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RESUMEN

Se presenta la simulaciéon de un subsistema de consumo Y peso vivo que
forma parte de un modelo de produccién pecuaria para la zona mediterrinea drida

En las condiciones ecoldgicas de la IV Regién del pais se plantea el manejo
de una masa ovina sometida a distintas alternativas de alimentacion y época de
encaste. Se analizan, en particular, las funciones que determinan el consumo de
materia seca del animal, siendo los argumentos esenciales de éstas la disponibilidad
y calidad del forraje y las condiciones fisiolégicas del animal. También se discute
la transformacién del alimento ingerido en variacién de peso de acuerdo a un
ay gasto de la misma.

Se presentan los resultados de varios procesamientos en el computador y se

discuten las investigaciones que es posible deducir del modelo para dar mis

SUMMARY

t subsystem simulation integrating a livestock
production model for the mediterranean arid zone of Chile is presented.

The management of a sheep flock subjected to different feeding and
breeding alternatives is stated under the fourth region ecological conditions.

The functions determining animal dry matter intake are specially analyzed,
forage availability and quality, and the an
basic arguments. Consumed feed transformation in variation to weight and
according to a balance between energy entrance and consumption is also

imal physiological conditions being the

Several computerized results are presented and probable investigations to
make the model more accurate are discussed.

3/ Ing. Agr. Dr., Prof. Departamento de Ingenieria y
Suelos, Facultad de Agronomia, Universidad de
Chile.

Trabajo realizado dentro del Programa de Investiga-
ciones de Zonas Aridas y Semidridas de la Universi-
dad de Chile (PRIZAS).
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INTRODUCCION

La investigacion que se efectia en el Area
Agropecuaria del Programa de Zonas Aridas de la
Universidad de Chile tiene un enfoque esencial-
mente ecoldgico. Tanto la orientacién como las
prioridades de las investigaciones que en este
programa se realizan, han surgido de discusiones
de los diferentes especialistas participantes en
torno a un sistema de produccion pecuaria,
presentado y analizado en forma cualitativa.
Paralelamente a ello, se ha ido implementando la
construccion de un modelo de simulacién del
sistema bajo estudio. Por la extension de éste, se
ha decidido su divisién en subsistemas, de los
cuales ya se ha publicado el correspondiente a
produccién primaria (Santibafiez et al.,1976).En
el presente trabajo se analiza el submodelo de
produccién secundaria, cuyos puntos mds desta-
cados lo constituyen los procesos de consumo y
ganancia de peso. Si bien se presentan con gran
relieve los aspectos fisiologicos de estas dos
funciones, en este modelo se ha hecho uso
intenso de un submodelo de manejo que soporta
toda la estructura del sistema, para lograr la
necesaria ligazén con el resto, y que permite
hacer las pruebas de sensibilidad del sector
peso-consumo. Estas pruebas son decisivas en
relacion a los aspectos en los cuales debe ponerse
énfasis en la parte experimental del programa
agropecuario, para lograr una optimizacién de
recursos y una coordinacion util entre la parte
bésica y aplicada.

Al igual que en el resto del trabajo, se ha

usado el lenguaje DYNAMO II y ejecutado el
modelo en el computador IBM 370 del Centro de
Computacién de la Universidad de Chile.

DESCRIPCION DEL MODELO

El submodelo de peso y consumo se describe
en forma aislada con respecto a los demas
submodelos del modelo general con el objeto de
hacerlo mas inteligible. Como en realidad no es
independiente de ellos, en su procesamiento y
descripcion se han usado valores de tablas para
las variables de entrada a €l en lugar de los valores
generados por los otros submodelos. Dichas
tablas se presentan en el Cuadro 1. Entre otras,
por ejemplo, TDISP y DISPA indican la cantidad
mensual de materia seca disponible de terdfitas
de la pradera mediterrdnea anual (Santibafiez, et
al, 1976) y la de materia seca de Afripelx
repanda (Santibafiez et al.,1978). El diagrama de
flujo del modelo procesado se presenta en la
Figura 1 y la nomenclatura usada en el Cuadro 2.

En esencia el problema se enfoca mediante la
simulacion de dos funciones complejas del com-
portamiento y de la fisiologia animal: (1) el
consumo que estos hacen del forraje disponible
(2) y la transformacion posterior de este consu-
mo en peso vivo. Utilizando la capacidad del
lenguaje computacional para plantear hipOtesis
generales respecto al funcionamiento de estos
procesos, se han generado dos MACROS que
realizan esta tarea: MACRO CONS y MACRO
EPESO.

