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1.1 LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE VACAS NODRIZAS EN
EL PIRINEO

1.1.1 Caracteristicas generales

El sistema productivo denominado vacas nodrizas, vaca de cria, o vaca de carne, es
la principal opcion de las explotaciones bovinas en el Pirineo. En estas explotaciones
el conjunto vaca-ternero constituye el nucleo de la produccion, y el objetivo es la
venta de un ternero al destete. Hasta el momento del destete, que tradicionalmente
se produce a los 6-9 meses, aunque actualmente se viene adelantando a los 4-5
meses (Revilla, 1987), el ternero se cria con la vaca, y se alimenta principalmente de
la leche de su madre. Una vez destetado, el ternero pasa a la fase de engorde,
habitualmente con una alimentacion basada en pienso y paja, hasta el momento del

sacrificio, dentro o fuera de la explotacién que lo ha producido.

Aunque hasta hace no muchos afos en algunas explotaciones del Pirineo las vacas
se utilizaban con un doble propdésito, la produccion del ternero y el ordefio (Manrique
et al., 1992), actualmente la mayoria de los ganaderos se dedican exclusivamente al
primer objetivo. Las razas utilizadas tienen caracteristicas de tipo carnico, con
buenos crecimientos de los terneros y una produccion de leche media a baja. En
cuanto a la base genética, es absoluto el predominio de la raza Pardo Alpina. Esta
homogeneidad so6lo es modificada por la explotacion de Pirenaica, Charolés, o

Simental, en raza pura o en forma de hibridos (Manrique et al., 1992).

La caracteristica principal de las explotaciones de montafia es la dependencia del
medio en que se encuentran (Gibon, 1981; Revilla, 1987). El manejo de los rebafios
se basa en la utilizaciéon directa por parte de las vacas de los recursos forrajeros.
Dependiendo de la época del afno los animales pastorean diferentes zonas (Figura
1.1); en verano se aprovechan, habitualmente de forma comunal, los pastos de
puerto situados en las zonas altas (mas de 1500 m); en primavera y otofio se

aprovechan los pastos intermedios (sotobosque y cultivos abandonados) y las
3



praderas de fondo de valle (Revilla et al., 1988). Por otro lado, la climatologia durante
el invierno, que reduce drasticamente la produccion primaria o hace imposible el
pastoreo debido a la nieve, condiciona la gestion de los rebafos, obligando a la

estabulacién de los animales y a utilizar alimentos almacenados.

El proceso productivo se encuentra de esta forma en un marco caracterizado por la
existencia de periodos del afio marcados por la abundancia de recursos forrajero-
pastorales, intercalados con otros en que la subnutricién o la restriccion alimenticia
en el establo son practicas utilizadas. Esta politica de restriccién alimentaria es una
forma de reducir los costes de produccién, en particular los originados por el
mantenimiento de las reproductoras, para mejorar la productividad del rebafo de
vacas (Gibon, 1981; Petit, 1990). Se pretende que los animales utilicen, en los
periodos donde la disponibilidad forrajera es limitada, las reservas que se han podido

acumular en periodos de abundancia forrajera.

El ajuste de las necesidades nutritivas del rebafio a la oferta forrajera se convierte en
la principal adaptacién de los sistemas productivos a las condiciones extensivas
(D'Hour et al.,, 1998). Tradicionalmente este ajuste se realizaba en el Pirineo
siguiendo las pautas marcadas por los ungulados salvajes, efectuando un parto en
primavera para hacer coincidir en el tiempo la produccion maxima de los pastos (en
primavera e inicio de verano) con las mayores necesidades del conjunto vaca-
ternero. Posteriormente durante el periodo de estabulacidén invernal la estrategia de
alimentacién se basaba en la subnutricion (Gibon, 1981; Revilla, 1987; Manrique et
al.,, 1992) para reducir los costes de alimentacién, esperando que el animal
movilizara las reservas corporales que se suponia habia acumulado durante el

pastoreo.

Este sistema, bien adaptado a zonas con una climatologia favorable y produccion
primaria elevada (Russel y Broadbent, 1985; Osoro, 1989; Mathieu y Bernard-Brunet,
1991), puede no ser adecuado para zonas con unas condiciones naturales mas
desfavorables. Asi, si en las condiciones del Pirineo, se aplica una subnutricion
invernal a vacas con parto de primavera, en las que la recuperacion de peso en
pastoreo es limitada e incluso se pueden producir pérdidas (especialmente en afios
secos) (Revilla et al., 1991; Villalba et al., 1995; Casasus et al., 1998), pueden verse
reducidos los resultados reproductivos en la siguiente cubricion (Blasco y Revilla.,
1991; San Juan, 1993).



INTRODUCCION

La aplicacibn de nuevos conceptos y estrategias técnicas para la gestion de los
rebafos, o bien aquellas derivadas de las que se utilizadan en otras zonas, deben
ser analizadas y valoradas en las condiciones en las que se situa el sistema de

produccion propio.

En ocasiones es necesario simplificar un proceso complejo para poder analizarlo con
mas facilidad, y aplicando esta dinamica al sistema de produccion de vacas nodrizas,

la gestidon de los rebafos se puede concentrar en dos aspectos prioritarios:

* La recuperacion de peso durante los periodos de pastoreo y la posterior utilizacion

de las reservas corporales para la produccién.

* Las relaciones existentes entre los factores de manejo, principalmente la

alimentacion, y los resultados reproductivos del rebafrio.

Sobre estos dos ejes se estructuran todos los demas aspectos fundamentales del
ciclo productivo, como la eleccién de las épocas de parto, el nivel de alimentaciéon a
ofrecer durante el periodo invernal, la edad al destete de los terneros o inclusive la
raza a explotar. La combinacién de estos elementos es la base de las alternativas de

gestion de los rebafios para mejorar su productividad.






Figura 1.1 Esquema general de utilizacion de las diferentes superficies forrajeras en los sistemas de produccion de

vacas nodrizas en el Pirineo
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1.1.2 Condicionantes a la produccion de vacas nodrizas en el Pirineo

La produccién de vacas nodrizas en zonas de montafia no so6lo esta condicionada
por los factores del medio natural en que se desarrollan sus actividades, sino por sus
propias estructuras productivas y de explotacién, y por el entorno socioeconémico en

que se encuentran (Manrique et al., 1992).

Las modificaciones del medio socioecondmico (despoblacién; desequilibrio
demografico; abandono, infrautilizacion y degradaciéon de los recursos naturales)
conocido como “crisis de la montafia” (Revilla, 1987), asi como las nuevas politicas
de extensificacion que se estan promoviendo en Europa, nos sitian ante un nuevo
panorama que condiciona la viabilidad de las estrategias de manejo que se pueden

plantear.

Las nuevas politicas de extensificacion tienen importancia capital en el
mantenimiento del medio, y en la lucha contra la invasion de matorral y proliferacion
de incendios forestales (Ferrer et al., 1998), pero también en el mantenimiento de la
rentabilidad de las explotaciones. Un aumento del periodo de pastoreo puede
conllevar una reduccién de los inversiones utilizadas en la explotacion, tales como
los alimentos comprados para la invernada en establo, y del capital inmovilizado (al
reducir las instalaciones y el equipo para la henificacion) (Manrique y Revilla, 1982;
Bebin et al., 1995).

La tendencia a la extensificacion plantea la valoraciéon zootécnica de los recursos
naturales y la evaluacion de la repercusion que puede provocar la reduccién de la
carga ganadera y el alargamiento de los periodos de pastoreo sobre la productividad
de los rebafios (Casasus, 1998) y sobre su reproduccion (Revilla, 1997; Sanz et al.,
1997).

El analisis de las diferentes alternativas mediante una aproximacién tradicional se
puede complicar cuando se deben afiadir las nuevas propuestas de extensificacién,
donde se incluyen periodos de pastoreo en zonas de poco valor forrajero
(sotobosque, cultivos abandonados) (Thénard, 1993; Revilla et al., 1995) o periodos
con produccién herbacea baja (Casasus et al., 1996; Ferrer et al.,, 1998). Los
rendimientos zootécnicos en estas estaciones de pastoreo dependen tanto del valor

del pasto como del estado fisioldgico y de reservas corporales de los animales que lo
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utilizan (Villalba et al., 1995; Ferrer et al., 1998; Casasus, 1998).

Los rendimientos de los animales en pastoreo dependen en gran medida de las
decisiones que se han tomado durante el periodo de estabulacién. Asi, aunque una
mayor utilizacion de los pastos por los animales supone, sin duda, una reduccién del
tiempo de permanencia en el establo, la estabulacidbn se puede convertir en un
momento clave para la toma de decisiones. La estabulacién deberia entenderse
como un periodo de minimo coste econdémico pero con un manejo nutricional acorde
con las reservas energéticas acumuladas por el animal en el pastoreo anterior.
Ademas el manejo durante la estabulacion deberia asegurar la reproduccion del
rebafio y, por ultimo, preparar a los animales para un aprovechamiento 6ptimo del

pastoreo posterior.

La estrategia de alimentacion durante la invernada es uno de los puntos clave a
analizar con el objetivo de proponer alternativas de manejo mas eficientes, y acordes
con el entorno socioeconoémico. Es necesario conocer los efectos, sobre la
produccion y la reproduccion, de la subnutricion durante la estabulacion, y de la
reduccion del periodo de estabulacion, en funcién de las opciones de gestién del

rebafio, en especial de la época de parto.
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1.2 LOS MODELOS EN GANADERIA

Como en cualquier sistema complejo, la valoracién de alternativas en los sistemas de
produccion de vacas nodrizas se hace dificil al tener que integrar conceptos
econdmicos, sociales y productivos. La ventaja de los modelos matematicos de
simulacién frente a los enfoques tradicionales para la valoracion o comparacién de
sistemas aparece porque los conceptos y datos son transformados en ecuaciones
matematicas, que pueden ser resueltas rapidamente por los ordenadores, y
proporcionar un enfoque dinamica y cuantitativa al sistema (Gill et al., 1989; Black,
1995a).

Un modelo se puede definir como una representacion simplificada de una realidad.
Desde un punto de vista matematico, un modelo es una teoria o descripcidén
matematica de un objeto o un fendmeno real. ;Qué sentido tiene la utilizacion de
modelos matematicos en el analisis de los sistemas de produccién en general y de

los sistemas de produccion de vacas nodrizas en particular?

Hasta el siglo XX, los experimentos de laboratorio fueron el método principal y
practicamente Unico de realizar la investigacion cientifica. Pero los grandes sistemas
no se pueden llevar al laboratorio. Ademas, incluso si los estudios se pueden llevar a
cabo en los laboratorios o en condiciones controladas, los resultados obtenidos
puede que no sean necesariamente aplicables a su comportamiento en el medio

natural en que se desarrollan.

Los experimentos en sistemas y subsistemas realizados en el ambiente natural
(“experimentos operacionales”) son posibles como resultado de los métodos
experimentales desarrollados por el estadistico britAnico R.A. Fisher en los afios
veinte. Por razones practicas e incluso éticas, raramente es posible experimentar en
grandes sistemas como un todo. Esto resulta en un aparente dilema, pues parece
necesario experimentar en sistemas complejos para aumentar la informacion sobre
ellos, aunque usualmente ello no sea posible. Por eso, en muchos casos la
investigaciéon se parcela y acota para reducir el problema a los limites faciimente

controlables con el riesgo de perder informacion sobre el comportamiento global del
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sistema. El uso de modelos, que son representaciones del sistema bajo estudio,
permite la experimentacion con el sistema de forma global. Una vez el modelo se
considera adecuado, los experimentos (llamados “simulaciones”) pueden ser

realizados en él.

Desde un punto de vista sistémico, la simulacidon permite valorar gran nimero de
alternativas dentro de diferentes marcos econémicos o sociales. Con la modelizacion
matematica de un sistema se pueden integrar las diferentes componentes o
submodelos que lo forman, asi como las relaciones e interacciones entre ellos, que
segun Rountree (1977) definen la integridad de su organizaciéon y su identidad.
Gracias a la aplicacion de la modelizacién a los sistemas, los investigadores en
sistemas ganaderos han desarrollado conceptos, métodos y herramientas para dirigir

la actividad ganadera como un todo (Gibon et al., 1999).

Desde un punto de vista productivo, la modelizacién del animal permite utilizar
conjuntamente la informacién y los conocimientos obtenidos de los diferentes
subsistemas que lo componen (France y Thornley, 1984; Whittemore, 1986). Segun
Black (1995a), el mejor modelo animal deberia ser una integracién de modulos, cada

uno desarrollado por especialistas en la materia.

Los modelos no sélo ayudan a la solucibn de problemas, al permitir una
simplificacion de la realidad, sino que también son utiles para formular preguntas.
Los modelos necesitan el planteamiento de una serie de hipoétesis y la obtencion de
datos sobre el funcionamiento de la realidad que se pretende simular. Asi pues, el
propio proceso de construccién del modelo contribuye a un mejor entendimiento y

descripcion del sistema (Dent et al., 1995).

1.2.1 Tipos de modelos

La clasificacién de los modelos no es sencilla. En primer lugar, los modelos se
pueden dividir en tres tipos en funcién de su objetivo principal (France y Thornley,
1984): basicos, aplicados y de desarrollo.

El primer grupo de modelos serian los definidos como de tipo basico, cuyo objetivo
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principal es ampliar conocimientos (y sus beneficios no son cuantificables, excepto
por evidencias historicas). Algunos modelos de tipo basico se han aplicado a
estudios relacionados con el engorde de vacuno de carne (Oltjen et al., 1986) y las
vacas nodrizas (Sanders y Cartwright, 1979; Kahn y Spedding, 1983; Bruce et al.,
1984; Azzam et al., 1990).

Los modelos de tipo aplicado y los de desarrollo tendrian por objetivo solucionar un
problema. En el caso de los modelos de tipo aplicado la solucién implica una
ampliacion del conocimiento. Por ejemplo, modificaciones del modelo de Sanders y
Cartwright (1979) han sido utilizadas para evaluar el efecto de la produccién lechera
sobre la eficiencia del rebafio y para determinar los pesos econémicos a incluir en un
indice de seleccion genética (Notter, 1979); o para estimar el efecto econdmico de
diferentes decisiones de manejo invernal (Meek y Kilpatrick, 1991); o la interaccion
entre animal-planta (Stout et al., 1990). Sinclair (1998), a partir del modelo basico de
Bruce et al. (1984) evalua diferentes alternativas de alimentaciéon anual en diferentes
genotipos. Del modelo basico de Azzam et al.(1990) se han derivado estudios sobre
las estrategias Optimas de cubricion (Pleasants, 1997) y se han analizado

alternativas de gestion desde el punto de vista econémico (Werth et al., 1991).

En los modelos de desarrollo, la solucién utiliza todo el conocimiento adquirido para
solucionar un problema. Por ejemplo, el modelo presentado por Stuth et al. (1999)
tiene como objetivo la prediccion, a partir de los analisis de heces, del nivel
nutricional de los rebafios de vacuno de carne en Texas, y de ello derivar
recomendaciones directas de manejo para el ganadero. El trabajo de Spreen et al.
(1985) presenta un modelo para vacuno de carne durante el engorde, en el que el
objetivo es la recomendacion de alternativas, mediante la simulacién del crecimiento

del animal, en un sistema basado en forrajes e integrado en un modelo econémico.

Una segunda clasificacion de los modelos se puede realizar en funcion de aspectos
relacionados con su contruccion: dinamicos o estaticos, mecanicistas o empiricos, y
estocasticos o deterministas (France y Thornley, 1984; Whittemore, 1986; Bernues et
al., 1995; Black, 1995a).

Los modelos estaticos representan el estado de un sistema solamente en un instante
de tiempo (France y Thornley, 1984; Black, 1995a). Entre los modelos estaticos de
interés en ganaderia nos hemos de referir a las tradicionales tablas de necesidades

nutritivas de los animales de granja, que estan basadas en el uso de modelos
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estaticos (I.N.R.A., 1978; A.R.C., 1980; N.R.C, 1985). Los modelos dinamicos, en
contraposicion, describen el tiempo explicitamente, siendo una variable mas del
modelo. La mayoria de los modelos en ganaderia son dindmicos, en muchos casos

introduciendo la variable tiempo en los modelos estaticos descritos anteriormente.

Un modelo mecanicista es aquel que representa los mecanismos subyacentes. Los
mejores son los basados en las leyes de la fisica y la quimica (Baldwin et al., 1987;
Black, 1995b). Por ejemplo, Gill et al. (1989) propone las bases para un modelo
mecanicista basado en las leyes de la estequiometria quimica para modelizar el
metabolismo de los diferentes componentes de la dieta a nivel celular. Los modelos
empiricos estan basados en ecuaciones que describen las correlaciones y
asociaciones entre dos o mas variables, pero que no implican nada sobre los

mecanismos subyacentes que controlan el funcionamiento del sistema.

Segun estas definiciones, la mayoria de los modelos descritos sobre el metabolismo
energético de la vacas nodrizas son de tipo empirico, puesto que basan sus
predicciones en relaciones estadisticas obtenidas a partir de bases de datos propias
o de la bibliografia (Sanders y Cartwright, 1979; Bruce et al., 1984; Dauvis et al., 1994;
Naazie et al., 1997; Tess y Kolstad, 2000a). En el campo de la reproduccién existen
modelos mecanicistas en ovino que intentan describir el crecimiento folicular a partir
de las relaciones hormonales (Scaramuzzi et al., 1993), pero las aplicaciones en
modelos generales de vacas nodrizas son de tipo empirico (A.R.C., 1980; Azzam et
al., 1990; Pleasants, 1997).

Aunque clara por definicion, la frontera entre modelos mecanicistas y empiricos
puede ser dificil de situar. En primer lugar muchos modelos tienen moddulos
empiricos pero también componentes mecanicistas. Por otro lado, segun France y
Thornley (1984), el empiricismo o mecanicismo de un modelo depende de si contiene
referencias sobre niveles inferiores al que describe. Asi, un modelo que pretenda
simular el sistema ganadero a nivel de rebafio, se podria considerar mecanicista si

incluyese referencias al metabolismo de los nutrientes a nivel de animal.

Un modelo determinista es aquel que hace predicciones exactas para cantidades
(como el peso del animal o la produccion de leche), sin ninguna distribucion de
probabilidad asociada (France y Thornley, 1984). Un modelo estocastico contiene
algunos elementos aleatorios o distribuciones de probabilidad dentro del modelo, y

asi, no sélo predice el valor esperado de una cantidad, sino también su varianza
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(Ferguson et al., 1997).

Los modelos de vacuno de carne en crecimiento (Spreen et al., 1985; Oltjen et al.,
1986; Hirooka y Yamada, 1987; Teitzel et al., 1991; Keele et al., 1992; Williams et al.,
1992; Mclvor y Moneypenny, 1995; Freer et al., 1997) y de vacas nodrizas desde un
punto de vista nutricional (Sanders y Cartwright, 1979; Bruce et al., 1984; Davis et al.,
1994; Naazie et al.,, 1997; Tess y Kolstad, 2000a) son de tipo determinista y
unicamente se tiene en cuenta la variabilidad entre razas mediante la variacion de los

entradas del modelo para diferentes genotipos.

Algunos autores introducen modulos de tipo estocastico - en los que parte de los
parametros que definen la reproduccién del animal se extraen de distribuciones de
probabilidad concretas - para la modelizacién de la reproduccion en vacuno de carne
(Johnson y Notter, 1987; Azzam et al., 1990; Werth et al., 1991; Pleasants, 1997).
Otros modelos con componentes estocasticas, especialmente en el ambito
reproductivo, han sido definidos en vacuno de leche (Sorensen et al.,, 1992;
Kristensen et al., 1997), o en otras especies, como el porcino (Pomar et al., 1991;

Jalvingh et al., 1992; Ferguson et al., 1997; Jorgensen, 1998).

Por ultimo, el nivel de representacion del sistema de produccion puede servir para

dividir los modelos en diferentes tipos.

El nivel de descripcion de un modelo puede ir desde el atébmico hasta el planetario.
Los modelos utilizados en produccion animal van desde el nivel de macromoléculas
(Gill et al., 1989), pasando por el de érgano (Baldwin et al., 1987), el nivel animal —
que es el mas comun en los modelos de vacuno de carne- (Sanders y Cartwright,
1979; Bruce et al., 1984; Davis et al., 1994; Naazie et al., 1997), y el de rebafio
(Bourdon y Brinks, 1987; Stuth et al., 1999).

Los niveles superiores de definicion integran el modelo rebafio con modelos
econdmicos (Spreen et al., 1985), o de produccion forrajera (Thornton, 1988). Estos
modelos de descripcion a nivel de explotacién o superior permiten, en algunos casos,
hacer analisis bio-econdmicos de nuevas técnicas a partir de las caracteristicas del
suelo (Teitzel et al., 1991) o evaluar las alternativas de actuacion sobre el medio y su

efecto sobre la produccion animal (Mclvor y Moneypenny., 1995).

A la hora de construir un modelo es necesario centrar el problema que se quiere
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tratar y cual es su objetivo. Es facil construir un gran modelo que sea de poco valor
para los cientificos (no aporta nuevos conocimientos), o para los ganaderos (no
proporciona predicciones lo suficiente precisas para la toma de decisiones) (France y
Thornley, 1984). Aunque la tendencia en la construccién de los modelos es reunir
modulos mecanicistas que expliquen diferentes componentes del sistema a niveles
de descripcion basicos, no se debe perder de vista cual es el objetivo final del
modelo - que muchas veces definira cual es la necesidad de profundizaciéon en el
sistema - Asi, segun un anonimo de 1960 citado por Gill et al. (1989), “Un modelo,
como un mapa, no puede representarlo todo. Si lo hiciese ya no seria un modelo,
sino un duplicado. Asi la clasica definicion del arte, ‘la purga de lo superfluo’, también
se puede aplicar al modelo y el problema del disefiador de modelos es distinguir

entre lo superfluo y lo esencial’.

1.2.2 Utilizacion de modelos estocasticos en sistemas de produccién de

vacas nodrizas

Los modelos deterministas hacen predicciones definitivas a partir de variables
determinadas, mientras que los estocasticos permiten introducir elementos de
incertidumbre en el comportamiento del sistema a través de la consideraciéon de

distribuciones de probabilidad adecuadas (France y Thornley, 1984).

Un fendmeno estocastico es aquel que depende del azar. La inclusion del concepto
de azar o aleatorizacién en los modelos se puede efectuar, entre otras, mediante
técnicas basadas en los métodos de Monte Carlo (Hammersley y Handscomb, 1964),

y mediante la teoria de las cadenas de Markov (Kemeny y Snell, 1960).

La teoria de las cadenas de Markov tiene como base central, que un componente de
un sistema se puede definir por un numero finito de estados. La evolucion dinamica
de un componente se puede definir por transiciones de estado. La distribucion de los
estados en un cierto momento se obtiene de la distribucién en un momento dado y

de la probabilidad de transicion entre diferentes estados.

El uso de cadenas de Markov en modelos de produccién animal no es tan comun

como en modelos econémicos (Jalvingh et al., 1992). En produccion animal han sido
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principalmente utilizadas para simular el contagio de enfermedades (Dijkhuizen,
1989). Otra aplicacion comun de las cadenas de Markov es la programacion
dindamica para determinar las decisiones de desvieje 6ptimas en vacuno de carne
(Azzam y Azzam, 1991), estrategias de cruzamientos entre razas (Azzam y Azzam,
1994), e incluso para determinar el efecto sobre la produccion de leche de la

duracién del periodo de secado en vacuno (Sorensen et al., 1993).

Los modelos estocasticos basados en el método de Monte Carlo utilizan las técnicas
de generacidén de numeros aleatorios. Ciertos parametros que definen a los animales
simulados se consideradan como estocasticos por tener una componente aleatoria
entre individuos. Los valores de dichos parametros, para los animales de la muestra
simulada, se obtienen mediante un muestreo de una distribucion de probabilidad
determinada. Mediante esta técnica se puede simular un grupo de animales con
caracteristicas individuales diferentes y seguir su evolucién durante un periodo de
tiempo determinado para obtener la respuesta individual de cada animal y la varianza

de la respuesta.

