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Abstract

G. Castdlaro, G. Gompertz, C. Aguilar, R. Veraand R. Allende. 2006. I nter action of two
simulation modelsfor the evaluation of sheep production systemsin the M editerranean
type Region of Chile. Cien. Inv. Agr. 33(1): 47-56. Sheep production on the Mediterranean
dry climate lands of Chile is characterized by its seasonality and extensive production
system, with low use of purchased external productive inputs. The prevailing market conditions
have determined an increasing tendency towards the use of specialized meat breeds. The
production systems are strongly influenced by agroclimatic characteristics and by continuous
need of management and profitability improvement. A simulation model was developed to
assist decision-making be used as atool for supporting management decision-making that and
to alows the evaluation of different production alternatives. The model considers three
components: i) soil water balance, considering the water available to be used by herbaceous
stratain the first 40 cm of soil; ii) grassiand’s growth and senescence, where the potential and
real growth of the herbaceous stratais determined by the effect of climatic variables, availability
of photosynthetic materials and soil humidity; and iii) animal intake and live-weight changes,
which determines the actual dry matter intake with or without the use of supplementsand
itsrelation to lamb'’s live-weight changes.The interrelation between animal performance and
forage growth was built taking into account the effect of grazing and animal stocking rate
over forage growth. The model was validated comparing data obtained by simulation with
experimental data, achieving agood prediction (p < 0.05).

Key words: Grassland simulation models, mediterranean dry land, sheep production.

Introduccioén

En la zona del secano mediterréneo de las
Regiones V1 y VII de Chile, uno de los pocos
rubros productivos pecuarios que se puede
readlizar eslaexplotacion ovina. En dichazona,
se encuentran aproximadamente un 10,5% de
lamasatotal de ovinos dd pais, predominando
las razas Merino Precoz, Suffolk Down y
Hampshire, ademas de cruzamientos de éstas
con carneros Dorset o Border, lo que representa
aproximadamente una masa de 387.831
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animales (INE, 1997). El recurso forrajero mas
importante lo constituyen los espinales. Esta
formacion vegetal es definida como una
“pseudosabana’ en la cual son claramente
diferenciables dos estratos, unadetipo arbustivo,
dominada por Acacia caven Mal. (espino) y un
estrato herbaceo, compuesto principalmente
por gramineas anuales de crecimiento invernal
(terdfitas). Destacan entre estas Ultimas, especies
pertenecientes a 10s géneros Avena, Aira,
Bromus, Hordeum, Vulpia y Lolium. También
son comunes en €l estrato herbaceo, especies
de lafamilia Compositae, en especial de los
géneros Hypochaeris, Cynara y Carthamus,
ademés de especies de la familia Fabaceae
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(leguminosas) subfamilia Papilionoideae,
pertenecientes a los géneros Medicago y
Trifolium, principalmente (Castellaro et al.,
1994). Ambos estratos presentan evidencias de
alta intervencién, ya que contribuyen
fundamentalmente alaalimentacion de animales
herbivoros domeésticos y silvestres, €l cultivo
intensivo de cereales, como también a la
extraccion de lefia

Laprincipal limitante para el crecimiento del
estrato herbéceo lo constituye la disponibilidad
hidrica en los primeros 30 a 40 cm de suelo
(Santibafiez et al., 1976). En este espacio se
concentralamayor densidad de raices. Debido
al régimen pluviométrico del sector, se producen
grandes fluctuaciones tanto interanual es como
intraanuales en esta variable. Los pastizales
(que incluye a las praderas) de la zona antes
indicada, son en general de baja cobertura. Lo
anterior, unido aunaba a capacidad de retencion
de humedad de los suelos, hace que las pérdidas
por evaporacion directa desde € suel o desnudo
ocupen una alta proporcién dentro de la
evapotranspiracion total (Acufia, 1978).

