por los animales
en mantencién, se llevd a cabo por un factor 0,15
(Blaxter, 1964; Langlands y otros, 1963), aun cuando
se reconoce que las mayores necesidades de manten-
cién en pastoreo son variables, para las diferentes con-
diciones ambientales a que se someten las vacas leche-
ras. Esta decision se baséd, fundamentaimente, en que:

— de los gastos adicionales en pastoreo, el desplaza-
miento es el mas importante;

— en el manejo de los rebafios, todos los animales tie-
nen una actividad similar; y

— existe una imprecision en los métodos empleados
en las estimaciones realizadas (INRA, 1981).

EU = eficiencia con que se utiliza la energria metabo-
lizable para pérdida de P.V., mantencién y ganancias
de P.V. En los dos primeros casos, se supuso una efi-
ciencia de 0,72 (MAFF, 1975).. Cuando existen au-
mentos de P.V., se varia la eficiencia en funcidn de la
energia metabolizable de la dieta, de acuerdo a la si-
guiente ecuacién (MAFF, 1976):

EU =0,0435 x EMDCG (Ec. 9)
donde:

EMDCG = concentracion energética por gramo de ali-
mento.

Cuando la vaca estd en lactancia, el balance energético
se modifica, definiéndose del siguiente modo:
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CP =] EMC — (EMM + ECUL +EGP) ]

x EU/VEP (Ec. 10)

El nuevo elemento ECUL, es la energfa del cuerpo
que puede utilizarse diariamente para producir leche.

Si la vaca {ademds de estar en lactancia) esta gestan-
do, los cambios de P.V. incluyen este proceso:

CP =[ EMC — (EMM + ECUL + EPDCG + EGP) ]
x EU/VEP (Ec. 11)

donde:

EPDCG = energfa diaria requerida, en cualguier mo-
mento de la gestacion, proveniente de las reservas cor-
porales.

Proceso de lactancia: La informacidn bésica de pro-
duccion de leche (PCL) usada en este modelo, se ob-
tuvo del estudio realizado por Jahn y otros (1976). A
partir de esta informacion, haciéndose uso de la curva
de Wood (1980) vy del factor FEDAD (I}, se derivd
una familia de curvas de acuerdo al nimero del parto,
asumiendo que las vacas tienen su primera paricion a
los 24 meses de edad. De acuerdo a los factores de co-
rreccion usados, las lactancias de mayores produccio-
nes se sitlan en animales de 6 a 8 afios de edad.

El modelo también se adaptd para trabajar con vacas
de diferente potencial de produccién, usdndose un
factor FPOT, que permite facilmente cambiar este po-
tencial, en cada procesamiento, si fuera necesario.

Como en las lecherias suelen producirse déficits en la
alimentacion de las vacas, que afectan la produccién
de leche y que modifican la gldndula mamaria, se
consider6 necesario que el modelo tomara en cuenta
este aspecto. De esta manera, una vaca que ha sufrido
una merma en su produccion por alguna restriccion
alimentaria mayor a dos semanas, no vuelve a produ-
cir su potencial, aunque la cantidad y la calidad del
alimento vuelvan a niveles que permitan producirlo
(Paul, 1980; INRA, 1981). La disminucién de leche
{DISMPL), se planted del siguiente modo:

DISMPL = DIFPL x 0,01 (Ec.12)

donde:

DIFPL = diferencia de produccion de leche entre la
produccion diaria potencial v la real.

Una vez que la produccion de leche ha sido definida
por el efecto de estos tres aspectos, se expresa la pro-
duccion diaria de leche en energia (PDLE), a través de
la siguiente funcion en MJ/dia. (Ec. 13)
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PDLE = (PCL x FEDAD + FPOT — DISMPL) x VEL
donde:

VEL = valor energético de la leche expresada en MJ/
kgy quees igual a 29 (INRA, 1981).

