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Resumen

Validacién de un modelo de simulacién productiva de ovinos de pelo alimentados
con Leucasna leucocephala y Panicum méximum

El objetivo fue validar un modelo de simulacién productiva en ovinos de pelo que
nos permita pronosticar el comportamiento de los animales alimentados con
Leucaena leucocephala y Panicum méximum. El trabajo se realizé en la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Chiapas. En
la primera fase se utilizaron 30 borregos para calibrar el modelo y en la segunda
fase se simularon tres dietas a base de Leucaena y Tanzania. (Dieta |. 100%
Tanzanla- 0% Leucaena, dieta |l. 60% Tanzania- 40% Leucaena y 80% Tanzania
- 20% Leucaena). Los datos obtenidos durante la calibracién nos arrojaron una
R? de 0.73 para el consumo de materia seca (ms) y una R? de 0.62 para la
ganancia diaria de peso. Con estos datos se simularon las ganancias de peso
(GDP) y ¢onsumo de alimentos con las diferentes dietas, obteniendo una R? en el
modelo de 0.97 entre el consumo de ms y GDP para la dieta de 60% Tanzanla y
40% Leucaena. Es posible simular el consumo de materia seca y la evolucion de
los pesos vivos de ovinos de pelo en crecimiento debido a que el modelo presenta
un grado de precisién alto. Los modelos son una herramienta eficaz como una
ayuda en la toma de decisiones.

Palabras claves: Ovinos, modelos, simulacién, Leucaena, Tanzania
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l.- Introduccién

La produccién de carne de ovinos en el mundo, se distribuye principaimente en
China, Australia, Espafia, India, Nueva Zelanda y México ocupa el lugar nimero
37 dentro de los palses productores. Las importaciones a México de productos y
subproductos ovinos son Australia, Nueva Zelanda y Uruguay, este ultimo ocupa
el 1.7% del mercado mundial (FAO, 2004).

La produccion ovina en México se localiza principalmente en el centro y sur del
pals, generalmente se realiza bajo sistemas de pastoreo tradicionales, con escasa
tecnologla y con una productividad limitada. En México, se cuenta con 7'305,578
cabezas representando el 49.55 % y estén distribuidas de la siguiente forma en el
estado de México el 15.91%, Hidalgo el 13.02%, Veracruz 8.02%, Oaxaca con el
7.04%, San Luis Potos| el 5.56% (SAGARPA, 2010).

En las Ultimas décadas la ovinocultura dejé de ser una actividad de traspatio para
convertirse en una de las actividades pecuarias mas rentables, los ovinos de pelo
son adecuados para utilizarse en los trépicos debido a su rusticidad y buena
adaptacién a las condiciones ambientales. Asimismo, la alternativa para mejorar
la produccién de carne en los ovinos de pelo es la alimentacion. El aspecto
nutricional constituye un problema de mayor importancia en la productividad, por
eso es necesario estudiar la interaccién entre planta y animal, por lo tanto se
deben hacer estimaciones de produccién y consumo de forraje.

Una herramienta para estimar de una manera rapida, utilizando un gran nimero
de factores interrelacionados es usar modelos de simulacion que permiten
predecir la respuesta productiva de los ovinos bajo diferentes escenarios reales.
Los modelos de simulacién en los sistemas de alimentacion tienen el propésito de
integrar en forma més ordenada los conocimientos acerca del funcionamiento de
estos, que permita generar informacién Util para una mejor y acertada toma de
decisiones para el manejo en los sistemas ovinos.

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de evaluar la respuesta
productiva en la alimentacién de ovinos, mediante un modelo que fue estructurado
sobre la base de un programa computacional para manejar archivos de datos y
generar resultados. Mediante la resolucién de ecuaciones que simulan procesos
biolégicos, como el consumo de alimento y ganancia de peso en ovinos.



1.1.- Objetivo

Validar un modelo de simulacién productiva en ovinos de pelo que nos permita
pronosticar el comportamiento de los animales alimentados con Leucaena
leucocephala y Panicum méaximum.

1.1.2.- Objetivos especificos

a) Validar el modelo pampa de corte

b) Evaluar el consumo de los ovinos alimentados con diferentes proporciones
de Leucaena leucocephala: Panicum méximum.

c) Determinar ganancia de peso



Il.- Revisién de literatura

2.1.- Situaclén actual de la ovinocultura (nivel mundial y naclonal)

En el mundo, la produccién de carne de ovinos, se desarrolla principaimente en
China, Australia, Espafia, India, Nueva Zelanda, dentro del @mbito mundial,
México ocupa el lugar 37. Las importaciones a México de productos y
subproductos ovinos provienen de Australia, Nueva Zelanda y Uruguay, este
ultimo ocupa el 1.7% del mercado mundial. En cuanto a los Estados Unidos
dentro del comercio internacional de la carne de ovino clasificada como cordero,
no es un oferente sino un demandante, por lo que podria representar para México
una posibilidad de mercado (FAO, 2004).

La produccién ovina en México se localiza principalmente en el centro y sur del
pals, generalmente se realiza bajo sistemas de pastoreo tradicionales, con escasa
tecnologlia y con una productividad limitada. En México, de acuerdo a los datos de
SAGARPA se cuenta con 7'305,578 cabezas, distribuyéndose 49.55 % en el
estado de México el 15.91%, Hidalgo el 13.02 %, Veracruz 8.02 %, Oaxaca con el
7.04 %, San Luis Potos| el 5.56 % (SAGARPA, 2010).

2.2.- Sistema ovino de pelo

En las Ultimas décadas la ovinocultura dejé de ser una actividad de traspatio para
convertirse en una de las actividades pecuarias mas rentables, los ovinos de pelo
son adecuados para utilizarse en los trépicos debido a su rusticidad y buena
adaptaciéon a las condiciones ambientales. En México, los ovinos de pelo
(Pelibuey, Saint Croix y Blackbelly), se ubican en las zonas tropicales de las
regiones costeras del Golfo de México y del océano Paclfico y en algunos estados
del centro del pals (Arteaga, 2003, Magafia et al., 2011).