El crecimiento de las especies anuales comienza
con las primeras lluvias de otofio, alcanzando
Ssu maxima tasa en los meses de agosto y
septiembre. A fines de septiembre entran en un
acelerado proceso de senescencia, 1o que
coincide con la formacién de semillas 'y su
posterior maduracion. La produccion de materia
seca anual es variable, segiin sea el mayor o
menor grado de déficit hidrico durante la
temporada. Se estima que la acumulacién de
materia seca (M S) de esta pradera no superaria
los 800 a 1.200 kg-ha* en afios normales. La
bajafertilidad natural de estos suelos, acentlia
aun mas los bajos rendimientos en este tipo de
pastizales (Ovalle y Squella, 1996). El valor
nutricional de estos pastizales presenta una
fuerte variacién alo largo del afio. Cuando la
praderainiciasu ciclo de crecimiento, laproteina
y ladigestibilidad de |la M S alcanzan valores
en promedio de 16 y 65%, respectivamente.
Estas cifras decrecen lineal mente en la medida
gue las plantas maduran, estabilizandose en el
orden de 3 y 40%, cuando la pradera esta
completamente senescente. La concentracion
energética de estos pastizales también presenta

fluctuaciones importantes. Cuando la pradera
presenta los val ores més altos de digestibilidad,
esta concentracion es de alrededor 9,8 MJkg”,
siendo de solo 6,0 MJ-kg™, cuando el pastizal
se seca completamente (Castellaro, 1988).

Los sistemas de produccién ovina
predominantes de la zona son detipo extensivos,
siendo la carga animal promedio del orden de
1,0 equivaentesovinosha*-afio . La produccion
mediade came es de 30,0 kg de peso vivo-ha-afio*
y lade lanaes de 1,8 kg-ha*-afio™ (Crempien,
1996).

En lamayoria de |l os escenarios productivos de
lazona, latoma de decisiones de manegjo, se ha
basado tradicionalmente en € criterio adquirido
através del tiempo, donde existe poco o nulo
apoyo de informacién sistematizada. El uso
racional de los recursos disponibles comprende
la generacion y andlisis de informacién del
sistema en cuestion mediante herramientas de
apoyo alatoma de decisiones, las cuales estan
disponibles en el mercado. Como ejemplo
pueden citarse los software desarrollados por
el Departamento de Ciencias Animales de la
Pontificia Universidad Catolica de Chile
orientados a laformulacion de dietas de costo
minimo y varios modelos de simulacion de
sistemas pecuarios (Aguilar et al., 2003). Dichos
modelos requieren del uso del computador lo
gue genera ventajas como elevado nimero de
operaciones, mayor velocidad de célculo y de
respuestay exactitud en la respuesta (Maroto
et al., 1997). Estan basados en caracteristicas
como manejo de base de datos de registros,
model os de optimizacion, model os mateméticos
y modelos de simulacion (Aguilar, 1997).

Uno delos enfoques planteados como base para
estas herramientas es el enfogque de sistemas,
entendiendo con ello un enfoque que permite
analizar y evaluar |os escenarios productivos
mediante la utilizacion de model os mateméticos
y de simulacién. Actualmente, existen modelos
gue simulan larespuesta de animal es a pastoreo
mediante la utilizacion de valores medios
mensuales de tasas de crecimiento y
digestibilidad de los pastizales. Generalmente
estainformacion es escasay dificil de conseguir,
lo que limita su uso como una herramienta que
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permita predecir el consumo de materia secay
€l cambio de peso vivo de los animales con una
buena precision (Castellaro, 2003). El
comportamiento de animales a pastoreo se ha
simulado generalmente con datos
experimental es o funciones empiricas obtenidos
en centros experimentales o en estudios
especificos (Bernues et al., 1995; Finlayson et
al., 1995; Aguilar et al., 2000).

Bl modd o quese propone encambio, permitegenerar
diariamente, apartir devaridblesedafodiméticas las
tasssdecredmientoy ladigedtibilided delospedtizaes
en una zona determinada. Al utilizar un modelo
dindmico de crecimiento de praderas, existe la
posibilidad de estudiar y evaluar diferentes
combinaciones de clima, sudo y € efecto de los
animaes sobred padtizd,, propordonando un mayor
rango de respuestas productivas, otorgando asi una
mayor flexibilidad y generalidad alos moddos de
produccion de Sstemas pestoriles

El estudio que se presenta tuvo como objetivo
principa ladaboraciony vaidacion deun modelo
de simulacién que permita generar informacion
util para una mejor y més acertada toma de
decisiones en el manejo de sistemas ovinos en
€l secano mediterréneo de Chile.