Cuadro 1. Valores dados a los parimetros CL, DISP, DISPA, MAT, PREF, DIGP y DIGA en el
procesamiento del manejo 3.
VARIABLES MESES
MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEFT OCT NOV  DIC ENE  FEB

TCL : Consume leche (litros) - - - - - - 1,3 0.8 05 0.2 - -

TDISP  : Disponibilidad M.S. 90 70 60 90 100 120 100 90 80 70 60 60
pradera kg/mes/animal

TDISPA : Disponibilidad M.S. 9% 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
arbustos kg/mes/animal

TMAJ  : Mancjo PN PN PN PN+A PN+A BN PN PN PN+A PN+A PN+A PN+A

TDIGP : Digestibilidad M.S, 0,55 055 050 050 0,55 0,65 0,60 0,55 0,55 055 055 055
pradera

TDIGA : Digestibilidad M.S. 050 0,50 0,50 0,50 0,50 0,55 0,60 0,60 0,60 0,60 0,558 0,55
arbusto
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Figura 1. Flujo del submodelo de peso consumo.

Cuadro 2. Nomenclatura usada en el submodelo

= Disponibilidad total del forraje MSC = Materia seca consumida
= Porcentaje de preferencia de la pradera EBL = Energia bruta de la leche
natural sobre el arbusto EML = Energia metabolizable de la leche
= Digestibilidad de la pradera natural DL = Digestibilidad de la leche
= Digestibilidad del arbusto CL = Consumo de leche
= Funcién de disponibilidad EBMS = Energia bruta de la materia seca
= Digestibilidad promedio del forraje consu- EM = Energia metabolizable consumida
mido MANT = Requerimientos de energia para manten-
= Consumo de forraje (M.S. enkg) cién
(funcién macro) PMET = Peso metabdlico
Digestibilidad de la materia orgdnica EPESO = Tasa de cambio de peso
Densidad de la materia orgénica EW; = Tasa de cambio de peso para individuo de

Valor nutritivo del alimento consumido
Funcién del valor nutritivo

(L [ (|

clase i
Peso vivo de individuo de clasej
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Macro de consumo de materia seca. En é] se
utilizan variables fisiologicas y ecoldgicas, con la
siguiente estructura:

MACRO CONS (I, PESO, DIGM, DISP, MES)

donde:

I= Indicador para diferenciar los distintos
tipos de animales del rebafio.

I= 0 borregas de 6 a 36 meses de edad

I= 1 oveja adulta

I= 2 borregas y/o corderos de 0 a 6 meses

PESO = peso vivo del animal

DIGM = digestibilidad de la materia seca que
se pastorea

DISP =
se pastorea

MES = mes en que ocurre el fenémeno,

disponibilidad de ia materia seca que

Dentro del macro se estimé el valor nutritivo
de la estrata herbdcea PN, y de la estrata
arbustiva ARB, a través de la siguiente funcion:
VN = 100* DENS* DMOD donde:

VN = valor nutritivo de la materia orgi-
nica.
DENS = densidad de la dieta

DMOD = digestibilidad de la materia orgénica.

Se incluyo la densidad de la dieta en esta
funcién debido a los resultados obtenidos por
Montgomery y Baumgardt (1965), y confirmados
por los estudios llevados a cabo por Concha et al.
(1977) y Rodriguez 1/. En estos estudios se
encontrd que la densidad influye en el consumo
de materia seca y particularmente en la fase de
regulacién fisica, disminuyendo, de este modo,
parte de la variacion no explicada. Segin dichos
autores, la existencia de esta relacion entre
consumo de alimento tosco y densidad es pro-
ducto de la variacién de volumen ocupado por
este tipo de alimento en el rumen. En la medida
que la razon masa/volumen disminuye, se limita
cada vez mas rdpida la capacidad de consumo del
animal.