La principal alternativa para mejorar la produccién de carne en los ovinos de pelo
es la alimentacién. La alimentacién merece especial atencién, ya que en la zona
tropical la mayoria de los ovinos, pertenecen a productores con escasos recursos
econémicos (traspatio) donde muchas veces la alimentaciéon se basa en plantas
nativas y algunos forrajes. Sélo una parte de los ovinos esta con productores que
utilizan tecnologla y una alimentacion adecuada (Magafia et al., 2011).

Esto obliga a que los programas de alimentacién deberén planearse desde varios
puntos de vista para atender factores como: tipo y objetivos de la explotacion;
razas utilizadas; tipo de animal a alimentar (sexo, edad, peso, etapa fisiolégica,
etc.); costos de los insumos y obviamente la disponibilidad de ingredientes
(Magafia et al., 2011).




2.3.- Requerimientos nutricionales en los ovinos

Es poco lo que se conoce de las exigencias nutricionales del ovino en condiciones
tropicales, por lo que frecuentemente se hace uso de valores publicados en
paises templados (ARC, 1984; NRC, 1985; INRA, 1990).

Las recomendaciones para corderos en crecimiento consideran los
requerimientos para maxima ganancia de peso, con 20 a 40% de forraje en la
dieta, sin diferenciar el sexo del cordero. El animal necesita energla tanto para
mantenimiento como para la produccion. La alimentacién de los ovinos se basa
fundamentaimente en forrajes que estan constituidos en su mayor parte por
carbohidratos estructurales, los cuéles son la fuente principal de energia, aun
cuando la proteina y la grasa de los alimentos también pueden aportar energla a
través de distintos procesos metabdélicos (NRC, 1995).

El consumo potencial del animal estd determinado por los requerimientos
energéticos, pudiendo estar limitado en el caso de los forrajes tropicales por las
caracteristicas fisicas del alimento. La digestibilidad del mismo también afecta el
consumo, cuando la cantidad de energla ingerida es inferior a los requerimientos
de mantenimiento, el animal hace uso de sus reservas corporales, especiaimente
de grasa pudiendo esto generar problemas de orden metabdlico cuando es en
forma excesiva.

Se han desarrollado diversos estudios con el objetivo de abordar las diversas
metodologias que se utilizan para estimar las exigencias nutricionales en
rumiantes. De esta manera, levantar el interés de la comunidad cientifica para
determinar las exigencias nutricionales en ovinos para las condiciones regionales
(ARC, 1980, AFRC, 1993).

El AFRC, (1993) considera ademés de la produccién de calor en ayuno, los
gastos energéticos relacionados con las actividades de movimiento y
comportamiento animal.

Las proteinas estan formadas por aminodcidos, los cuales son necesarios para el
mantenimiento de los érganos vitales y para la formacién de la carne, lana y
leche. Los rumiantes también son capaces de sintetizar aminoacidos a partir de
fuentes de nitrégeno no proteico, mediante una simbiosis con microorganismos
ruminales, pero requieren ademas de una fuente de energia para ello (Combellas,
2001).

En los Ultimos afios se han producido, en el conocimiento del metabolismo del
nitrégeno, avances que han originado nuevos enfoques sobre los sistemas de
valoracién proteica de los rumiantes. Asl, se sustituye la proteina total por dos
nutrientes, la proteina degradable en el rumen y la proteina sobrepasante. La
degradabilidad de la proteina en el rumen es el factor que determina el mayor o
menor aporte de estos nutrientes (Combelias, 2001).



La produccién animal estd estrictamente relacionada con la nutricién, que
depende principaimente de cuatro factores:

1) Las necesidades nutricionales

2) Composicién del alimento

3) Digestibilidad de los alimentos

4) La cantidad de nutrientes que los animales consumen

La ingesta de materia seca se conoce como el factor mas importante y decisiva
en el rendimiento animal, porque delimita la ingesta de nutrientes necesaria para
cumplir con los requisitos para el mantenimiento y la produccion (Allison, 1985).

La fibra se utiliza para caracterizar la comida y establecer los Iimites para la
inclusién de ingredientes en la dieta; sin embargo, no hay consenso sobre la
definicién de fibra o la concentracién de fibra dietética capaz de optimizar el
consumo de energla por las ovejas. La presencia de fibra en la dieta de los
rumiantes, en mayor o menor proporcién, afecta a las caracteristicas importantes
de los alimentos, en relacién el valor energético y la digestibilidad de la
fermentacién ruminal y, probablemente, también controla la ingesta (Van Soest,
1994).

La digestibilidad de la fibra de los forrajes no es constante para todos los
animales, y las fuentes de variacion se encuentran en la estructura de la planta,
composicién quimica, la relacién de forraje-concentrado, asi como las condiciones
ambientales tales como altas temperaturas del aire. A pesar del gran interés por
conocer el nivel ideal de fibra en la dieta de ovejas, pocos estudios se han
realizado con este propésito (Macedo et al., 2012).

2.3.1.- Energia metabolizable

La ingestién de energia metabolizable (ME) se define por el ARC (1980) como la
energla bruta (GE) del alimento, menos la de las heces (FE), orina (UE) y gases
combustibles (en su mayor parte metano, Mg) expresada en la unidad del Sl como
Megajulios por kilogramo de materia seca de un alimento o racién (MJ/KgDM).
Representa la porcién de la energia del alimento que puede ser utilizada por el
animal. La EM se define como:

ME=GE-FE-UE- Mg (Alderman y Cottrill; 1993)........................... (Ecuacién 1)
2.3.2.- Energlia neta

La energlia neta de un alimento o racién es la parte de la energlia del alimento que
es digerida y utilizada por el animal para el mantenimiento corporal y las
producciones, después de tener en cuenta las perdidas en las heces (FE), orina
(UE), metano (Mg) y calor (Alderman y Cottrill; 1993).



El contenido de Energia Neta de un producto animal es numéricamente igual a su
contenido en energla bruta (GE), que también se denomina Valor Energético
(EV), expresado en MJ/Kg. La (GE) de un alimento o producto animal se obtiene
determinando la cantidad total de calor que se origina al someter el alimento a la
combustién en atmosfera de oxigeno en una bomba calorimétrica adiabatica.