En produccion animal, el uso de modelos de simulacion deterministas implica la
simulacién de un animal medio, que tiene las caracteristicas medias del conjunto de
animales que se quiere simular. En cambio, la modelizacién estocastica simula los
animales de forma individual (asignandole ciertas caracteristicas a partir de las
distribuciones que siguen las variables estocasticas del modelo). El resultado de la
simulacién no s6lo es el valor medio de las variables del modelo, que es la media de
cada una de las respuestas individuales, sino una medida de la variabilidad de la

respuesta.

Aunque computacionalmente la simulacién y seguimiento de un gran numero de
individuos es muy costosa, la potencialidad de los ordenadores actuales hace viable
la utilizacion de estos modelos incluso en ordenadores personales. Los modelos
estocasticos, en los que se simulan animales individualmente para establecer el
comportamiento medio del lote o de un rebafio de vacas, han sido utilizados en
diferentes campos: en el estudio del efecto del manejo y de las politicas de desvieje
en vacuno de leche (Dijkhuizen et al., 1986); en el analisis del contagio y eliminacion
de enfermedades contagiosas en un rebafio (Hurd et al., 1995; Sorensen et al., 1995;
Innocent et al., 1997; Tsutsui et al., 1997); en la simulacion de alternativas
relacionadas con la reproduccién de vacas nodrizas y de leche (Johnson y Notter,
1987; Azzam et al.,, 1990; Werth et al., 1991; Pleasants, 1997); en la simulacion
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genética y analisis de esquemas de mejora en vacuno de carne (Keller et al., 1990;
Schrooten et al., 1992) ;e incluso en el analisis de diferentes sistemas de ordefio en

vacuno de leche (Burks et al., 1989).

Pocas aplicaciones inciden en la componente productiva del sistema desde el punto
de vista estocastico, entendida como la variabilidad individual de parametros como
las necesidades de mantenimiento, o el potencial de produccion de leche y de
crecimiento de los animales joveses. Asi como en porcino existen modelos con
componentes productivas estocasticas, tanto para animales en crecimiento
(Ferguson et al., 1997) como en cerdas productoras (Pomar et al., 1991), las
componentes estocasticas en vacas nodrizas se reducen a la parte reproductiva,
excepto en algunos casos en los que se introduce la estocasticidad en la produccion,
para el andlisis de alternativas nutricionales en vacuno de leche (Ostergaard et al.,
1996).

Dada la complejidad de la respuesta del animal a unos aportes nutricionales
determinados, la respuesta “causa-efecto” del animal medio sera siempre diferente
de la respuesta media de la poblacion, aunque estas diferencias puedan ser
pequefias en algunos casos (Oldham y Emmans, 1990; Ferguson et al., 1997). Los
modelos estocasticos permiten al investigador estudiar como los efectos sobre el

animal se expresan a nivel de rebafio (Sorensen et al., 1992).

La utilizacion de modelos estocasticos se justifica aun mas cuando se intenta
modelizar los sistemas de produccién de vacas nodrizas. En este tipo de produccion
los animales se gestionan en lotes heterogéneos, en muchos casos un solo lote, en
otros se distingue el lote lactante y en el mejor de los casos se establece un sistema

de agrupamiento en funcién del estado fisioldgico y de reservas de los animales.

Por esta razon, las vacas nodrizas se agrupan en lotes con una gran variabilidad
intralote, no s6lo en cuanto a sus caracteristicas productivas, sino también en cuanto
a su estado fisiolégico (Ingrand, 1999). Desde el punto de vista nutricional, los
animales reciben dietas que dependen mas de la época del afio que de las
necesidades individuales del animal. Todo ello hace mas grande la diferencia entre la
respuesta del animal medio (con una fecha de parto media) y la media del lote. El
uso de modelos en los que se simula a los animales de forma individual permite tener
en cuenta la variabilidad de los animales que componen un lote, tanto es sus

caracteristicas productivas como en la fecha de parto.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL MODELO

La modelizaciéon estocastica del sistema de produccién de vacas nodrizas en el
Pirineo a nivel de rebafo o lote, deberia ser uno de los submodelos que junto con el
entorno econdémico, fisico y social, permitieran un analisis global de cualquier

alternativa de manejo.

El modelo rebafio o lote (ver Figura 1.2) deberia predecir las producciones o
rendimientos animales a partir de una pauta de manejo nutricional, reproductivo y
sanitario. De esta forma seria posible analizar las diferentes alternativas de gestion
nutricional de los animales - muy relacionadas con la época de parto - y sus

implicaciones reproductivas.

El modelo tendra basicamente dos modulos: el médulo VACA (relacionado con el
manejo nutricional y el reproductivo) y el mdédulo TERNERO. ElI médulo TERNERO
estara relacionado con el médulo VACA mediante la produccién de leche de la

madre, modificada basicamente por la nutricion de la vaca.

Figura 1.2 Estructura modular del modelo de simulacién de un lote de vacas

nodrizas

Moédulo VACA Manejo Nutricional
Reparticion de los nutrientes en:

- Mantenimiento

- Gestacion
- Lactacion Manejo reproductivo
- Reservas corporales

( Produccion de leche )

Médulo TERNERO

Crecimiento predestete del ternero
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Dada la estructura de la gestion de los recursos pastables ya comentada, el manejo
nutricional dispondria de una parte variable y dificiimente controlable, el pastoreo, y

de una fija y controlable, la estabulacion.

Los modelos estocasticos, pese a las ventajas descritas, tienen el inconveniente de
que demandan mas informacién sobre el sistema que pretenden simular. Un modelo
determinista tiene como entradas las medias de los parametros que definen el
sistema, pero cuando se introducen componentes estocasticas se debe conocer la
distribucion y variabilidad de dichas componentes, asi como las relaciones que

existen entre ellas.

Para la construccién de un modelo estocastico es necesario definir los parametros
del modelo que se simularan de forma estocastica, y obtener, de una forma u otra,
informacion sobre su variabilidad individual y sobre su distribucién en el rebafio o
raza a simular, tanto para el médulo VACA - seran parametros relacionados con la
reparticion de nutrientes y la produccién de las vacas -, como para el modulo
TERNERO - parametros relacionados con el potencial de crecimiento de los

terneros-.

Un modelo de simulaciéon como el planteado permitiria el analisis de alternativas de
manejo alimenticio durante la invernada. Especialmente se deberia evaluar la
idoneidad de una subnutricion durante la estabulacién, y su relacion con los

rendimientos en pastoreo, en funcién de la época de parto del rebafio.

La época de parto condiciona el aprovechamiento de los recursos pastables por
parte de los animales (para una discusiéon ver Casasus, 1998), pero también afecta a
la forma en que se gestionan las reservas corporales. Los resultados del analisis de
los aportes energéticos realizados durante la estabulacion en vacas de raza Parda
Alpina explotadas en el Pirineo (Casasus, 1998) demuestran que es necesaria una
gestion diferenciada en establo de las vacas de paridera de primavera y de las de
otofio. La paridera de primavera limita la subnutricién durante la invernada, puesto
que los animales deben efectuar en establo la recuperacion de reservas que no han
podido realizar durante el pastoreo. La paridera de otofio permitiria una mayor
subnutricion invernal que la de primavera, al entrar los animales en establo con un

nivel de mas alto de reservas.

Por otro lado, la simulacion puede servir para efectuar una primera aproximacion al
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efecto que sobre la produccién del rebafio tienen las nuevas alternativas de manejo
durante la estabulacion, acordes con el aprovechamiento por parte de los animales

de los nuevos espacios y momentos de pastoreo.
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2. OBJETIVOS

La modelizacién estocastica es una metodologia que se ha comprobado util para el
analisis global de sistemas complejos. Las nuevas politicas de extensificacion
plantean nuevos retos a la explotacion tradicional de las razas de vacuno de carne
en zonas de montaia, particularmente en lo que concierne a la estrategia de manejo
invernal durante la estabulacion. La construccion de un modelo estocastico de
simulacién de rebafios de vacas nodrizas puede contribuir a analizar y discernir entre
las diferentes alternativas de manejo. Para desarrollar un modelo como el propuesto
es necesario elaborar un submodelo que describa el metabolismo energético dentro
del conjunto que forman la pareja vaca y ternero. De acuerdo con esto, los objetivos

planteados en la presente Memoria son:

1. Obtener una valoracion de las necesidades de mantenimiento de vacas de raza
Parda Alpina y definir un modelo de reparto de la energia metabolizable en vacas

nodrizas.

2. Obtener parametros sobre las pautas de crecimiento predestete de terneros de

dos de las razas mas utilizadas en el Pirineo, la Parda Alpina y la Pirenaica.

3. Construir y validar un modelo estocastico para la simulacién de sistemas de

produccion de vacas nodrizas a nivel de lote o rebafio.

4. Analizar diferentes alternativas de manejo durante la estabulaciéon invernal

mediante un modelo estocastico de simulacion.
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DESCRIPCION DE UN MODELO DE REPARTICION DE LA ENERGIA

3.1 INTRODUCCION

La representacion de un sistema o de una parte de él mediante un modelo se basa
en la integracion de submodelos que explican separadamente diferentes
componentes del sistema (Black, 1995b). Uno de los submodelos a considerar en el
caso de la produccion de vacas nodrizas es el que forman la pareja VACA-
TERNERO Yy que tiene por objeto predecir las producciones obtenidas en funcion de

la estrategia de alimentacion.

En este capitulo se describe uno de los médulos que forma el submodelo, el que
modeliza a la vaca. Posteriormente (ver capitulo 4) se ha desarrollado un modelo
empirico que describe el crecimiento de los terneros desde el nacimiento hasta el
destete, y finalmente (capitulo 5) se han reunido los dos modulos en uno que simula
el conjunto VACA-TERNERO.

La mayoria de los modelos en los que interviene la vaca adulta se basan en la
distribucion de la energia consumida hacia los diferentes compartimentos en que se
dividen las necesidades del animal: mantenimiento, gestacién y lactacion (Sanders y
Cartwright, 1979; Kahn y Spedding, 1983; Bruce et al., 1984; Thornton, 1988), pero la
gestion de las reservas corporales, de gran importancia en el ciclo productivo de las
nodrizas, también debe ser modelizada. La evolucién de las reservas se puede
relacionar con la reproduccion de la vaca y con los rendimientos productivos
posteriores, mientras que la variacion del compartimento lactacion afectara a los

rendimientos del ternero.

La utilizacibn de modelos estocasticos para la simulaciéon de sistemas productivos
permite tener en cuenta la variacién entre animales en lugar de simular un animal
medio (Knap, 1995; Ferguson et al., 1997), pero implica el conocimiento de la

variabilidad individual para algunos de los parametros que intervienen en el modelo.
Estudios en vacuno de carne centrados en la ingestion (Ingrand y Agabriel, 1997;

Casasus, 1998) y en las necesidades de mantenimiento (ver Ortigues, 1991)

muestran variaciones importantes entre individuos. Esta variabilidad individual puede
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conducir a diferencias entre animales en el aprovechamiento de la energia bruta de

los alimentos (EBa).

Veerkamp y Emmans (1995) concluyen que las fuentes de variacién mas importantes
en la eficiencia de aprovechamiento de la energia bruta de los alimentos (EBa) en
vacuno de leche son la produccién lechera, la capacidad de ingestion y la
movilizacion del reservas corporales. Korver (1988), en una revision sobre aspectos
genéticos que afectan a la eficiencia de alimentacién en vaca de leche, concluye que
hay poca variacidén entre animales en cuanto a digestion y eficiencia de utilizacién de
la energia metabolizable para produccién, pero sefiala que hay evidencias claras de
variacion individual en la ingestién y en la energia metabolizable necesaria para el

mantenimiento.

La variabilidad individual en el mdédulo vaca debe representar el potencial productivo
de cada animal, asi como el diferente aprovechamiento de la energia bruta de los

alimentos.

En el presente capitulo se plantea un modelo de reparticidon de la energia y utilizacién
de las reservas corporales en vacuno de carne basado en las recomendaciones del
AFRC (A.F.R.C., 1990) y del INRA (Agabriel y Petit, 1987).

Con el objeto de evaluar la variabilidad en el aprovechamiento de la EBa se estimara
el valor medio y la variabilidad de una de sus posibles componentes, la energia
necesaria para mantenimiento de las vacas. La obtencién de dicho parametro se
efectuard calibrando el modelo de reparticion de la energia, a partir de datos

productivos reales de animales de raza Parda Alpina estabulados.

3.2 MATERIAL Y METODOS

El modelo VACA es basicamente una rutina de reparto de la energia metabolizable
ingerida (ver Figura 3.1). A partir de las necesidades teéricas para mantenimiento, de
las necesidades de produccion y de los aportes de la dieta, se pretende obtener la
variacion de peso y de condicion corporal de la vaca. Utilizando dichas variaciones,
obtenidas con un intervalo de simulacion de un dia, y partiendo de los valores

iniciales se simulan la evolucién diaria del peso vivo y condicién corporal.
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Figura 3.1 Esquema del modelo de reparto de la energia metabolizable ingerida

en el médulo VACAy,

ENTRADAS DEL MODELO PARA LA VACA n

DATOS INICIALES

Parametro a calibrar (aENm). Relacionado con

las necesidades energéticas de mantenimiento COMPARTIMENTOS DEL
Peso vivo (PV,) MODELO
Condicion corporal (CC,) Inicializacion

VARIABLES DIRECTORAS
(Conocidas a lo largo del periodo simulado)

Ingestion materia seca diaria |:
Energia metabolizable dieta IGRASA TOTAL (GT)I

Produccién lechera diaria
Estado fisiolégico.Fecha de parto

[PESO VIVO VACIO (PVV)|

REPARTO DE LA ENERGIA
(calculo diario del dia 0 (d=0) al fin del experimento simulado)

Calculo Energia metabolizable disponible (EMisp)
Calculo eficiencias de aprovechamiento de la EMgisp para mantenimiento, lactacion y
gestacion
Célculo necesidades de energia neta (EN) para:
- Mantenimiento: f( parametro aENm, PVV4,...)
- Lactacion: f(Produccion lechera)
Gestacion: f(estado fisioldgico)
Célculo valor reservas en funcién de la GTq4
Reparto Energia y calculo variaciéon compartimentos
Actualizacién compartimentos PVVq4y GTq4

v
SALIDAS DEL MODELO

Peso vivo estimado el dia d: PVq = f(PVV4)
Condicion corporal estimada el dia d: CCq4 = f( GTq)

(1) Para detalles de las abreviaturas y calculos ver texto y lista de abreviaturas.
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Se han utilizado como base las ecuaciones de prediccién relacionadas con la
nutricion energética obtenidas por el ARC y AFRC (A.R.C., 1980; A.F.R.C., 1990) y
por el INRA francés (I.N.R.A., 1978; Agabriel y Petit, 1987; Chilliard et al., 1987).

3.2.1 Entradas del modelo

Los datos iniciales del modelo son el peso vivo (PV,), y la condicién corporal (CC,)
segun la escala propuesta por Lowman et al. (1976). En la Tabla 3.1 se presentan las
entradas conocidas a lo largo de todo el experimento (las variables directoras) que

describen el nivel de alimentacion y produccion de la vaca.

Tabla 3.1 Variables directoras del modelo que definen la ingestiéon y

produccion de cada animal

Variable Simbolo
Energia metabolizable de la dieta (MJ EM /Kg MS ) EM et
Concentracién energética de la dieta qm @
Ingestidn necesaria para mantenimiento (Kg MS) ING mant b
Ingestion total (Kg MS) Ing
Energia metabolizable ingerida (MJ EM) EMing
Cantidad de concentrado ingerido (kg MS) INGconc
Produccion de leche (kg) PL
Contenido grasa de la leche (g/kg) grasa_|
Contenido proteina de la leche (g/kg) prot_|

# gm=EMyie/EB; EB: Energia Bruta media de la dieta (estimada en 18.4 MJ)

® Ingmant= EMmant /EMuiet ; EMmant: EM mantenimiento de una vaca media (60 MJ)
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3.2.2 Compartimentos del modelo

Los dos compartimentos basicos del modelo son el Peso Vivo Vacio (PVV) y la
Grasa Total (GT). Los valores iniciales de los dos compartimentos se calculan en

funcién del peso vivo inicial (PV,)y la condicion corporal inicial (CC,).

Peso Vivo Vacio (PVV). El A.R.C. (1980) propone la relacion [3.3] entre el PVV de
la vaca y su peso vivo. Esta relacion esta propuesta para vacas con una ingestion de
materia seca que cubre las necesidades de mantenimiento (Ingmant). Para tener en
cuenta el incremento de contenido digestivo (Acd) debido a una ingestion (Ing)

superior a mantenimiento, se propone la siguiente ecuacion:

Acd (kg) =a ™ (Ing- INgman) [3.1]

Siendo a el incremento de contenido digestivo por cada kg de materia seca ingerido
por encima del necesario para mantenimiento. A partir de los datos que ofrece el
ARC (1980) se asigna al parametro a un valor de 4 kg en el caso de tratarse de

forrajes secos y 2 kg en el caso de dietas mixtas o forrajes verdes.

Para obtener el PVV en animales en gestacion, se calcula el peso del feto y anejos

(utgrav) segun la propuesta del INRA (1978):

PN
(-6.43 +1.728 xIn(dg) )x
e 378 1-(243)+| PNxe 2748 x(1-e

utgrav(kg)= [3.2]

0.00487 x (286 — dg)

siendo dg el dia de gestacion y PN el Peso al nacimiento del ternero que gesta (kg).

Asi pues, la ecuacion final de relacién entre el PV y el PVV es la siguiente

PVV4 (kg)= (PV4- Acd)/1.09 - utgrav [3.3]

Grasa Total (GT). La relacién entre condicién corporal y grasa total se obtiene de los

datos presentados por Chilliard et al. (1987):

GTy (kg)= (CCy-1.25)*36 + 45 [3.4]
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3.2.3 Reparto de la energia

Una vez definidos los valores iniciales de los dos compartimentos, se inicia el calculo
de su variacion diaria, a partir de la energia ingerida por el animal y los gastos

energéticos de mantenimiento y produccion.

a) Energia metabolizable disponible (EMgisp).

La EMgisp se obtiene a partir de la ingestion de energia metabolizable total (EM;yg)
corregida por la cantidad de concentrado (/ng..nc) que incluye la dieta. Para ello se
parte del coeficiente de correccion C, [3.6], propuesto por Broadbent et al. (1984) y
utilizado en la validacién de su modelo NOSCOW, que tiene en cuenta la depresion

de la digestibilidad que puede provocar el almidén sobre otros componentes de la

dieta.
EMdisp (MJ)= EIVling*C1 [35]
C1= 1-(0.1364*(Ingeone/ING)) [3.6]

b) Calculo de las eficiencias de aprovechamiento de la EMg;sp

Las eficiencias de aprovechamiento de la energia dependen de la concentracion
energética de la dieta (gm) y del nivel de alimentacién (L). Pero el nivel de
alimentacién es funcién de la energia metabolizable para mantenimiento y por tanto
de la energia neta para mantenimiento (EN.nt) ¥ de su eficiencia (k.,). Para poder
estimar L y k,, se implementa un bucle que calcula gm, k,,, L y EN .., de forma

iterativa.
Se efectua una primera estima EN,,,; para calcular el nivel de alimentacion (L)
ENmant (MJ) = @agn_m” (PVVd)°'67+ 0.0071*PVy4 [3.7] ARC, 1980

siendo agn_m €l parametro que define las necesidades energéticas de mantenimiento

de cada animal.

La primera aproximacion de L se efectia tomando 0.7 como valor para la eficiencia

de utilizacion de la energia metabolizable para mantenimiento (k,):
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L= EMing/(ENmant’Km) [3.8]

Se corrige gm en funcion del nivel de alimentaciéon para tener en cuenta la no
linealidad de la energia retenida al aumentar la energia metabolizable del alimento
(A.R.C., 1980):

gmy= gm +(L-1)*(0.2*(gm-0.623)) [3.9]

Se calcula la k,, segun la ecuacion (AFRC, 1990):

km=0.35*qm+0.503 [3.10.1]

El programa calcula las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10.1 hasta que la variaciéon de L es

inferior a 0.01

El resto de eficiencias de utilizacién de la energia metabolizable basadas en las
propuestas del AFRC (1990) son:

Eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable de la dieta para:
produccion de leche: k=0.35"qm+0.42 [3.10.2]
gestaciéon: kg=0.133 [3.10.3]
Eficiencia para la deposicion y utilizacién de reservas de vacas secas
k=0.78*gm+0.006 [3.11]
Eficiencia de utilizacién de las reservas para:

gestacion: k4=0.665 [3.12.1]
lactacion: k,=0.84 [3.12.2]
Eficiencia de depdsito de reservas en:

gestacion: ki=0.6 [3.13.1]

lactacion: k;=0.95%k; [3.13.2]
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Por ultimo, el ARC (1980) asume que no toda la disminucion de la energia retenida
se puede explicar por la gm (ecuacién 3.9) y propone un coeficiente(C,), que es
funcion de L, para corregir la EMgigp:

C,=1+0.018*(L-1) [3.14]

¢) Calculo de las necesidades de energia neta.

Las necesidades de energia neta para gestacion (ENge) y produccion de leche

(ENieche) S€ Obtienen segun la ecuaciones propuestas por el ARC (1980)

ENgest (MJ) = Tx(Et x0.0201 xe{~0-0000576 x dg) [3.15]

. -0.00576 x d
siendo E, = 10(151.665 151.64 x e X a9)) [3.16]

Las necesidades para produccién de la vaca dependen de la produccién lechera

(PL), del contenido de grasa (grasa_l) y proteina (prot_lI).

ENjeche (MJ) = PL*(0.0376*grasa_| + 0.0209*prot_| + 0.948) [3.17]

d) Calculo del valor de las reservas.

Para el calculo del valor energético de las reservas es necesario conocer el

contenido de agua, grasa y proteina de cada kg de peso vivo vacio movilizado.

Se definen dos contenidos de materia seca de las reservas corporales (MS,;), dado
que se han observado diferentes valores en funcion de si se depositan o si se
movilizan (Chilliard et al., 1987; A.F.R.C., 1990; Ortigues, 1991).

Variacién de peso positiva > MS,.= 0.785 [3.18]

Variacién de peso negativa > MS,.= 0.65 [3.19]
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Se supone que ni toda la grasa ni toda la proteina pueden ser movilizadas, y que la
proporcion disponible (gr_d y prot_d para grasa y proteina, respectivamente) es
funcién de la condicién corporal de la vaca. La ecuaciones 3.20 y 3.21 se obtuvieron
a partir de los datos recogidos por Chilliard et al. (1987) en vacas de diferentes

condiciones corporales.

gr_d (%) = 0.1078*CC + 0.4652 [3.20]

prot_d (%) =-0.1078*CC + 0.5348 [3.21]

El valor de las reservas (VAL _res) tiene en cuenta el valor energético de la grasa y la

proteina y la materia seca de la variacién de peso.

VAL_res (MJ /Kg PVV)= (39.3*gr_d+ 23.4*prot_d)* (MS,.) [3.22]

e) Reparto de la energia.

Una vez definidas las necesidades, los aportes y el valor de las reservas se pasa a la
rutina de reparto de la energia metabolizable ingerida. El primer compartimento que
se cubre es el de mantenimiento, después el de gestacion y por ultimo la lactacion,
teniendo en cuenta las eficiencias de utilizacién de la energia metabolizable de la
dieta (ecuaciones 3.10 a 3.13) multiplicadas por el factor C, (funcién del nivel de

alimentacion).

En el caso de que algun compartimento energético no se cubra, se utilizan las
reservas corporales con la eficiencia definida en las ecuaciones (ecuaciones 3.10 a

3.13), y se produce una variacion de peso vivo vacio (VPVV) negativa.

Si la Energia ingerida supera las necesidades, se produce un depésito de reservas
(VPVV positiva) con la eficiencia correspondiente en funcién del estado fisiol6gico de

la vaca.

f) Actualizacién PVV y GT.