Materialesy métodos

El modelo en su conjunto, esta dividido en dos
niveles de organizacién. El primero de ellos
estden relacion con lainformacién que alimenta
al modelo, su procesamiento y la elaboracién
de archivos de resultados. En un segundo nivel
se ubican los aspectos biol 6gicos, paralos cuaes
se hizo uso de tres submodel os: balance hidrico;
crecimiento y senescencia de la pradera;
consumo y cambio de peso de los animales.

Parasimular el crecimiento de las praderas, se
utilizo € modelo de pastizales anual es elaborado
y validado para las condiciones del secano
mediterraneo subhimedo de Chile (Castellaro
y Squella, 1998). El modelo de consumo y
ganancia de peso de los animales (corderos) se
basb en la metodol ogia propuesta por Aguilar
(1997). Parainterrelacionar ambos modelos, se
simul6 el consumo voluntario de los animales
gue afecta tanto €l &reafoliar capaz de captar

la radiacion solar incidente como la biomasa
total existente en el lugar. Se describen las
principales relaciones de los tres submodel os
mencionados.

Submodelo balance hidrico

El balance hidrico se realiz6 en un solo estrato
de suelo (O - 40 cm), donde supuestamente se
concentra la mayor proporcion de raices. Se
consideraron |os aportes de la precipitacion (PP,
mm-dia”), las pérdidas por evapotranspiracion
(ETR, mm-dia" ),y el exceso de aguadel estrato
por drenaje y escurrimiento superficial
(EXCESO, mm-dia®). La ETR se calcul6 en
funcion de la evapotranspiracion potencia (ETPR,
mm-dia’), variable que depende de latemperatura
media diaria (TMD, °C), de un coeficiente Kp
(cuyo valor fue igual a 0,85 para pasturas de
mixtas) y del diajuliano (White et al., 1983):

ETP=Kp-6,24- TMD-(L-"0%03m).(1-0,26-Seno(diajuliano-33) (1)

Este valor fue gjustado por lavariable COB, la
cual representa el grado de coberturadelaMS
existente en la praderay esfuncion delaMS
verde presente en esta (MS,, kg-ha').

-3*MS_
COB=1-06-e 20 2

Posteriormente, el valor asi obtenido, se
modifico de acuerdo con el contenido relativo
deaguadd estrato (SMAF), d cua sedetermind
en funcién del contenido de agua del estrato
(HS, mm), las constantes hidricas capacidad de
campo (CC, %) y el punto de marchitez
permanente (PMP, %):

_ HS-PMP

SMF = CC-PMP

0<SMAF<1 (3

En funcion de la variable SMIAF y tomando en
cuenta la sensibilidad de la pradera al estrés
hidrico (coeficiente P, cuyo valor se supuso
igual a 0,5), se calcul6 un multiplicador,
denominado FRETDH, que reflgjé dicho estrés
sobre el crecimiento del estrato herbéceo:

FRETDH = S%: O<FRETDH<1 (4

Tomando en cuentalos aspectos antes indicados,
la evapotranspiracion real de la pradera, se
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calcul6 mediante la siguiente expresion:
ETR= ETP - COB - FRETDH (5)

El exceso de aguadel perfil del suelo secaculé
como la diferencia entre el agua del estrato y
la capacidad de campo.

Submodelo crecimiento y senescencia de la
pradera

El modelo de simulacién elaborado basa los
aspectos de crecimiento y senescencia en las
ecuaciones propuestas por White et al. (1983).
Algunas de las ecuaciones y parametros fueron
modificadas de acuerdo a informacion
proporcionada por Castellaro (1988) y Smithy
Williams (1973). En su primera version, €l
model 0 supuso un adecuado aporte de nutrientes,
siendo las variables climaticas (temperatura,
radiacion y precipitaciones), la disponibilidad
de materia fotosintético y lahumedad de suelo,
las principales limitantes para el crecimiento
delapradera.

