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Summary

A simnulation model was developed to study production system of East Friesian dairy ewes in Mediterranean ecosystem. It
includes the simulation of the effects of management changes on production and reproduction of ewes during mating, ges-
tation and lactation. The equations used by the model includes the interactions of physiological condition of the animals,
pasture quality, nutritional value of the supplement, stocking rate and feed intake. The model estimates energy partition of
maintenance, gestation, weight gain and milk production. Results obtained from the model were compared to those obtai-
ned experimentally. Validation of the model shows good adjustment with real production data of East Friesian dairy ewes.
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INTRODUCCION

En los sistemas de produccién ovina existe un gran
ndmero de factores que inciden en su operacién. El
factor nutricional constituye probablemente el de
mayor importancia en la productividad y resultado
econémico de la empresa, por 1o que se hace nece-
sario estudiar la utilizacién de nutrientes en fun-
cién del potencial productivo para lograr una
mdxima conversién alimenticia.

El ciclo anual de las praderas, al estar ligado a las
condiciones medio ambientales, ocasiona déficits
nutricionales en los requerimientos de los anima-
les, situacidn que afecta significativamente la pro-
ductividad. La produccién ovina en general ocupa
grandes dreas, que en su mayorfa son de baja pro-
ductividad, lo cual complica mds la crianza de ani-
males, en especial si hablamos de ovejas lecheras
que tienen un alto potencial y por lo tanto altos
requerimientos nutricionales. Ello hace que se
deban incorporar sistemas mucho mds tecnifica-
dos, que permitan adicionar a la dieta de estos ani-
males suplementos o concentrados de alto valor
energético.

El manejo de la pradera y el uso de suplementos en
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animales de elevado potencial productivo es el fac-
tor fundamental que determina su productividad ¥
por lo tanto el abastecimiento de los elementos
nutritivos al animal. Para un entendimiento de la
interaccién entre la planta y animal en pastoreo, es
necesario hacer estimaciones de produccién y con-
sumo de forraje. Una técnica para estimar de una
manera rdpida y utilizando un gran ntmero de fac-
tores interrelacionados es usar modelos de simula-
cién que permitan una estimacion répida y confia-
ble

El uso de modelos de simulacién que permitan pre-
decir la respuesta de estos animales bajo diferentes
escenarios productivos permitird evaluar diferentes
alternativas, reduciéndose de esta manera el tiem-
po que lleva experimentar en campo las mismas
alternativas. El modelo desarrollado integra varia-
bles bioldgicas vy fisicas, permitiendo predecir la
respuesta productiva del ganado ovino lechero en
condiciones semi-extensivas y extensivas de pro-
duccién. La hipGtesis planteada es que mediante el
uso de un modelo de simulacién es posible prede-
cir y cuantificar los efectos de cambios de manejo
en los pardmetros productivos y reproductivos de
las ovejas lecheras East Friesian, con un error
menor a 10%.

! Bstudio financiado con el Proyecto FONDEF D97- I 2008 y con apoyo del Programa DAAD de Postgrado en Prod. Animal.
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Este estudio tiene como objetivo general disefiar
un modelo matemadtico que permita evaluar alter-
nativas de manejo de ovejas lecheras Hast Friesian
a pastoreo.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollé un medelo de simulacién en lengua-
Je de programacién Visual Basic 5, que se clasifi-
ca como predictivo, dindmico y estocdstico. En su
construccién se homologa el funcionamiento del
sistema, tomando en cuenta los aspectos més rele-
vantes. Los componentes bésicos considerados
fueron pradera, animales y manejo. En base a los
componentes anteriormente indicados se pueden
tomar decisiones en cuanto a: perfodo a simular
(encaste, gestacién y lactacion), tipo de pradera y
nivel de suplementacién a utilizar, tiempo de
suplementacién y carga animal.

La exactitud en la prediccidn del modelo de simu-
lacion se encuentra dentro del rango definido por
los objetivos planteados, de esta manera, su aplica-
bilidad es solo para aquellos aspectos para los cua-
les fue construido. Por tal motivo las principales
constricciones del modelo se pueden resumir en :
aplicable a ovejas lecheras East Friesian, con siste-
mas de produccién extensivos y semi-extensivos
(pastoreo y confinamiento) y se considera que los
animales se encuentran dentro de una zona de ter-
moneutralidad.

Por otro lado, dado los componentes considerados,
los factores mds importantes que se pueden sensi-
bilizar son : tasas de crecimiento y digestibilidad
de las praderas, lo que permite simular afios nor-
males, buenos y malos; produccién potencial de
leche por lactancia, lo que permite caracterizar en
la simulacién animales de alto, mediano y bajo
potencial genético; cantidad y calidad de suple-
mento a suministrar segiin el periodo en que se
encuentran los animales (encaste, gestacién y lac-
tacién), mediante el cual se puede simular el grado
de intensificacién del sistema de produccién y su
repercusion sobre los pardmetros productivos y
reproductivos del rebafio.