La energfa neta empleada por el animal para el mantenimiento es igual a la
produccién de calor por el animal alimentado al nivel de mantenimiento en un
medio ambiente de neutralidad térmica (Alderman y Cottrill; 1993).

2.3.3.- Energla digestible

La energla digestible se define como GE-FE, y puesto que FE es el mayor de los
tres términos que han de sustraerse, normalmente existe una buena correlacion
entre los valores de (DE) y (ME) de los alimentos o raciones, oscilando la relacién
(ME)/(DE) de los alimentos o raciones, oscilando la relacién (ME)/(DE) entre 0.81
y 0.86 (Alderman y Cottrill; 1993).

Metabolicidad de los alimentos: la metabolicidad de la (GE) de un alimento al nivel
de mantenimiento (qm) se define como la proporcién de la (GE) de ese alimento
que es (ME);

GrRAEVIDE) sisisivsimwnssmsnissnssmnopmmanessymmer s sigynsressyervo| HOUBOION.2)

2.3.4.- Energla metabolizable fermentable

Conocer el contenido de energia metabolizable fermentable, (FME), de los
alimentos o raciones para usar el sistema de proteina metabolizable (MP) del
AFRC (1992). La unidad de (FME) es definida como el contenido en ME dé un
alimento o racién, (ME), expresado en MJ/KgDM, menos la (ME) presente como
grasa o aceite total (ME) y la ME aportada por los 4cidos de fermentacion, (ME
term) presentes en los forrajes parcialmente fermentados, como el ensilado, o
alimentos pre fermentados como los subproductos de cerveceria y destileria;

(FME)(MJ/kgDM)= (ME)~(ME ta) - (ME ferm) .. e ovvevvevvviivnvnnnne e (ECUACION 3)
(Alderman y Cottrill; 1993)

2.3.5.- Eficlenclas de utllizacién de la ME

Las eficiencias de utilizacién de la ME, km, kf, se calculan mediante ecuaciones
lineales en las que intervienen la qm, razén de (ME) respecto a (GE) de un
alimento o racién:

Eficiencia de mantenimiento  km=0,35gm+0,503........................(Ecuacion 4)
Eficiencias para el crecimiento
a) Rumiantes en crecimiento kf=0,78qm+0,006........................ (Ecuacion 5)

(Alderman y Cottrill; 1993).
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2.3.6.- Correccién para el nivel de alimentacién

La ME realmente utilizable por el animal, calculada sumando la ME (determinada
a nivel de mantenimiento) aportada por los componentes de la racién, se reduce
significativamente para los altos niveles de alimentacién debido al mayor ritmo de
paso por el rumen y al menor tiempo de retencién en el mismo. Para solucionar
este problema, el ARC (1980) ha seguido dos enfoques distintos.

a) Animales en crecimiento y cebo

La funcién exponencial para describir la relacién existente entre la retencién de
energla (R) y la ingestion de ME por el ganado vacuno en crecimiento, con el
objeto de reducir la sobreestimacién de la retencion de energia obtenida con el
modelo lineal.

La ecuacién tiene la forma:
REB (1-8™)-1.c o ettt e e e st e e e s o0 (ECUBCION B)

En la que R es la retencion de energla neta y | es la ingestion de ME en la racion,
ambas escalonadas en relacién con el metabolismo de ayuno del animal (F).

Los factores B y k se calculan a partir de las eficiencias de utilizacion de la ME en
las ecuaciones (6) y (8), como se indica a continuacién:

By (Kin K)o s iR T EICION 7)

b Do 2 Iy /)i i sinmmvnimsanasam s SRR A ...(Ecuacion 8)
(Alderman y Cottrill; 1993).

2.4. - Proteina metabolizable (MP)

Se define como el total de proteina verdadera digestible (aminoacidos) utilizable
por el animal para el metabolismo, después de la digestibn y absorcién del
alimento en el tracto digestivo del animal. Tiene dos componentes:

1. Protelna verdadera microbiana digestible (DMTP), producida por los
microorganismos del rumen, que sintetizan proteina a partir de fuentes de
energla fermentable (FME) de los alimentos y de aminoéacidos o nitrégeno
no proteico a partir de la degradacién de las proteinas de los alimentos en
el rumen. La proteina verdadera microbiana supone el 0.75 de la MCP
(aporte de proteina bruta microbiana). La MTP (proteina verdadera
microbiana g/d) es digestible en el intestino al nivel de 0.85 por lo que:

DMTP (g/d)=0.75x0.85xMCP=0.6375MCP(g/d).....................(Ecuacion 9)



2. Proteina del alimento no degradada digestible (DUP), es la fraccién del
alimento que no ha sido degradada durante su paso por el rumen (UDP:
proteina no degradable de la racién), pero que es suficientemente
digestible como para ser absorbida en el intestino del animal. La proporcién
de DUP en la UDP varia entre cero y 0.9, dependiendo del alimento, su
composicién y los tratamientos previos. La digestibilidad de la UDP puede
predecirse a partir del contenido en nitrégeno insoluble en detergente acido
(ADIN) en el alimento, o su contenido en fibra acido detergente modificada
(MADF). La protelna metabolizable se define:

MP (g/d)=0.6375MCP+DUP........cco0c000000mnsesvissnes ...(Ecuacién 10)
(Alderman y Cottrill; 1993).
2.5.- Sistema silvopastoriles

Las regiones tropicales poseen fuertes limitantes que impiden incrementar la
productividad de los sistemas pecuarios, dentro de los cuales destacan:
disponibilidad y calidad del forraje, aunado a la presencia de pasturas degradadas
o en proceso de degradacién (Szott ef al., 2000). Una de las estrategias para la
recuperacion y mejoramiento de los sistemas ganaderos es el establecimiento de
sistemas silvopastoriles (SSP), los cuales constituyen un tipo de agroforesteria
donde los arboles y/o arbustos interactian con las forrajeras herbaceas y los
animales (Mahecha, 2002; Karki y Goodman, 2010).