Latasa de crecimiento potencial de la pradera
(TCP, kg-ha*-dia"), se calculd en funcién de
un crecimiento potencial maximo (TCPay,
kg-ha'-dia"), delaradiacion solar global (RSG,
MJ-m?dia®) y de unafuncion de temperatura
(FTEMP), que dependi6 de latemperaturamedia
diariaTMD, °C):

TCP = TCP,py - (1-€°%%°7%) . FTEMP  (6)

Lafuncion FTEMP operé como un multiplicador
(valoresentre 0y 1), y fue calculada basandose
en los datos presentados por White et al. (1983),
restringiendo fuertemente el crecimiento de la
pradera cuando la temperatura media del aire
baj6 de los 10° C, pero tendiendo a un valor
asntdtico igud alaunidad cuando latemperatura
media superé los 12° C.

1
1+17363,9 - @122039-TMD (7)

FTEMP =

De acuerdo con laTCPy considerando € efecto
de la disponibilidad de M S fotosintetizante
presente en la pradera, (MS,, kg-ha) se calculd
el crecimiento méaximo, el cual posteriormente
se gjusto por un coeficiente denominado ALFA,
el cud reflgé e grado de restriccion hidricaque

afectd alapraderay se cacul6 como € cuociente
entre la evapotranspiracion rea respecto de la
evapotrangoiracion potencial (ALFA =ETRETP?).
Considerando los aspectos, anteriores el
crecimiento redl delapradera(TCR, kghadia?),
se calcul 6 con laecuacion siguiente:

TCR=A (e°™M%) . MS, - ALFA ®)

En la ecuacion anterior, Ay C son coeficientes
que dependieron delatasade crecimiento potencia
de la pradera (TCP) y reflgjaron la interaccion
entre laradiacion solar incidente y la capacidad
deintercepcion delamismapor parte del materia
fotosintetizante. La congtante e, fuelabase delos
logaritmos naturales (White et al; 1983):

A=TCP-e-C 9)

B 1
T 350+33-TCP

El proceso de senescencia (TEN, kg MShadia”)
generé un flujo diario de MS, que se transformo
enmateria muerto (MS,, kgMSha?). Esteestuvo
compuesto por dos efectos. unasenescenciadebida
al estrés hidrico (TGD, dia‘), la cual fue
dependiente del nive relativo de aguaen @ suelo
(SMAF, ver Ec. 2), asi como una senescencia
fisiolGgica natural, propia de especies anuales
(TGD,, dia"). Ambos procesos operan a partir del
diajuliano 270 (finales de septiembre, para e
hemisferio sur), fecha en la cual se estimo el
comienzo de lafloracion de las especies anuales,
y hasta que la pradera concluy6 su ciclo, lo que
generalmente ocurre a mediados del mes de
diciembre, en pastizales mediterraneos dominados
por especies anuales (Ovaley Squella, 1996).
Previo a la fecha de floracion, se produce
senescencia, la cual es basicamente debida a
sombreamiento producido por laMS presente en
lapradera (TGD;, dia”). Las variables anteriores
quedaron definidas por |as Sguientes ecuaciones.

C (10)

TEN=MS/- (TGD, + TGD,+ TGD,) - 0001  (11)

donde,

TGD, =3+ 80 - g4~ 9w (12)
o

TGD, =005 (d'alu"a“?" 27% (13)

TGD, = 0,0021 - (MS/ + MSm) - 1,56 (14)
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LaMS, estuvo afectada ademas, por un proceso
de pérdida natural (PERD, kg-ha'-dia’), & cual
Se supuso constante eigual aun 3% diario. La
evolucion en ladigestibilidad de lapradera, fue
simulada, considerando un valor de 75y 50%
parala MS, y la MS,, presente en la cubierta
vegeta herbacea.

Conocidas | as tasas de crecimiento, senescencia,
pérdida y el consumo individud de MS verde
(CONR, , kg-dia") y muerta (CONR,, kg-dia®),
efectuada por |os ovinos en pastoreo, asi como
lacargaanimal (CA, corderosha’), diariamente
se fue actualizando los niveles de MS, y MS,,
mediante un proceso de integracion numérica

MS,=MS, + TCR- TSEN-CONR,-CA  (15)
MS, = MS, + TSEEN - CONR,, - CA- PERD (16)