Estimacién del consumo de materia seca

El componente consumo, tiene por finalidad pre-
decir el consumo de forraje y suplemento en con-
diciones de pastoreo. La estimacién se hace a par-
tir de un consumo potencial, modificado por facto-
res que representan efectos variables que afectan el
consumo (Figura 1).
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Figura 1.- Diagrama de flujo del consumo voluntario de mate-
ria seca.
Flow chart of voluntary dry matter intake.

Se considera un consumo potencial (CPQ), contro-
lado por las caracteristicas del animal, definido
como la méxima capacidad del consumo del ani-
mal que se expresa cuando las caracteristicas de la
dieta no lo limitan. Para estimar el CPO se utiliza
el peso vivo y el estado fisiolégico (White er al.,
1979). El peso del animal esta relacionado con el
tamafio del animal (funcién de la raza), en el
modelo se considera un peso maduro promedio de
75 kg que representa un animal con buena condi-
cién corporal.

CPO = (90 * PV0.75) / 1000 (1
Donde:
CPO = Consumo potencial (kg/dfa/animal)
90 = Coeficiente (g
PV = Peso vivo (kg)

El coeficiente 90 es un valor promedio obtenido de
ensayos experimentales realizados por varios
investigadores (Battro, O., Defossé, A. y Salgado,
E., 1998). Este coeficiente varfa en funcién del
peso vivo del animal adulto y la raza.

Consumeo de ovejas gestantes y lactantes
El CPO es modificado con el estado fisiolégico.
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Hadjipieris y Holmes (1966) registraron que el
consumo de ovejas estabuladas, alimentadas con
dietas de buena calidad, no es alterado cuando ges-
tan un solo feto, mientras que con 2 o 3 fetos decli-
na hacia las etapas mas avanzadas de la prefiez.

Las ovejas lactando consumen en promedio 26 a
30% mas que las ovejas secas. Arnold y Dudzinski
(1967) y Arnold (1975) reportan incrementos de
25, 30 y hasta 50% en el consumo de ovejas lac-
tantes respecto a las secas. Forbes (1977) indica
que el consumo de las ovejas lactantes alcanza su
maximo entre la cuarta y quinta semana post-
parto. El incremento progresivo durante la lactan-
cia puede alcanzar como méximo, valores de 70%
mas altos que los registrades en gestacién avanza-
da, los valores mas altos se han encontrado en ove-
jas amamantando mellizos vy trillizos (Peart et al.,
1979, citado por Silva, 1983). Las ovejas en lac-
tancia incrementan el tiempo dedicado al pastoreo
respecto a las ovejas secas (25 a 45%) (Treacher,
1979, citado por Silva,1983), lo que indica un
incremento en el consumo.

El modelo utiliza un factor de consumo potencial
que representa el patron de variacion del consumo
a través de la lactancia (Caflas et al., 1986).

Las funciones utilizadas para ovejas que lactan
tnicos (FACUNO1), mellizos (FACUNQ2) y tri-
llizos (FACUNO3) son las siguientes:

FACUNO! = (1,0059+0,01921%d)-(0,00021967d%)  (2)
FACUNO? = (1,2093+0,019667%d)-(0,0002253* d2)  (3)
FACUNO3 = (1,24+0,0197%d)-(0,000234%d2) 4

Estas ecuaciones son validas hasta los 110 dias, a
partir del cual no alteran el consumo potencial.

Estimacion del consumo voluntario (CVO)

El consumo voluntario esta regulado por las carac-
terfsticas del animal y de la dieta que imponen res-
tricciones al consumo.

La representacion de dichas caracteristicas se hace
uniendo el modelo de {ndice de seleccidn para con-
sumo de forraje y el modelo de estimacién de con-
sumo en ammales a pastoreo con suplemento
(Figura 2), que considera la estimacién de los efec-
tos aditivos, sustitutivos y complementarios, pro-
puestos por Aguilar (1997). Las ecuaciones utiliza-
das se presentan en el Cuadro 1.

Animal

Pastra

Aaetacion
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Efectn del suplemento

Tipe de pradera
Alfalls

E perenne
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-
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Figura 2.- Relaciones entre el consumo de forraje y suple-

mentacién.

Relation on grazing intake and suplementation

Cuadro 1.- Estimacién del consumo voluntario (CVO).

Adaptado de Aguilar (1997).
Voluntary intake estimation.