La inclusién de &rboles en pasturas constituye una fuente importante de alimento
(Musélem, 2002; Dagang y Nair, 2003); al respecto, Anguiano et al, (2012)
mencionan que la inclusién de altas densidades es provechosa, ya que han
encontrado que los mejores resultados en cuanto a la altura y nimero de hojas se
obtienen con 60,000 y 80,000 arboles ha-1 a los 100 dlas de edad, con 138.28 cm
y 24.74, respectivamente.

Los SSP estan compuestos por gramineas rastreras o erectas, arboles y arbustos
leguminosos o no, y animales que se alimentan de los componentes forrajeros
(Santana, 1998; Pezo et al., 2008).

Estos sistemas presentan una mayor productividad forrajera, por lo que mejoran
la cantidad y calidad de la dieta animal (Yamamoto et al., 2007); lo anterior
permite incrementar la produccién de carne y leche, asl como mejorar la
reproduccién en forma estable en el tiempo —con reduccién de costos— al no
requerir insumos como los granos, concentrados y antiparasitarios (Krishnamurthy
y Avila, 1899; Pezo et al., 1999).

Los Sistemas Silvopastoriles (SSP) proveen a los animales una dieta rica en
proteina, por ello la implementacion de estos sistemas se convierte en una
ventaja. Las leguminosas usadas para dichos sistemas pasan de los 18% de
proteina y se puede alcanzar ganancias de peso en zonas tropicales hasta de 800
g-' animal-'dia-' en bovinos, y un incremento de hasta dos litros de leche por
vaca/dia y en el caso de ovinos ganancias de peso de 106 g/dia (Wencomo 2008,
Barros et al., 2012).



En sistemas silvopastoriles, la presencia de las lefiosas perennes puede contribuir
a mejorar la productividad del suelo, y por ende favorecer el desarrollo del estrato
herbdceo. Algunos de los mecanismos mds importantes son: la fijacion de
nitrégeno, el reciclaje de nutrientes, la mejora en la eficiencia del uso de
nutrientes, el mantenimiento de la materia orgénica y el control de la erosién (Nair,
1993).

La asociacién de leguminosas forrajeras como L. leucocephala con gramineas
dentro de los SSPs se presentan como una alternativa para la produccién ovina
debido a que proveen una dieta rica en nutrientes, constituyendo una opcién
importante ya que incorporan el componente arbéreo, la diversidad de especies,
reciclaje y liberacién de nutrientes en sincronia con los componentes del sistema
(Solorio et al., 2003).

Debido a la importancia de estos sistemas, se ha impulsado el disefio de nuevas
modalidades para su aplicacion en la ganaderia tropical. Ante ello, se
desarrollaron los SSP con L. leucocephala, el cual permite incrementar de manera
considerable la productividad y la carga animal, as/ como la generacion de
servicios ambientales que resultan de la presencia de altas densidades en esta
leguminosa (Murgueitio y Solorio, 2008).

A pesar de que existe evidencia sobre los beneficios que tienen los sistemas
agroforestales, y en especial los SSP para la ganaderia en el tropico, uno de los
problemas para su adopcion es la limitada comunicacién entre investigadores y
productores; estos Ultimos no consideran o desconocen los beneficios que se
obtienen con estos sistemas (Beer et al., 2003; Murgueitio y Ibrahim, 2008).

Los SSP constituyen una opcién importante para los sistemas ganaderos en el
trépico, debido a los multiples beneficios que brindan, tales como la alta oferta y
calidad de forraje para la alimentacién animal; ademas, con dichos sistemas se
obtiene mayor produccién de carne y leche en comparacién con los sistemas
tradicionales de produccién en monocultivo (Bacah ef al., 2013).

2.6.- Leucaena leucocephala en la alimentacién de rumiantes

Las hojas y las vainas de L. leucocephala se usan extensamente como forraje
para animales rumiantes, ya que entre sus cualidades esta el alto contenido de
proteina bruta en el forraje, que varia entre 24.0 y 30.0 %, dependiendo de la
variedad y la época del afio. En un trabajo sobre pastoreo de alta densidad en un
sistema silvopastoril sugieren la posibilidad de poder alimentar a los rumiantes
con proteina de alta calidad y de bajo costo, evitando el uso de concentrado
comercial (Garcla et al., 2008).



Cuadro 1.- Andlisis quimico proximal de Leucaena — Tanzania de un sistema
silvopastoril intensivo en la depresion central de Chiapas.

Andlisis % % % proteina % fibra % grasa
quimico Humedad Cenizas cruda cruda
proximal
Mezcla 5,78 12,91 13,03 25,07 2,65
40-60*
Leucaena 5.06 9,31 23,48 16,55 3,31
simulado
Leucaena 4,85 7,57 16,44 37,00 2,18
corte
Pasto 7,48 14,97 5,42 32,81 1,78
simulado
Pasto corte 9,90 13,44 4,56 34,88 1,46
Valor ajustado a base seca: % equivale a gr/100gr* Leucaena-Tanzania (Ramirez, 2015)

La digestibilidad de la proteina alcanza el 63.0% y la digestibilidad de la materia
seca entre 60.0 y 70.0 % medida in vivo (Barros et al. 2012). Ademas, es muy
resistente al pastoreo y a las enfermedades causadas por fitopatégenos (Solorio
et al., 2003).

2.7.- Problemética de la alimentacién en ovinos

La ganaderia en general presenta varios problemas entre los que destacan la
variabilidad de la calidad y cantidad de los forrajes, y esto hace que no se
cumplan con los requerimientos adecuados de cada animal dependiendo de su
estado fisiolégico. En corderos pelibuey en pastoreo con pasto Tanzania se
reporta el déficit de energlia en la etapa de crecimiento (Martinez, 2007).

La alimentacién de bovinos (carne y leche) y ovinos en estas condiciones se basa
en el pastoreo de especies de pastos nativos y de otros introducidos. La
disponibilidad y calidad del pasto experimenta fluctuaciones durante el afio,
debidas a las variaciones en la precipitacion pluvial (Ku et al. 2013).