Submodelo consumo y ganancia de peso de
los animales. El desarrollo del algoritmo que
determina el consumo y la ganancia de peso
en corderos, se baso en la ecuacion propuesta
por AFRC (1993) para determinar el consumo
potencial de corderos a pastoreo que fueron
suplementados durante una época de su vida.
El consumo potencial (Cpot, kg- animal *-dia")
se definié como el méximo consumo que
pueden lograr los animales si los factores que
determinaron ese consumo asi lo permitieron,
el cual fuefuncion del peso vivo delos corderos
(W, ko):

Cpot = 90 - (W°™)/1000 17

En pastoreo, €l consumo se ve afectado tanto
por ladisponibilidad como la digestibilidad del
forraje ofrecido o utilizado por los animales.
Aguilar et al. (2003) definieron dos factores
relativos que afectan a consumo potencid, como
son el factor por disponibilidad de alimento o
forrgje (fdisp) y e factor por digestibilidad del
alimento o forrgje (fdigest). A esto denominé
consumo voluntario (CVO, kg-animal™-dia"):

CVO = Cpot - fdisp - fdigest (18)
En la ecuacion anterior, fdisp y fdigest, que

flucttian entre cero y uno, fueron definidos por
las siguientes ecuaciones:

fisp = 1 - e 0.002-2D) (19)
fdigest = (0,01675 - dgc) - 0,34 (20)

donde DD representa la disponibilidad total de
forrgje (verde y muerto) presente en la pastura
(kg-ha') y dgc la digestibilidad del forraje
consumido (%6).

Como sedesed ssimular € comportamiento animal
en condiciones de secano, existié una alta
probabilidad, que por condiciones de poca
pluviométrica, existiera un bajo o nulo
crecimiento de forrgje, 1o que influiria sobre la
ganancia o pérdida de peso de los corderos. En
casos de excesiva pérdida de peso, los animales
No son capaces de soportar esta situacion, lo que
puede llegar aproducirleslamuerte. Paratomar
en cuenta este factor, se utilizé la variable Wmax
(kg), propuesta por CSIRO (1990), que permitio
conocer € maximo peso acanzado por € animal.
Se aceptd una disminucion de hasta un 22%
respecto del maximo peso a canzado, relacionado
con laméxima capacidad que poseen losanimales
de movilizar su tejido corporal, en especia de
proteina, € que puede ser de hastaun 14% como
maximo (Orskov,1982). Cuando se alcanza este
valor, denominado PPcrit (kg), el programa
termina su ciclo de simulacién y entrega un
mensgje que sefidlalamuerte de losanimaesy
el término de la simulacion. La variable PPcrit
es funcion de Wmax, segun lo indicado en la
ecuacion 21:

PPcrit = Wmax - 0,78 (2D

El cambio de peso se determind Unicamente de
acuerdo alos requerimientos energéticos de los
animales. El consumo de energia metabolizable
estuvo determinado por € consumo de forraje
y la energia metabolizable que aport6 € forrgje
Yy, en el caso que se utilizd suplemento en la
dieta, se agreg0 la energia aportada por el
concentrado o suplemento consumido. Para
determinar el consumo deforrgjey el efecto ya
sea sustitutivo o aditivo del suplemento, se
utilizaron las relaciones propuestas por Aguilar
et al. (2003) sobre el consumo de suplemento
y su efecto sobre € consumo total de alimento,
donde el grado de sustitucion es proporcional
aladigestibilidad del forraje ofrecido (dgo, %):
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CF = 1,27 - 0,0154 - dgo (22)

donde CF representa el efecto aditivo neto en
el consumo de M S por cada kg de suplemento
consumido.

El efecto complementario del suplemento
(DI, kg-dia™) se estimé mediante:

fue limitante (fdisp < 0,984), se compar6 €l
efecto complementario del suplemento con la
cantidad de suplemento ofrecido diariamente a
cada cordero (Cc, kg-ovino*-dia™”).