En este macro se supuso que la relacion entre
consumo Yy disponibilidad (DISP) obedece a una

1/ David Rodriguez S. Ing. Agr. Instituto de Investiga-
ciones Agropecuarias. Estacion Experimental La
Platina. Casilla 5427, Santiago, Chile, Comunicacién
Personal.

funcion lineal, donde a partir de una disponibili-
dad de 90 kg/animal/mes por animal no habria
limitacién en el consumo:

FDISP = 0,01 * DISP

En esta primera etapa se plantea que, dentro
de los factores propios del animal, el peso vivo es
el indicador fundamental que resume la mayor
parte de las variaciones de consumo de materia
seca. Por este motivo, y con el fin de simplificar
el modelo, se hizo que el peso metabdlico,
W0,75; sefialara el consumo potencial del animal
(CONS) y diera forma fisica a esta variable, ya
que VN y FDISP se presentan como valores

relativag o T se eAla un indicadar lAcicn Na scta
IC:advos © 1 ©5 50:0 un mGidador 08100, /€ S5

modo se obtiene el consumo por animal/dia
mediante:

CONS = FDISP * VN * W0.75

Macro de aumento de peso. El macro EPESO,
recoge esta funcién consumo, junto con las
variables del macro anterior, para simular las
variaciones de peso. La subrutina se ha planteado
mediante la invocacién:

MACRO EPESO (I, PESO, DIGM, DISP, MES)

En este macro, el aumento del peso vivo del
animal, EPESO, es producto de una comparacién
entre la energia metabolizable consumida a través
de la materia seca del forraje y la leche, y los
requerimientos energéticos del animal para man-
tener sus actividades vitales. Estos requerimientos
incluyen, ademis, la produccién de leche en el
caso de ovejas en lactancia. Las tablas de consu-
mo de leche se dan en el Cuadro 1.

Las constantes fisiolégicas usadas en este
MACRO se obtuvieron de Mackinney (1974).

Las relaciones fundamentales de este macro
son las siguientes:

EM= (CONS * DIGM * EBMS+ CL * DL * EBL) 0,82
MANT=(1/0,72) * 0,33 * W0,75+ EML *CL

donde: EM = energia metabolizable consu-
mida
EBMS = energia bruta de la materia seca

CL = consumo de leche
DL = digestibilidad de la leche
EBL = energia bruta de la leche




requerimientos de energia para

= peso metabolico
= energia metabolizable para produc-

((EM - MANT)/ 20,9) * Y si EM >MANT
" ((EM - MANT)/ 20,9) * 0,72 si EM <MANT

donde: Y = 1,05-0,025 * PESO

El peso vivo de cada tipo de animal del rebafio
representd a través de niveles que son las
ariables que describen el estado del sistema en
pdo instante del tiempo. En cada uno de los
pos de animales, el peso vivo es producto del
%s0 en ¢l momento inmediatamente anterior
mis el aumento o disminucion del peso (tasa)
que se logro durante ese lapso. Luego, se tiene:

PESO; (t) = PESOy (t — dt) + dt * EPESOq (1)

donde: EPESO es el MACRO ya definido para
asclasesconI= 1y
EPESO, (t,) = MACRO EPESO + (-3 +

0,15 * PESO; (to),
t, = tiempo al nacer

ya que supuso que el peso del nacimiento es una
funcién del peso de la madre (1= 1).

Estas relaciones funcionan de la manera indi-
cada en todos los intervalos de tiempo en que no
hay cambios de categoria en los animales. Cuan-
do ello ocurre, se realiza una transferencia de
valores de un nivel a otro segin corresponda.

Por otra parte, aun cuando este submodelo se
imaliza separadamente del resto de los compo-
entes del sistema, en él se construyen dos
variables que influyen en la tasa de reproduccion
del rebafio y, por tanto, estin asociadas al
swbmodelo de estructura de poblacién. Estas
variables son el peso vivo de las ovejas adultas al
momento del encaste y las variaciones de peso
vivo en el perfodo inmediatamente anterior a
éte. Ambas variables se obtienen construyendo
niveles para conservar sus valores y usarlos
posteriormente en el mes de nacimiento.

Submodelo de manejo. Para simular el manejo
animal se ha supuesto que los animales pastorean
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dos tipos de praderas: una consistente en una
estrata puramente herbacea y otra en una biestra-
tificada con Atriplex repanda. En esta Gltima se
supuso una densidad de 400 arbustos por hecti-
rea, considerdndose la reduccién proporcional de
biomasa herbéicea por la competencia del arbus-
to. Los animales pastorearon estos tipos de
praderas a través del afio, considerando una
produccién fija de forraje en cada uno de los
niveles. Los estudios de Silva er al (1976) y
Concha et al. (1977) indican que los animales
tienen una preferencia distinta por la estrata
herbdcea o arbustiva a través del afio, motivo por
el cual se construyd una tabla de preferencia
animal, la que junto con los valores de digestibi-
lidad (Cuadro 1) de ambas estratas, conforman la
digestibilidad real de la dieta que consumen los
animales. Ademas, en este submodelo se supuso
que el arbusto era sélo necesario para las ovejas
en el ultimo tercio de prefiez y para los corderos
una vez que la pradera natural perdiera su valor
nutritivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Informacién obtenida del modelo. Con el fin
de evaluar el comportamiento del submodelo, se
simularon tres manejos distintos, cada uno de
ellos por un periodo de tres afios:

Manejo 1 = encaste en enero, con pastoreo
de pradera natural.