Durante la estacién de seca, esta disponible el pasto seco, que contiene baja
concentracién de proteina cruda, alta concentracién de FND, baja digestibilidad
aparente y por tanto, baja concentracién de energla metabolizable (EM). En esta
etapa, el consumo de materia seca (MS) de los rumiantes se reduce, por lo que
no pueden cubrir sus requerimientos de EM para el mantenimiento. Esto se
traduce en un balance energético negativo y en pérdidas de peso, lo que retrasa
el tiempo (meses) para que los animales en crecimiento alcancen el peso de
sacrificio. Esta insuficiencia también repercute en bajas producciones de leche por
vaca (Ku et al., 2014).
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Algunas de las causas que han frenado el desarrollo de la ovinocultura en zonas
tropicales y subtropicales son: la baja eficiencia productiva consecuencia de la
pobre calidad genética de las razas explotadas y, el efecto que ejercen las
condiciones ambientales adversas (altas temperaturas) en determinadas épocas
del afio, sobre el desempefio productivo, principaimente a través de una
disminucién en la cantidad y calidad del alimento disponible para los animales. La
nutricién constituye uno de los factores de mayor influencia sobre los procesos
productivos y reproductivos de machos y hembras en los animales domésticos
(Martin y Walkden, 1995).

2.8.- Los modelos en la produccién animal

La aparicién de los modelos de simulacién ocurre a partir de la década de los 50
con modelos descriptivos y matematicos de los procesos involucrados; luego a
mediados de los 60's aparece el concepto de sistemas dinamicos, que incluyen la
variable tiempo y que representaban el flujo de esos procesos y sus interacciones
(Barrett y Nearing, 1998).

En esta etapa dos importantes precursores fueron W. G. Duncan en la University
of Kentucky y C. T. de Wit en la Agricultural University de Wageningen, que
desarrollaron modelos como herramienta para explicaciones cientificas, como por
ejemplo, sintetizar y mejorar la comprensién de procesos tales como la
intercepcién de radiacién y fotosintesis, desarrollando modelos simples que
consideraban Unicamente la produccién potencial relacionada con la radiacion y la
temperatura (Barrett y Nearing, 1998).

En la década de los 70°s se formaliza aguel concepto de dinamica de sistemas y
en los 80’s se refina mediante técnicas de computacion la verificacion, validacién
y evaluacién de esos modelos. En esta Ultima década aparecen los primeros
modelos de simulacién para los cultivos de malz, soja, trigo y arroz, incluidos en el
paquete DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) “Sistema
de apoyo para las decisiones de transferencia agrotecnol6gica”. La simulacion de
sistemas agricolas empez6 entonces a ser una herramienta para la integracion de
los diferentes componentes productivos dentro de los sistemas agricolas (Op.
cit.).

Los avances en el conocimiento de las interacciones dentro del ecosistema,
influenciado por el ambiente y por las préacticas de manejo, expandi6 la
potencialidad de uso de esta herramienta como ayuda para la toma de decisiones
(Op. cit.).

La aparicién a mediados de los 80°s de la tecnologla informatica permitié una
mayor utilizacién de estos modelos para el estudio y resolucién de problemas
especificos como: desarrollo y crecimiento de los cultivos, evaluacion de
respuesta a la fertilizacién, estrategias de riego, situaciones de estrés, prediccion
de pérdidas por erosién, lixiviacion de pesticidas, contaminacion del ambiente,
calentamiento global de la atmésfera, entre otros.En general, son aceptables los
puntos de vista de los que aseveran que el uso de los modelos de simulacién para
las ciencias agricolas y biolégicas y sus usos practicos estd en un momento de
gran importancia (Galvez, 2008).
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2.9.- Definicién de un modelo

Los modelos de simulacién son una herramienta que facilita la toma de decisiones
para seleccionar la mejor alternativa que se puede lograr con una combinacion de
recursos y precios y nos muestra cuanto se podria pagar por una unidad mas de
cada recurso que se agota. Existen en el mercado muchas opciones de modelos
de simulacién en sistemas de produccién animal basados en bovinos y ovejas,
aungue la metodologla difiere entre ellos, el objetivo final siempre es el predecir la
respuesta en productividad a una oferta de nutrientes ya sea basadas en pastoreo
o en combinacién con sub-productos agroindustriales y alimentos concentrados
expresados en términos de flujos de energla y proteina (Holmann, 2002).

Un modelo puede ser una representacion conceptual, numérica o grafica de un
objeto, sistema, proceso, actividad o pensamiento; destaca las caracteristicas que
el modelador considera més importantes del fenémeno en cuestion, por lo que se
emplea para analizar exhaustivamente cada una de sus relaciones e
interacciones, y con base en su andlisis, predecir posibles escenarios futuros para
dicho fendmeno. Asl, un modelo puede describirse como una representacion
simplificada de un sistema real, y es en esencia, una descripcion de entidades y la
relacién entre ellas (Garcla, 2008).

Por lo anterior, el modelado o modelaje puede considerarse como un método
eficiente para reducir y entender la complejidad de los sistemas. Un modelo de
simulacién es un conjunto de ecuaciones que representa procesos, variables y
relaciones entre variables de un fenémeno del mundo real y que proporciona
indicios aproximados de su comportamiento bajo diferentes manejos de sus
variables (Pérez et al., 2008).

Los modelos son potentes herramientas de andlisis y sintesis que permiten
ademads cuantificar las relaciones entre los componentes y los efectos que ellos
tienen en el resultado final, aumentando la precisién y la racionalidad de las
decisiones (Cardozo y Ferreira, 1994).

Uno de los enfoques planteados como base para estas herramientas es el
enfoque de sistemas, entendiendo con ello un enfoque que permite analizar y
evaluar los escenarios productivos mediante la utilizacion de modelos
matematicos y de simulacién. Actualmente, existen modelos que simulan la
respuesta de animales a pastoreo mediante la utilizacién de valores medios
mensuales de tasas de crecimiento y digestibilidad de los pastizales (Castellaro,
2003).