El compartimento PVV se actualizara a partir de la VPVV calculada. Para poder
actualizar el compartimento GT se debe conocer el % de grasa de la variacién de

peso.
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Se calcula el porcentaje de grasa de la variacion de peso (gr_var_peso) a partir del
contenido de grasa de las reservas corporales movilizadas o depositadas (gr_d)
como:

gr_var_peso =gr_d * MS,, [3.23]

Finalmente se actualizan los dos compartimentos. Grasa Total y Peso Vivo Vacio:

PVV4.=PVV4+ VPVV [3.24]
GTg41=GT4+ VPVV * gr_var_peso [3.25]
3.2.4 Salidas del modelo

A partir del valor del compartimento el dia d, se calculan los valores de las variables

de salida del modelo, Peso vivo y CC:

PV4:+1=1.09*(PVV4. + utgrav) + Acd [3.26]

CCd+1 = ((GTd+1 - 45) / 36) +1.25 [327]

El modelo incrementa el valor del dia, y se reinicia el bucle desde la ecuacién [3.4]

hasta dar por terminado el periodo estudiado.

3.2.5 Calibracion del modelo

Como se ha planteado en la introduccion, existen diversas componentes del
aprovechamiento de la EBa que pueden tener variabilidad individual. Para la
calibracion del modelo sbélo se consideré la estimacion de las necesidades
energéticas de mantenimiento, en concreto del valor del parametro agy , de la

ecuacion [3.7], a partir de datos reales.
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Para obtener una estima de las necesidades energéticas de mantenimiento y de su
variabilidad se utilizé la técnica de "modelizacién inversa" (Baldwin, 1976). Esta
técnica se basa en asignar un valor inicial al pardmetro desconocido del modelo, (en
este caso el coeficiente (agy m) que determinara la energia necesaria para
mantenimiento para cada animal); calcular, utilizando este valor y datos sobre la
alimentacién, la variacion de peso estimada; comparar estos valores estimados con
los datos experimentales y calcular para esta comparacion una estima del error (en
este caso el error cuadratico medio); y permitir una rutina informéatica que
sistematicamente ajuste el valor del parametro de forma iterativa para minimizar el

error entre los datos simulados y reales.

Tabla 3.2 Descripcion de los experimentos utilizados en la calibracion del

modelo para las necesidades de mantenimiento

Experimento A Experimento B Experimento C°
Estado fisiolégico Lactacion Lactacion Gestacion
Numero de vacas 18 16 40
duracion experimento (d) 150 150 63
Alimentos alfalfa® [10.1] alfalfa® [10] alfalfa® [8.9]
[MJ EM/Kg MS] Paja cebada [5.9] Paja cebada [5.8] Paja cebada [6.1]
Harina de cebada Harina de cebada Heno de Pradera [8.8]
[13.2] [12.5] Soja [13.0]
EM ingerida media ® 84 (63;123) 110 (82;142) 109 (66;179)
(MJ EM/d)
Peso Medio vaca (kg)® 571 (508;652) 580 (491;692) 604 (491;723)
Produccién leche (kg/d)? 7.3 (3.2;11.2) 8.3 (4.8;11.5) -
Variacion peso durante
experimento® (kg) -33 (-75;+33) -33 (-70;+26) 51 (-10;+104)
Condicion corporal 2.5(2.25;2.75) 2.5(1.75;2.75) 2.5(1.75;3)

Inicial®

@ Media (minimo;maximo)
® Alfalfa deshidratada, molida y aglomerada en cubos
° Experimento descrito con mayor detalle en Casasus (1998)
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Se utilizaron datos de 34 vacas lactantes de raza Parda Alpina, con mas de 3 partos,
procedentes de 2 experimentos realizados en los afios 1995 y 1996 (experimentos A
y B) en la finca experimental “La Garcipollera” del SIA-DGA. También se utilizaron los
datos de 40 vacas secas y gestantes de la misma raza y procedentes de un solo
experimento (C) del afo 1996. En ambos casos se disponia de las caracteristicas
iniciales de todas las vacas: Peso Vivo (PVreal), condicién corporal (CCreal), dia de
gestaciéon y peso al nacimiento del ternero que gestaban. En todos los experimentos
se control6 de forma individual la ingestion diaria de materia seca y de energia
metabolizable y la produccién lechera de forma semanal. En el conjunto de las tres
experiencias se disponia de entre 7 y 19 pesos por vaca. Las caracteristicas de los

experimentos se muestran en la Tabla 3.2.

Se simul6 la evolucidn de pesos de todas las vacas a partir de sus datos iniciales
para 25 valores de agy , entre 0.3 y 0.9. Se calcul6 el error cuadratico medio (ECM)
entre los PV predichos por el modelo (PVest) y los pesos observados (PVobs) y se

consideré como valor 6ptimo de cada vaca el valor de agy ,» que minimizaba el ECM.

Para comprobar si la variacion entre animales del parametro agy , tenia relacion con
otros pardametros del modelo que definian al animal, se realiz6 una regresion paso a
paso mediante el procedimiento REG (SAS, 1992) entre el parametro agy , estimado
y las caracteristicas medias de las vacas. Las variables incluidas en la regresion
fueron: ingestion de materia seca media (Ingmneq), €nergia metabolizable ingerida
media (EMp,eq), Produccion lechera media (PL,,q), condicién corporal media (CCeq)

y peso medio (Pesoyeq).

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Ajuste del modelo

La tendencia de pesos predicha es muy similar a la observada en todas las vacas
simuladas. La Figura 3.2 muestra tres vacas de cada experimento, sus valores
observados y la prediccion de evolucién de peso. El considerar un valor de la energia
de mantenimiento diferente para cada animal ha permitido que los pesos predichos

por el modelo se ajusten bien a los datos observados.
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Si se tienen en cuenta los pesos observados y los predichos de todas las vacas, el
ajuste entre ellos tiene un coeficiente de determinacion (R?) de 0.95. La pendiente
entre pesos predichos y estimados no es diferente de la unidad en ninguna de los
tres experimentos, 1.03 + 0.091, 1.03 £ 0.016, y 0.97 £ 0.014 para los experimentos
A, B, y C respectivamente, lo que demuestra el buen ajuste de las predicciones del

modelo a los datos reales.

La variacién de peso observada y estimada durante los experimentos ( peso final -
peso inicial, Figura 3.3) presentan una correlacién de 0.87, 0.92 y 0.93 para el
experimento A, B y C respectivamente. Las graficas, asi como las correlaciones entre

valores observados y predichos, indican un buen funcionamiento del modelo.

3.3.2 Necesidades estimadas de energia neta de mantenimiento.

El modelo ha permitido obtener un valor del parametro agy ,» que minimiza el error
cuadratico medio dentro del rango propuesto (0.3-0.9 MJ EN/kg PVV°'67) para todas
las vacas lactantes. Se han eliminado diez vacas secas del analisis, al no
encontrarse un valor minimo del error cuadratico medio en las condiciones
propuestas, por lo que de aqui en adelante sélo se tendran en cuenta el resto de

vacas.

Las vacas lactantes tienen una energia neta de mantenimiento media de los dos
experimentos de 0.54 + 0.02 MJ EN/ Kg PVV*?’. La energia neta de mantenimiento
estimada en vacas secas es de 0.56 + 0.03 MJ EN/ Kg PVV®® . Los valores medios
de energia neta de mantenimiento estimados para vacas lactantes y secas se situan
cerca del valor propuesto por el ARC (1980) de 0.53 MJ EN/Kg PVV®?’,

Si se expresan los valores individuales de necesidades para mantenimiento en

0.75

energia metabolizable (asumiendo una k,,, de 0.7) y en base a PV""" | los valores

075 Estos valores se

para vacas lactantes y secas son de 477 y 470 kJ EM/Kg PV
sitian en el rango de los valores observados en vacas de aptitud carnica por
diferentes autores: 335-657 kJ EM/kg PV®"® (Russel y Wright, 1983; Thompson et al.,

1983; Ferrell y Jenkins, 1984; Ortigues et al., 1993).
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Figura 3.2 Valores observados () y predichos (—) de 3 vacas de cada uno de los experimentos.
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Figura 3.3 Relacion entre valores observados y predichos por el modelo

para la variacion de peso entre el inicio y el fin del experimento.
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Aunque algunos autores han estimado un incremento de las necesidades de
mantenimiento al pasar del periodo seco a la lactacién (Petit y Micol, 1981), las
estimas obtenidas con el modelo propuesto no muestran diferencias significativas
entre las necesidades de energia de mantenimiento de las vacas secas y de las

lactantes.

El valor del parametro agy », del modelo muestra una gran variacion. La varianza del
parametro en el caso de los animales lactantes es de 0.015 (que si consideramos
que se distribuye como una normal (Figura 3.4) tiene un intervalo de confianza al
95% entre 0.30 y 0.78 MJ EN/Kg PVV®?". Existen pocas referencias acerca de la
variabilidad de las necesidades energéticas de mantenimiento. Yan et al. (1997) con
221 estudios calorimétricos realizados en vacas de leche lactantes, obtuvieron
valores entre 0.61 y 0.75 MJ/Kg PV°™.

En el caso de las vacas secas, la variabilidad es mayor ( la varianza del parametro es

en este caso de 0.029) posiblemente debido a que en el experimento de vacas secas
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hubieron grandes diferencias de ingestion de energia metabolizable entre algunos

animales (ver Tabla 3.2).

Figura 3.4 Distribucion de las estimas obtenidas del parametro que define las

necesidades energéticas de mantenimiento
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Ya se ha comentado que las fuentes de variacion mas importantes en la utilizacion
de la EBa provienen de la variacion en la ingestion, de las necesidades de
mantenimiento y de la movilizacion de las reservas corporales. Teniendo en cuenta
que la ingestion estaba controlada de forma individual, la variacién del parametro
aegy m deberia incluir la posible variacion en las necesidades de mantenimiento, pero
su variacién también puede aumentar por cambios individuales en el valor de las

reservas y en la forma en que éstas se utilizan.

En cuanto al valor de las reservas, estudios como el de Alderman et al. (1982)
estiman el contenido energético de la variacién de peso vivo en 39.5 + 11 MJ/kg
durante la lactacién, un valor medio cercano al esperado si s6lo se movilizara grasa,
pero con una variabilidad tan alta que la utilizacién del valor medio se ve muy
restringida (Oldham y Emmans, 1990). También existen posibles variaciones en la
eficiencia de utilizacion de la energia para depoésito o utilizacion de reservas. Asi
Kirkland y Gordon (1999) obtienen estimas con gran variabilidad de esta eficiencia en

vacas de leche durante la lactacion.
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Por otro lado, las ecuaciones utilizadas para obtener el contenido en grasa y proteina
de las reservas corporales a partir de la condicibn corporal se basan en
observaciones realizadas en vacas lecheras (Chilliard et al., 1987). Su utilizacion
para predecir el contenido energético de las reservas puede estar incluyendo un error

que es absorbido por el parametro agy ,» y que incremente su variabilidad.

La forma en que cada animal utiliza la energia ingerida también puede explicar parte
de la variacion observada (Oldham y Emmans, 1990). Se ha descrito una
componente intrinseca del animal en la particibn de la energia en depédsito de
proteina y grasa en porcino (Knap y Jgrgensen, 2000). Ademas, la utilizaciéon de la
energia para cubrir las diferentes necesidades puede verse modificada por las
caracteristicas de la dieta. Por ejemplo un incremento de concentrado en la dieta
puede conllevar un incremento en la energia retenida en vez de destinar la energia

ingerida a la produccién de leche (Honing y Steg, 1990).

Pese a las correcciones que efectua el modelo para tener en cuenta el efecto del
nivel de alimentacion, la produccién lechera y el estado de reservas, todas las
caracteristicas medias de la vaca afectan, en mayor o menor medida, al valor del
parametro que define las necesidades de mantenimiento de cada animal (Tabla 3.3).
La energia media ingerida y la produccion de leche media son las variables que
explican en mayor medida la variacion del parametro. La variable que menos aporta

es la ingestibn media de materia seca.

Tabla 3.3 Resultados de la regresion paso a paso. Variables de la vaca que
explican la variacion del parametro estimado que define las necesidades de

energia de mantenimiento

Orden entrada en el modelo VARIABLE R®parcial R° Prob>F
1 EMpneq 0.2959  0.2959  0.0009
2 PLmed 0.2934  0.5893  0.0001
3 CCrned 0.1703  0.7596  0.0001
4 INgmed 0.0524  0.8119  0.0081
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La ecuacion resultante del procedimiento paso a paso es la siguiente:

8en_m = 0.927 - 0.085" Ingmeg + 0.014” EMnmeg - 0.043 * PLineg - 0.189" CCrreq
(R*=0.81)

Una posible causa de la relacion entre caracteristicas de la vaca y sus necesidades
de mantenimiento se podria encontrar en relaciones genéticas entre los diferentes
caracteres. Estudios en vacuno de leche han encontrado correlaciones genéticas y
fenotipicas entre la ingestidn, eficiencia, energia de mantenimiento y produccion de
leche (Buttazzoni y Mao, 1989; Persaud et al.,, 1991; Freking y Marshall, 1992;
Elzakker et al., 1993).

La relacion negativa entre agy n» Y CCeq S€ podria explicar por una mayor influencia
sobre las necesidades energéticas de mantenimiento del contenido de proteina total
que el de grasa, asi, animales con el mismo peso pero con mayor CC deberian
necesitar menos energia para mantener una menor proporcion de proteina (Webster,
1981). Las menores necesidades de vacas con mayor condicion corporal podrian
reflejar también una sobre valoracién de las reservas en vacas con buena condicién

corporal.

Continua persistiendo una relacién positiva entre la energia de mantenimiento y la
energia metabolizable ingerida. Una posible causa seria que la EM ingerida o el tipo

de alimento afectase también a la forma de utilizacién de las reservas corporales.
La relacion negativa de PL,, con las necesidades de mantenimiento estimadas podria

ser debida a una sobre estimacion del valor energético de la leche, o de la eficiencia

de utilizacion de la energia para la produccién de leche (Petit y Micol, 1981).

3.4 CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO

i) EI modelo de reparticion de la energia se ha calibrado para vacas lactantes y vacas
secas en gestacién. La simulacién de pesos vaca a vaca se ha ajustado a los valores

observados variando las necesidades de energia para mantenimiento entre vacas.
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i) Las necesidades energéticas de mantenimiento estimadas muestran una gran
variabilidad, que tendrad consecuencias cuando se gestione la alimentacion de los

animales Unicamente en base a un modelo determinista.

i) A la hora de utilizar el submodelo de reparticion de la energia dentro de un
modelo estocastico para la simulacién de lotes de vacas, es necesario tener en
cuenta la variacién individual de parametros que definan las necesidades energéticas

de las vacas y su eficiencia en la utilizaciéon de la energia.
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4.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha descrito un modelo que representa la reparticion de la
energia en vacas nodrizas. Para la construccion de un modelo que simule a la pareja
vaca-ternero es necesario conocer los parametros que definan el crecimiento de los
terneros y dado que el objetivo final es la obtencién de un modelo estocastico, se
deben obtener estimas de la variabilidad individual dichos parametros. Para ello es

necesario analizar los pesos predestete de los terneros.

Por otro lado, el manejo en los sistemas de produccién de vacas nodrizas implica,
generalmente, un destete en una fecha fija, con lo que la edad del ternero al destete
varia ampliamente. De esta forma, para la evaluacion genética y para el analisis

técnico y econdmico se considera un peso al destete ajustado por la edad.

Habitualmente el peso al destete ajustado a la edad se obtiene a partir de una
estimacion lineal del crecimiento del ternero desde el nacimiento hasta el destete
(BIF, 1986). El ajuste lineal ha sido utilizado por varios autores (Gregory et al., 1978;
Bolton et al.,, 1987; Boggess et al.,, 1991), aunque otros consideran que la no
linealidad del crecimiento del ternero puede llevar a un sesgo en el peso al destete
ajustado (Brinks et al., 1962; Woodward et al., 1989). Es comun disponer so6lo de uno
o dos registros por animal (nacimiento y destete) (Woodward et al., 1989; Rossi et
al., 1992; MacNeil y Snelling, 1996), por lo que las pautas de crecimiento se estiman

utilizando un modelo de regresién medio para toda la poblacion.

El uso de modelos mixtos para el analisis de datos longitudinales (varios registros en
series temporales) deberia proporcionar una caracterizacion mas precisa de la
pautas de crecimiento ya que esta metodologia permite que algunos parametros
sean fijos y otros varien entre animales, a través de efectos aleatorios. Los modelos
mixtos son un compromiso entre los modelos poblacionales, que no tienen en cuenta
la correlacion dentro de animal, y los modelos especificos para cada animal que
pueden estar sobreparametrizados y que son inadecuados cuando los datos estan
desequilibrados. Ademas, la separacion de la variacién dentro de individuos de la
variacién entre individuos para cada parametro de la curva (Andersen y Pedersen,
1996; Littell et al., 1996) puede ser util para la construccion de modelos de

crecimiento de tipo estocastico. Asi, las simulaciones se pueden llevar a cabo
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utilizando animales con diferentes pautas de crecimiento en vez de un animal medio

con los parametros medios de la poblacién (Werth et al., 1991; Davis et al., 1994).

El objetivo de este estudio fue estimar las curvas de crecimiento predestete de los
terneros de dos razas ampliamente utilizadas en el Pirineo, la Parda Alpina y la
Pirenaica, y el efecto sobre ellas de los factores ambientales, especialmente la época
de parto y el nivel de alimentacién postparto de sus madres. También se obtuvieron
las estimas de la variacion individual de los parametros que describen la curva

utilizando un modelo lineal con coeficientes aleatorios.

4.2 MATERIAL Y METODOS

4.2.1 Animales

Las dos razas de vacas nodrizas utilizadas en este analisis fueron la Parda Alpina
(PA) y la Pirenaica (PI). La vaca Parda Alpina (también conocida como Bruna dels
Pirineus) fue introducida en el area del Pirineo hace un siglo como una raza de doble
aptitud. Actualmente se usa exclusivamente como vaca nodriza y no para ordefio,
como en otras zonas. La vaca Pirenaica ha sido utilizada desde hace tiempo en la

cara sur de los Pirineos para produccién de carne.

Los datos de este estudio fueron obtenidos en la granja experimental de “La
Garcipollera” (SIA.-DGA), en el Pirineo Central, desde 1989 a 1997. La granja
experimental tiene localizaciones en altitudes que van de 950 a 2200 m y una

precipitacion media anual de 999 mm.

El manejo tradicional de la zona consiste en un periodo de estabulacion invernal y
una temporada de pastoreo, en la que los animales utilizan las zonas de puerto
(1500-2200 m) durante el verano y las zonas de fondo de valle y boscosas durante

primavera y otofio. EI manejo reproductivo consiste en que parte del rebafio para en
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primavera (marzo a mayo), que es lo tipico de las zonas montafiosas, y el resto con
lo haga en otofio (septiembre a noviembre), como practica alternativa de manejo. El
periodo de partos de primavera incluyé los datos de las dos razas (PA y PI), mientras

que en otofio sélo parian vacas PA.

Las vacas con parto de otofo se estabularon inmediatamente antes del parto, y toda
la lactaciéon se produjo en el establo. Los terneros no recibieron ningun suplemento
hasta el destete a una edad media de 137 dias ( variando desde 87 a 175 dias).
Después del destete, en marzo, las vacas pastorearon en los pastos de fondo de
valle y de zonas boscosas durante la primavera, y después en los puertos durante el

verano.

Las vacas con parto de primavera se estabularon durante el ultimo tercio de la
gestacion, y permanecieron en el establo después del parto durante la mitad de la
lactacién (hasta una edad media del ternero de 110 dias, variando desde 62 a 159
dias ). La segunda parte de la lactacién se produjo durante el verano en los pastos
de puerto. Los terneros se destetaron a los 170 dias de edad (variando desde 82 a
214 dias).

Mientras los terneros estaban en el establo, y siguiendo el manejo tipico practicado
en los Pirineos, se mantuvieron separados de las vacas y sélo tuvieron acceso a sus
madres dos veces al dia, de forma que no pudieron acceder al alimento de las vacas.
Durante la estabulacién, los terneros se pesaron semanal o quincenalmente desde el
nacimiento al destete (en terneros de parto de otofio) o a la salida al pasto (en
terneros de parto de primavera), de forma que cada animal dispuso de entre 9 y 19

registros de peso.

Ademas del dato del peso del ternero, se dispuso de otras variables relacionadas con
los terneros y sus madres: condicion corporal al parto (CCP), siguiendo la escala de
0 a 5 propuesta por Lowman et al. (1976); ANO en el que se tomé el dato (1989 a
1997); época de parto (EPOCA), como primavera o otofio: numero de PARTO de la
madre, definido como primer y segundo parto frente a tercer parto o superior; SEXO
del ternero (macho o hembra); y nivel de alimentaciéon postparto de la madre (NAP),
definido como Alto (mas de 90 MJ EM/vaca diarios) y Bajo (menos de 90 MJ

EM/vaca diarios).
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En total se obtuvieron 4476 pesos registrados en establo de 217 terneros PA ( 127
de partos de otofio y 90 de primavera) y de 101 terneros Pl de parto de primavera
(Tabla 4.1).

Se disponia en todos los casos de peso al nacimiento (PN), edad (E1), y peso (P1) al
final de la estabulacion. Los terneros de parto de primavera tenian también datos de
la edad (E2) y peso (P2) al destete al final del verano. Las ganancias medias diarias
durante la estabulacién (GMDe, establo) fueron calculadas como GMDe= (P1-
PN)/E1, y las ganancias de los terneros de parto de primavera durante el pastoreo de

primavera fueron calculadas como GMDv=(P2-P1)/(E2-E1).

La produccion de leche de las madres (PL) fue estimada en 118 animales PA
integrando entre 3 y 10 registros por vaca, obtenidos mediante la técnica de doble

pesada del ternero (Le Neindre, 1973).

Tabla 4.1 Descripcién del conjunto de datos utilizados para el analisis del

crecimiento predestete de los terneros

Efecto Numero de terneros Numero de registros

Epoca de parto

Otofio 127 1781

Primavera 191 2695
Raza

Parda Alpina 217 3509

Pirenaica 101 967
Nivel alimentacién postparto

Alto 185 2450

Bajo 133 2026
Numero de parto

1°"y 2° parto 195 2751

> 3 parto 123 1725
Sexo

Hembra 153 2131

Macho 165 2345
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4.2.2 Analisis estadistico

Los datos en establo fueron analizados utilizando el procedimiento MIXED del SAS
(Littell et al., 1996) segun un modelo lineal con coeficientes de regresion aleatorios.
Solo las interacciones entre raza y afo, y entre época de parto y ano, fueron
significativas en analisis previos de pesos al nacimiento y destete. Por ello el modelo
incluy6 la interaccion ANOXRAZA anidada en EPOCA, ya que los terneros Pirenaicos
solo tenian datos en primavera. El peso del animal i el dia d (P;4) se analizé mediante

el siguiente modelo:

Pia = asexo * @parto * aanorazaepocat Ai + (Dsexotbpartotbaroraza Epocaytbnart

Bi)*d *+CrazaEroca)” d* + €id [4.1]

donde asexo, aparTo, Y @ano*rAzAEPOCA) SON l0S efectos en la ordenada en el origen del
sexo del ternero, el numero de parto de la madre, y la interaccién del afio y la raza
anidados a la época de parto, respectivamente; bsexo brarto ; Paoraza Eroca) 5 Y
bnap sON los efectos en el coeficiente lineal del sexo del ternero, el numero de parto
de la madre, la interaccién del afio y la raza anidados a la época de parto, y el nivel
de alimentacion postparto de la vaca, respectivamente; y Crazaeroca) €S €l efecto en

el coeficiente cuadratico de la raza anidada en la época de parto.

En el modelo [4.1], los efectos aleatorios A, B; se distribuyen como una normal
multivariada N(0,V) y e; 4 son independientes N(O, Gze). La matriz de (co)varianzas es
una matriz 2x2 ya que el modelo tiene dos coeficientes aleatorios (A;, B;). Con el
objetivo de tener en cuenta la heterogeneidad de la varianza entre razas y
estaciones, los parametros se estimaron dentro de raza y estacion. Asi, la matriz V

es!:
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G, Ouy O 0 0 0
Gas O, 0 0 0 0
2
i IR S
A,B, B,
0 0 0 0  ©O. Oup
0 0 0 0 O,p Op

donde A, (A2; A3) es la ordenada en el origen aleatoria para los terneros Parda Alpina
de parto de otofio (Parda Alpina parto de primavera; Pirenaica parto de primavera) y
B4 (B2; B3) es la pendiente aleatoria para los terneros Parda Alpina de parto de otofio

(Parda Alpina parto de primavera; Pirenaica parto de primavera).