Para el consumo de forraje:
Factor correccidn por disponibilidad
Correccidn selectividad por digestibilidad

Porcentaje de utilizacion
Correccidn selectividad por disponibilidad

Indice de seleccion

Digestibilidad de lo consumido
Factor correccidn por digestibilidad
Consumo voluntario

Para el consumo de concentrado:
Efecto aditivo neto

Si FDISP < 0,984

Efecto complementario del concentrado

EDISP = 1- o(-0.0029 * DD}
SDIG = 0,5 - 0.625*DGO
S$DIG= 0 cuando DGO>0.8
PU= (CPO*FDISP*carga)/DD

0,1 <PU <05

SDISP =15 PU < 0,1
SDISP =051 PU > 05
ISE = 1+SDIG*SDISP
DGC = DGO * ISE
FDIG= 1.675*DGC-0,34
CVO= CPO*FDISP*FDIG

CF=1,27-0,0154(DGO* 100)

DI = CPO-CVR
CVR= Consumo voluntario real

* Si DI < SUPLAC se tienen las siguientes relaciones:

Efecto sustitutivo del concentrado
Efecto aditivo del concentrado
Consumo real de MS del forraje (kg/dfay
Consumo total de MS (kg/dia)

ES= (SUPLAC-DI*(1- CF)
EA= (SUPLAC-DIy*CFE
CONSFO= CVR-ES
CONMST= CVR+DI+EA

* 81 DI »= SUPLAC las refaciones serdn las siguientes:

Efecto aditivo del concentrado
Efecto sustitutivo del concentrado
Consumo real de MS del forrgje (kg/dia)
Consumo total de MS (kg/dia)

Si FDISP > 0,984 :

Efecto complementario

Efecto aditivo

Efecto sustitutivo

Consumo voluntario real
Consumo real de MS del forraje
Consumo total de MS (kg/dia)

EA= 0

ES=0

CONSFO = CVR
CONMST= CYR+SUPLAC
DI = SUPLAC

DI =0

EA = SUPLAC + FDISP
BES = SUPLAC # (1-FDISP)
CVR = CPO

CONSFO = CPO - ES
CONMST = CPO + EA
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Estimacién del consumo de energia metaboliza-
ble.

Para estimar el consumo de energia metabolizable
total (CEMT) se calcula la energia metabolizable
(EM) aportada por la pradera y la energia metabo-
lizable (SUPL*CONCALSUP) aportada por el
suplemento.

EM =44 *DGC * 0,81 5)
Donde:
EM = energia metabolizable de la pradera
(Mcal/kg)
CEM =CVR*EMT 6)

La energia metabolizable total se estimé de la
siguiente manera:

EMT  =((CONSFO*EM)+(SUPL*
CONCALSUP))/CONSMST (7

Donde:
CONSFO = Consumo de forraje kg/dfa/animal
SUPL = Cantidad de suplemento suministrado

kg/dia/animal
CONCALSUP = Concentracidn cal6rica del
suplemento Mcal/kg de MS
CONSMST = Consumo de Materia Seca Total
en kg/dfa/animal

CEMT = CONMST * EMT (8)

La utilizacién de la energia consumida por las ove-
jas en sistemas extensivos se realiza a través de los
siguientes procesos fisioldgicos; regulacién térmi-
ca, mantenimiento de las funciones vitales, costo
de cosecha, encaste, gestacion, lactacidén y ganan-
cia de peso.

Regulacién térmica

En cuanto a la regulacién térmica, se considera que
los animales se encuentran en zona de termoneu-
tralidad.

Estimacién del requerimiento de mantencién
Los alimentos que aportan las calorias para cubrir
las necesidades energéticas del animal son de
variado origen, resultando en diferentes procesos
metabolicos que influyen en el valor de la eficien-
cia de mantencidn k.

La proporcién de EB de alimento que es metaboli-
zado, expresada en relacién EM/EB, denominada
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(metabolicidad) QM en la nomenclatura del ARC
(1980), tiene efecto sobre el k,,, . En el modelo se

cuantifica el k,, mediante la siguiente relacion:
k,=035%QM + 0.503 )

La medida convencional del efecto del tamafio
metabdlico en la produccidn de calor es el metabo-
lismo de ayuno, el que por definicién elimina el
efecto del IC por consumo de alimento (Webster,
1979).

La tasa metabdlica de ayuno para los ovinos varia
entre 55-60 kcal por kg PVY75/dia (Blaxter y
Winman, 1964). Esta tasa metabélica no es cons-
tante (Cafias, 1974), y puede ser expresada como
una funcién del consumo. Ello se puede explicar
debido a que el nivel de consumo produce cambios
de peso en los érganos como: higado, corazén y
estomago, cuyos tejidos poseen altas tasas metabo-
licas (Cafias, 1974). Al mismo tiempo se sabe que
la tasa metabdlica se modifica con la edad (Jarrige
et al, 1980) siendo los valores mds altos en anima-
les j6venes, que van disminuyendo con el aumento
de edad.

Para el calculo del requerimiento del metabolismo
de ayuno de las ovejas se ajusta por edad (Silva,
1983), con la siguiente funcién:

M1= 58.433 * ( Edad (009599} (10)

Donde:

M1 = Tasa metabdlica en kcal EN/kg de peso
metabdlico

Edad = Edad (afios)

Por consiguiente, €l requerimiento de mantencién

(RM) seré:

RM = (M1 * PV075) /k_ ) / 1000

El costo de cosecha (CC)(Cafias y Gasto, 1974
citado por Aguilar, 1997), tiene al menos dos com-
ponentes. Uno es el gasto de energia que tienen los
animales al caminar, el cual es mayor cuando la
disponibilidad de forraje es baja. El otro, un efecto
de estrés que se le produce a los animales debido a
la falta de forraje. En el modelo se considera que
las crias en lactacién no tienen costo de cosecha,
éstas s6lo tienen gasto de energia por efecto de la
caminata tras su madre y no tienen estrés para con-
seguir su alimento, ésta asuncién se hace hasta el
momento del destete. Las ovejas que estdn en con-
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finamiento absoluto también se asume que tienen
un CC = 0.