Generalmente esta informacién es escasa y dificil de conseguir, lo que limita su
uso como una herramienta que permita predecir el consumo de materia seca y el
cambio de peso vivo de los animales con una buena precisién (Op. cit).

El comportamiento de animales a pastoreo se ha simulado generaimente con
datos experimentales o funciones empliricas obtenidos en centros experimentales
o en estudios especificos (Bernues et al., 1995; Finlayson et al., 1995; Aguilar et
al., 2000).
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El uso de modelos de simulacién que permitan predecir la respuesta en los
animales bajo diferentes escenarios productivos permitira evaluar diferentes
alternativas, reduciendo de esta manera el tiempo que lleva experimentar en
campo las mismas alternativas (Abasto ef al., 1999).

Los modelos de simulacién se disefian y construyen con el propésito de entender,
explicar o mejorar el funcionamiento de un sistema real, concepto u objeto.
Pueden cumplir un papel importante en la evaluacién a nivel temporal de los
sistemas de produccién pecuaria, proporcionando parametros de referencia para
la recopilacién de informacién existente sobre procesos especiales y pueden ser
utilizados para identificar conocimientos deficitarios, generando lineamientos a
seguir en la investigacion (Allende et al., 2007).

2.9.1.- Tipos de modelos

Existen diferentes tipos de modelos, en funcién de la finalidad para la cual se
crean o disefian. Sus clasificaciones son variadas, y buscan dar una idea de sus
caracteristicas esenciales; pueden ser con base a su dimensién, funcion,
propésitos y grado de abstraccién. Cada fenémeno de la realidad se puede
representar por medio de un modelo; por lo cual, segun el niumero y tipo de
fenémenos existentes en el mundo real, serd el nimero y tipo de modelos
posibles. Aunque los tipos bdsicos son icoénico, analégico y simbdlico o
matematico (Candelaria et al., 2011).

Los modelos se pueden clasificar en funcién de diferentes aspectos:
En funcién de su objetivo:

o Basicos: su objetivo es ampliar conocimientos
e Aplicados: utilizan modelos bésicos para solucionar un problema

e De desarrollo: utilizan todo el conocimiento adquirido para solucionar el
problema (France y Thornley, 1984).

Basicos: su objetivo es ampliar conocimientos (y sus beneficios no son
cuantificables, excepto por evidencias histéricas). Algunos modelos de tipo basico
se han aplicado a estudios relacionados con el engorde de vacuno de carne
(Oltjen, 1986).

Los modelos de tipo aplicado y los de desarrollo tienen por objeto solucionar un
problema. En el caso de los modelos de tipo aplicado la solucién implica una
ampliacién del conocimiento. Las modificaciones del modelo de Sanders y
Cartwright, (1979) han sido utilizadas para evaluar el efecto de la produccién
lechera sobre la eficiencia del rebafio.

En los modelos de desarrollo, se utiliza todo el conocimiento adquirido para
solucionar un problema. El modelo presentado por Stuth ef al., (1999) tiene como
objetivo |la prediccién, a partir de los analisis de heces, del nivel nutricional de los
rebafios de vacuno de carne, y de ello derivar recomendaciones directas para el
ganadero.
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Una

segunda clasificacién de los modelos se puede realizar en funcion de

aspectos relacionados con su construccion: dinamicos o estaticos, mecanicistas o
emplricos y estocasticos o deterministas:

Estaticos: representan el sistema en un instante dado, entre los modelos
estaticos de interés en ganaderia se refiere a las tradicionales tablas de
necesidades nutritivas de los animales de granja, que estan basadas en el
uso de los modelos estaticos (I.N.R.A., 1978; A.R.C., 1980; N.R.C., 1985).

Dindmicos incorporan el tiempo como una variable mas del modelo, la
mayoria de los modelos en ganaderia son dinamicos, en muchos casos
introduciendo la variable tiempo en los modelos estaticos (France vy
Thornley, 1984).

Emplricos: realizan predicciones mediante relaciones estadisticas obtenidas
a partir de datos experimentales, la mayoria de los modelos descritos sobre
el metabolismo energético de las vacas son de tipo emplrico, puesto que
basan sus predicciones en relaciones estadisticas obtenidas a partir de
bases de datos propias o de la bibliografia (Sanders y Cartwright, 1979).

Mecanicistas: describen los mecanismos subyacentes que se combinan
para representar el comportamiento de un sistema complejo (Dent et al.,
1995). A menudo resulta complicado situar el limite entre modelos
mecanicistas y emplricos. Asl, un modelo que pretenda simular un sistema
ganadero a nivel de rebafio, se podria considerar mecanicista si incluyese
referencias al metabolismo de los nutrientes a nivel de animal (Villalba,
2000), aunque estas referencias se basaran en relaciones estadisticas
emplricas a un nivel mas detallado.

Deterministas: son los que, con una informacién conocida, hacen
predicciones definitivas. Como el sistema de prediccion de las necesidades
energéticas.

Los modelos estocasticos utilizan informacién que se comporta de una
manera probabilistica y por lo tanto permiten introducir un componente de
aleatoriedad (France y Thornley, 1984). En el ejemplo del célculo de las
necesidades, un modelo estocastico simularfa cada animal con cierta
variabilidad de manera que el resultado del modelo seria tanto una medida
de la media como una medida de la variabilidad de |la respuesta, en lugar
del valor medio de las variables del modelo (Villalba, 2000).

En funcién del nivel de descripcién:

Niveles inferiores: describen macromoléculas, érganos, el animal y el
rebafio.

Niveles superiores: integran el modelo de rebafio con modelos econémicos
y de produccion forrajera. Estos se denominan modelos bio-economicos y
pueden abarcar una explotacién o conjunto de explotaciones, pudiéndose
agregar a nivel territorial (Kerselaers et al., 2007).