El modelo asume que la curva de crecimiento de cada individuo sigue un polinomio
de segundo grado. El coeficiente cuadratico fue estimado dentro del efecto
RAZA(EPOCA) para tener en cuenta las diferencias de crecimiento debidas a la raza
del ternero y a la época de parto de la vaca. El valor en el origen (a) y el coeficiente
lineal (b) varian entre individuos y, ademas, estan influenciados por los efectos
ANOxXRAZA(EPOCA), SEXO, PARTO y NAP. El modelo separa asi la variacion
dentro de individuos, en términos de e; 4, de la variacién entre individuos, en términos
de (Ai, Bi).

El peso de un animal medio el dia d para la combinacién i de efectos fijos se obtuvo
a partir de la solucién del modelo [4.1]. Se calcularon dos tipos de errores, el error
estandar (e.e.) y el error estandar amplio. El e.e. se calcula a partir de la matriz de

(co)varianzas de los efectos fijos estimados (Vi) como sigue:

e.e.= +/(a,bd,cd®)"V,(a,bd,cd) [4.3]

donde a, b, ¢ son los vectores de efectos fijos asociados, respectivamente, a la

ordenada en el origen, coeficiente lineal y cuadratico.

El e.e. amplio se derivo de la siguiente ecuacion:

JEEZ+(L,d)" Vs (1,d) +6°

e.e. amplio = [4.4]
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donde Vag es una submatriz (2x2) de V para cada RAZA y EPOCA, donde los

parametros desconocidos han sido reemplazados por sus estimas.

El error estandar se utiliza para comparar las curvas medias, y el error estandar
amplio para las comparaciones entre individuos o entre diferentes puntos de un

individuo.

Se realizd un test t para comparar pesos a diferentes edades. La significacién de las
(co)varianzas animales estimadas se obtuvieron mediante el test de Wald (SAS,
1992). Para comparar modelos con diferente estructura de co-varianzas se utilizé un

test de razon de verosimilitud (LRT).

Para analizar las relaciones entre el crecimiento en establo y el crecimiento en el
pasto en los terneros de parto de primavera, se calcularon las correlaciones entre
GMDe, GMDv, y PL.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los efectos ambientales considerados en el modelo se pueden agrupar en dos tipos
diferentes. El primero, el que afecta a la ordenada en el origen y relacionado con el
peso del ternero el dia 0 (peso al nacimiento). El segundo tipo, aquellos que afectan
al coeficiente lineal del modelo y que afectan a los pesos desde el nacimiento al

destete.

4.3.1 Peso al nacimiento (PN)

El peso al nacimiento se vio afectado significativamente por el efecto PARTO, los

terneros hijos de vacas de primer y segundo parto fueron 3.13 £ 1.15 kg mas ligeros
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al nacimiento que los nacidos de vacas adultas (P < .01, Tabla 4.2). Esta diferencia
puede ser debida a la competicidbn por los nutrientes entre el crecimiento fetal y
maternal de las vacas jovenes (Holland y Odde, 1992). El efecto SEXO también fue
significativo, influyendo en la ordenada en el origen del modelo. Los terneros machos

fueron un 6.4% mas pesados al nacimiento que las hembras.

La diferencia en PN entre razas fue 1.5 + 1.19 kg, siendo los terneros PA mas
pesados, aunque no significativamente (Tabla 4.3). En un conjunto de datos mayor,
Casasus (1998) encontré una diferencia significativa de 2.5 kg (p<0.001) entre el PN
de las dos razas. El valor medio obtenido por las dos razas fue similar a los
resultados descritos por otros autores: 44 kg para terneros PA (Piedrafita et al., 1993)
y 42.4 kg para PI (Altarriba et al., 1996).

El PN fue significativamente mayor en los terneros de parto de otofio que en los de
primavera. La condicion corporal al parto era superior en las vacas de parto de otofio
que en las de parto de primavera ( +0.2 puntos de CCP), lo que refleja los mayores
niveles de alimentacién previa al parto proporcionada por los pastos de verano, en
contraste con los niveles restrictivos de nutriciébn ofrecida a las vacas de parto de
primavera durante el invierno (Casasus, 1998). La subnutricion previa al parto puede
ocasionar una disminuciéon del crecimiento fetal y asi reducir el PN (Spitzer et al.,
1995), aunque algunos autores consideran que so6lo una subnutricion aguda puede
afectar al PN (Agrabiel y Petit, 1987).

4.3.2 Pesos nacimiento-destete

Los pesos estimados a diferentes edades para cada nivel de SEXO, PARTO, NAP,
RAZA y EPOCA se presentan en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3.

La diferencia de peso entre machos y hembra, ya observadas al nacimiento, se
incrementd hasta 7.5 + 2.04 kg (P< 0.01) a los 120 d de edad y 8.65 + 3.15 kg
(P<0.01) a los 150 dias. La magnitud de la diferencia entre sexos fue inferior a la
observada por otros autores trabajando con las mismas razas. En terneros PI, los
machos fueron 13 kg mas pesados que las hembras a los 120 d de edad (Altarriba et
al., 1996) y 38 kg a los 205 d de edad (Varona et al., 1997). Piedrafita et al. (1993)
observo que los ternero PA machos fueron 21.7 kg mas pesados que las hembras a
los 185 d de edad.

56



CURVAS DE CRECIMIENTO PREDESTETE

Tabla 4.2 Medias minimo cuadraticas (error estandar) para el peso (kg) a 0, 120,
150 y 180 d de edad por sexo (SEXO), numero de parto de la madre (PARTO) y

nivel de alimentacién postparto de la madre (NAP)

Edad ternero, d

Efecto 0 120 150 180
SEXO*
Hembra 40.51" + .66 140.25" + 1.74 164.77" £ 2.12 189.12" + 2.51
Macho 43297 + 57 147.73* + 1.49 173.42* + 1.80 198.95% + 2.14
PARTO?
1%y 2°parto  40.33" £ .91 135.77% + 2.39 159.21Y +2.90 182.48" + 3.43
> 3% parto 43.467 + .56 152.22% + 1.47 178.99% + 1.78 205,597 + 2.12
NAP?
Bajo 41.90 + .49 133.89" + 2.26 156.47" + 2.80 178.88" + 3.35
Alto 41.90 + .49 154,09 + 2.38 181.72°+2.95 209.187 + 3.53

@ Dentro de una columna, las medias con diferente superindice difieren entre si (P < .05)

Los terneros criados por vacas de primer y segundo parto tuvieron ganancias de
peso menores que los criados por vacas con mas partos. Esta diferencia en la
ganancia de peso se tradujo en una diferencia de 19.8 + 3.73 kg en el peso a los 150
d de lactacién (P < 0.01). Piedrafita et al. (1993) encontraron una diferencia de 34.3
kg en el peso a los 185 dias de edad en terneros PA nacidos de vacas jovenes frente

a adultas.

El nivel de alimentacion postparto de las madres llevd a una diferencia de 25.25 +
4.85 kg en el peso a los 150 d de edad, siendo mas pesados los terneros hijos de
vacas que recibieron un alto NAP. El nivel de nutricion de las vacas es el factor mas
importante que influencia la tasa de crecimiento del ternero, sobretodo si, como en
este caso, los terneros no reciben ningun tipo de suplementacién durante la lactacion
(Lowman et al., 1979; Sinclair et al., 1994; Casasus et al., 1997).

Aunque el PN de las dos razas no fue significativamente diferente, la diferencia en
los pesos aumentd hasta 20.6 + 3.86 kg a los 150 dias de edad (P <0.001, Figura
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4.1) siendo los terneros PA los mas pesados. Los mayores pesos de terneros PA

pueden ser atribuidos a la mayor produccion lechera de sus madres (Casasus,

1998). El consumo de leche es el caracter principal que afecta a los crecimientos

predestete de en vacuno de carne (Baker et al., 1976; Butson et al., 1980) y puede

también explicar los efectos sobre el peso del ternero al PARTO (Lubritz et al., 1989)

y del NAP. El efecto de la produccion de leche de las madres en los caracteres de

crecimiento del ternero se tiene en cuenta en los esquemas de mejora, incluyendo

los efectos maternos y permanentes de la madre (Hohenboken, 1985) y el NAP se

pueden incluir entre los ultimos.

Tabla 4.3 Medias minimo cuadraticas de los pesos del ternero en cada raza y

época de parto

Edad ternero, d

0 60 120 150 180

Parda Alpina, otofio

Peso, kg 44.7 100.1 150.1 172.9 194.5

e.e. 71 1.09 1.72 2.01 2.28

e.e. amplio 7.07 10.64 17.09 20.61 24.21
Parda Alpina, primavera

Peso, kg 40.9 91.5 146.3 175.2 205.2

e.e. .96 1.50 2.16 245 2.68

e.e. amplio 8.25 12.69 18.89 22.20 25.58
Pirenaica, primavera

Peso, kg 39.4 86.0 131.9 158.4 177.2

e.e. .73 1.29 2.36 3.17 3.87

e.e. amplio 6.51 11.08 18.82 22.95 27.18
primavera vs. otofio -3.8°+1.13 -85°+1.75 -3.7+257 23+292 10.8°+3.19
Parda Alpina vs. Pirenaica 1.5+1.19 56°+1.96 14.4°+3.17 20.6°+3.86 28.0°+4.65

e.e. error estandar ; e.e. amplio : ver definicion en el texto

“Medias significativamente diferentes de cero (P < .05)
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Las estimaciones de peso a los 180 dias de edad (Tabla 4.3) fueron ligeramente
inferiores a los presentados por Piedrafita et al. (1993) para la raza PA y por Altarriba
et al. (1996) en raza PI. Estas diferencias pueden se debidas a que los terneros de el
presente estudio no recibieron ningun tipo de suplementacién durante la lactacién.
Esta falta de suplementacién, en nuestras condiciones, puede haber sido la causa de
los menores pesos al destete y también de la menor diferencia entre machos y

hembras comparada con la obtenida por esos autores.

La Figura 4.1 muestra la diferencia media estimada entre razas en un rango de
edades, y los valores maximos y minimos observados en los diferentes afios de
estudio. Aunque la magnitud de la diferencia entre razas fue variable entre afos, los

terneros de raza PA fueron siempre mas pesados que los terneros de raza PlI.

Figura 4.1 Media (error estandar), y diferencias interanuales maximas (@) y
minimas () entre el peso de los terneros de raza Parda Alpina y los de raza
Pirenaica nacidos en otofo.
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Los rendimientos predestete fueron claramente superiores en los terneros de raza
Parda Alpina que en los de raza Pirenaica. De todas formas, otros caracteres como
el crecimiento postdestete y la calidad de la canal y de la carne después del engorde
deben ser considerados cuando se compara la eficiencia de producciéon de las dos
razas (Alberti et al., 1998).
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La diferencia en peso observada al nacimiento entre las dos épocas de parto
aumento hasta 8.5 £ 1.75 kg a los 60 dias de edad (P < 0.01, Tabla 4.3), siendo los

terneros de parto de otofio los mas pesados.

A partir de los 60 dias de edad, las pautas de crecimiento observadas condujeron a
diferencias no significativas a los 120 y 150 dias de edad (Figura 4.2). La tendencia
inversa se observé a los 180 d de edad, cuando los terneros nacidos en primavera
fueron 10.8 + 3.19 kg mas pesados ( P <0.001). De todas formas, esta ultima
comparaciéon debe ser analizada con cautela, debido a que los 180 dias de edad

estan fuera del rango real de edades de los terneros nacidos en otofio.

Los mayores pesos de los terneros nacidos en otofio, observados en el presente
estudio sélo hasta los 130 dias de edad, han sido también descritos por otros autores
en sistemas de produccion similares. Los terneros de raza Asturiana de los valles
nacidos en otofio fueron mas pesados al destete que los de primavera (Goyache,
1995). Piedrafita et al. (1993) encontré que los terneros PA de otofio tenian mayores
tasas de crecimiento que los de primavera, y Osoro (1987) describié que las
ganancias de terneros de raza Rubia Gallega nacidos en otofio fueron 174 g/d

superiores a los de parto de primavera.

El efecto de la época de parto esta relacionado con las practicas de manejo y con la
disponibilidad de recursos alimenticios para los animales a lo largo del afio. En las
zonas de montaia es comun subnutrir a las vacas durante el periodo de estabulacion
invernal con el objeto de reducir los costes de produccion. Esta restriccion se aplica
durante el ultimo tercio de gestacién de las vacas con parto en primavera, y puede
causar un bajo nivel de reservas corporales al parto. La baja CCP puede afectar a los
rendimientos reproductivos (Wright et al., 1987) y también a la produccién de leche, y

por tanto a las ganancias del ternero.

En contraste, las vacas con parto en otofio pueden acumular suficientes reservas
durante el pastoreo de verano. Estas mayores reservas corporales permiten cierto
grado de subnutricién durante la lactacion, ya que la movilizacion de reservas puede
proporcionar suficiente energia para la produccién de leche, sin afectar a los

crecimientos del ternero.

En nuestras condiciones, el parto de primavera es ventajoso en términos de peso del

ternero a partir de los 140 dias de edad, probablemente debido al cambio de manejo
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alimenticio de las madres y terneros a la salida al pasto (ver mas adelante). La
extrapolacion del peso del ternero mas alla de 160 a 170 dias de edad puede no
tener sentido. Estas edades estan fuera del rango de los datos tomados durante el
periodo de estabulacién, y por ello utilizados para calcular las curvas de crecimiento.
Ademas, las pautas de crecimiento en pasto no tienen porque seguir las observadas

en el establo.

La Figura 4.2 muestra que las diferencias entre las épocas de parto varian
ampliamente dependiendo del ano; asi la época de parto con mejores rendimientos
no es la misma de afo en ano. Esta variacion puede explicarse por la relacién del
efecto estacion con la produccion herbacea y por tanto con efectos climaticos del

ano.

Figura 4.2 Media (error estandar), y diferencias interanuales maximas (@) y
minimas () entre el peso de los terneros de raza Parda Alpina nacidos en
otoino y los nacidos en primavera.
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Un destete temprano proporcionaria mejores rendimientos en los terneros nacidos en
otofio, mientras que por encima de 150 dias de edad se tendrian pesos mayores de

los terneros nacidos en primavera. Aun asi, la posible eleccién de una época de
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partos o de otra, e incluso de las dos, debe ser analizada desde un punto de vista
amplio, teniendo en cuenta otros objetivos como la conservacion vy utilizacion de los
recursos naturales disponibles, las disponibilidades de mano de obra, los precios

estacionales, etc...

4.3.3 Linealidad del crecimiento

El coeficiente cuadratico, estimado dentro de cada raza y época de parto, tuvo un
signo diferente para cada época de parto. El valor obtenido para otofio, -7.5 x 10
kg/d®, con menores ganancias medias diarias al aumentar la edad del ternero (Figura
4.3) , puede ser explicada por la reduccion de la produccién lechera de la madre, la

unica fuente de nutrientes de los terneros no suplementados.

Figura 4.3 Curva de crecimiento de terneros de raza Parda Alpina nacidos en
otono, intervalos de confianza y prediccion de las estimas.
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El valor obtenido para la primavera, 5.7 x 10™ kg/dz, implica mayores tasas de
crecimiento al aumentar la edad del ternero. Este hecho puede ser explicado por el
manejo de las vacas de parto de primavera, que recibieron una dieta de calidad
superior entre el segundo y tercer mes de lactacion. Este nivel superior de

alimentacién vino dado por el pastoreo durante parte del dia de praderas de fondo de
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valle, disponibles desde el final de la primavera. Esta mejora en el nivel de
alimentaciéon se traduce en un incremento la produccion de leche de las vacas (
Coulon et al.,, 1986; Villalba et al., 1997; Casasus, 1998) y de forma directa las

ganancias de los terneros.

Tabla 4.4 Sesgos de las estimas de peso al destete ajustado a 150 d de edad en
terneros de raza Parda Alpina nacidos en primavera y otofo.

Edad al destete (d)

Primavera Otoio
125 175 125 175
Po (kg)? 40.9 44.7
Pq (kg)" 151.0 200.1 153.9 190.4
LP150 (kg)° 173.1 177.4 175.7 170.0
P1so (kg)° 175.2 172.9
sesgo (%)’ 1.2 1.2 1.6 1.6

abe peso alos 0 d, y 150 d respectivamente obtenidos de la curva cuadratica estimada

° Peso a los 150 d ajustado linealmente: LP150=[(Py-Po) / d]*150+P,
" sesgo = (LP150- P1s0) / P150*100

Teniendo en cuenta estos resultados, el uso de una aproximacién lineal para la
correccién del peso del ternero puede llevar a cierto sesgo en las estimas. Si la curva
cuadratica se asume como correcta en términos de edad y peso, y se usa una
aproximacion lineal para estimar el peso a los 150 dias de edad utilizando datos de
terneros de 125 o 175 dias de edad, el sesgo de la estima es £ 1.2% en los terneros
nacidos en primavera y = 1.6% en los de otofio (Tabla 4.4). Aunque la magnitud de
los sesgos es pequefia ( el e.e. de la curva estimada esta entre el 1.1 y el 1.5% del
peso a los 150 dias), el diferente signo del coeficiente cuadratico en las dos épocas

de parto lleva a que el sesgo sea de diferente signo.

A los 150 dias de edad, la diferencia entre épocas segun la curva estimada es de 2.3
+ 2.92 kg, siendo los terneros de primavera mas pesados. Utilizando los datos de
terneros jovenes (125 dias de edad), la diferencia de pesos estandarizados
linealmente a 150 dias es de 2.6, siendo mas pesados los terneros de otofio, pero
usando el dato de terneros de mas edad ( 175 dias de edad), la diferencia de pesos

corregidos linealmente a 150 dias es de 7.4 kg a favor de los terneros de primavera.
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El modelo cuadratico se ajusta bien a los pesos predestete en el rango de edades del
ternero estudiadas ( R2=0.99). La forma de la curva, y con ello el signo del término
cuadratico, depende de la interaccion entre el potencial de crecimiento del ternero y
el manejo nutricional de la madre. Debido a esta interaccidn, puede ser util estimar el
valor del coeficiente cuadratico dentro de grupos homogéneos de animales, como
sugieren Woodward et al. (1989). Aun asi, la definicion de esos grupos homogéneos
es dificil, situacion que puede explicar la inconsistencia observada en algunos
estudios (Rossi et al., 1992).

4.3.4 Relacién entre los crecimientos en establo y en pasto

Los rendimientos durante el pastoreo de puerto de los terneros nacidos en primavera
son mayores que durante la estabulacion, pese a que los animales tienen mayor
edad durante el verano (Tabla 4.5). Las mayores ganancias de los terneros en el
pasto pueden deberse a la mayor disponibilidad de nutrientes para sus madres,
particularmente al principio de la estacion de pastoreo y si han sido subnutridas
durante la estabulacién. Por otro lado, la correlacién entre produccion diaria de leche
y GMD del ternero durante la estabulacion fue 0.71 (118 datos, P< 0.01), mientras
que entre la PL y la GMD de verano fue sélo de 0.39 (118 datos, P< 0.01), reflejando
una menor dependencia del ternero de la produccién lechera de la madre en ese
periodo. El aumento de ingestion de hierba de los terneros puede compensar la
menor produccién lechera de sus madres en fases finales de la lactacion (Vicini et
al., 1982). A los 45 dias de edad, los terneros pueden obtener del pasto hasta 2.4

veces la energia recibida de la leche de sus madres (Ansotegui et al., 1991).

La baja correlacion entre GMD en establo y en pasto (r=0.18, P<0.05, n=389)
mostrarian que las ganancias en pasto dependen, principalmente, del potencial de
crecimiento del ternero, mientras que las ganancias durante la estabulacién se

relacionan con el potencial lechero de la madre.
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Tabla 4.5 Estadisticos de la ganancia media diaria (GMD) en establo y en pasto,
y produccioén de leche de la madre observadas en el grupo de terneros de raza

Parda Alpina nacidos en primavera

Caracter nimero  media desviacion tipica
GMD establo (0-110 d), kg 389 0.80 0.21
GMD pasto (110-170 d), kg 389 0.93 0.22
Produccién leche madre, kg/d 118 7.48 1.93

4.3.5 Variabilidad individual

Las varianzas de los coeficientes aleatorios de los modelos, que reflejan la
variabilidad individual en el peso al nacimiento (ordenada en el origen) y tasas de
crecimiento (coeficiente lineal), se muestran en la Tabla 4.6. Ambas varianzas son
significativamente diferentes de cero y por ello deberian ser introducidas en modelos

de simulacién con una componente estocastica.

Los residuos del modelo con y sin los coeficientes aleatorios se presentan en la
Figura 4.4. Los residuos aumentaron al aumentar la edad en el que no incluy6 los
coeficientes aleatorios, mientras que su inclusién condujo a un modelo con residuos
uniformemente distribuidos. La varianza residual también disminuyé de 130.03 kg2 a
9.61 kg2 al utilizar el modelo con coeficientes de regresion aleatorios. EI modelo
estadistico podria haber incluido un coeficiente cuadratico aleatorio, pero no fue
incluido debido a que el algoritmo de calculo no convergidé. Pese a ello, los residuos
del modelo con sélo dos coeficientes aleatorios fueron pequefos, incluso a edades

avanzadas, lo que ratifica la no inclusion del coeficiente cuadratico aleatorio.

La varianza del coeficiente lineal fue 0.014 + 0.003 kg2 para la raza PA y 0.020 %

0.0031 kg2 para la raza Pl, en ambos casos para la paridera de primavera. Estos

65



CURVAS DE CRECIMIENTO PREDESTETE

valores son similares a los obtenidos por Varona et al. (1997) en terneros de raza PI.
Teniendo en cuenta estos valores, la varianza individual (obtenida a partir del e.e.
amplio) a los 150 dias fue 424.7 kg® y 526.7 kg® para las razas PA y Pi
respectivamente, casi un 65 % de la varianza de los pesos al destete no ajustados

por edad.

En el caso de los terneros de raza PA, la covarianza entre la ordenada en el origen y
del coeficiente lineal fue no significativa en otofio, mientras que fue positiva en
primavera (la correlacion fue 0.38 y significativa). En los terneros de raza PI, la
covarianza tampoco fue significativa. El uso de un modelo con correlacion cero para
los terneros PA de otofio y Pl de primavera no difirié del modelo original (LRT=0.3,
P=0.86). Se deduce que las relaciones entre los parametros que definen la curva de

crecimiento pueden variar entre razas y épocas de parto.

Tabla 4.6 Varianza y covarianza de los coeficientes aleatorios estimados en el
modelo para cada una de las razas y épocas de parto.

Epoca de parto

Otofio Primavera
Co-varianza Raza Parda Alpina Parda Alpina Pirenaica
Ordenada en el origen 39.96+55 57.62+9.12 32.19+5.19
Ordenada en el origen -
coeficiente lineal 0.043 £ 0.077 0.34 £ 0.106 0.046 + 0.091
Coeficiente lineal 0.0159 + 0. 0021 0.0141 £ 0.0023 0.0205 + 0.0031
residual 9.61+£0.219

Las estimas de variabilidad individual son utiles para simular el potencial de
crecimiento en modelos estocasticos. En las simulaciones deterministas, cada
ternero que tiene los mismos efectos ambientales (época de nacimiento, raza,

sexo,..) tendra la misma curva de crecimiento media. La simulacion estocastica
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afnadira el efecto animal a la curva media. Cada ternero tendra un valor diferente de
desviacion de los dos parametros (ordenada en el origen y coeficiente lineal), que se
obtendra de la distribucion con los parametros de (co)varianza estimados. Es
necesario estimar estos parametros de (co)varianza dentro de grupos con el objeto
de tener en cuenta las diferencias en la variabilidad de los animales en funcion del

genotipo y ambiente, como la raza y la época de parto en este estudio.