Se estima que el gasto de actividad muscular (AA)
kcal EN/dia est en funcidn del peso del animal

AA =245 *peso (11)

Luego el balance de energia (BB) serd igual al con-
sumo de leche expresado en EM, menos el reque-
rimiento de mantencién y la actividad fisica de
caminar.

En animales a pastoreo se debe tener presente que
el requerimiento energético para la actividad fisica
de cosecha del forraje puede llegar a ser muy
importante, en relacién a su consumo voluntario.
En este modelo se utiliza la ecuacién de Rozas et
al. (1978), para estimar el costo de cosecha.

M2 = 548,53*(DE-922,66) 0400617 (12)

Donde:
M2= Costo de cosecha en kcal EM por kilo de peso
Vivo
DE =44 * DGC * DD (13)
Donde:
DE= Disponibilidad energética de la pradera en
kcal EM/ha
CC=M2*PV (14)
Donde:

CC = Costo de cosecha (kcal EM/dia)

Si el animal esta en BB negative, movilizard ener-
gfa desde sus tejidos para cubrir los requerimien-
tos. Cada kilogramo de peso movilizado en anima-
les aporta el equivalente de 4,78 Mcal de energia
metabolizable.

Estimaciones durante el periodo de encaste
La condicién corporal ha sido estimada utilizando
la siguiente formula (Abasto, 1998):

CCO = 3,1768 + 0,21421 * Edadenc
-0,0218962 * Edadenc? (15)

Donde:

CCO = Condicién corporal inicial

Edadenc = Edad promedio del rebafio al momento
del encaste (afios)

Ldad “Tasa de ovulacion (1)

‘L ki
Condicion corporal (1

Consupio encrera

wmetabeolizable

B Feailidad (2)

¥ )
i
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:
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Figura 3.- Relacién entre el balance de energia y la fertilidad.
Energy balance and fertility relation.

La condicidn corporal también es afectada por la
variacién de peso del animal (Figura 3) (Abasto,
1998).

CCOF = CCO+0,037 * GPES (16)
Donde:
CCOF = Condicién corporal final
GPES = Ganancia de peso del animal (kg/dia)
La fertilidad corregida en funcién de la edad del
animal ha sido estimada de acuerdo a la siguiente

funcién (Abasto, 1998):

FERT2 = 0,64+0,116*Edadenc -
0,014*Edadenc? (17)

Donde:
FERT?2 = Fertilidad del rebafio (%)

Se realizé otro célculo de fertilidad en funcién de
la EM de la dieta (Catalano y Sirhan, 1993)

FERT1 =(1/(0,029 - 0,001 * EM) (18)

Donde:
FERT1 = Fertilidad del rebafio (%)



54 CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

EM = Energfa metabdlica de la dieta
(MlJ/animal/dia).

La fertilidad a su vez es influenciada por la varia-
cién de peso del animal (Abasto, 1998).

FERTI = FERTI1+ 0,02 * GPES (19

La prolificidad se estima mediante la siguiente
funcién matematica (Abasto, 1998)

PROLIF =-0,1182 + 0,003145 * PV (20)
Donde:

PROLIF = Prolificidad del rebafio (%)

PV = Peso vivo del animal al encaste (kg).

La tasa de ovulacién es una caracterfstica variable
entre razas, y dentro de una raza, para la East
Friesian se consideré un valor promedio de 2,5
para una edad de 3 afios y un peso de 75 kg, este
valor al mismo tiempo es afectado por la variacidn
de peso y condicién corporal del animal.

Las ecuaciones que permiten estimar estos efectos
son las siguientes:

TO = TOI - (0,04*GPES) @250

Donde:
TOI= Tasa de ovulacién inicial

El tamaiio de camada estd relacionado con la tasa
de ovulacién, para la estimacién de ésta se utilizé

la siguiente funcién matematica (Abasto, 1998)

TCAM = 1,12+0,977143*T0O-

0,142857*T0O2 (22)
Donde
TCAM = Tamafio de camada
TO = Tasa de ovulacién

Estimaciones para el perfodo de lactacién

Para estimar la produccién de leche en el modelo,
se utiliza la informacidn reportada por Portolano er
al. (1996) y Groenewald er al. (19953).