14




En funcidn de las salidas del modelo:

¢ Modelos de optimizacién: son los que buscan una solucién optima en
funcién de determinadas restricciones (programacién lineal multicriterio y
dindmica). La salida del modelo encuentra una combinacion de factores
que minimizan o maximizan uno o varios objetivos. Destaca entre ellos Ia
programacién lineal (PL) utilizada mayoritariamente en el campo de la
economla agraria durante méas de 50 afios (Kerselaers et al., 2007).

e Modelos de simulacién: obtienen un resultado a partir de grupos de
variables predefinidas. La salida del modelo es el resultado de un
experimento en el que se valoran unas condiciones concretas (Van Dyne y
Abramsky, 1975).

En funcién de su enfoque:

e Positivo; trata de modelizar el comportamiento actual del ganadero
describiendo sus respuestas y tratando de comprenderlas, de manera que
prestan menos atencién a las causas.

o Normativo: trata de buscar soluciones 6ptimas a alternativas de gestion de
los recursos y de localizacién, prestando mas atencion a las normas que
rigen los sistemas (Janssen y Van Ittersum, 2007).

2.10.- Uso de modelos en la ganaderia

La evolucién de los modelos de simulacién se ha desarrollado de forma paralela a
la del resto de disciplinas cientificas. Esto ha significado la evolucion hacia un
conocimiento cada vez méas profundo de los fenémenos aislados, siguiendo los
principios del reduccionismo y el mecanicismo, de forma que la mayoria de los
modelos de simulacién desarrollados representan elementos individuales y
aislados del sistema, lo que limita enormemente su aplicacién al mundo real
(Bernues et al., 1995).

A medida que las ciencias agrarias avanzan, e influenciadas por la teoria de
sistemas, los modelos ganan en perspectiva, integrando los diferentes
subsistemas agrarios (animal, rebafio, explotacién, territorio, mercado, politicas)
para tratar de explicar y valorar los sistemas desde sus tres pilares
fundamentales: econémico, social y medio-ambiental (Oriade y Dillon, 1997).

Estos modelos facilitan la resolucién de ciertos problemas complejos o dinamicos
que de otra forma serian muy complicados de abordar (Oriade y Dillon, 1897) y
por esta razén su uso como sistemas de apoyo a la toma de decisiones esta en
aumento (Tedeschi, 20086).

En la realizacién de un modelo, se distinguen dos fases: una cualitativa que se
fundamenta en la elaboracién de diagramas que muestran la estructura jerarquica
de los subsistemas integrantes y los flujos de nutrientes, productos, dinero, etc.; y
otra cuantitativa que utiliza las ecuaciones matematicas para expresar las
dindmicas del sistema de manera precisa (Bernues et al., 1995).
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Como resultado, el modelo sera una representacién simplificada de la realidad.
De él se espera que represente aquellas facetas del sistema que son relevantes
para su aplicacién, de modo que el tipo de modelo a utilizar dependera del uso
previsto y de los objetivos del investigador (Dent y Blackie, 1979).

Para ello el investigador debe identificar cual es la unidad de andlisis y cudles son
los procesos modelizados (Thornton, 2009).

2.10.1.- Uso de modelos en la nutricién animal

Los modelos matematicos son una herramienta valiosa en nutricion animal, se
utilizan principalmente para predecir los requerimientos nutricionales del animal:
digestién, tasa de pasaje del alimento, crecimiento microbiano en el rumen; para
lograr una mejor toma de decisiones respecto al manejo y alimentacién de los
animales, reduciendo asl los costos en la produccién animal (Baldwin, 2000).

Consiste en un conjunto de ecuaciones que describen un fenémeno particular y
buscan integrar y utilizar el conocimiento existente sobre nutricién animal
(Baldwin, 2000).

Los modelos matematicos generalmente usados en nutricién animal son una
combinacién de empiricos y heuristicos, estaticos y estocésticos. Los modelos
matematicos méas utilizados en nutricién en rumiantes son los elaborados por el
Institut National Recherche Agronomique (INRA), Agricultural and Food Research
Council (AFRC), Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) y
National Research Council (NRC) (Tedeschi, 2005).

La aplicacién de estos modelos en dreas tropicales con ovinos de pelo sugiere la
conveniencia de realizar algunos ajustes para mejorar la prediccién de la
ganancia de peso vivo (Duarte ef al., 2009).

2.10.2.- Utilidad de los modelos

El trabajo con modelos de simulacién ha puesto de relieve la utilidad de los
mismos para diferentes fines:

1. Recopilar y sintetizar lo que se sabe sobre un determinado proceso
2. Comprender la importancia relativa de los elementos de cada sistema

3. Tratar la complejidad de los sistemas dindmicos (‘propiedades de
emergencia’) de una manera que el enfoque reduccionista no permite
(Janssen y Van Ittersum, 2007).

4. Realizar manipulaciones en los sistemas en estudio que de otra manera
serian imposibles de practicar por motivos econémicos o de tiempo
(controlar el ambiente y experimentar con situaciones hipotéticas, estudiar
los efectos a largo plazo de distintas opciones)

5. l|dentificar las mejores estrategias mediante |a optimizacion

6. Poner de relieve las 4areas de conocimiento que necesitan mas
investigacién (Janssen y Van Ittersum, 2007).
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2.10.3.- Ventajas de los modelos de simulacion
Bernues et al. (1995) enunciaron las ventajas de los modelos de simulacion:

a) Permite el estudio de sistemas en situaciones en las que la experimentacion
real serfa imposible o muy costosa en recursos humanos y materiales.

b) Permite el estudio de efectos a largo plazo, ya que el horizonte temporal es
fijado por el investigador o usuario.

¢) Permite incorporar los elementos de incertidumbre inherentes a cualquier
sistema biolégico.

d) Son capaces de trabajar con un amplio rango de variables que pueden ser
modificadas simultaneamente.

e) Generan gran cantidad de resultados con escaso consumo de tiempo.

f) Entregan antecedentes para priorizar lineas de investigacion para evaluar
soluciones a problemas detectados.

g) Apoyo en la formulacién de planes de manejo y desarrollo para una empresa
ganadera, sefialando tres funciones definidas:

e Cuantificar requerimientos y limitaciones nutricionales
o Investigar los efectos ex ante de nuevas opciones tecnologicas

» Definir la pauta para la obtencién futura de datos, asl como detectar los
puntos débiles de un nuevo sistema de produccion.