Si DI es menor que Cc, €l efecto aditivo neto
(EA, kg-dia®) y el efecto sustitutito neto del
suplemento (ES, kg-dia") se estima mediante:

DI = Cpot - CVO (23) EA=(Cc-DI)-CF (24)
Cuando la disponibilidad de MS de la pradera ES=(Cc-DI) - (1- CF) (25)
140 45

= Precipitacion |
- 120 4 —— Temperatura media 40
I RN )
S 100 A S
g 30 _cau
£ 88~ s 2
S 60 - 20 g
= . 15 g
5 |
o 0 g
o @
20 - s ©
0 - Lo

1 30 59 88 117 146 175

204 233 262 291 320 349

Dia juliano

30

25

N

15

Radiacion solar global, MJ-m2 dia®

1 30 59 88 117 146

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

175 204 233 262 291 320 349

Dia juliano

Figura 1. Datos climatol 6gicos utilizados en lasimulacion del crecimiento y balance hidrico de la pastura:
A. Temperaturamediadiariay precipitacion. B. Radiacion solar global. Cauquenes, 1989. (Fuente: Datos
meteorol 6gicos, Estacion Experimental Cauquenes, INIA 1989)

Figure 1. Climatological data used in grassland growth and water balance simulation: A. Daily mean
temperature and rainfall. B. Global solar radiation. Cauquenes, 1989 (Source: Meteorological data,

Cauquenes Experimental Sation, INIA, 1989)
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Tomando en cuentalas ecuaciones anteriores,
se calcul6 el consumo real de forrgje (CRforr,
kg-ovino™.dia®) y el consumo total de MS
(CTMS, kg-ovino™-dia™):

CRforr = CVO - ES (26)
CTMS= CRforr + Cc 27

En & caso que DI seamayor que Cc, los efectos
aditivo y sustitutito neto son iguales a cero, y
en este caso, las ecuaciones N° 26 y 27 toman
lasiguiente forma:

CRforr = CVO (28)
CTMS=CVO + Cc (29)

Si ladisponibilidad de MS de la pradera no es
limitante (fdisp > 0,984), a igua queen €l caso
anterior, se compara el efecto complementario
del suplemento con la cantidad de suplemento
ofrecido (Cc, kg-dia®).

Si DI es menor que Cc, el efecto aditivo neto
(EA, kg-dia®) y el efecto sustitutito neto del
suplemento (ES kg-dia") quedan definidos por:

EA=Cc-CF (30)
ES=Cc- (1- CF) (31)

y en este caso, CRforr y CTMS son cal culados
con las ecuaciones N°26 y 27, respectivamente.

En la condicién de que DI sea mayor que Cc,
los efectos aditivo y sugtitutito neto son iguales
acero,y CRforr y CTMS son calculados con
las ecuaciones N°28 y 29, respectivamente.

El consumo total de energia metabolizable
(CEM, Mcal-dia') se estimé con las
proporciones de forrge y suplemento presentes
en ladietay sus respectivas concentraciones
energéticas.

Finalmente, se estimd un balance de energia
metabolizable, que esigual a consumo menos
el requerimiento de mantencién y el costo de
cosecha. Este balance se multiplicd por la
eficiencia de utilizacion de la energia

metabolizable y el cambio de peso vivo se
obtuvo dividiéndolo por el valor calérico del
cambio de peso (Aguilar et al., 2003).
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Figura 2. Vaidacion dd modelo. Cambios de pesossimulados
versus datos observado en tres tratamientos de pastoreo: A.
Tratamiento 1: 32,7 corderosha’. B. Traamiento 2: 24,3
corderosha’, y C. Tratamiento 3: 16,1 corderos-ha™. Fuente:
Avendario y Ovalle (1989).

Figure 2. Model validation, simulated versus observed
Liveweight changesin tree grazing treatments: A. Treatment 1:
32.7 lambs -ha"). B. Treatment 2: 24.3 lambsha®) and C.
Treatment 3: 16.1 lambsha™). Source: Avendafio y Ovalle
(1989).

Validacion

Lavalidacion del sistema clima-suel o-pradera
y consumo-ganancia de peso de los corderos,
fue realizada utilizando el experimento de
engorda de corderos en condiciones de pastoreo,
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realizado por Avendafio y Ovalle (1989), que
utilizd una pastura de trébol subterraneo -
falaris - ballica anual, pastoreada por ovinos
delaraza Suffolk Down, evaluando tresvalores
de cargaanimal: 32,7 corderosha’ (tratamiento
1); 24,3 corderos-ha™ (tratamiento 2) y 16,1
corderos-ha’ (tratamiento 3). Parasimular el
crecimiento de la pastura, se consider6 una
tasa potencial de 200 kg-ha*-dia’", (TCPu, =
200) para representar el incremento en la
fitomasa de este tipo de pastizales (van Keulen
y Wolf, 1986).