Figura 4.4 Residuos del modelo sin utilizar coeficientes aleatorios (A) y
utilizando coeficientes aleatorios (B).
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Si se dispone de la genealogia, una mejor diseccién de la variabilidad individual
deberia descomponer el efecto animal en sus componentes genética y ambiental
(Jamrozik y Schaeffer, 1997; Varona et al., 1997). De todas formas, considerar s6lo
el efecto animal puede ser suficiente para los propésitos de la mayoria de

simulaciones de sistemas productivos.

4.4 CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO

i) Las pautas de crecimiento predestete se ajustan bien a un modelo cuadratico, por
lo que su estandarizacibn mediante una aproximacion lineal puede sesgar las

estimaciones del peso al destete de los terneros.

ii) Las estimas de los efectos ambientales sobre las curvas de crecimiento y de la
variacion individual de los parametros que describen las pautas de crecimiento
predestete, pueden ser utilizadas para modelizar los rendimientos predestete en
simulaciones de alternativas de manejo en los sistemas de produccion de vacas

nodrizas del Pirineo.

iii) Existe una gran variabilidad individual en los pesos predestete de los terneros que
deberia ser tenida en cuenta para la modelizacion estocastica. Con dos coeficientes
de regresion aleatorios (ordenada en el origen y coeficiente lineal) se puede
representar la variabilidad individual en el peso de los terneros. Para tener en cuenta
dicha variabilidad se deberia simular a los terneros permitiendo que entre ellos

hubiese variacion en el peso al nacimiento y en la ganancia media diaria.
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5.1 INTRODUCCION

Los modelos matematicos permiten la integracién de los conocimientos obtenidos
sobre un sistema. Estos conocimientos pueden ser tanto datos técnicos y productivos

como hipétesis sobre el funcionamiento de partes concretas del sistema.

En el capitulo 3 se ha postulado un modelo de reparticidon de la energia en vacas y
se ha obtenido una estimacién de las necesidades energéticas para mantenimiento
en animales de raza Parda Alpina, asi como de su posible variacion entre individuos.
En el capitulo 4 se han descrito las caracteristicas del crecimiento predestete de

terneros de raza Parda Alpina y Pirenaica.

Por otro lado, durante los ultimos 12 afios en la finca experimental del SIA-DGA “La
Garcipollera” se han desarrollado multiples experimentos relacionados con la
reproduccién del vacuno de carne (Blasco et al., 1992; Revilla et al., 1992; San Juan,
1993; Sanz et al., 1997) y el aprovechamiento de los recursos pastables (Revilla et
al., 1991; Villalba et al., 1995; Casasus, 1998).

En este capitulo se pretende integrar en un modelo la informacién obtenida en los
capitulos anteriores; los resultados de otros experimentos realizados en vacuno de

carne; e hipotesis sobre el funcionamiento del sistema.

El objetivo principal del modelo es predecir la evolucién del peso, de las reservas
corporales, el crecimiento de los terneros y los resultados reproductivos, de un lote
de vacas con la alimentacion controlada. Asi, en el presente capitulo se introducen
los conceptos que ligan en un solo modelo, de tipo estocastico, los dos submodelos:

el de reparto de la energia en la vaca; y el de crecimiento del ternero.

Una de las fases previas a la utilizacion de un modelo para la simulacion de
diferentes alternativas es la validacion del mismo (Sgrensen, 1990; Tess y Kolstad,
2000b), definida como el ajuste entre el modelo construido y el sistema que
concierne. Una de las posibles validaciones es la operacional, contrastando con
datos reales el comportamiento del modelo informatizado en relaciéon al
comportamiento del sistema real. EI modelo descrito se validara operacionalmente a

partir de datos reales.
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5.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Se trata de un modelo dinamico y estocastico, puesto que parte de los parametros
que definen al animal no se consideran fijos para todos los animales sino que son
variables entre animales siguiendo una distribucién determinada. En cada simulacién
se genera un lote de animales, del que se conoce el manejo nutricional y
reproductivo, y se sigue la evoluciéon de cada vaca durante un periodo de tiempo

determinado (Figura 5.1).

5.2.1 Entradas del modelo

Los entradas del modelo son el manejo nutricional y reproductivo del lote y las

caracteristicas individuales de las vacas del lote que se quiere simular.

5.2.1.1 Definicidon del manejo nutricional y reproductivo del lote

Durante el periodo de simulacién se considera la alimentacién del lote y se asume
que todos los animales consumen la misma cantidad (kg de MS) de alimento. El
namero de alimentos, su valor energético en MJ EM/kg MS, y las caracteristicas del
alimento (concentrado, forraje seco o forraje verde) y la oferta de MS diaria son

variables de entrada en el modelo.

La fechas clave que definen el manejo reproductivo del lote son el dia de destete, el
dia de entrada del toro y el dia de salida del toro. La fecha de inicio y fin del control

definen la duracién del periodo de simulacion del lote.

5.2.1.2 Caracteristicas individuales de las vacas

El peso vivo y condicién corporal inicial de cada una de las vacas simuladas son
entradas del modelo. El estado fisiologico definira el dia de gestacién y/o lactacion de

cada vaca.
El resto de parametros del modelo se dividen en dos grupos, los comunes para todas

las vacas y que se definen en el apartado de 5.2.2, y los simulados estocasticamente

y particulares para cada vaca, cuya obtencién se describe en el siguiente apartado.
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Figura 5.1 Esquema de funcionamiento del modelo y su validacién

ENTRADAS del LOTE

Alimentacion del LOTE real Manejo del LOTE real

Energia metabolizable ingerida por

animal y dia del lote simulado Fecha de entrada y salida del toro

ENTRADAS VACA i ﬂ
Iniciales y conocidos para la validacion Simulados estocasticamente para la vaca i
e Peso vivo inicial e aENm - Necesidades mantenimiento
e  Condicion corporal e  PLI - Produccion lechera potencial inicial
e  Estado fisiologico inicial: dia e PerPL -> Persistencia produccion lechera
gestacion (dgest) y/o dia lactacion potencial
(dlact) e PN - Peso nacimiento ternero
o GMD -> Ganancia media diaria potencial ternero
o APP -> Anestro postparto potencial

&

FUNCIONAMIENTO DEL MODELO dia d, vaca i

Consumo de

PL potencial leche
VACA4 potencial del
PerPL.dlac terneroq

EN disponible
para
produccién
lechea

| ENmant=f(aENm)>
[ ENgest=f(dgest) >

< Vpmax=f(CC,) |

PLg4, VP,

permitidas

SALIDAS MODELO VACA i

Peso del terneroq.,= f( PL4 permitida, PTg)
Peso Vacagi= f(PV4, VP, permitidas)
CCd+1: f(CCd, VPd permitida)
Estado fisiolégicoq.= f(APP, VP4 permitida)

4

VALIDACION MODELO
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5.2.1.3 Descripcion de las variables estocasticas

Los seis parametros definidos como estocasticos y su valor medio se presentan en la

Tabla 5.1. Se asume que se distribuyen siguiendo una multinormal N(m,V) siendo m

el vector que contiene el valor medio de cada parametro en la poblacion simulada y V

la matriz de co-varianzas de los parametros.

Tabla 5.1 Parametros estocasticos del modelo

Abreviatura Parametro Valor Referencia

aENm Energia neta de mantenimiento u=0.54,6=0.122 Capitulo 3
( MJ /kg PV*?)

PLI Produccién de leche inicial u=9.32,6=1.26 Capitulo 5
(kg)

Per_PL Persistencia produccién leche (kg/d) u=-0.005,6=0.012 Capitulo 5

PN Peso nacimiento del ternero (kg) u=45,6=6.3 Capitulo 4

GMD_ T Ganancia media diaria potencial del ternero u=0.95,6=0.126 Capitulo 4
(kg/d)

APP Anoestro postparto vaca u=40,6=49 Revilla et al. ( 1999)
(d)

Para obtener el valor de los parametros de cada animal se afiade a la media de cada

parametro una desviacién aleatoria. Dicha desviacién se extrae de una multinormal

N(0,V), utilizando la descomposicién de Choleski de la matriz V (Tong, 1990), para lo

que la matriz V debe ser definida positiva. De esta forma, la desviacién de un

parametro para un animal no es independiente del resto de los parametros, sino que

depende de la estructura de covarianzas definida en la matriz V.

La variacion individual en la energia metabolizable para mantenimiento, asi como

una posible variacién en el valor y utilizacién de las reservas corporales, se introduce

a través del parametro aENm (ver Capitulo 3) que afecta directamente a las
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necesidades energéticas para mantenimiento. El valor medio estimado de éste
parametro es de 0.54 MJ EN/kg PVV®? (6°=0.015).

Considerando una evolucion lineal (ver mas adelante) de la produccién lechera (PL),
existen dos parametros con una posible componente estocastica, la PL inicial (PLI) y
la persistencia de la PL (Per_PL). Para estimar el valor medio y la variacion de la PLI
y de la Per_PL se efectué el analisis de 81 lactaciones procedentes de 42 vacas de
raza Parda Alpina con partos de otofio en las que se estimé la produccién lechera
mediante la técnica de doble pesada del ternero (Le Neindre, 1973). Se disponia
entre 4 y 12 observaciones entre el dia 2 y el 162 de cada lactacion (820
observaciones en total). La metodologia estadistica utilizada fue la introducida en el
capitulo 4 para el analisis de medidas repetidas mediante el procedimiento MIXED

(Littell et al., 1996). La ecuacion obtenida fue:
PLg =9.32 (+ 023 - 0.005 (100025 d

siendo d el dia de lactacion. Asi pues se asigna al parametro PLI una media de 9.32
kg y a Per_PL un valor de -0.005 kg/dia. La varianza individual estimada para el pico
de produccion PLI fue de 1.6 kg? la de Per_PL 1.42x10™ (kg/dia)® y la correlacion

entre los dos parametros de -0.54.

Los valores de los dos parametros que describen el potencial de crecimiento del
ternero (ver Tabla 5.1) se derivan del anadlisis del crecimiento de los terneros

realizados en el capitulo 4.

Las curvas de crecimiento estimadas para los terneros fueron de tipo cuadratico,
aunque la no linealidad del crecimiento de los terneros era debido a la variacién de la
produccion lechera de la madre. Con el objeto de representar el potencial de
crecimiento de los terneros se considera un crecimiento lineal entre 0 y 200 dias de
vida. El valor medio utilizado en el modelo para el potencial de crecimiento (GMD_T)
es el valor maximo obtenido para la ganancia media diaria de los terneros de raza
Parda Alpina en las dos épocas de parto. La correlacion entre el peso al nacimiento y
GMD_T utilizada en el modelo es la estimada (Tabla 4.6) en el caso de las vacas de
raza Parda Alpina con parto de otofo (0.35), que se acerca a la correlacion genética
obtenida por otros autores (Renand et al. 1992; Mohiuddin, 1993).

A partir del analisis de 255 anestros procedentes de vacas multiparas de raza Parda
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Alpina (Revilla et al., 1999), se asign6é una duracién media del anestro postparto
(APP) de 40 dias. La variabilidad utilizada para este parametro en otros modelos de
tipo estocastico va de una desviacion tipica de 3 dias (Pleasants, 1997) a 18 dias
(Azzam et al., 1990). La utilizada en el modelo es la obtenida por Sanz (2000), en

vacas de raza Parda Alpina, que se puede situar entre los dos valores (o= 7 dias).

Las correlaciones entre el resto de parametros estocasticos se han derivado de las
obtenidas por otros autores, en algunos casos contradictorias y en muchos casos
estimadas en animales de tipo lechero, con lo que deben ser tomadas con cierta

precaucion.

Es dificil asignar una correlacién entre PLI y aENm. Algunos autores obtienen una
correlaciéon positiva entre la produccion de leche y las necesidades de mantenimiento
de la vaca (Ferrell y Jenkins, 1984; Persaud et al. 1991), pero por otro lado, las
vacas mas productoras de leche también tienen una mayor eficiencia (Freking y
Marshall, 1992; Miller et al., 1999) Finalmente, como compromiso entre las dos

posiciones, se asigna una correlacion positiva pero baja (rp.; aenm=10.2).

La produccién de leche de la madre no esta relacionada genéticamente con el peso
al nacimiento del ternero, pero si con la ganancia de peso predestete (tanto por un
efecto materno como directo) (Mohiuddin, 1993; Quintanilla, 1998), por ello la
correlacion entre PLI y GMD_T utilizada en el modelo es de 0.4 (Ménissier y Firsch,
1992).

No ha sido posible encontrar referencias bibliograficas sobre las correlaciones entre
las necesidades de mantenimiento de la madre y el peso del ternero al nacimiento y
la ganancia media diaria predestete. Un aumento del peso adulto de la vaca esta
relacionado con un mayor peso al nacimiento y ganancia predestete del ternero
(Renand et al., 1992), pero también con la energia metabolizable de mantenimiento
de la vaca (Veerkamp y Emmans, 1995), por ello se asigna una correlacion positiva

del parametro aENm con PN (raenmpen=0.5) y con GMD_T (ragnm,emp 1=0.35).

5.2.2 Funcionamiento del modelo

Los parametros iniciales que definen la i-ésima pareja vaca-ternero son aENm;, PLI;,
Per_PL;, PN;,GMD_T,;, APP;, peso vivo inicial PVo; y condicion corporal inicial CCo;. A
partir de los datos de manejo y de la fecha de parto se determina el estado fisiologico
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de cada animal, el dia de lactacion (disc) ¥ el de gestacion (dges:). Si la vaca esta
gestando se considera el peso al nacimiento del ternero en gestacion (PNg;) como

variable de entrada.

El estado fisiol6gico de cada vaca, junto con los parametros que la definen, los datos
sobre el manejo y la alimentacién del lote se utilizan como las variables de entrada
en el modelo descrito en el capitulo 3. Basicamente se corrige la EM ingerida por el
nivel de alimentacién para obtener la EM disponible, y se predicen las eficiencias de
utilizacién de la EM disponible para mantenimiento, gestacion, producciéon de leche,

depdsito y utilizacion de reservas corporales.

Para simular un lote de animales de los que se desconoce la produccion lechera, se
afiade al modelo del capitulo 3 una rutina de prediccion diaria de la PL potencial a

partir de la que se deriva la variacion de las reservas y la PL permitida por la dieta.

El modelo simula, a partir de las condiciones iniciales, un lote de animales dia a dia.
Se simula cada animal individualmente y a partir del manejo y la alimentacion
definidas se obtiene la variacién de los compartimentos grasa total, peso vivo vacio y
peso del ternero. Las salidas del modelo son el peso vivo, condicién corporal, peso

del ternero y estado fisiol6gico de cada vaca dia a dia.

5.2.2.1 Prediccion de la produccion de leche y variacion de peso.

En primer lugar se efectua la prediccion de la PL potencial de la vaca (PLpot V).
Muchos autores asumen, en vacas nodrizas alimentando a un ternero, curvas de
produccion de leche similares a las de vacas lecheras en ordefio (Wood, 1967), con
una produccion baja al inicio de la lactacion, un pico de produccion y una bajada
gradual de la produccion a partir del pico (Hohenboken et al., 1992; Jenkins y Ferrell,
1992).

Cuando se intenta estimar curvas de este tipo a partir de datos de vacas alimentando
a su ternero (ya sea por el sistema de doble pesada del ternero o mediante ordefio
directo), se producen sesgos importantes al principio y al final de la lactacion
(Hohenboken et al., 1992). Si utilizamos las curvas estimadas por Jenkins y Ferrell
(1992) para cuatro razas de vacuno de carne, los terneros sélo tendrian a su
disposicion entre 2 y 7 kg de leche diarias entre el nacimiento y las 5 semanas. Estos

valores son dificilmente comparables con los crecimientos lineales obtenidos por los
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terneros de esas razas durante el primer mes de vida. Por ello, en el presente
modelo se utiliza como ecuacion de prediccién de la produccion de leche potencial
una ecuacion lineal, con una produccién inicial y una persistencia que hace disminuir

la produccién gradualmente. Asi pues:
PLoot_Vig = PLI; + Per_PL*d [5.1]

Siendo PLI; la produccion lechera (kg) de la vacai el dia 0; Per_PL; la persistencia de

la produccidn lechera de la vacai; y d el dia de lactacion.

Pero esta PL,,_V de la vaca se debe comparar con la leche que puede consumir el

ternero en funcién de su crecimiento potencial (PL_T). Siendo
PL_T;¢= GMD_T, 4" ICtemero [5.2]

donde PL_T, 4 es el consumo de leche (kg) que puede efectuar el ternero de la vaca i
el dia d; GMD_T, 4 es la ganancia media diaria potencial del ternero hijo de la vaca i el
dia d; y ICimero €l indice de conversiéon leche-peso vivo medio de los terneros. El
[Ciemero Utilizado (9.2 kg leche/kg ternero) es un compromiso entre el estimado por
Somerville et al. (1983) de 9 kg leche/kg ternero y los 9.5 obtenido en terneros de

raza Parda Alpina (Casasus et al., 1997).

Si el ternero puede consumir mas leche de la producida potencialmente por la vaca
(PL_T; > PL,_Vi ), entonces la PL,,_V; no varia, y el crecimiento del ternero esta
condicionado por la produccion de leche de su madre. En caso contrario, la PLyo_V;

es igual al consumo maximo del ternero (PL_T; ).

En el capitulo 3 se describia la variacién del valor de las reservas corporales en
funcion de la condicion corporal del animal. Ademas de esta variacion, se introduce
en el modelo una limitacién de la variacidbn de peso maxima diaria permitida (vpmax)
definida como una funcién cuadratica de la condicién corporal. Si CC es la condicion
corporal del animal (escala de 0 a 5) y se asume una variacion de peso maxima
permitida un animal de condicién corporal 5 (vps) y de condiciion corporal 1 (vp4), la

ecuacion seria:

vpmax= ((vps-(vp1 - 5)) / 20) * CC* + (vp+ - ((vps - (vps - 5)) / 20)) * CC [5.3]
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En el presente modelo se asumieron valores de 3 kg y 0.3 kg para vps y Vvpq

respectivamente.

Una vez determinada la produccion de leche esperada (PLy Vi) y la variacion de
peso maxima (vpmax), se introducen ambos parametros en la rutina que reparte la
energia metabolizable disponible en los compartimentos de mantenimiento,
gestaciéon y lactacion (Figura 5.2). Como resultado se obtiene la variacion de peso
diaria del animal y la produccién de leche diaria permitida por la energia disponible
(PLperm).

A partir de la PLperm se predice la ganancia media diaria del ternero real, utilizando
el indice de conversion de leche en peso Vvivo (ICimero). El peso del ternero se

acumula dia a dia a partir del peso al nacimiento (PN;).

A partir de los resultados obtenidos en las rutinas precedentes se actualizan los
compartimentos basicos del modelo (ver capitulo 3): la cantidad de grasa de la vaca
(de la que se deduce la condicién corporal), el peso vivo vacio (que junto con los
productos de la gestacion, el feto, y el contenido digestivo permiten obtener el peso

vivo) y el peso del ternero.

5.2.2.2 Gestion de la reproduccion.

Uno de los puntos clave del manejo reproductivo es la determinaciéon de la duracion
del anestro postparto (APP) y de la tasa de fertiidad de cada animal para asi

determinar el momento de la concepcion.

Se parte del APP; de cada individuo y se asume que la duracion del anestro estara
definida por la alimentacion preparto (Wiltbank et al., 1962) (por lo tanto por la CC al
parto) y modulada por la alimentaciéon postparto (Dunn et al., 1969). A partir de los
resultados obtenidos por Sanz (2000), se considera que una vaca no vera afectado
su valor potencial (APP;), si tiene una condicién corporal al parto superior a 2.5 y no
pierde mas de 400 gr/dia durante la lactacién. Si su CC al parto es inferior a 2.5 pero
superior a 2 y no pierde mas de 300 gr/dia en lactacion, su APPi se incrementara en
30 dias. Si su CC al parto es inferior a 2 y no pierde peso su APP se incrementara en
60 dias. Una vaca con pérdidas de peso y CC al parto menor que 2 se considera que

aumenta 100 dias sobre el valor potencial de anestro postparto del animal.
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Figura 5.2 Esquema de la rutina de reparto de la energia

EM Disponible total >
EMd tot

ENd_m=EMd_tot*k,, —— ENd m-EN,,,>0 —® NO (1)

Mantenimiento asegurado

- —
SI

—

EM Disponible para
gestacion y lactacion
EMd_gl=(ENd m-EN_pon)/km

p| ENd_g=EMd_gl*k, ENd_g-EN,>0 NO | (D

I

SI

Gestacion asegurada

—

EM Disponible para lactacion

EMd_I=(ENd_g-EN,,)/k,

| »| ENd_I-EMd_I*k, NO

—

SI
PLperm=PLpot_V

EMd_r=(ENd_I-ENuo)/k;

EM Disponible para reservas

Los déficits de energia se intentan compensar con las reservas corporales. Se permite una variacion
@M —p de peso vivo maxima (ver texto).

Si la energia de la dieta mas las reservas no cubre mantenimiento se produce una
subnutricion extrema, no se cubren las necesidades de gestacion ni la produccion
lechera. Una subnutricion de este tipo durante mas de 3 dias conduce al secado de la
vaca, muerte embrionaria y muerte de la vaca.

Si la energia de la dieta mas las reservas cubre mantenimiento pero no gestacion se
produce una subnutricion severa, no se cubren las necesidades de gestacion ni la
produccioén lechera. Una subnutricion de este tipo durante mas de 3 dias conduce al
secado de la vaca y muerte embrionaria.

Si la energia de la dieta mas las reservas cubre mantenimiento y gestacion pero no la
produccion lechera se produce una subnutricion. La produccion lechera de la vaca
(PLperm) sera la permitida por las reservas corporales.

(2) Para detalles de las abreviaturas y calculos ver texto y capitulo3

80

()



DESCRIPCION Y VALIDACION DE UN MODELO ESTOCASTICO

Durante el periodo de presencia del toro en el lote se comprueba para todos los
animales del lote si han superado el periodo de anestro postparto definido en el
parrafo anterior. A partir del primer estro y cada 21 dias se considera que la vaca
esta en celo. Si la vaca esta en celo y no ha finalizado el periodo de presencia del
toro en el lote, se asume una tasa de fecundacion (TF) proporcional al numero de

cubricién (n_cub) de la vaca (Azzam et al., 1990):

TF, cuw = 0.8 —0.04 x (n_cub 1)

A partir de esta rutina y de las fechas clave de manejo se puede determinar el estado

fisioldgico de cada vaca dia a dia y predecir la siguiente fecha de parto de la vaca.

La ecuaciones del modelo se programaron en Visual Basic 5.0 ©, el programa
denominado VACUN (ver anexo 1) permite gestionar las simulaciones y modificar la
mayoria de los parametros del modelo, especialmente los relacionados con la

componente estocastica, y fue utilizado para simular y validar el modelo propuesto.

5.3 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacion del modelo se utilizaron los datos obtenidos de 10 lotes, de entre
12 y 17 vacas, durante los afios 1989 al 1991 en la finca experimental “La
Garcipollera” del SIA-DGA en el Pirineo Oscense. Los datos procedian de 149
animales de raza Parda Alpina y se disponia de sus resultados productivos
individuales durante el periodo de estabulaciéon invernal. Las lotes utilizados tenian
los partos agrupados en otofio (4 lotes) y en primavera (6 lotes) y la duracién del
periodo de estabulacidon oscilaba de 134 a 195 dias. Durante el periodo de
estabulacién, las vacas de parto de otofio se encontraban en periodo de lactacion,
mientras que las de primavera se encontraban en el ultimo tercio de gestacion

durante la primera parte y en lactacion en la segunda parte.

Los detalles de los registros disponibles de las vacas de cada lote se presentan en la

Tabla 5.2. En todos los lotes se utilizaron como entrada del modelo los datos diarios
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de oferta y rechazo de cada uno de los alimentos ofrecidos. Los lotes simulados
tenian las mismas fechas de entrada y salida del toro, asi como la fecha de destete,

que los lotes reales.