Manejo 2 = encaste en enero, con pastoreo
de pradera natural mas arbusto.

Manejo 3 = encaste en marzo, con pastoreo
en pradera natural mds arbusto.

El andlisis y la discusion que sigue, se hace
fundamentalmente basada en los resultados obte-
nidos en consumo y peso vivo de los animales,
informacién que se presenta en las figuras 2, 3 y
4.

Comparando los grdficos se aprecia que el
consumo de materia seca y el peso vivo de las
ovejas muestran una relacién bastante estrecha
entre si y con valores de observaciones hechas en
terreno. Las menores variaciones de consumo de
materia seca se obtienen con el manejo 3. El
consumo de materia seca en manejos 1 y 2
muestran comportamientos similares a través del
tiempo, excepto en los meses de enero y febrero,
en los cuales los animales alimentados sdlo con
pradera natural llegan a un nivel mis bajo de
consumo que en el resto de posibilidades.
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En todos los sistemas de manejo estudiados se
advierte que hay una disminucién del consumo
en otofio y un aumento en invierno que se
mantiene en primavera para disminuir en el
periodo estival. Sin embargo, las menores varia-
ciones se obtienen con el manejo 3.

En la Figura 3 también se aprecia que el peso
de las ovejas adultas en el manejo no fue nunca
inferior a los 40 kg, fluctuando entre 40,0 y 41,6
kg; en tanto que con los manejos 1 y 2 los pesos

Consumo de materia seca (kg/dial

fluctian entre 41,2 y 38,4 kg.

El peso vivo de las borregas (Figura 4), por
otra parte, se muestra en general igual en los tres
sistemas, alcanzandose el peso de encaste alrede-
dor de los 3 afios. El sistema 2 muestra un
crecimiento mas sostenido de estos animales con
respecto a los otros dos que presentan casi
siempre una disminucion leve en otofio. Sin
embargo, el crecimiento compensatorio puede
apreciarse en los meses siguientes, alcanzando
valores similares al final del tercer afio.

+ Manejo 1
4 Manejo 2
* Manejo 3

Figura 2.
manejos propuestos.

Peso vive [kg)

o N o E F L

Tiempo ( meses )

Variaciones del consumo de materia seca a través del afio, bajo los tres

Figura 3,
manejos propuestos.

[} N o L 4 F -

Tiempe ( mases )

Variaciones del peso vivo de ovejas adultas a través del afio, bajo los tres
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Figura 4.
manejos propuestos.

Proyecciones del Modelo. De acuerdo a lo
resado en la introduccion y al andlisis de este
omodelo, los autores estiman que existe la
geesidad de orientar la investigacion fisica hacia
jobtencion de mayor informacién respecto a:
— disponibilidad

— valor nutritivo

— preferencia animal

— regulacién del consumo animal

—relaciones entre consumo y rendimiento

Disponibilidad. En este aspecto el grupo de
ofesionales que trabaja en este modelo ha
iciado un estudio para obtener la disponibilidad
¢ materia seca de la pradera y arbustos a través
el tiempo, dando énfasis a la relacion existente
mtre 1luvia, humedad del suelo y crecimiento de
pradera. La necesidad de ello se desprende de
% resultados obtenidos (Santibafiez et al, 1976)
1 el submodelo de clima y produccién primaria.
ke este modo, esta entrada del submodelo que se
kscribe, podrd representar las curvas de disponi-
ilidad de materia seca de acuerdo a diversos
tgimenes de pluviometria. El submodelo que se
esenta en este trabajo supone que existe una
tlacién lineal entre la disponibilidad y el consu-
no. Deberfa comprobarse esta hipotesis de traba-
0 para verificar las bondades o limitaciones del
nodelo en este aspecto (Vera et al.,1977).

Valor nutritivo. Esta informacion considera la
JIGM de la biomasa disponible como un todo.