De este modo, si DISMPL es igual a ceroy laalimen-
tacion o las reservas corporales permiten satisfacer es-
tos requerimientos, la vaca producird todo su poten-
cial. Si las fuentes de energia, Ildmese alimento o re-
servas corporales, no satisfacen la potencialidad de la
vaca, DISMPL sera distinto de cero y los requerimien-
tos a cubrir son los del potencial de la vaca menos la
cantidad de leche en que éste ha disminuido, por el
efecto del alimento o de la condicion corporal del ani-
mal.

LLa vaca, como se acaba de mencionar, puede obtener
la energia para producir leche del alimento (ECDR) o
de las reservas corporales (ECUL). En el primer caso,
el modelo usa una eficiencia de 0,62 (Moe, Flatt y
Tyrrel, 1972) y en el segundo, una eficiencia de 0,82
(MAFF, 1975; Moe y Flatt, 1969).

Como la vaca no puede hacer uso de las reservas cor-
porales en forma ilimitada, el modelo permite que el
animal enflaguezca hasta que su condicién se haya de-
teriorado en un 109/0 del P.V. gue deberia tener, de
acuerdo a su edad (Wood, King y Youndan, 1980).
Bajo este |/'mite, la vaca no usa reservas corporales pa-
ra producir leche. Si ésta es la situacidn y el alimento
gue se proporciona es insuficiente, la produccién de
leche continuara disminuyendo.

Proceso de gestacion: La vaca, al estar prefiada, re-
quiere una cantidad adicional de energia para sostener
el desarrollo del feto y de los contenidos uterinos,
que crecen en forma exponencial y que adquieren es-
pecial importancia al final de la prefiez. En este pro-
ceso, la hembra afronta tres gastos adicionales de
energia. El primero se relaciona con la energia alma-
cenada en el Utero y en los contenidos uterinos {EC)
Yy Cuyo monto se puede estimar a través de la siguien-
te ecuacion (MAFF, 1975):

EC =0,03 x EXP (0,0174 x EFIS) (Ec. 14)

donde:

EFIS =dfas de prefiez

Un segundo gasto proviene del hecho de que en una
vaca prefiada la produccién de calor es méds grande
que en una que no esté en esta condicidn (Rattray y
otros, 1974). Este incremento calérico de gestacion
(HIG), se puede estimar en bovinos como sigue
(MAFF, 1975).

HIG =0,904 x EXP (0,01 x EFIS) (Ec. 15)

Como cerca de la mitad del HIG se origina por el cre-
cimiento del feto y en las estructuras asociadas, v la
otra mitad se origina por la energia para mantener el
feto y el incremento del metabolismo basal de la hem-
bra en este estado fisioldgico, los requerimientos de
energfa metabolizable en MJ/dfa de la prefiez (ERPG),
se pueden plantear como sigue:

ERPG =EC +HIG/2 +HIG/2x 0,72 (Ec.16)

Esta ecuacion asume que la energia proveniente del
alimento para la mantencion del feto y el aumento
del metabolismo basal, es usada con una eficiencia de
0,72.

El peso fresco de los tejidos fetales se estimo usando
un valor energético por kilo de P.V. del feto, de
5,8597 (ARC, 1980).

Puesta en ejecucion y alternativas de uso del modelo

El modelo fue construido en lenguaje FORTRAN y
procesado en el computador IBM—370 del Servicio de
Sistemas de Informacién de la Universidad de Chile.
El intervalo de célculo del modelo es de un dfa.

Como uno de los objetivos del trabajo fue situarse en
diferentes alternativas de produccion, el modelo estd
abierto para procesarse con un conjunto mas 0 menos
extenso de variables de manejo. Entre los més impor-
tantes, pueden sefialarse los siguientes:

— Puede usar cualquier tipo de pradera, si se dispone
de la informacién relacionada con la tasa de creci-
miento de m.s. y su digestibilidad.

— Permite usar diferente cantidad y tipo de concen-
trado y diferente cantidad y tipo de forraje suple-
mentario.

— Es factible variar el periodo y oportunidad en que
se da el concentrado y el forraje suplementario.