L as constantes hidricas paralos primeros 40
cm del perfil de suelo, cuyatexturaesdetipo
arcillo-limosa, fueron de 30,3%y 17,0%, para
la capacidad de campo (CC, % peso-peso™),
punto de marchitez permanente (PMP, %
peso-peso’’), respectivamente. Parala densidad
aparente del suelo, se asigné un valor de 1,38
g-cm'3 (Ovalle, 1986). Los datos climaticos
utilizados para simular el crecimiento y
balance hidrico de la pastura, se presentan en
laFigural.

La bondad de ajuste de los modelos fue
evaluada a través del célculo de minimos
cuadrados para un modelo lineal entre los
valores observados (X) y los valores smulados
(Y) (Shannon, 1988). Los parametros de las
ecuaciones obtenidas, fueron evaluados
planteando pruebas de hipétesis para el
intercepto (Ho: a= 0) y la pendiente (Ho: b
=1) mediante laprueba“t” de Student, con un
valor P < 0,05 (Steel y Torrie, 1988).

Resultadosy Discusion

En laFigura 2, se presentan los valores reales
y ssimulados, de peso vivo de los corderos, para
cada uno de los experimentos con diferentes
presiones de pastoreo, de acuerdo con el
experimento de Avendafio y Ovalle (1989),

Al efectuar laregresion de los valores reales
y simulados, se desprendié que este modelo
explicd en un 99% la variacion en el cambio
de peso delos corderos frente a distintas cargas
animales. La pendientey el intercepto de las
ecuaciones de regresién obtenidas, no resultaron
significativamente diferentes de uno y cero,

respectivamente (p > 0,05), lo que indico un
comportamiento satisfactorio del modelo para
predecir la evolucion del peso vivo de los
animales en pastoreo.

Conclusiones

Laintegracion e interaccion de dos model os de
simulacion, uno de praderas y otro de
comportamiento animal, permitié predecir con
buena precisién la produccién de corderos a
pastoreo. Con este model o seriaposibleintegrar
lasimulacion de los procesos de la produccién
primaria (pradera) con los procesos de
produccién secundaria (aumento de peso en
animales) con el objetivo de generar, procesar
y analizar informacion que permita una toma
de decisiones mas informada del sistema
productivo completo. Al incluir la simulacién
dindmica del subsistema clima-suelo-pradera,
seria posible dar un mayor realismo y
flexibilidad a los modelos de produccién
secundaria, permitiendo una mayor
independencia frente a la disponibilidad de
datos empiricos de crecimiento y calidad de las
praderas.

Resumen

Laproduccién ovinaen € secano mediterraneo
de Chile se caracteriza por su estacionalidad y
por sistemas productivos extensivos, con bagjo
uso de insumos productivos. Los sistemas
productivos estan influenciados por la continua
necesidad de mejorar la gestion y rentabilidad
en este negocio y por caracteristicas
agroclimatol 6gicas. Se observa una tendencia
hacia el uso de razas carniceras debido a las
condiciones de mercado. Sedesarrollé un modelo
de smulacién como herramienta de apoyo ala
toma de decisiones de manejo, que permitio
evaluar diferentes alternativas productivas. El
modelo considerd los siguientes componentes:
i) balance hidrico, que consideré el agua
disponible para ser utilizada por la estrato
herbaceo en los primeros 40 cm. de suelo; ii)
crecimiento y senescencia de la pradera, donde
se determind e crecimiento potencia y real de
la estrato herbaceo de acuerdo a variables
climé&ticas, disponibilidad de materid fotosintético
y humedad del suelo; iii) consumo y ganancia
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de peso, que determinG & consumo real de materia
secay laganancia de peso de los corderos, con
0 sin uso de suplementos. Lainterrelacion entre
el comportamiento animal y crecimiento del
forraje se realizé considerando el efecto del
pastoreo y la cargaanimal sobre el crecimiento
de éste. El modelo se validé contrastando los
datos simulados con datos experimentales,
lograndose una buena prediccién (p < 0,05).

Palabras clave: Modelos de simulacion de
praderas, produccion ovina, secano
mediterraneo.
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