El lote simulado tenia el mismo numero de animales que el lote real. De las
caracteristicas iniciales que definian a cada uno de los animales simulados el peso
vivo inicial, la condicién corporal inicial y la fecha de parto fueron las registradas en
los animales reales, el resto de parametros que definian a cada pareja vaca-ternero

se obtenian mediante el muestreo de la multinormal definida en el apartado 5.2.1.3.

Debido al pequefio numero de animales de los lotes reales y, en consecuencia, de
los simulados, el muestreo de los parametros estocasticos varia entre repeticiones.
Cada repeticion tiene por tanto un comportamiento diferente y se puede calcular la
varianza empirica entre repeticiones (czemp) de las variables de salida del modelo. Se
utilizaron 10 repeticiones de cada lote de forma que el error estandar de la media de

las repeticiones ( /oj,w/) para el peso vivo de la vaca se situara en todos los lotes
10

alrededor del 1% del valor medio de peso vivo.

El animal i de la repeticibn n se simulaba dia a dia durante todo el periodo de
estabulacion y las salidas fueron el peso vivo estimado PV,,, peso vivo vacio PVV;,,
condicion corporal CC;,, peso del ternero PT;, y estado fisiolégico EF;, a intervalos
de 7 dias.

Para la validacion de los resultados se compararon los patrones de evolucién de los
parametros medios de las 10 repeticiones de cada lote con los valores reales. La
componente estocastica del modelo impone también una validacion de la variabilidad
dentro de lote predicha por el modelo respecto a la observada. Se utilizd la
desviacién estandar de cada lote al inicio y al final de los periodos simulados como

estimacion de la variabilidad de las diferentes salidas del modelo.
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Tabla 5.2 Descripcion de las caracteristicas de los lotes utilizados para la validaciéon del modelo

Numero de controles Valor dieta (MJ EM/d)®
Lote Ano Paridera inicio control Duracion dias entre Peso Peso Condiciébn nuamero Preparto Postparto
Estabulacion control inicialy  vaca ternero corporal vacas
(d) parto
VM1 1989 Primavera  12/12/88 151 69 19 8 3 17 100 115
VM2 16 52 112
VM3 1989  Otofio 10/10/89 188 0 15 11 4 14 - 84
VM4 17 - 104
VM5 1990 Primavera 9/01/90 134 60 7 5 4 15 45 121
VM6 14 87 118
VM7 1990  Otofio 3/10/90 195 0 12 10 4 12 - 88
VM8 17 - 106
VM9 1991 Primavera  14/12/90 181 86 12 2 4 14 65 99
VM10 13 93 97

®Alimentos utilizados en todos los lotes: Harina de cebada, Heno alfalfa, Heno pradera, Paja cebada
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

El ajuste del peso vivo medio de los lotes reales y de los lotes simulados se presenta

en las Figuras 5.3 y 5.4.

Los valores obtenidos a partir de 10 repeticiones de cada lote tienen una evolucion
similar a la de los pesos observados en la mayoria de los lotes. El coeficiente de
determinacion del ajuste entre pesos observados y predichos (R?) se sitiia entre 0.72

y 0.94, excepto en el lote VM8 que tiene un ajuste peor (R2=0.42).

La mayoria de los pesos observados se encuentran dentro del intervalo de confianza
(95%) de la media de los valores predichos. Pese a todo, en algun caso se producen
desviaciones de entre —25 kg y +20 Kg, alrededor de un 4% del peso vivo. Las
desviaciones que se producen en preparto parecen indicar una sobreestimacion de
las reservas acumuladas en los lotes con una alimentacion alta preparto (VM1,VM6
por ejemplo) y una infraestimacién del valor de las reservas en los lotes con una
alimentacion baja preparto (VM2,VM5,VM9).

La infraestimacion del valor de las reservas podria aumentar en el caso de los lotes
con una alimentacién restrictiva durante el preparto y si el modelo incluyese el efecto
de la subnutriciéon de la vaca sobre el peso del ternero al nacimiento (y con ello sobre
el peso vivo de la vaca durante la gestacion). Este efecto de la subnutricion sobre el
peso del ternero al nacimiento, aunque descrito en el capitulo 4 y en experimentos
realizados con vacas de raza Pardo Alpina (Ferrer et al., 1998) no se tuvo en cuenta
al no disponer de datos fiables para su estimaciéon, y porque algunos autores
consideran que solo una subnutricion muy grave y prolongada afectaria al peso del
ternero al nacimiento (Agabriel y Petit, 1987; Holland y Odde, 1992).

En cuanto a la evolucién del peso vivo medio de los lotes durante la lactacién, se
observa que los lotes con niveles nutricionales bajos durante el periodo postparto
(VM3, VM7) presentan pérdidas de peso vivo superiores a las observadas. Varias
componentes del modelo pueden explicar estas diferencias. Las eficiencias de
utilizacién de las reservas corporales durante la lactacion pueden ser inferiores a las

reales y el valor de las reservas puede ser mayor al utilizado en el modelo.
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Figura 5.3 Peso vivo observado y resultado medio de 10 repeticiones del lote simulado (lotes VM1 a VM6)
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Figura 5.4 Peso vivo observado y resultado medio de 10 repeticiones del lote simulado (lotes VM7 a VM10)
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La validacion de otros modelos similares al propuesto en vacuno de carne
(Broadbent et al., 1984; Arnold y Bennett, 1991) y en porcino (Moughan et al., 1987)
achacan las desviaciones observadas en sus predicciones a un valor incorrecto de
las reservas y de la eficiencia de su utilizacion en ciertas situaciones. El presente
modelo utiliza las propuestas por el ARC (1980) para la eficiencia de utilizacién de
las reservas durante la lactacion (k,, =0.84) y la de deposito (kq =0.95%k)). En recientes
estudios Kirkland y Gordon (1999) estimaron en vacas de leche eficiencias durante la
lactacion muy superiores a las utilizadas en la mayoria de los sistemas de

racionamiento de vacuno.

Aunque la evoluciéon de las condiciones corporales tiene un comportamiento similar
en los lotes simulados que en los lotes reales (Figura 5.5), los valores finales difieren
bastante (Tabla 5.3) , cosa que podria indicar que la relacion propuesta en el capitulo
3 para relacionar la grasa total y la condicién corporal (Chilliard et al., 1987) deberia
ser estudiada en los animales que se desea simular. De todas formas, la condicion
corporal es sélo un indicador de las reservas corporales y tiene una componente

subjetiva que es dificil de introducir en el modelo.

Tabla 5.3 Condicion corporal (simulada y real) al inicio y fin del experimento

Condicion Corporal

Real Simulada
(10 repeticiones)
lote Inicial Final Inicial Final
VM1 2.6 2.7 2.7 2.9
VM2 2.6 2.5 2.6 2.5
VM3 2.6 2.4 2.5 2.0
VM4 2.6 2.5 2.6 2.6
VM5 2.6 2.3 2.5 2.5
VM6 2.5 2.6 2.5 3.2
VM7 24 2.3 24 1.8
VM8 2.5 2.5 2.5 24
VM9 2.4 2.1 2.4 1.8
VM10 2.5 2.8 2.5 3.0
correlacion CC final simulada-real r=0.84
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Figura 5.5 Relacién entre lotes reales y simulados para la variacion de
condicion corporal entre el inicio y el fin del experimento (%)
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El modelo simula de forma ajustada la ganancia media diaria del ternero en la
mayoria de lotes (ver Tabla 5.4). El coeficiente de determinacién, entre los pesos
observados y los predichos de los terneros de los diferentes lotes, va de un minimo
de 0.85 a un maximo de 0.99. Adn asi, la estima de los lotes VM1 y VM2 esta
bastante por debajo de los valores observados. Probablemente el crecimiento de los
terneros de estos lotes se vea limitado por el valor medio del parametro GMD_T

introducido en el modelo (Tabla 5.1).

Es posible que el potencial de crecimiento de los terneros sea superior al valor
utilizado en el modelo, sobretodo teniendo en cuenta que las estimas del capitulo 4
fueron realizadas en terneros que Unicamente recibian como alimentacion la leche de
sus madres. En resultados obtenidos en terneros de raza Parda suplementados se
observan ganancias medias diarias muy superiores a las estimadas en el capitulo 4

(Casasus, resultados no publicados).
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Tabla 5.4 Ganancia media diaria (kg) del ternero simulada y real.

Ganancia Media diaria (kg)

Real Simulada
(10 repeticiones/lote)
lote Media Error estandar Media Error estandar

VM1 1.12 0.029 0.94 0.021
VM2 1.00 0.027 0.91 0.029
VM3 0.88 0.027 0.92 0.026
VM4 1.00 0.021 0.95 0.025
VM5 0.94 0.040 0.94 0.026
VM6 0.94 0.049 0.93 0.028
VM7 0.87 0.027 0.87 0.029
VM8 0.97 0.029 0.93 0.024
VM9 0.69 0.032 0.85 0.056
VM10 0.89 0.040 0.94 0.028

En el valor fenotipico de un caracter como el peso al destete influyen las
componentes genéticas y ambientales, tanto directas como maternas (Quintanilla,
1998). Para la descripcion correcta del crecimiento predestete no sélo es necesario
estimar las varianzas de dichas componentes, sino también de las correlaciones
entre ellas. Por ello la estimacion de parametros relacionados con el crecimiento
predestete es compleja, y en muchos casos, como en el presente, se puede pensar
que las estimas de potencial de crecimiento de terneros Unicamente alimentados por

sus madres pueden estar confundidas con el potencial lechero de la vaca.

El analisis de la variabilidad obtenida al utilizar un modelo de tipo estocastico se
puede enfocar desde dos puntos de vista. En primer lugar, el hecho de asignar a
cada animal ciertas caracteristicas iniciales permite simular la variabilidad de la
respuesta animal dentro de cada repeticién. Por otro lado, existe una variabilidad
entre repeticiones, debida al efecto del muestreo de los parametros estocasticos de
los animales de cada repeticidon, que se puede ver representada graficamente en la
Figura 5.6.
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Figura 5.6 Evolucion de los pesos vivos estimados en 10 repeticiones y de los
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Los resultados que se presentan en la Tabla 5.5 se refieren a la variabilidad dentro
de lote y pretenden comparar la desviacion tipica real (del PV, CC y Peso del
ternero) con la desviacion tipica media de las 10 repeticiones efectuadas en cada
lote, con el objeto de comprobar si el modelo predice de forma adecuada la

variabilidad del lote.

Aunque en algun caso la desviacién tipica de los pesos simulados al final del
experimento es similar a la observada (VM3, VM4, VM5, VM8), en general los datos
reales de peso final, variacibn de peso y condicién corporal final, fueron menos
variables que los simulados por el modelo. El coeficiente de variacién de los datos
simulados fue en algun caso un 5% superior al observado para el peso final, y un

21% superior al observado para la condicién corporal final.

Tabla 5.5 Desviacion tipica observada y simulada por el modelo para el peso

vivo final, variacion del peso vivo, condicidon corporal final y peso del ternero

final.
Peso vivo vaca Variacion Peso Condicion Peso ternero
vivo corporal
Lote real  simulado real  simulada real  simulada real  simulado
Vm1 26 45 27 36 0.23 0.53 28 23
Vm2 41 56 19 33 0.13 0.39 27 25
Vm3 52 54 33 48 0.15 0.45 27 28
Vm4 44 52 23 34 0.12 0.54 26 20
Vm5 27 43 16 39 0.18 0.63 23 17
Vmé6 27 59 18 42 0.14 0.50 24 21
Vm7 52 57 25 34 0.26 0.41 26 22
Vm8 47 52 30 28 0.21 0.42 33 26
Vm9 31 49 16 42 0.14 0.49 19 22
Vm10 34 62 25 53 0.26 0.80 18 23
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Existen varias razones que pueden explicar la mayor dispersién de los valores
simulados en comparacion con los observados. En primer lugar puede ser sintoma
de una excesiva variabilidad de los parametros definidos como estocasticos en el
modelo. Por otro lado, la estructura de correlaciones entre dichos parametros
también puede influir en la variabilidad predicha (Elston y Glasbey, 1991). Asi, las
correlaciones de la matriz V, que en parte fueron obtenidas de la bibliografia, pueden
provocar un incremento de la variabilidad de las salidas del modelo, sobretodo si las
correlaciones son elevadas. Por ultimo, el hecho de que la alimentacion fuera en
grupo, y pese a que la utilizacidbn de cornadizas tiende a asegurar un consumo
similar de la mayoria de alimentos, no evita totalmente una ingestion diferencial de
algunos alimentos por parte de algunos animales, que puede compensar en parte
sus mayores o menores necesidades y por tanto contribuya a reducir la variabilidad

observada.

En cuanto a la variabilidad del peso final del ternero, de gran importancia en el
ambito economico, la desviacion tipica de los valores simulados es muy similar a la
observada. La bondad en la prediccién de la variabilidad del peso al destete de los
terneros es de gran utilidad para decidir entre diferentes alternativas de manejo, que
pueden tener valor medios similares pero diferencias en cuanto a dispersion de los

resultados.

5.5 CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO

i) EI modelo permite simular lotes de animales, con caracteristicas iniciales diferentes
entre animales. El hecho de poder modelizar el comportamiento de lotes complejos
con una determinada distribucién de partos y de condiciones iniciales dentro del lote
permite simular las condiciones que se dan en las explotaciones de vacuno de carne,
en las que los animales se agrupan en lotes a los que se raciona conjuntamente.
Esta alimentacién conjunta, afiadida a la variabilidad del lote puede llevar a
diferentes niveles de alimentacién y de gestion de las reservas corporales en funcion,
no solo de las caracteristicas de cada animal, sino también de su estado fisioldgico

concreto, situaciones que son simuladas adecuadamente por el modelo.
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i) Aunque las simulaciones del modelo se ajustan bien a los datos reales, la
prediccién del modelo podria mejorarse. Seria importante obtener mas informacion
sobre el valor de las reservas corporales y de las eficiencias de utilizacion de la
energia en las razas que se pretendan simular, y en vacas alimentadas con dietas
similares a las utilizadas en la gestion habitual de los rebafios. Aspectos, por otra

parte, poco estudiados en razas de aptitud carnica.

iii) La componente estocastica del modelo permite obtener informacién sobre la
dispersiéon de la respuesta de un lote, muy importante a la hora de predecir la
respuesta reproductiva del lote y para la toma de decisiones con relacién a diferentes

alternativas de manejo.

iv) Una hipotética modelizacidén estocastica en condiciones en las que la ingestién no
esta controlada deberia contemplar, ademas de los parametros ya incluidos, uno que
se refiriese a la ingestion potencial de materia seca. El estudio sobre los potenciales
de ingestion media y de la variabilidad individual de las razas explotadas en nuestras
zonas, Y en las condiciones en que son explotadas, han de proporcionar una
informacién muy util para la extension del modelo a los momentos en que el animal

esta en pastoreo.

v) La informacién referente a la variacion individual de los diferentes parametros que
definen a un animal, y de la correlacién entre ellos, es poca y puede influir de forma
importante en el comportamiento del modelo. Ademas de la obtencién de estos
parametros en razas de vacuno de carne a partir de datos reales, que es dificil por el
tipo de medidas a realizar y el gran numero de animales necesario, una de las vias
de estudio es la simulacion de diferentes escenarios de variacion y su validacién con
datos reales. Por ello, el programa VACUN (ver anejo) permite la inclusién de nuevos
parametros estocasticos y la modificacion de los actuales con el objeto de ser util en

la investigacion de la variabilidad individual en vacas nodrizas.
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UTILIZACION DE UN MODELO ESTOCASTICO PARA LA SIMULACION DE ALTERNATIVAS

6.1 INTRODUCCION

La utilizacion de modelos de simulacién puede servir para el analisis de las
repercusiones productivas y reproductivas de las diferentes estrategias de manejo,
asi como para contrastar hipétesis sobre el funcionamiento del sistema, que serian

costosas de realizar a nivel real.

En las explotaciones de montafa la subnutricién o la restriccion alimenticia durante la
estabulacién invernal son practicas utilizadas. Esta politica de restriccidn alimentaria
es una forma de reducir los costes de produccion, en particular, los originados por el
mantenimiento de las reproductoras, para mejorar la productividad del rebafio de
vacas (Gibon, 1981; Petit, 1990). Las diferentes intensidades y momentos de
aplicacién de la subnutricion, proporcionan multiples alternativas de manejo durante
la estabulacién, especialmente si se combina con la posibilidad de tener animales

con parto en otofio y parto en primavera.

En el presente capitulo se utilizara el modelo estocastico descrito anteriormente para
simular diferentes estrategias de subnutricion y comprobar sus efectos sobre los

rendimientos productivos y reproductivos de un rebafio de vacas.

6.2 MATERIAL Y METODOS

El modelo utilizado es el presentado en el capitulo 5 y para la simulacién de las
diferentes alternativas se ha utilizado el programa VACUN (anejo 1). El modelo
simula de forma individual un lote de animales, teniendo en cuenta la variabilidad
inicial del lote (en peso vivo, condicion corporal, y dia de gestacion). Por otro lado, el
modelo incluye una componente estocastica que recoge la variabilidad individual de
los parametros que definen a cada vaca (necesidades energéticas de mantenimiento,

produccion lechera inicial, persistencia de la produccion lechera, peso nacimiento del
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ternero, ganancia media diaria del ternero y duracién del anestro postparto, ver Tabla
5.1). Con todo ello se puede simular un rebafio de vacas en las condiciones de las
explotaciones del Pirineo, en las que se gestiona en forma de lote un grupo
heterogéneo de animales, no s6lo en cuanto a sus caracteristicas iniciales, sino

también en su fecha de parto.

Las entradas del modelo son las caracteristicas iniciales del lote a simular (valor
medio y variabilidad), las pautas de alimentacion durante la estabulacion y las fechas

clave del manejo reproductivo.

Para obtener las caracteristicas iniciales de las simulaciones se utilizaron datos de
vacas de raza Parda Alpina obtenidos durante 9 afios en la finca experimental “La
Garcipollera” del SIA-DGA (para una descripcion ver Casasus, 1998). las
simulaciones propuestas pretenden simular el comportamiento del rebafio durante el
periodo de estabulacion por lo que se consideraron como valores iniciales los datos

de los animales en el momento de la finalizacion del periodo de pastoreo.

En las vacas con parto de otofio este momento es la bajada de los pastos de puerto
(a mediados de septiembre). Las vacas de parto de otofio estan en el establo hasta
el 15 de marzo, fecha en que se destetan los terneros (duracion de la estabulacion
181 dias). Las vacas con parto en primavera finalizan el pastoreo a mediados de
diciembre (después de un pastoreo de las praderas de fondo de valle y de las zonas
boscosas) y la estabulacion se alarga hasta mediados de junio, en que las vacas

suben a los pastos de puerto (duracién de la estabulacién 188 dias).

Para obtener los datos iniciales de la simulacion se disponia de 398 registros de
vacas con parto de otofio y 215 de vacas con parto de primavera. En la Tabla 6.1 se

presentan las caracteristicas de los dos grupos de animales a simular.

Para obtener la distribucién de partos del lote a partir de la fecha media y su
dispersion, se utiliz6 un muestreo de la funcion de distribucién gamma. Este tipo de
distribucién era el que se ajustaba mejor a la distribucion de partos observada. Las
fechas clave del manejo reproductivo fueron, ademas del parto, la fecha de entrada
del toro en el lote (50 dias después de la fecha media de parto) y la duracion del

periodo de cubriciones del lote (60 dias).

98



UTILIZACION DE UN MODELO ESTOCASTICO PARA LA SIMULACION DE ALTERNATIVAS

6.2.1 Alternativas simuladas

6.2.1.1 Estrategias de subnutricion invernal de vacas con parto de otofio.

Se definid una alternativa denominada como OTconTroL. Esta alternativa se define
como el aporte durante toda la estabulacion del 100% de las necesidades
energéticas propuestas por el AFRC (A.F.R.C., 1990), tomando como base para el

calculo los datos medios del lote.

Tabla 6.1 Caracteristicas iniciales (Media y desviacion estandar)
utilizadadas para la simulacién de estrategias de manejo durante la
estabulacion.

LOTES DE VACAS CON LOTES DE VACAS CON

PARTO EN OTONO PARTO EN PRIMAVERA

Caracteristicas del lote

Peso vivo inicial 615 (59) 546 (47)
Condicién corporal inicial 2.75 (.2) 2.25 (.2)
Dia gestacion inicial 244 (24) 195 (31)
Dia estabulaciéon 15 septiembre 15 diciembre
Dia inicio paridera 15 de septiembre 1 de febrero
Dia medio parto 15 de octubre 1 de marzo
Dia entrada toro 4 de diciembre 20 de abril
Duracién periodo cubriciones 60 60

Dia fin estabulacion 15 de marzo 20 de junio
Duracion de la estabulacion 182 188

Se simularon tres estrategias de subnutricion (Tabla 6.2): i) Subnutricion de un 20%
de las necesidades energéticas de toda la estabulacién, durante toda la lactacion
(OTgaJo1); ii) La misma subnutricion pero unicamente en los dos tercios finales de la
lactacion (OTgayoz); iii) Simulaciébn de una subnutricion desde mediados de

septiembre a mediados de diciembre, afectando tanto al preparto como al postparto
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temprano (OTgajo3)-

Las dos primeras estrategias responderian, de manera general, al objetivo de

reduccion de los costes de alimentacion. La opcion OTgajoo pretenderia establecer

un nivel restrictivo en un momento en que, a priori, no afectaria al reinicio de la

actividad ovarica postparto. La ultima estrategia seria una primera aproximacion a las

condiciones nutricionales que tendrian los animales de parto de otofio en el caso de

alargar el pastoreo aprovechando los pastos de fondo de valle durante el otofio.

Tabla 6.2 Alternativas simuladas en la paridera de otofio. Definicion de las

estrategias en funcion de la energia metabolizable subministrada (MJ/vaca y

dia) durante la estabulacion.

PREPARTO POSTPARTO
Alternativa (30 dias) (152 dias)
15 septiembre® 15 octubre” 15 marzo®
OTCONTROL 83 100
15 septiembre® 15 octubre® 15 marzo®
_______________ e et
OTgaso01 83 74
15 septiembre® 15 octubre® 28 noviembre?® 15 marzo®
_______________ R .
OTgaJ02 83 101 ‘ 62
15 septiembre® 15 diciembre® 15 marzo®
_______________ { ___________________________¢_______________________________\E
OTgas03 66 “ 100

? Fecha fija para todos los animales del lote
® Fecha media del lote simulado, los animales pasan del lote preparto al posparto el dia de

parto
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6.2.1.2 Estrategias de subnutricion invernal de vacas con parto de primavera.

En la paridera de primavera se simulé la alternativa de subnutricibn durante el
preparto, periodo de maxima sensibilidad del rebafio al manejo alimenticio. Se definié
una estrategia de control (PRconTrol) COn una alimentacion al 100% de las
necesidades energéticas de mantenimiento y gestacién, estimadas a partir de la
caracteristicas medias del lote. Las estrategias de subnutricién durante el preparto se
plantearon como una alimentacion al 80% (PRgajo1) ¥ al 90% (PRgajo2) de las

necesidades de energia del lote PRcontroL (Tabla 6.3)

Se simularon las diferentes alternativas en lotes de 50 animales, con una repeticion
por lote, que cumplian las condiciones iniciales definidas en la Tabla 6.1. Las
estrategias de alimentacion se aplicaron hasta el inicio previsto del pastoreo y las
salidas del modelo consideradas fueron: el peso del ternero (PT), peso vivo de la
vaca (PV), la condicién corporal (CC) y la fertilidad media del lote. El hecho de que el
modelo fuera estocastico permitia obtener, no sbélo una prediccion del
comportamiento medio del lote, sino también la variabilidad de los resultados

productivos y reproductivos del lote.

Tabla 6.3 Alternativas simuladas en la paridera de primavera. Definicion de las
estrategias en funcion de la energia metabolizable subministrada

(MJ/vaca y dia) durante la estabulacion.