— Se puede cosechar hasta dos potreros, para conser-
vacion de forraje. ‘

— Se puede variar el tamafio y nimero de potreros y
el tamafio del rebafio; luego, a través de la modifi-
cacidon de cualquiera de estas variables, se puede
cambiar la carga animal.

— Puede trabajar con partos en cualquier momento
del afio.

— Puede empezar el trabajo con vacas en diferentes
estados fisiolbgicos.
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— Acepta vacas de diferentes edades, peso vivoy po-
tencial lechero.

Dentro de sus restricciones, es necesario destacar que
no considera el efecto del clima en la produccion de
leche del rebafio.

CALIBRACION

La validacion es una de las etapas mas importantes,
pero mas dificiles de llevar a cabo en ta modelacién.
Para ello, es necesario contar con experimentos que
proporcionen datos que permitan colocaral modelo en
la situacion en que se llevaron a cabo, con los resulta-
dos obtenidos en los diferentes niveles tréficos que
abarca. Como los estudios heclios en las estaciones ex-
perimentales no han tenido el propdsito de evaluar un
modelo determinado, ocurre que son escasos los expe-
rimentos que cuentan con antecedentes que permitan
realizar este proceso. Por otro lado, montar un ensayo
so6lo con esta finalidad, después de desarrollar el mo-
delo, es practicamente imposible por el costo y el
tiempo que ello significa, en el contexto de la experi-
mentacion en produccién animal. Sin embargo, al
margen de situaciones ideales, es factible llevar a cabo
un proceso de calibracidn, gue permita, con un mini-
mo de credibilidad, ir ganando confianza en el estudio
de modelacién realizado.

Con el fin de evaluar el modelo respecto a la realidad,
dentro del objetivo para el que fue desarrollado, se
compard su comportamiento en relacién a un experi-
mento con vacas en pastoreo en una pradera de trébol
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blanco y ballica inglesa, con suplementacién invernal
(Ernesto Jahn B., E.E. Quilamapu—INIA, comunica-
cién personal). Este ensayo fue llevado a cabo en la
Estacion Experimental Human (INIA—Los Angeles).
Hubo que eliminar 3 vacas, de las 12 del ensayo, por
no contar con la informacién requerida por el mode-
lo, respecto a fecha de parto y/o nacimiento.

La informacion de entrada al modelo y que permitio
simular las condiciones del experimento, se presenta
en los cuadros 1y 2. La evaluacién se realizé respecto
a dos variables, adecuadamente consideradas en el ex-
perimento: produccién de leche mensual del rebafio
y P.V. promedio de las vacas.

En la Figura 4, se presenta la informacion de produc-
cion de leche, respecto al tiempo en el modelo v en el
experimento. Se observa que el error del modelo fren-
te a la realidad no sobrepasd el 100/0, con excepcion
de las confrontaciones hechas el 10 de febrero y de
marzo, en que alcanzd un 259/o.

En la Figura 5, se presenta la misma informacién a
través de una regresién. Se puede apreciar que el coe-
ficiente de correlacion (r) fue de 0,94 v la desviacién
estandar (s) fue del 209 [t/mes, promedio. Esta varia-
cion, en términos relativos (coeficiente de variacion),
sefiala que en marzo se obtuvo el mayor valor (7,19/0)
y en mayo, el menor valor (5,39/0).

En la Figura 6, se muestra los resultados de P.V. pro-
medios, a través del tiempo. Se puede apreciar que |os
valores reales y simulados no se apartaron mds de un
6,60/0. En este caso (Figura 7), r fue de 0,74 v la

CUADRO 1. Datos necesarios de la pradera y los suplementos para iniciar la ejecucion del
modelo, de acuerdo a la situacién del experimento que se usd para calibrar

TABLE 1. Pasture and supplement data necessary to start the model execution according to the
experimental situation used for calibration

Disponibilidad de m.s. en cada potrero (1—6)