ARo nsl

Afo ne2
Tiempo (meses)

Evolucidén del peso de borregas desde nacimiento a tres afios bajo los

Luego, no es posible en la actualidad prever la
diferencia en DIGM debido a cambios en la
composicion botdnica, que se producen por
efectos climaticos, particularmente de la magni-
tud y distribucion de la lluvia (Rossiter, 1966).
Esta limitacion es de importancia, por cuanto las
variaciones de DIGM a través del tiempo entre
especies pueden llegar a ser alta, hecho que
repercute en el comportamiento animal. Este
hecho sefiala que debe darse prioridad a estudios
que consideren las principales especies terofitas
de la pradera, orientar los experimentos a la
busqueda de funciones matemadticas que relacio-
nen la distribucién y magnitud de la lluvia con la
DIGM de cada especie. Es necesario tomar
en cuenta en estos estudios el efecto que se
produce por el desarrollo de las plantas a través
de la diferenciacion celular y los cambios en la
proporcién de los componentes morfoldgicos en
el primer crecimiento y en el rebrote. Asimismo,
seria interesante conocer el efecto de las lluvias
de primavera que ocurren cuando la pradera ya
ha producido semillas y el efecto de las lluvias de
otofio sobre el material seco. De este modo, se
puede obtener una DIGM que sea producto de un
promedio ponderado de la DIGM de cada espe-
cie. Dicha informacién permitiria a este submo-
delo representar las diversas situaciones que
ocurren en la realidad.

En arbustos forrajeros y particularmente en
Atriplex repanda, que es una de las especies mas
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interesantes para la zona estudiada, se deben
llevar a cabo andlisis sobre DIGM en diferentes
épocas de utilizacién del primer crecimiento y
del rebrote. Los trabajos en este sentido también
deben considerar la DIGM de los componentes
morfolégicos. Se propone separar al menos tres
de ellos, obteniendo la DIGM de las hojas, de los
tallos fotosintetizantes y de los frutos (Concha et
al., 1977). En este dltimo componente debe
estudiarse la metodologia por seguir en la obten-
cién de la DIGM, con el fin de que se simule en la
mejor forma la trituracién del animal. En el
laboratorio de Evaluacién de Alimentos y Forra-
jes de la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad de Chile se han encontrado diferencias de
25%/0 en la DIGM del fruto al molerlo y pasarlo
por un tamiz de 1 mm o triturarlo en pequefios
trozos.

La DENS es otra variable que disminuye la
variacion no explicada del consumo, por este
motivo es necesario considerarla cada vez que se
estudie el valor nutritivo. Estos trabajos deben
acompanarse de informacioén relacionada con la
dieta de animales fistulados en el esdfago con el
fin de validar la modelacién de este aspecto.

Preferencia animal. En los estudios fisicos
realizados (Silva er al, 1976 y Concha et al,
1977) se encontré que la PREF varia con: (1) el
momento de utilizacion, (2) con la composicion
botdnica de la estrata herbdcea y (3) con la
presion de pastoreo. Por este motivo, se incluyo
estas variables en el modelo, para estimar las
proporciones de arbusto ingeridas y terofitas.
También en este caso seria de utilidad conocer
las principales causas que modifican la propor-
cién de arbusto y terdfitas en la dieta animal, ya

que su prediccién mejoraria sustancialmente el
valor de la DIGM de la dieta y consecuentemente
la estimacién del consumo animal. También se
advierte la necesidad de investigar mas en la
seleccién que el animal hace dentro de la estrata
herbdcea de la pradera. Este aspecto no se
consideré en el submodelo presente.

Regulaciéon del consumo de materia seca y
rendimiento animal. En las condiciones que
intenta simular este submodelo, la regulacion
energética ya ha sido estudiada (Silva et al.,1976;
Concha et al., 1977, Rodriguez, inédito). No
obstante, es necesario considerar mayor cantidad
de puntos en la variacion de la DIGM * DENS
con el fin de obtener mayor precision en el
submodelo. Asi mismo, es importante en todos
estos estudios, evaluar el peso vivo de los
animales con el fin de validar la parte del modelo
que lo considera. Es necesario también imple-
mentar este submodelo con el papel que juegala
proteina en el consumo y en las diferentes
funciones de produccion del animal.

En el submodelo estudiado se asume que no
existen restricciones por limitacién del agua
bebida. Seria de utilidad también, orientar estu-
dios que permitan conocer cudl es el limite
critico en este aspecto y el efecto que producen
en el animal diversas restricciones de agua de
bebida, ya que en el periodo estival suelen
plantearse problemas de este tipo.

También es necesario implementar esta parte
del modelo con la produccién de lana. Este
aspecto no se tomod en cuenta en este trabajo,
debido a que el objetivo primordial es mostrar
como trabaja este submodelo y la sensibilidad
que tiene en la forma en que se programo.
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