Se asume que la produccién potencial se distribu-
ye en aproximadamente 200 dfas, con una produc-
cion promedio aproximada en dicho periodo de
600 kg. de leche. La produccién total se distribuye
diariamente en forma proporcional, ajustada a una
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funcién gamma, la funcién es la siguiente:
Para ovejas con una cria (simples)

a5=0,00694803* (d(). 141 25726):\1@(-().() 100484%d) (23)

Para ovejas con dos crias (dobles)

a5=0,00769662%(d0- 14835124y (-0.01074001 * ) (24)
Para ovejas con tres crias (triples)
25=0.008 Mgog*(do.14929()54)»%:,3(4).()1()9()757 #dy (25)

Donde:

ad = % diario de la produccién potencial
total de leche

d = Dias de lactancia

Conociendo el potencial de produccién de leche
por lactancia de la oveja se puede estimar la pro-
duccion diaria como sigue:

PP =PPL * a5 (26)
El valor energético o concentracion energética dia-
ria de la leche (AFRC, 1990) se estima de la

siguiente manera.

VE = 32,8*CGL+2,5%d+2204 27

Donde

VE = Valor energético de la leche MIl/kg.)
CGL = Contenido de grasa en g/kg. de leche

d = Dia de lactancia en el que se encuentra

el animal

En ovejas East Friesian se estima un promedio de
CGL de 61,1 g.kgt. (Niznikowski, R. er al. 1992)

El VE varia a lo largo de la lactancia. Conociendo
la PPL v su concentracion energética, se estima el
requerimiento energético diaric para PL como
sigue

RLAC =(PPL * VE) / KL (28)

Donde:
KL = Eficiencia de utilizacién de EM en
produccién de leche.

Christian er al. (1980) determinaron un valor de
KL de 72,7%. Las estimaciones de KL, en ovejas,
se encuentran cercanas al 73% y son funcién del
QM de la dieta. En el modelo, KL se estima segin la
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relacién (ARC, 1980):
KL =0,28 * QM + 0,466 (29)

La estimacién de pérdida de peso del animal se
realizé mediante la siguiente funcién. La pérdida
de peso se considera sélo hasta la 4 semana de lac-
tancia (Abasto, 1998).

LIMITE = (PVinlac-0,217857%
d-0,000510204%d?) (30)

Donde

PVinlac = Peso vivo del animal al inicio de la
lactacién (kg.)

LIMITE = Limite de pérdida de peso (kg/dia)

d = Dia de lactancia

Estimaciones para el perfodo de gestacién

Las necesidades energéticas sobre el nivel de man-
tenimiento de la oveja gestante es funcidn del desa-
rrollo del feto, comenzando a ser importantes los
tltimos 70 dfas de gestacion (Rattray et al, 1974).
La baja eficiencia en la utilizacién de la energfa
por los tejidos fetales, unido al répido incremento
de peso que experimenta el feto en las ultimas
semanas de gestacién, resultan en un considerable
incremento de los requerimientos de energia de la
oveja fundamentalmente en €l ultimo tercio de ges-
tacién.

Hacia el final de la prefiez, una oveja gestando
puede requerir, aproximadamente, el doble de
energia requerida por una oveja seca, para mante-
ner su peso y gestando mellizos sus necesidades
pueden ser 2,5 a 3 veces mayores (Russel, 1979).

ARC (1980) presenta estimaciones de los requeri-
mientos diarios de EM de ovejas de 75 kg de peso
gestando 1 y 2 fetos, en funcién de los dias de pre-
fiez. Basdndose en estos datos, considerando que
hasta el dia 70 de gestacién los requerimientos
energéticos sobre el nivel de mantencién son insig-
nificantes. El requerimiento energético de gesta-
cibn se estima de la siguiente manera:

Para ovejas gestando una cria
RG = RM*(0,6046*(0.7235%d/100) _1) 3D

Para ovejas gestando dos crias (melliceras)

RG =RM *(0,5235 * e(O,9931*d/10())_1) (32)

Para ovejas gestando tres crias (trilliceras)

RG =RM * (0,5135 * e(1.061%d/100).1) (33)
Donde:

RG = Requerimiento de gestacién (Mcal/dfa)
d = Dfas desde inicio de la gestacién

Las ecuaciones anteriores establecen una relacién
entre RM y RG de tal forma que las ovejas de
menor peso, con menor RM, tendrdn menor RG,
debiendo producir corderos mds livianos al parto
que ovejas mas pesadas.

Si la oveja gestante se encuentra en balance ener-
gético negativo, debe movilizar reservas corpora-
les para satisfacer la demanda del desarrollo fetal.
La eficiencia de utilizacién de energia de la reser-
va corporal en el proceso de gestacién es un 4rea
de investigacién poco explorada. En el modelo se
utiliza el valor de 20%. '

El peso al nacimiento de las crias ha sido estimado
primero en funcién al peso de la oveja no gestante,
para ello se utiliz6 la siguiente funcién (Geisler y
Jones, 1979):

PN =2,419-17,574%e(-001976*d).0 00079

*TCAM+ 0,0046 * PVNG 34)
PNac = e (PN) (35)
Donde:
PNac = Peso al nacimiento de las crias (kg)
d = Dias desde el inicio de la gestacién

TCAM = Tamafio de camada (1, 2 y 3) para
tnicos, mellizos y trillizos
PVNG = Peso vivo de la oveja no gestante (kg)

El peso al nacimiento de las crias a su vez se corri-
ge en funcién de la ganancia o pérdida de peso de
la oveja, para ello se utiliza las siguientes funcio-
nes.