. PREPARTO POSTPARTO
Alternativa (78 dias) (111dias)
15 diciembre® 1 marzo® 20 junio®
________________________ S S 3
PRconTroL 73 99
15 diciembre? 1 marzo® 20 junio®
________________________ S S 3
PRgaJo1 58 99
15 diciembre® 1 marzo® 20 junio®
_______________________ S R
PRsaJo2 66 99

? Fecha fija para todos los animales del lote

® Fecha media del lote simulado, los animales pasan del lote preparto al posparto el dia de
parto
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6.3 RESULTADOS

6.3.1 Estrategias de subnutricion en la paridera de otoro

En la Tabla 6.4 se presentan la energia metabolizable utilizada en preparto y

postparto en las cuatro alternativas simuladas.

La alimentacion de los lotes OTgajo1 ¥ OTgajo2 fue calculada para que, teniendo en
cuenta los datos de una vaca media, y considerando una paridera uniforme,
proporcionasen la misma energia durante la estabulacion (un 80% de la del lote
control). Teniendo en cuenta el dia de parto de cada vaca dentro del lote simulado y
por tanto los dias que recibié cada una de las dietas que definian la alternativa, la
energia proporcionada fue del 76% para el lote OTgajo1 ¥ del 77% para el lote
OTBAJOZ-

Tabla 6.4 Energia metabolizable (GJ) utilizada durante la estabulacion en los

lotes de 50 vacas simulados con parto de otoiio

Alternativa Energia metabolizable = Subnutricion Reduccion coste (ptas)
(GJ) alimentacién invernal por vaca®
OTcontroL 893 - -
OTgaJo1 682 24% 6964
OTsaJoz 689 23% 6715
OTsaJsos 755 16% 4545

*Teniendo en cuenta un alimento tipo “unifeed” de 10 MJ EM/kg a 16.5 ptas/kg

Los resultados de las simulaciones para el periodo de estabulacién de las vacas de

parto de otofio se presentan en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5 Resultados medios de cada lote simulado para las estrategias de subnutriciéon en vacas con parto en otofio. Media del
lote (error estandar) *

Lote simulado °

OTcontroL OTgaJo1 OTgaJo2 OTgaJo3
Inicio 21/9/99 Numero 50 50 50 50
Peso vivo (PV, kg) 608 (8.6) 596 (9.9) 608 (10.4) 601 (10.1)
PV vacio (kg) 494 (7.5) 472 (10.3) 475 (10.1) 482.9 (8.9)
Condicién corporal 2.76 (0.04)  2.67 (0.04) 2.74 (0.04) 2.74 (0.03)
Fin 14/3/00 Numero 50 50 50 50
Peso vivo (PV, kg) 552 (7.5)° 455 (10.0Y? 457 (9.7) 497 (8.9)
PV vacio (kg) 483 (6.9)" 400 (9.2 404 (9.0Y’ 432 (8.2)
Condicién corporal 2.63 (0.06)°  1.76 (0.05)° 1.85 (0.04)* 2.12 (0.06)
Peso ternero (kg) 190 (3.0)" 171 (3.7)° 178 (2.9)° 187 (2.5)"

Ganancia de peso del ternero

(kg/d)

Variacion PV (kg)

Variaciéon PVV (kg)

Variacion CC

0.94 (0.013)"

-56 (6.9)"

11 (3.7)

-0.13 (0.06)*

0.81 (0.023)*

-140 (8.5
73 (4.1

-0.91 (0.05)

0.86 (0.014)"

-151 (6.6’
71 (3.4

-0.9 (0.04)

0.90 (0.013)’

-104 (7.6
-50.3 (4.7)

-0.62 (0.06)’

? En una linea, medias con distintas letras son diferentes (p<.05); ® BAJO1: subnutricion durante toda la lactacion, BAJO2: subnutricion en los dos

tercios finales de lactaciéon, BAJO3: subnutrcién de septiembre a diciembre (para una descripcién detallada de la alternativa simulada ver texto
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La primera salida del modelo, y que se considera como los datos iniciales de los lotes
simulados es el 21 de septiembre (7 dias después del inicio de la simulacién).
Ninguna de las caracteristicas medias iniciales de los cuatro lotes simulados

presentan diferencias estadisticamente significativas.

Al final del periodo simulado no se han detectado diferencias en ninguna de las
variables productivas entre el lote con subnutricién continua (OTgayo1) Y €l lote con

subnutricion en el segundo tercio de gestacion (OTgajo).

Independientemente de la alternativa, OTgajo1 0 OTgajo2, Una subnutricion de un 23%
sobre las necesidades energéticas del lote OTconTroL (4145 MJ por vaca durante el
periodo de estabulacién) conduce a una pérdida de CC de aproximadamente 0.78, y
unos terneros 12.5 kg mas ligeros al destete, que los presentados por el lote

OTcontroL-

Figura 6.1 Produccién de leche (MJ EN/d) media simulada de los lotes con

parto de otono.

30

—x- - OT.CONTROL
——a— OT.BAJO1
~~+ - -OT.BAJO2
12 | — s OT.BAJO3

Produccion leche diaria (MJ EN/d)

14 -

10 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

dias lactacion

En la Figura 6.1 se presenta la produccién de leche de los dos lotes, comparandolos

con el lote OTcontroL. S€ puede observar que la produccion media del lote OTgayoo
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se mantiene a niveles parecidos a los del lote OTcontroL hasta el dia 50 postparto,
puesto que un porcentaje alto de las vacas ha pasado parte de este periodo sin
restricciones energéticas. A partir del dia 50 postparto se produce una disminucién
constante de la produccion lechera media del lote, que al final de la lactacion se situa

al mismo nivel que la del lote OTgayo1.

Los dos lotes subnutridos (OTgajo1 ¥ OTgajo2) produjeron en forma de leche 657 y

401 MJ de EN/vaca menos que el lote OT¢conTroL FESPEctivamente.

En cuanto a los rendimientos de los terneros, existen diferencias significativas entre
el lote OTcontroL Y l0S otros lotes para el peso al destete (19 £ 3.3y 12 £ 3.0 kg de
diferencia entre el lote control y el lote OTgajo1 ¥ €l OTgaio2, respectivamente). La
mayor produccién total de leche (256 MJ de EN/vaca durante toda la lactacion) del
lote OTgayo1 SOlO se traduce en 7 kg mas que el lote OTgayo2 al destete, diferencia por

otro lado no significativa.

Teniendo en cuenta la energia neta disponible para cada animal después de cubrir
las necesidades de mantenimiento y gestacion, y la produccién de leche de cada
animal, se puede calcular la energia aportada por las reservas corporales para la
produccion de leche. Este valor es de un 38% y un 35% para el lote OTgajo1 ¥

OTgaJjo2 respectivamente.

La alternativa OTgayo3 Simula un retraso de la estabulacion de las vacas de parto de
otofio, centrando la subnutricién en el final del preparto e inicio de la lactacién. Esta
subnutricion (de un 16% sobre el lote OTcontro) hace perder a las vacas
significativamente mas peso vivo vacio y mas condicién corporal al final del periodo

de simulacién que el lote OTcontroL (Tabla 6.5).

El efecto de la subnutricién sobre la produccion de leche del lote OTgaj03 S€ puede
ver reflejada en la Figura 6.1. La produccién de leche por vaca es, en este lote, 250
MJ EN menor que la del lote control. Esta menor produccion de leche tiene un efecto
pequefio y no significativo sobre el peso al destete de los terneros. La energia
aportada por las reservas corporales para la produccion de leche es en este lote de

un 24% de la energia total producida en forma de leche.

El numero de vacas gestantes al final del periodo simulado fue similar en los 4 lotes

de otofo (entre 47 y 49). Por el contrario, el intervalo entre partos medio de los lotes
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que se produciria en funcion del dia de cubricién simulado para cada vaca parece
indicar un peor resultado reproductivo de los lotes OTgajo2 (con 8 dias mas que el

lote OTcontroL) Y OTgasos (con 21 dias mas que el OTcontroL)-

Las diferencias productivas entre lotes se acentuan si consideramos la variabilidad
de la respuesta entre animales, que es mayor en los animales sometidos a
subnutricion. El coeficiente de variacion del peso vivo vacio, por ejemplo, que
inicialmente se sitia en los tres lotes en un 9.6%, al final del experimento es
alrededor de 16% para los lotes OTgajo1 Y OTgajo2, Mientras que sélo es 10% en el

lote OTCONTROL-

El rendimiento de los terneros también es mas variable en la alternativa de
subnutricidon continua, asi en la ganancia media de los terneros se observa un
aumento de la variabilidad de la respuesta del lote OTgaj01 (CV=20%) frente al lote
OTgajo2 (CV=12%) vy el lote OTcontroL (CV=9.3%). Esta diferencia en la variabilidad

del peso del ternero se puede ver en la Figura 6.2.

Figura 6.2 Peso de los terneros (kg) simulados en dos lotes simulados con

parto de otono. Lote OTCONTROL (+) y OTBAJO1 (O)

250 ~

Peso ternero (kg)

0 T T T 1

0 50 100 150 200
edad ternero (dias)

La utilizacion de un modelo que permite simular a los animales de forma individual
implica una respuesta media diferente a la que se produciria en un modelo en el que

s6lo se tuviera en cuenta un animal con las condiciones medias del lote. Un ejemplo

106



UTILIZACION DE UN MODELO ESTOCASTICO PARA LA SIMULACION DE ALTERNATIVAS

de las diferencias entre las medias de CC de los lotes obtenidas mediante simulacién

estocastica y la determinista se puede observar en a Figura 6.3

Figura 6.3 Condicion corporal de los lotes con parto de otofio simulados
estocas icamente (—l—OTcontroL; —€— OTgaso1; —@— OTgas02;—A— OTgas03)
y de forma t determinista ( O OTCONTROL; & OTBAJO1; O OTBAJOZ; y A OTBAJ03)
2.7
2.5

2.3 4

2.1+

condicién corporal

1.9 4

1.7

1.5 T T T T T T T
28-ago 17-sep  7-oct 27-oct  16-nov 6-dic 26-dic  15-ene  4-feb 24-feb  15-mar  4-abr

dia afio

6.3.2 Estrategias de subnutricion en la paridera de primavera

En la Tabla 6.6 se presentan la energia suministrada a los lotes simulados con parto

de primavera.

La subnutricidén prevista era de un 80% y un 90% de la energia del preparto para los
lotes PRgajo1 ¥ PRgajo2, respectivamente. Estos valores se convierten en una
subnutricion del 7% y del 4% si se tiene en cuenta los aportes totales durante la

estabulacion.
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Tabla 6.6 Energia metabolizable (GJ) utilizada durante la estabulacion en los

lotes de 50 vacas simulados con parto de primavera

Alternativa  Energia metabolizable = Subnutricién Reduccion coste (ptas)
(GJ) alimentacién invernal por vaca®
PRconTrOL 835 - -
PRsaJo1 776 7% 1903
PRsaJ02 807 4% 957

®Teniendo en cuenta un alimento tipo unifeed de 10 MJ EM/kg a 16.5 ptas/kg

Los resultados de los lotes simulados para la paridera de primavera se presentan en
la Tabla 6.7.

La subnutricion impuesta en el preparto en el lote PRgajo1 condujo a grandes
pérdidas de reservas corporales, teniendo este lote algunas vacas, las de condicién
corporal mas baja y con fechas de parto mas tardias, que no cubrieron sus
necesidades de mantenimiento durante un periodo prolongado de tiempo. El modelo
consideraba que, en estos casos, la vaca debia salir del lote. Dos de las cincuenta
vacas cumplieron esas condiciones en el lote PR.gajo1 ¥ por tanto los datos finales

del lote corresponden a 48 vacas.

El lote PRconTROL Mantiene en media la condicién corporal hasta el parto (2.24 +
0.03) y durante la lactacion, siendo su condiciéon corporal en el momento de la subida
a puerto de 2.25 + 0.05 (con una pequefia pérdida de peso vivo vacio en la
estabulacién de -3 + 3.3 kg). Los lotes bajos (PRgajo1 ¥ PRgajo2) llegan al parto con
una CC de 2.04 £ 0.03 y 2.15 £ 0.03, y pese a tener un nivel postparto no restrictivo,
acumulan las pérdidas de peso y reservas corporales del preparto y sus condiciones

corporales a la salida al pasto son de 2.08 + 0.06 y 2.19 + 0.06, respectivamente.
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Tabla 6.7 Resultados de la simulacion de los lotes con parto de primavera. Media del lote (error estandar) ?

Lote simulado °

PRconTroL PRgaJo1 PRgaJo2
Inicio 21/12/99 Ndmero 50 50 50
Peso vivo (PV, kg) 551 (6.3) 547 (5.2) 545 (6.4)
PV vacio (kg) 450 (5.9) 443 (5.4) 450 (6.5)
Condicion corporal 2.24 (0.03) 2.22 (0.03) 2.24 (0.03)
Fin 20/6/00 Numero 50 48t 50
Peso vivo (PV, kg) 509 (6.1) 508 (6.9) 505 (6.7)
PV vacio (kg) 447 (5.6) 429 (6.3) 443 (6.2)*
Condicién corporal 2.25 (0.05)" 2.08 (0.06)" 2.19 (0.06)"
Peso ternero (kg) 152 (2.3)" 144 (3.2) 147 (2.5)¥
Ganancia de peso del ternero (kg/d) 0.96 (0.016) 0.92 (0.021) 0.94 (0.014)
Variacion PV (kg) -42 (4.5) -38 (5.8) -41 (4.9)
Variacion PVV (kg) -3 (3.3) -14 (4.4) -7 (3.9)¥
Variacion CC -0.01 (0.05)" -0.14 (0.06) -0.06 (0.05)¥

? En una linea, medias con distintas letras son diferentes (p<.05); ® BAJO1: 20% de subnutricion preparto, BAJO2: 10% de subnutricion preparto (para

una descripcidn detallada de la alternativa simulada ver texto)

t En este lote 2 vacas fueron eliminadas de la simulacion (ver texto)
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La mayoria de las variables productivas no presentan diferencias significativas entre
el lote PRconTroL Y €l PRgajo2. El lote PRgajo1, cON una subnutricibn mas severa en
preparto, presenta diferencias con el lote control (ver Tabla 6.7), no existiendo, sin

embargo, diferencias entre los dos lotes bajos de primavera.

El peso de los terneros al final de la estabulacion se ve afectado por la subnutricion
preparto de las madres en el lote PRgajo1. La produccién media de leche de este lote
es 330 MJ EN/vaca inferior a la producciéon del lote PRcontroL- AUN asi la ganancia
media de los terneros es igual para los tres lotes simulados en primavera, debido a
que, en la simulacién del lote PRcontroL, |2 €dad de los terneros en la salida al pasto

es 4 dias mayor que la de los dos lotes bajos.

El numero de vacas gestantes al final del periodo simulado es de 42 (84%) en el
caso del lote con una subnutricién del 20 % durante el preparto, mientras que el lote

subnutrido al 10 % presenta, en el mismo momento, 5 vacas no gestantes.

Figura 6.4 Evolucién durante el preparto de la condicion corporal media de los

dos lotes bajos simulados con parto de primavera
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Los resultados productivos y reproductivos muestran la utilidad de la simulacion de
los animales de forma individual. En la Figura 6.4 se puede observar la evolucion
durante el preparto de la CC media de los dos lotes subnutridos. En ningin momento
se supera el umbral impuesto por el modelo para afectar de forma importante a la
reproduccién o a la viabilidad de la vaca (2 puntos de condicién corporal). En cambio,
si se representan los valores de condicién corporal de todas las vacas que forman los
lotes subnutridos (Figura 6.5), se puede observar que una gran parte de los animales
han descendido del umbral de 2 puntos de condicién corporal. En esas condiciones,
algunos de esos animales han sufrido consecuencias sobre su reproduccion (vacas

no gestantes) o viabilidad (vaca eliminada del modelo).

Figura 6.5 Condiciones corporales durante el preparto de las vacas de los lotes
simulados PRIBAJQ1 (O) y PRIBAJOZ (A)
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6.4 DISCUSION

6.4.2 El Modelo utilizado

Las respuestas productivas a la subnutricidén obtenidas por el modelo son acorde con
las observadas en experimentos de alimentacion restringida realizadas en vacas de
raza Parda Alpina (Blasco et al., 1992; San Juan, 1993; Casasus et al., 1997; Sanz,
2000).

Tal como proponen los diferentes autores que abogan por la simulacién estocastica
(Oldham y Emmans, 1990; Fergurson et al., 1997), la respuesta media del lote
simulado estocasticamente no ha sido equivalente a la respuesta de una simulacion

determinista (un animal con las caracteristicas medias del lote).

Tanto las predicciones de la varianza de la respuesta productiva, muy util para
estudiar como los efectos sobre el animal se expresan a nivel de rebafo (Sorensen
et al, 1992), como las diferencias observadas entre la simulaciéon estocastica y la
determinista, justifican la conveniencia de la utilizacion del modelo estocastico que

tiene en cuenta la variabilidad individual de los animales del lote simulado.

En este punto, el modelo estocastico definido es util como herramienta para el
planteamiento de disefios experimentales que permitan comprobar hipétesis sobre el

funcionamiento técnico de los sistemas de produccion de vacas nodrizas.

La componente reproductiva del modelo solo refleja en parte los efectos de la
subnutricidon sobre la reproduccion de la vaca. Algunos de los valores simulados,
como la fertilidad de los lotes de primavera, estdn lejos de los obtenidos en
experimentos de subnutricién realizados en vacas de raza Parda Alpina (Blasco,
1991; San Juan, 1993; Sanz, 2000).

La validacién del modelo realizada en el capitulo 5 tenia en cuenta basicamente la
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componente productiva, de forma que es esperable una buena adecuaciéon de los
resultados productivos simulados a la realidad. En cambio los parametros
reproductivos del modelo se han derivado de experimentos que, en muchos casos,
se situaron fuera del rango de condicién corporal de las simulaciones realizadas.
Seria necesario profundizar y validar la componente reproductiva del modelo, sobre

todo en un rango mayor de condiciones corporales.

6.4.2 Estrategias de subnutricién en la paridera de otono

Las simulaciones efectuadas permiten afirmar la posibilidad de subnutricién invernal
de las vacas con parto de otofio, independientemente de la estrategia de restriccion
planteada, gracias al elevado nivel de reservas corporales con que llegan los

animales al momento de la estabulacion.

La subnutricion efectuada en los tres lotes bajos de otofio so6lo puede ser
considerada, desde el punto de vista técnico y econémico, si las vacas son capaces
de recuperar en el pastoreo las reservas corporales utilizadas durante Ia
estabulaciéon. Teniendo en cuenta las ecuaciones de regresion entre la ganancia
media diaria en establo y la ganancia media en pastoreo de las vacas con parto de
otofio obtenidas por Casasus (1998), se puede concluir que incluso las vacas con
una mayor pérdida de peso en el establo (-0.75 kg/d) pueden llegar a recuperar,

durante la estacién de pastoreo, hasta 100 kg.

Recuperaciones de este orden permitirian a la vaca entrar en el establo con un peso
similar al del afio anterior. Pese a que las recuperaciones de peso en pastoreo de
primavera y verano dependen del afio (por efecto de la climatologia sobre la
produccion vegetal), su variabilidad en vacas de parto de otofio es baja (Villalba et
al., 1995; Casasus, 1998) y compatible con la subnutricibn planteada en estas

simulaciones.

La subnutricion durante el postparto de los lotes OTgajo1, OTgajo2 ¥ OTgajos afecta
principalmente a la produccién lechera y, dado que no se considera la
suplementacién directa a los terneros, afecta también a su crecimiento. Las vacas
consiguen compensar a partir de las reservas corporales parte de la energia no
aportada por la dieta. Entre un 24% y un 38% de la leche de los lotes bajos fue
producido a partir de las reservas corporales, resultados elevados y posibles gracias

a la buena condicion corporal con la que llegan las vacas al establo, pero aun por
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debajo de los obtenidos por otros autores con subnutriciones mas severas
(Somerville et al., 1983; Casasus et al., 1997).

En el caso del lote OTgaj03, que es sometido a una restriccion transitoria de la
alimentacion durante la primera fase de la lactacion, el modelo predice una
recuperaciéon de la produccidn lechera del lote al acabar la subnutricion, comparable

a los resultados de otros estudios (Coulon et al., 1986; Villalba et al., 1997).

Segun los resultados del lote OTgayo3, Un alargamiento del pastoreo de los animales
de parto de otofio durante el otofio se podria asumir, desde el punto de vista de los
resultados productivos, si las vacas pueden obtener del pasto una media de 66 MJ
de EM/vaca y dia hasta el 15 de diciembre. Aun asi, debe tomarse en consideracion
el alargamiento de la paridera que se produce en la simulacién y sus efectos
acumulativos sobre los resultados reproductivos del lote. También deberia analizarse
la viabilidad de terneros muy jovenes en las condiciones de pastoreo durante el

otono.

El efecto de la subnutricion de las madres sobre los terneros no solo produce un
peso al destete inferior, también produce un incremento de la variabilidad en los
rendimientos de los terneros en los lotes restringidos. Teniendo en cuenta que en
muchos casos la venta del ternero al destete en las explotaciones del Pirineo se
efectia en lote, y uno de los aspectos valorados por el comprador ademas del peso
medio es la homogeneidad del lote, el efecto de la subnutricién de las madres sobre
el rendimiento econémico del lote puede ser aun mayor. Una suplementacién directa
del ternero puede compensar la subnutricibn de la vaca, pero es necesario analizar
econdmicamente dicha posibilidad teniendo en cuenta aspectos como el coste de la
suplementacién o su conveniencia en un marco en el que el ganadero de vacas

nodrizas efectua el mismo el engorde de los terneros hasta el momento del sacrificio.

En las condiciones iniciales del lote ninguna de las estrategias de alimentacién
durante la estabulacién condiciona los resultados reproductivos del lote. Incluso lotes
con pérdidas medias de 400 g/d durante la lactacion obtienen buenos resultados
reproductivos. El Unico efecto observado, un retraso de la fecha de cubricién de los
lotes OTgajo2 ¥ OTgajos, podria afectar a los resultados reproductivos en los
siguientes afios por un efecto acumulativo, si se mantiene la subnutricién invernal y

el periodo de cubriciones fijo.
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Los parametros reproductivos introducidos en el modelo (ver capitulo 5) hacen que el
estado de reservas al parto sea el factor principal que determina la duracién del
anoestro postparto, siendo la alimentacién postparto un efecto modulador, siguiendo
los resultados obtenidos en vacas nodrizas (Wiltbank et al., 1962; Dunn et al., 1969;
San Juan, 1993; Sanz et al., 1997). El rango de condicion corporal de entrada en
establo de las vacas con parto de otofio permite a las vacas sometidas a subnutricion
un anoestro compatible con un alto porcentaje de gestacion al final del periodo de
cubriciones. Resultados similares han sido descritos por Osoro y Wright (1992) en

vacas de la misma condicion corporal.

6.4.3 Estrategias de subnutricion en la paridera de primavera

En funcion de su fecha de parto, las vacas con parto de primavera pueden
aprovechar los pastos de fondo de valle durante el otofio, siendo su estabulacion
muy tardia. Por otro lado, durante la primavera, y dependiendo de las condiciones de
cada explotacion, las vacas pueden salir al pasto entre finales de marzo y principios
de junio. Este manejo lleva, por un lado, a que el periodo preparto de las vacas con
parto de primavera sea el Unico momento de la estabulacién que permite una gestién
importante de las reservas corporales. Por otro lado, en las condiciones del Pirineo
Central las vacas con parto de primavera llegan a la estabulacién con un estado de

reservas bajo.

Las dos alternativas de subnutricibn durante el preparto son, por tanto, el
compromiso entre una politica de restriccién durante la invernada y el mantenimiento
de los animales. En simulaciones con mayor subnutricibn media del lote, se ha
observado que existian un gran numero de vacas sometidas a subnutricion extrema y

que fueron eliminadas del modelo, cosa que impedia su consideracion.

El ahorro econdbmico de las estrategias propuestas es pequefio, y pese a efectuar
una subnutricibn muy ligera existen efectos sobre la reproduccién de las vacas.
Ademas en la mayoria de las variables los dos lotes subnutridos simulados estan

solapados debido a la poca diferencia entre las dos estrategias.