Potreros: 1

3 4 5 6

Nimero ha
6 0,75 3.000

kg de m.s./ha
2.200 2.000 1.800 1.000

Grupos vacas Cantidad Cantidad Digestibilidad Digestibilidad
segln prod. m.s. m.s. m.s. m.s.
leche It/dia suplemento ensilaje suplemento suplemento
kg/dia kg/dia %/o %/o
0-10 10 29 70,0 65,0
11-15 10 29 70,0 65,0
16—20 10 29 70,0 65,0
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CUADRO 2. Datos necesarios de cada vaca del rebafio para iniciar la ejecucion del
modelo, de acuerdo a la situacion del experimento que se usé para calibrar

TABLE 2. Data for each cow in the herd necessary to start the model execution, according to the
experimental situation used for calibration
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Nomero Edad Dias Dias de Peso vivo Dias proxima Peso tejido
(meses) postparto prefiez (kg) prefiez fetales (kg)
1 43 92 2 517 - 0,001
2 74 216 137 585 - 2,867
3 41 280 135 411 - 2,759
4 44 220 146 497 - 3,403
5 44 234 129 477 - 2 A56
6 44 240 86 472 - 1,006
7 35 40 0 424 —_ 0,000
8 45 287 145 504 - 3,339
9 62 48 1 461 - 0,000
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FIGURA 5. Regresién entre la produccion mensual de leche
del rebafio, en el modelo y en el experimento usado en la ca-
libracién.

FIGURE 5, Regression between the monthly milk production
of the herd, in the model and the experiment used for calibra-
tion.

FIGURA 6. P.V. promedio del rebafio respecto del tiempo,
en el modelo y en el experimento usado en la calibracién.
FIGURE 6. Mean liveweight of the herd in relation to time,
in the model and in the experiment used for calibration.
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FIGURA 7. Regresién entre el P.V. promedio del rebafio, en
el modelo y en el experimento usado en la calibraciéon.

FIGURE 7. Regression between the mean liveweight of the
herd, in the model and in the experiment used for calibration.
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desviacion estdndar ascendid a 18,9 kg de P.V. El coe-
ficiente de variacion, en esta variable, estuvo en un
rango de 3,4 y 3,79/0, correspondiendo estos valo-
res a los meses de agosto y diciembre. Debe destacarse,
sin embargo, que la poca variacion del P.V., hizo difi-
cil obtener un coeficiente de regresiéon mas elevado.

AGRICULTURA TECNICA — VOL 47 — N° 4 — 1987

Respecto a produccién total de leche, mientras la pro-
duccion del experimento alcanzo a 31.386 It, el mo-
delo indicd 32.632 It, o sea la diferencia en esta varia-
ble, no sobrepasé el 0,79/o.

RESUMEN

Se construyd un modelo para simular un sistema de
produccion de Jeche con vacas holandesas. Su estruc-
tura consiste en un programa principal, que define la
produccion y el manejo de la pradera y del rebafio.
Este programa puede operar con diversos tipos de pra-
deras, al cambiarse la informacion experimental res-
pectiva. Es capaz de simular diferentes niimeros vy ta-
mafios de potreros y diferentes cargas animales. Usa
una primera subrutina, que describe los procesos de
consumo vy peso de las vacas. Esta, a su vez, llama a
otras dos subrutinas, que dicen relacién con los esta-
dos fisioldgicos de la vaca: gestacion y lactancia. De
este modo, se puede simular un rebafio con una pari-
cibn continua o estacional, en la cual existen vacas en
lactancia, prefiadas y secas. Estos tres Gltimos proce-
s0s, se regulan de acuerdo a los aportes y requerimien-
10s energeticos.

Este modelo supone que la protefna no es limitante
en ninguna. de las dietas suministradas. Puede funcio-
nar con diferentes tipos y cantidades de concentra-
dos, de acuerdo a la produccién de leche de las vacas.
Esta suplementacién opera por periodos variables, de
acuerdo a los propositos de los sistemas que se estu-
dian. La cantidad y calidad de estos alimentos se su-
ministran en forma externa al modelo.

La calibracion mostré bastante consistencia con la ex-
perimentacion fisica existente. Las principales varia-
bles consideradas en esta etapa, fueron produccion de
leche y P.V., las gue mostraron una correlacion alta
entre valores simulados vy reales.
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