PNacl = PNacl + 0,047 * GPES  (36)
PNac2 = PNac2 + 0,052 * GPES  (37)
PNac3 = PNac3 + 0,057 * GPES  (38)

Donde:

PNacl = peso al nacimiento de corderos dnicos
PNac2 = peso al nacimiento de corderos mellizos
PNac3 = peso al nacimiento de corderos trillizos
GPES = Variacién de peso de la oveja gestante
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para la validacién se asumi6 como criterio la defi-
nicién aportada por Shannon (1988) y la propuesta
por Black et al. (1993), es decir, comparacion
mediante procedimientos estadisticos de los resul-
tados de la simulacién con los resultados prove-
nientes de experimentos bien controlados.

Por otra parte también se utilizaron comparaciones
grificas y evaluaciones subjetivas que constituyen
test aceptables en la validacién de los modelos.

Validacién de la produccién de leche y cambio
de peso de las ovejas

La verificacién de la produccién de leche y cambio
de peso de las ovejas se llevé a cabo con el traba-
jo de investigacién de Niznikowski er al. (1992),
en el que utilizaron 53 ovejas East Friesian de pri-
mer parto, estos animales fueron manejados en
condiciones extensivas de pastoreo.

En el cuadro 2 se presentan los datos de produc-
¢ién de leche promedio por semana (1 a 12 sema-
nas), para los valores observados y los generados
por el modelo.

Cuadre 2.- Produccion de leche promedio por semana en ovejas East
Friesian. Valores experimentales y estimados por el modelo.

Average weekly milk production of East Friesian ewes. Experimental
results and model estimations.

Semana Valor Observado (kg)  Valor Estimado (kg)
1 0,400 0.420
2 0450 0,460
3 0,470 0,475
4 0.500 0,650
5 0,471 0,490
6 0,400 0,450
7 0,350 0,400
8 0,308 0,355
9 0,275 0,300
10 0,260 0,275
11 0,240 0,255
12 0,200 0,215
Prom. 0,360 0,395
STD! 0,102 0,123
cv2 28,39 31,05

! STD = Desviacién Bstandar
2 ¢V = Cocficiente de variacién

Con los datos indicados anteriormente para pro-
duccién de leche (PL) se obtuvieron las siguientes
ecuaciones:

Para los valores observados:
PL=3,30290258*SEMANAC49386725x
e(~().174256()8’?SEMANA)

R2=0,97
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Para los valores generados por el modelo:

PL = 3,42410185*SEMANAD.00872709%
(-0,19573734*SEMANA) R2 = 0,98

La prueba de “t” para la diferencia entre las medias
de los pardmetros (a, b y c) observados y los esti-
mados por el modelo, indic eran estadisticamente
iguales (p<0,001).

Para la validacién de la produccién de leche tam-
bién se realizé un andlisis de regresién lineal entre
los valores observados y los valores estimados por
el modelo (Figura 4). Con este procedimiento se
examing las propiedades del modelo lineal.

Y=a+bX
Donde:

Y representa los valores estimados por el modelo
X representa los valores observados

071 y=.1474x-00176 R
4,6 =091

05 M
0,4
)

.

[

i3

@'»
o,

[

Fstimado Modelo

[

0,1 0,2 8,3 0,4 0.5 0.6
Observado
Figura 4.- Produccién de leche de ovejas de primer parto.
Ajuste entre valores experimentales y estimados por el modelo.

Milk production of first partirition ewes. Expermental data
with model estimation fitting.

La hipétesis nula es que el pardmetro “a” es igual a
cero y la pendiente “b” es igual a uno. Con la prue-
ba de “ £ se concluye que el intercepto pasa por
cero (p<0,01) y que la pendiente es uno (p<0,03).

En el cuadro 3 se reportan los datos observados y
los generados por el modelo, para cambio de peso
en ovejas de primer parto (en porcentaje).

Con los datos de cambio de peso para los valores
observados y los generados por el modelo se obtu-
vieron las siguientes ecuaciones:

Para los valores observados:

PP = 56,8795 - 0,782792 * SEMANA + 0,0430819
* SEMANA2  R?= 0,69
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Para los valores generados por el modelo:

PL = 57,6091 - 0,963636 * SEMANA +
0,0622378 * SEMANAZ RZ=096

Cuadre 3.- Peso promedio semanal en ovejas lactantes. Valores experi-
mentales y estimados por el modelo.

Average weekly body weight of dairy ewes. Experimental results and
model estimations.