Esta situacion demuestra la escasa "flexibilidad" del parto de primavera durante la

estabulacién. Debido a la baja condicion corporal media, y a su variabilidad, parece
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que la invernada en la paridera de primavera se debe considerar como un periodo de

mantenimiento e incluso recuperacion de las reservas corporales de las vacas.

Si se analizan los dos lotes subnutridos como una primera aproximacién a un intento
del alargamiento del pastoreo durante el invierno, tanto la propuesta de subnutricion
del lote PR.gaj01 como la del PR.ga 00 tiene repercusiones reproductivas. Los efectos
negativos de subnutriciones de ese orden sobre la reproduccién podrian condicionar
el alargamiento del periodo de pastoreo de las vacas de parto de primavera mas alla
del mes de diciembre. Un preparto dependiente del pasto, que en esas épocas es
escaso y de mala calidad, puede tener consecuencias muy negativas sobre el
rendimiento del lote si no se plantea una suplementacion con forrajes. Ferrer et al.
(1998) observaron un incremento del intervalo entre partos en vacas con parto en
primavera que alargaron su pastoreo en zonas boscosas del Pirineo hasta un mes

antes del parto.

Pese a las bajas condiciones corporales al parto de los lotes subnutridos en preparto
no parece haber ningun efecto sobre los rendimientos posteriores de los terneros.
Otros estudios con condiciones corporales bajas al parto, aunque superiores a las
obtenidas en la simulacion, tampoco obtienen efecto sobre los rendimientos de los
terneros(Sinclair et al., 1994; Sanz et al., 1997).

Existen dos aspectos relacionados con la nutricion preparto y el rendimiento de los

terneros que no estan recogidos en el modelo pero que merecen atencion.

En primer lugar si existe algun nivel de reservas a partir del cual la vaca cambie las
prioridades de cobertura de necesidades, y que haga que la recuperacién de
reservas se produzca a costa de reducir la produccién de leche. También es posible
que ese nivel de reservas varien entre genotipos, como puede indicar la diferente
respuesta al pastoreo en praderas de alto valor nutritivo observado entre vacas en

lactacion de raza Parda Alpina y Pirenaicas (Villalba et al., 1997).

En segundo lugar, el peso al nacimiento del ternero se puede ver afectado por una
subnutricion severa durante el ultimo tercio de gestacion al afectar al crecimiento
fetal (Agabriel et al.,, 1987; Spitzer et al., 1995). Esta disminucion del peso al
nacimiento podria afectar a la viabilidad de los terneros y reducir el peso al destete

de los hijos de vacas subnutridas durante el preparto.
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Todos los lotes de vacas con parto en primavera han sido alimentados durante la
lactacion segun las necesidades calculadas a partir de los datos medios del lote y de
la produccién de leche media. Aunque la variacién de peso media de todos los lotes
durante la lactacibn es pequefia, existen animales de los lotes subnutridos en
preparto con pérdidas de peso maximas de 0.65 kg/dia acumuladas entre el preparto
y el postparto. A partir de las ecuaciones de regresion entre la ganancia media diaria
en establo y la ganancia media en pastoreo de las vacas con parto de primavera
obtenidas por Casasus (1998), la recuperacion esperable de vacas con pérdidas de
ese tipo es de 35 kg durante todo el pastoreo. Si se tiene en cuenta que la
recuperacién de peso en pastoreo de las vacas con parto en primavera es muy
variable con el afio (Villalba et al., 1995; Casasus, 1998) es posible que muchas de
las vacas con parto en primavera sometidas a subnutricién durante el preparto no
consigan volver a entrar en establo habiendo recuperado todas las reservas que han

perdido en la invernada anterior.

6.4.4 Comparacion paridera de otono y de primavera

Pese a que la decision sobre la paridera a utilizar depende no sélo de los aspectos
técnicos expuestos en este capitulo y a que en muchos casos la decision no es
Unica, sino que consiste en una combinacion de las dos opciones, desde el punto de

vista del manejo durante la invernada es posible comentar lo siguiente:

La paridera de otofio permite una flexibilidad mayor la gestiéon de las reservas
corporales durante la invernada y la aplicaciéon de la subnutricién para la reduccion
de los costes, aunque tiene como inconveniente una estabulacion obligada de mayor

duracion.

La paridera de primavera permite un periodo de pastoreo superior a la de otofio, pero
aunque en otras zonas la abundancia y calidad del pasto permite una restriccion de
la alimentacion durante la estabulacién (D'Hour et al., 1999), en el Pirineo Central las
recuperaciones de peso en pastoreo, variables y no aseguradas todos los afios,
condicionan una subnutricion invernal. La paridera de primavera se muestra asi
como un esquema mas rigido, donde la subnutricién se debe efectuar con cautela, e

incluso no es viable en funcién de los rendimientos en el pastoreo anterior.
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Esto conduce a una doble consideracion de la estrategia de alimentacion invernal:

a) En la paridera de otofio el manejo alimenticio durante la estabulacién debe
tender a "tamponar" los resultados del pastoreo de verano. La estabulacién se
convierte en un periodo de gestion de las reservas corporales, que lleve a los
animales a un estado en el que aprovechen al maximo las posibilidades de los

pastos de primavera, con la reduccion de costes que conlleva.

b) En la paridera de primavera se deben considerar mas ampliamente las
alternativas de aprovechamiento de las praderas de primavera por vacas
lactantes para reducir la estabulacion. La duracidon de este pastoreo puede
implicar la necesidad de una suplementacién durante el pastoreo bien a las

vacas o bien a los terneros directamente.

Oftra posibilidad a tener en cuenta es concentrar la paridera de primavera entre
enero y febrero, lo que se traduce en un acercamiento de las condiciones de una

hipotética paridera de invierno-primavera a la paridera de otofio

6.5 CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO

De la construccion del modelo, y de su utilizacion en este capitulo para la simulacién
de alternativas de alimentacién invernal se pueden extraer las siguientes

implicaciones:

i) El modelo presentado plantea una serie de hipo6tesis sobre el funcionamiento
de los sistemas de produccion de vacas nodrizas, que para su comprobacion y
validacion implican un mayor conocimiento sobre la nutricidn energética de las vacas
nodrizas. El valor energético de las reservas corporales, su forma de utilizacién, y su
variabilidad individual, asi como la eficiencia de utilizacibn de la energia
metabolizable para mantenimiento y produccién, son aspectos que requieren una

mayor investigacion en las razas explotadas en nuestras zonas.
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ii) La extension del modelo para el estudio de estrategias de manejo en que se
incluya la suplementacion del ternero y para la simulacién de periodos de pastoreo,
implica la obtencién de informacion sobre la capacidad de ingestién por parte del
ternero (tanto de pienso como de hierba), y la estimacion del potencial de ingestién
de diferentes genotipos, en diferentes condiciones fisiolégicas y de alimentacion.
Ademas, para su inclusion en un modelo estocastico es necesario estimar también la
variabilidad individual de la ingestion, tanto de terneros como de vacas, aspectos poo

tratados en nuestras razas.

iii) La extension del modelo presentado hacia un modelo de ayuda a la decisién
técnico-econbémica, pasa por la interaccion del actual médulo de produccién del
rebafio, con un modulo socio-econémico y uno de produccion de forrajes. EI modelo
resultante permitiria una simulacion integral del sistema de produccién de vacas

nodrizas.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

A partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores pueden

extraerse las siguientes conclusiones generales:

1. Las necesidades de mantenimiento estimadas para las vacas de raza
Parda Alpina son de 0.55 MJ EN/kg PVV’®" | o expresados en forma de
energia metabolizable, 473 kJ EM/kg PV°‘75, valores acordes con los
resultados obtenidos en otras razas de tipo carnico. La variabilidad
individual del parametro estimado es grande (la varianza del parametro
individual es de 0.015, con un coeficiente de variaciéon del 22%), aunque
es posible que incluya la variabilidad de otros parametros como el valor de

las reservas corporales y la eficiencia de aprovechamiento de la energia.

2. Las pautas de crecimiento predestete de los terneros de raza Parda Alpina
y Pirenaica se ajustan bien a un modelo cuadratico, aunque la no
linealidad del crecimiento se debe atribuir a los efectos ambientales sobre
la produccioén de leche de la madre. Con sélo dos coeficientes de regresion
aleatorios (ordenada en el origen y coeficiente lineal) se puede representar
la variabilidad individual en el peso de los terneros. La varianza de la
ordenada en el origen de las dos razas es 57.62 y 32.19 para Parda Alpina
y Pirenaica, respectivamente. La varianza del coeficiente lineal es 0.0141 y
0.0205 para Parda Alpina y Pirenaica, respectivamente. La correlaciéon

entre ambos parametros depende de la raza y la época de parto.

3. Las estimaciones de la variacion individual de los parametros que
describen las pautas de crecimiento predestete y de las necesidades de
mantenimiento justifican su utilizacion en un modelo estocastico para

simular los rendimientos de rebafios de vacas nodrizas en el Pirineo.
4. La utilizaciéon de un modelo estocastico permite simular lotes complejos
sometidos a diferentes pautas de alimentacion y de manejo reproductivo, y

obtener resultados sobre los rendimientos medios y la variabilidad de la
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respuesta del lote. La validacién del modelo, efectuada a partir de datos
reales, permite afirmar la adecuacion del modelo estocastico construido a
la hora de predecir la respuesta media del lote (el coeficiente de
determinacion del ajuste entre los pesos observados y los predichos se
sita entre 0.72 y 0.92 en 9 de los 10 lotes que se utilizaron para la
validacion). La mayor variabilidad de la respuesta simulada en
comparaciéon con la observada hace necesario un mayor esfuerzo en la
obtencion de la variabilidad individual de parametros como el valor de las

reservas corporales y las eficiencias de utilizacién de la energia.

Las estrategias simuladas indican que las posibilidades de subnutricion
durante la invernada son limitadas en vacas con parto de primavera. Pese
a no someter a los animales a una subnutricién importante (solo entre un 4
y un 7% de las necesidades energéticas en el establo) se observan
efectos importantes sobre la viabilidad de las vacas y sobre la

reproduccion del rebafio.

Las estrategias simuladas para la paridera de otofio, con subnutriciones
entre el 16 y el 24 % de las necesidades energéticas durante la
estabulacién, muestran la posibilidad de subnutricion durante el postparto.
Las tres alternativas de subnutricibn planteadas, durante toda la
estabulacion, en los dos tercios finales de la lactacion, y la provocada por
un alargamiento del pastoreo, no condicionan la reproduccion del rebafio y

afectan basicamente al peso al destete del ternero.

El modelo construido puede ser considerado como util para el estudio de
estrategias de alimentacion durante la estabulacion. Sin embargo, existen
gran numero de extensiones del modelo que, para poder ser abordadas,
deben implicar un mayor esfuerzo en la profundizacion del conocimiento
de aspectos basicos de la nutricién, la reproduccién y el manejo de
rebafios de vacas nodrizas explotadas en las condiciones del Pirineo, o de

otras zonas de montana.
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RESUMEN

En la presente Tesis se ha construido un modelo informatico para la simulacion
estocastica de rebanos de vacas nodrizas. El modelo ha sido validado con datos
reales y utilizado para la simulacién de estrategias de manejo invernal en rebafnos de

vacas nodrizas explotadas en las condiciones de montafa del Pirineo.

Para la construccién del modelo se ha descrito un submodelo de reparticién de la
energia aportada por la dieta. Este submodelo ha sido utilizado para la estimacioén de
la energia neta para mantenimiento y de la variabilidad individual de dicho parametro
en vacas de raza Parda Alpina. Para ello se utilizaron los datos individuales,
productivos y de manejo nutricional, de 34 vacas en lactacion y 40 vacas en
gestacion. El valor estimado para las necesidades de mantenimiento fue de 0.55 MJ
EN/kg PVV®® y mostré una gran variabilidad entre individuos (la varianza del

parametro fue 0.015).

Utilizando un modelo lineal con coeficientes aleatorios, se analizaron los pesos de
318 terneros (4476 registros de peso) de raza Parda Alpina y Pirenaica, con el fin de
estimar las pautas de crecimiento y variabilidad individual de los parametros que
definen las curvas de crecimiento predestete. El crecimiento de los terneros se puede
describir con una aproximacion cuadratica (se comprob6 que la utilizacidon de una
aproximacion lineal para la obtencién de pesos estandarizados puede conducir a
sesgos importantes). Existe, por otro lado, una gran variabilidad individual en los
pesos predestete de los terneros, que el modelo tiene en cuenta con un peso al
nacimiento y una ganancia media diaria variables entre animales. La variabilidad

estimada es suficiente como para considerar su utilizacion en un modelo estocastico.

Las estimas sobre la variabilidad de la energia de mantenimiento de las vacas
adultas, del peso al nacimimento y de la ganancia diaria de los terneros, fueron
utilizadas en un modelo estocastico de simulacién de lotes de animales sometidos a
un manejo nutricional y reproductivo concreto. Dicho modelo fue validado utilizando
los resultados productivos de 10 lotes de entre 12 y 17 vacas. La validacion del
modelo propuesto permite afirmar su adecuacién a la hora de simular la media y la
variabilidad de la respuesta productiva a lo largo de un periodo de tiempo largo de un

lote de vacas y terneros con alimentacion restringida.
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Por ultimo el modelo fue utilizado para la simulacién de diferentes alternativas de
subnutricion invernal en lotes de vacas con partos de primavera o con partos de
otofio. En las condiciones de estabulacién utilizadas en las simulaciones, la paridera
de otofio ha mostrado la posibilidad de subnutricién durante el postparto. Por el
contrario, los resultados de la paridera primavera indican que las posibilidades de

subnutricion durante la invernada son limitadas.
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SUMMARY

A computer model was developed in order to make stochastic simulation of suckler
cows herds. The model has been validated using actual data and was used for
simulation of winter management strategies of suckler cow herds in mountain

conditions.

A submodel for the diet energy distribution has been described as a part of the model.
This submodel has been used for estimating the net energy for maintenance and the
individual variability of that parameter in Parda Alpina cows. Productive and nutritional
management individual data from 34 lactating and 40 pregnant cows have been used.
The maintenance requirements estimated value was 0.55 MJ NE/kg EBW® and it

showed a high variability between animals.

Data from 318 Parda Alpina and Pirenaica calves (4476 weight records) were
analysed using a lineal model with random coefficients in order to estimate the growth
pattern and the individual variability of the preweaning curve parameters. Preweaning
calf growth could be described using a quadratic approximation and the use of a
lineal approximation for obtaining corrected weight can lead to important biases.
There is, in addition, a very high individual variability in calves preweaning weights. It
was introduced in the model allowing a between animal variable birth weight and
average daily gain. The estimated variability was enough to take it into account in a

stochastic model.

Variability estimations of adult cows maintenance requirements, birth weight and
average daily gain, were used in a stochastical model for complex animal groups
simulation under a certain nutritional and reproductive management. The model was
validated using actual productive performance from 10 groups of animals(between 12
to 17 cows per group). Validation of the proposed model confirm that it is useful for
simulating the mean and variance of long term productive response of a cows and

calves group under a restricted alimentation.

Finally, the model was used for simulating the effect of some winter subnutrition
strategies in cows calving either in spring or autumn. In the conditions of simulation,
autumn calving cows showed the possibility of subnutrition during postpartum period.
On the other side, results from spring calving cows showed that winter subnutrition in

that case are limited.
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VACUN, UN PROGRAMA DE SIMULACION ESTOCASTICA DE VACAS
NODRIZAS

El programa VACUN ha sido I —_ )
programado en Visual Basic 5.0 © “ o
para simular los rendimientos

productivos y reproductivos de lotes

de vacas nodrizas y sus terneros ’|~

¥ L] ol Y | F

sometidas a una estrategia de q i
alimentacién conocida. A continuacién

se describe las opciones que presenta
el programa.

1. Pantalla principal

ﬂ” VACUN- Modelo Simulacion Vaca de Carne

Sirmular  Definician Simulacion [1]

Modificar porametras deE|D l
—f

s S [1.1) et i !JSS,‘EZLSJ‘J'L?TZT py' e

hipétesis utlizadas. Para una referencia alas . refierase ala ayuda del prodrama.
{Prodiicives | Resroductivas | Oros |

 Reelacin condicién corporal (o) y grasatotel (GT) | Relacian OC oo grasa y proteina resenas .
| Sl o EC || o078 [rcC+[0.4652 | presf0107 [ecqosa4s] |
] z sllsovil - | Condician carparal GMD en lactacion Incrementa media app
s e . - Paro superiora superior a
- 1-(0.1364]"lIng conefing tet) | H s Jfoa ] P ]
~ EN mantenimiento o pariirde P vacioy P [ NE J o J
[e7 ]
ENmﬂnI(MJEN/d):aENm*F’\/\/-DﬂW *Pv 5 [ps 1P ] [e0 |
CC(0-5)

Eficiencias en funcian de la concentracion energética dista (gm) | Constantss

. Maetia seca VP positiva-[1185 | : Rl - iffoo |

uuuuuuuuuuuuuuu

- Materia seca VP negafivi
- || Grasaleche (g/kg)=
-

qu [ Pmte\'na\gche(q/k‘l):
Kig = W" |
k=0 Jom «

Periodo de dias de subnutricion permitida.

|| Anfes de muerte =

o i Antes de pérdida feto =
s 1 wtiizacien paragolf.

i Antes secada =0 |

La pantalla principal presenta, en forma de menu, los tres mddulos del programa.
Agrupados en la opcibn de MODELO (1) se encuentra una descripcién de las
principales ecuaciones que definen el modelo de simulacién. En esta opcién se
pueden modificar los parametros técnicos productivos(1.1) y reproductivos (1.2)
basicos del modelo definidos en los capitulos 1, 2 y 3. Asi el programa puede adaptar

las hipdtesis del modelo a diferentes condiciones de explotacion o a diferentes
genotipos.

En la opcion DEFINICION DE LA SIMULACION (2) se presentan 4 opciones:
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= ACTIN-

Modelo S

imulacion Vecse de Caine

Capacisrishiee |plE
Flanning sfimeaniac e
Vanabidad s by parsmerps esocssacos

En la opcion SIMULAR (3) existe la opcién de Simular (3.1) un lote previamente

definido en la opcién 2, Cargar (3.2) una simulacién desde un archivo una guardado

anteriormente, o Salir (3.3) del programa.

= OYACUIN- Miidalo Simulacidn Yaca de Cakn
Cgrecttn Binmulaisn  kMedslo - Syads
Eiriilan 3.1]

Citngpaii miredmttn  [3.2]

g [3:3] . ",.-;

2. Definicion de la simulacion

2.1 Caracteristicas de la raza simulada

Esta pantalla permite modificar el valor medio de los principales parametros

productivos y reproductivos de la raza que se pretende simular. La modificacion de

estos parametros, juntamente con la posibilidad de eleccién de un conjunto amplio de

parametros del modelo (1.1

y 1.2) hacen al programa VACUN lo suficientemente

flexible para simular situaciones y razas diferentes.

iy _mrhmeglame e lpmee

[era T —
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2.2 Caracteristicas del lote simulado

Esta es una de las pantallas clave del programa. Esta pensada para definir el manejo
del lote que se va a simular, el numero de animales que lo compone, e introducir los
valores iniciales de fecha de parto, peso y condicién corporal de los animales del

lote. El programa permite definir estos valores iniciales de dos formas:

a) Definiendo el valor medio y la desviacion tipica del peso y la condicién corporal
del lote, la fecha de inicio de la paridera y su duracién. A partir de estos valores, el
programa simula el valor inicial de cada animal considerando que el peso y la
condicion corporal se distribuye entre los animales del lote como una normal, y que la

distribucién de los partos sigue una funcibn gamma.

= ke | T | rm - | .|.-:| I o |
s Do e | T | o i ol ..I
emwim Lonn | T ] | il =
PPy |.__|. - " ..H
i I . = Ll o= S =8 |

Comtrc btk | o | st T Pt p 7 il |

|‘---:-- E ! —_— T".I Cos ciln i Pkl skt o
- —— =
£ |
Do wmr D0 TN | .__—I |
Foaks fachcan: @ ekl T
=5
1
- T ihin f i
Fil Wi brs | eis _r'
1 Tl il
O ik | i | _['.' == T ki '--_ﬁ

b) Introduciendo el valor de peso, condicién corporal y fecha de parto de cada
animal que compone el lote. Estos datos, que pueden guardarse en un archivo,
permiten al modelo simular las condiciones iniciales de un lote real y pueden servir

para la validacién del modelo.
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2.3 Planning de alimentacion

El modelo se centra en la nutricion energética de vacas y terneros. En esta pantalla
se definen los alimentos utilizados y la estrategia de administracion durante un
intervalo de fechas definido. En cuanto a los alimentos se define un nombre
identificativo, un valor de energia metabolizable por kg de materia seca y una

definicion del tipo de alimento de que se trata (2.3.1)
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El programa permite dos posibilidades, una estrategia de alimentacién para todo el
lote o la definicién de dos estrategias, siendo una de ellas la aplicada a los animales
lactantes. En la Figura (2.3.2) se presenta el segundo caso. La alimentacion de las
vacas se define mediante la introduccion de los Kg de MS consumidos por la vaca de
cada uno de los alimentos disponibles. La fecha de cada una de las filas define un

cambio de la alimentacion del lote.

s ey sernmeny [2,3,2] AW
i R BT g ey,

R —

it [P conth |

Tanto las estrategias, como los alimentos definidos se pueden guardar en archivos

para ser utilizados en otras simulaciones.

2.4 Variabilidad de los parametros estocasticos

El modelo pretende que los animales que forman un lote sean simulados uno a uno;
algunos de los parametros de cada animal deberan ser obtenidos estocasticamente y
para ello es necesario conocer la variabilidad de esos parametros y las correlaciones

entre ellos.

En esta pantalla se puede definir que parametros seran definidos como estocasticos,
la variabilidad (varianza) de cada uno de ellos, y la correlacién entre los diferentes

parametros.
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. lehodurmi de s el dn YIRS A o

FLATRER DF VARLIARNCAS ¥ CORRELACIONES ENTRE CARACTERES.
Flisern o8 CRECERE 4._

of Lol e 9]
ENREE
1
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3. SIMULAR

Una vez definida la raza, el lote y la estrategia de alimentacién se puede pasar al

proceso de simulacion propiamente dicho.

El programa presenta una pantalla resumen de la simulacion que se pretende

realizar y permite guardar en todos los datos introducidos.

En esta pantalla también se decidie el intervalo entre las salidas del modelo y el
namero de repeticiones ha realizar de cada simulacién. En el caso de efectuar mas

de una repeticion los resultados de la simulacién se presentan en forma de archivo.

[ o=
A= T
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Una vez se decide simular, el programa pregunta que nombre queremos asignar a la
simulacién; este nombre sera el de los archivos de salida. En caso de realizarse mas
de una repeticidon, cada repeticion se identificara por el nombre y el numero de la

simulacion.

El programa presenta una barra que marca el estado de la simulacién (niUmero de
vaca que se estd simulando, nimero de repeticion y porcentaje de simulacién

realizado).

Los resultados del modelo se pueden guardar en forma de archivos o ver en forma
de graficos. La pantalla de gestién de resultados permite decidir que variables de

cada vaca se quieren guardar en un archivo.
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También es posible la visualizacién en forma de gréaficos de los resultados medios de

la simulacién para las diferentes variables del lote.
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Por ultimo se pueden obtener los valores medios, maximos y minimos del lote para el
peso Vivo, peso Vvivo vacio, condicién corporal de la vacas, y peso del ternero, al
inicio y fin del periodo simulado.

&, Aegumen mesulladns simulacon

idart e el smulacion. 1

—espesi ] Wiees R 15 00 |

Irac0 Fn WEmiEtihn
e 57453 705.21 151,58
Feso Vi metha 54515 61781 7e553
i LE] 07,495 L3744 -7 T
mé 487,95 597 67 13852
P msio modo 452 14 512,76 A
fmpirir
it 11251 43011 7693
i i 5.00 255
i Fe o 252 17 1158 vkt |
irir 183 2.22 0,79
Ll Firn Gmd (ke dis
M b 68 143 .40 1006
Temsro mecha 45,94 12279 0.903
Irirs i7.46 107.87 0.73
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