Semana Valor Observado (kgy  Valor Estimado (kg)
1 57,00 57,20
2 56,00 56,00
3 54,00 55,10
4 53,00 54,00
5 53,50 53,60
6 54,00 54,60
7 54,00 54,10
8 53,80 54,20
9 54,00 54,30
10 54,20 54,40
11 53.00 54,50
12 53,00 54,60
Prom. 54,12 54,71
sTD! 1.21 0,98
cv2 223 1,80

i STD = Desviacién Estdndar
= CV = Coeficiente de variacidn

Posteriormente, se realizé la prueba de “t” para la
diferencia entre las medias de los pardmetros (a, b
y ¢) observados y los estimados por el modelo,
siendo estadisticamente iguales (p<0,001).

Validacién de la produccién de leche v ganancia
de peso de las crias

Para la validacion de la de produccién de leche,
ganancia de peso de las crias y consumo de mate-
ria seca de las ovejas se utilizé el trabajo reportado
por Doney, .M. er al. (1981) en el que se estudié
el efecto de la interaccidn de la oveja y el genotipo
del cordero en la produccién de leche de ovejas y
el crecimiento de las crias hasta el destete. Se utili-
zaron 48 ovejas East Friesian, en condiciones
semiextensivas de pastoreo.

En el Cuadro 4 se presentan los valores simulados
v observados de produccién de leche para ovejas
East Friesian con una sola crfa. Con los datos indi-
cados anteriormente para produccién de leche (PL)
se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

Para los valores observados:

PL = 0,111409216*DIA0A430413679%
(-0,01732708+*DIA) R2 =097

Para los valores estimados por el modelo:

PL = 0,184306235*DIA0.40136086%
(-0.015383228*DIA) R2 = (0,98

Cuadro 4.- Produccidn de leche en ovejas East Friesian con un corde-
ro. Valores experimentales y estimados por el modelo.

Milk production of East Friesion ewes with one lamb. Experimental
results and model estirnations.

Dia Valor Observado (kg)  Valor Estimado (kg)

7 2.35 2,40
14 270 2,80

21 2,75 2.85

28 2,90 2,96

35 2.75 2,87

42 2,70 2.83

49 2,60 2,72

56 2,40 2,56

63 2,30 243

70 2,10 2,24

77 2,00 2,30

84 1.80 1.98

91 1.50 176
o8 145 1,60
Prom. 2.30 2,45
sTD! 0.47 0.43
cv? 20,57 17,67

i STD = Desviacién Estdndar
< CV = Coeficiente de variacion

Posteriormente, se realizd la prueba de “t” para la
diferencia entre las medias de los pardmetros (a, b
y ¢) observados y los estimados por el modelo,
siendo estadisticamente iguales (p<0,001).

Para la validacién de la produccién de leche para
ovejas con una cria se realizé también un andlisis
de regresién lineal entre los valores observados y
los valores estimados por el modelo (Figura 5).
Con este procedimiento se examiné las propiedades
del modelo lineal. La hip6tesis nula es que el para-
metro “a” es igual a cero y la pendiente “b” es igual
a uno. Con la prueba de “ t” se concluye que el
intercepto pasa por cero (p<0,01) y que la pendien-
te es uno (p<0,001).

35 y = 0.9057x% + 0,3605
) n

s 3 R =098
3z Mﬂ/@
= 25
< @
]
E g
z . . $
= 1S

i

1 1,5 2 2,5 3 35
Observado

Figura 5.- Produccidn de leche de ovejas con un cordero.
Ajuste entre valores experimentales y estimados por el modelo.
Milk production of ewes with one lamb. Experimental data with
nodel estimation
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En el cuadro 5 se reportan los valores observados
y generados por el modelo, para produccién de
leche en ovejas East Friesian con dos crias. Con
los datos indicados anteriormente para produccién
de leche (PL) se obtuvieron las siguientes ecuacio-
nes:

Para los valores observados:

PL = 0,900883601*DIA0,285166871:%
e(-0.016219233*DIA)  R2 = ()98

Para los valores estimados por el modelo:

PL = 0,928148997*DIA0:293054066:%
e(-0.015634201*DIA)  R2 = (0,98

Cuadro 5.~ Produccién de leche en ovejas East Friesian con dos corde-
ro. Valores experimentales y estimados por el modelo.

Milk production of East Friesian ewes with two lambs. Experimental
results and model estimations.

Dia Valor Observado (kg)  Valor Estimado (kg)
7 3,90 4,10
14 4,00 4,20
21 4,10 4.35
28 4,20 4,56
35 3,80 4,17
42 3,70 3,93
49 3.40 3,72
56 3,30 3,56
63 2,80 3,00
70 2,50 2,85
77 2,40 2,73
84 2,30 2,58
91 2,00 2,26
98 1.90 2,10

Prom. 3,16 3,43
STD! 0,22 0,22
cv? 26,01 24,12

1 STD = Desviacién Estindar
2CV = Coeficiente de variacion

[T
t

Posteriormente, se realizé la prueba de “t” para la
diferencia entre las medias de los pardmetros (a, b
y ¢) observados y los estimados por el modelo,
siendo estadisticamente iguales (p<0,001).

Para la validacién de la produccién de leche para
ovejas con dos crias se realizé un analisis de regre-
sién lineal entre los valores observados y los valo-
res estimados por el modelo (Figura 6). La hipdte-
sis planteada al igual que la anterior validacion es
que el pardmetro “a” es igual a cero y la pendien-
te “b” es igual a uno. Con la prueba de *“ t” se con-
cluye que el intercepto pasa por cero (p<0,01) vy
que la pendiente es uno (p<0,05).

Los valores observados y estimados por el modelo
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para el consumo de materia seca en ovejas lactan-
tes East Friesian se detallan en el cuadro 6. El ané-
lisis de la comparacidn de medias mediante la prue-
ba de “t”, indic6 que las varianza de los valores
observados y los estimados por el modelo son
homogéneas (p>0,10).

.Y ¥ = 004y + 02595
o R =099
T4
=
£ 3
'
s
=2
o

1

1 2 3 4 5

Observado

Figura 6.- Produccion de leche de oveja con dos corderos.
Ajuste entre valores experimentales y estimados por el modelo.
Milk production of ewes with two lambs. Experimental data
with model estimation fitting.

Cuadro 6.- Consumo de materia seca de ovejas lactantes. Valores expe-
rimentales y estimados por el modelo.

Dry matter intake of dairy ewes. Experimental results and model esti-
mation.

Semana Valor Observado (kg)  Valor Estimado (kg)
2 3,50 3,54
6 4,40 4,50

Validacién del consumo de materia seca, para
corderos a pastoreo

Para la validacion de consumo de materia seca
como porcentaje del peso vivo se uso los datos
reportados por Friggens N. er al. (1997), en el que
se determino consumos de materia seca para nueve
razas ovinas al pastoreo.

Los valores promedios de consumo de materia seca
como porcentaje del peso vivo se detallan en el
cuadro 7. El andlisis de la comparacién de varian-
zas mediante la prueba de “F”, indicé que las
varianzas de los valores observados y los estima-
dos por el modelo son homogéneas (p<0,001).
Posteriormente se realizé la prueba de “t” para la
diferencia entre las medias de los valores observa-
dos y los estimados por el modelo, mostrando que
son estadisticamente iguales (p>0,10)

Para la validacién del consumo de materia seca
para corderos a pastoreo se realizé también un and-
lisis de regresidn lineal entre los valores observa-



MODELQO DE SIMULACION PARA... 59

dos y los valores estimados por el modelo (Figura
7. : ,

Cuadro 7.- Consumo de materia seca de ovejas como por centaje del
peso. Valores experimentales- y estimados por el modelo.

Dry matter intake of ewes like body weight percent.
Experimental data with model estimation fitting:

Semana  N. Obs. Valor Obscrvado(kg) Valor Estimado (kg)

10-12 12 4,70 4,80
12-16 13 4,00 4,30
16-20 ‘14 3,60 370
20-24 10 3,20 3,30
24.28 8 2,70 2,80
28-32 7 2.40 2.50
32-36 6 2,30 2,40
36:40 6 2,00 220
40-44 6 2,00 2,10
44-48 6 1,90 2,05
Prom. 2,88 3,01
STD! 0,30 0.31

cv? 33,33 32,25

! STD = Desviacién Estandar
2V = Cocficiente de variacién

D ye LOTOSK + 0.1048
R = 0,99

Estimado Modelo
b 193

i

3 4 5

Observado

Figura 7.- Consumo de materia seca en ovejas como porcenta-
je del peso. Ajuste entre valores experimentales v estimados
por el modelo.

Dry matter intake of ewes like body weight percent.
Experimental data with model estimation fitting.

Con este procedimiento se examiné las propieda-
des del modelo lineal. La hip6tesis nula es que el
pardmetro “a” es igual a cero y la pendiente “b” es
1gual a uno. Con la prueba de “ t” se concluye que
el intercepto pasa por cero (p<0,01) y que la pen-
diente es uno (p<0,001). ‘

En base alos procedimientos de validacién emple-
ados para el modelo, se concluye que éste predice
adecudamente la respuesta productiva y reproduc-
tiva de ovejas lecheras East Friesian.

RESUMEN

Se desarrollé un modelo de simulacién para estu-
diar los sistemas de produccién de ovejas lecheras
Fast Friesian en corndiciones de pastoreo en zona
mediterrdnea, v predecir el efecto de cambios de
manejo sobre los:pardmetros productivos y repro-
ductivos en tres perfodos: encaste, gestacién y lac-
tacidn. Las funciones utilizadas consideran interac-
ciones entre los estados fisioldgicos del animal,
calidad de la pastura, calidad del suplemento,
carga animal 'y alimento. consumido. El modelo
estima la particién de energfa para mantencion,
gestacion, ganancia en peso y produccién de leche.
Los resultados obtenidos con el modelo fueron
comparados con datos obtenidos experimental-
mente. La validacidn del modelo mosird buen ajus-
te con los datos de produccién experimentales de
ovejas East Friesian. ‘
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