2.11.- Evaluacién de un modelo matemético

La evaluacién de los modelos matematicos verifica el grado de precisién y
constituye un argumento para su aceptacién y utilidad. Sin embargo, un elemento
importante dentro de los modelos matemaéticos es su constante retroalimentacion,
lo cual permite mejorar progresivamente su precision mediante procesos que
implican multiples interacciones o por medio de la modificacion o redisefio de su
estructura. La calibracién es una fase importante en el proceso de construccion
del modelo y consiste en la estimacion de los parametros de las ecuaciones que
relacionan los componentes del modelo a partir de la informacién real disponible
(Tedeschi, 20086).

El proceso de validacién es complejo y comprende las siguientes fases:

a) Verificacién: Evalla el disefio, la programacién y los procesos que realiza el
programa.

b) Andlisis de sensibilidad: Evalia el comportamiento de cada uno de los

componentes del modelo representados en determinadas variables de respuesta
o variables de salida ante cambios en las variables de entrada (Tedeschi, 2006).

Mediante el andlisis de sensibilidad de los modelos se verifica si las estimaciones
son adecuadas (Sauvant et al., 1996) y se conoce la influencia de los diferentes
componentes del modelo (Ortega et al., 2010).
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c) Evaluacién: Compara las predicciones del modelo con datos reales.

En un modelo se busca exactitud que es la capacidad para predecir los valores
reales y precision que significa la habilidad para predecir valores similares
constantemente, es decir con poca dispersién, de forma tal que la inexactitud o
sesgo es la desviacién sistemética de la verdad, mientras que la imprecision o
incertidumbre es una medida de la dispersién de los valores predichos respecto a
un punto medio (Tedeschi, 20086).

2.11.1.- Verificacién y validacién de un modelo

El concepto de verificacién y validacién en ocasiones se usa de manera
indiscriminada, por lo que es importante hacer una diferenciacién entre los dos
conceptos, ya que la verificacién permite cotejar si el modelo se comporta como
se disefio (es capaz de generar conclusiones correctas partiendo de premisas o
relaciones causa-efecto), mientras que la validacién implica una evaluacién mas
amplia que corrobora si la estructura del modelo es apropiada y establece la
capacidad de este para predecir la realidad (Tedeschi, 2006).

Verificacién y validacién de los modelos son componentes centrales del proceso
de modelado e importantes investigaciones se ha centrado en estos temas,
incluyendo debates filoséficos a diferenciar la verificacion de la validacién
(Jakeman et al., 2006).

La validacién es la aprobacién, a través de procedimientos estadisticos
adecuados, y un nivel aceptable de confianza, de tal modo, que las
interpretaciones para el sistema real, efectuadas a partir de las inferencias
obtenidas con el modelo, sean correctas (Aguilar y Cafias, 1992).

Es la comparacién de lo simulado y lo obtenido mediante experimentos fisicos;
por tanto, el proceso determina en qué medida se ajusta el modelo a la
representacion de la realidad (Barrera y Aguilar, 1896).

2.12.- Técnicas para evaluar un modelo

Algunas técnicas empleadas para evaluar el ajuste de los modelos no lineales se
basan en la regresién lineal entre valores observados y predichos, en la cual los
valores predichos por el modelo son asignados al eje X y los observados al eje Y,
ya que estos presentan una variacién natural. Se busca que la regresién lineal
tenga un coeficiente de determinacion (%) cercano a uno, una pendiente cercana
a uno y un intercepto cercano a cero. Cuando los valores estan por encima de la
linea X = Y, es decir de la linea cuya pendiente es 1, el modelo sobreestima, en
caso contrario (puntos por debajo de la linea), el modelo subestima (Tedeschi,
20086).

2.13.- Origen del modelo

Este modelo de simulacién de la particién de nutrientes es una adaptacién para
ovino de pelo del modelo de simulacién del crecimiento, produccion y engorde
desarrollado para bovinos por Silveira (2000), el cual esta basado en los modelos
de (ARC,1980), AFRC (Alderman y Cottrill, 1993) y (CSIRO, 1890).
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Para adaptar el modelo se han substituido las ecuaciones del AFRC (Alderman y
Cottrill, 1993) por las correspondientes a ovino, y la CC se calcula a partir de la
variacion diaria en PV (peso vivo) segun la relacién observada en la raza.

2.14.-Descripcién del modelo
2.14.1.- Modelo Pampa de corte

Los modelos de simulacién son herramientas Utiles para reducir tiempo y costos,
en comparacién con la experimentacioén clésica empirica. También son capaces
de abordar una dindmica compleja y estudia los efectos largo plazo, permitiendo
que el investigador pueda controlar el ambiente y las condiciones experimentales
(Silveira, 2002).

La evolucién histérica de los modelos utilizados en nutricién animal fue revisado
por Dumas et al. (2008); estos autores explican que los pioneros en la
alimentacién animal dependian de las matematicas en su intento de estimar los
requerimientos animales de los forrajes para lograr diversas metas de produccién.
El modelo Pampa de corte se desarrollé con el objetivo de simular el crecimiento
del ganado de carne en una forma dindmica y mecanicista. EI comportamiento
Animal individual se genera a través de dos sub-modelos: el primero simula el
consumo de alimentos y la digestién y genera energla metabdlica diaria y
proteinas produccién; el segundo sub-modelo considera las tasas de produccién y
simula cambios peso vivo en el animal (Silveira, 2002).

2.15.- Digestibilidad

La digestibilidad de los nutrientes es la diferencia, expresada como un porcentaje,
entre los nutrientes presentes en el alimento ingerido y la fraccién correspondiente
no digerida que aparece en la excreta. La importancia de determinar la
digestibilidad de un alimento radica en que es un valor variable entre distintos
alimentos y posee un valor practico; una digestion incompleta frecuentemente
representa pérdidas en la cadena productiva (Londofio, 1993).

La digestibilidad de los forrajes permite estimar la proporcion de nutrientes
presentes en el alimento, que tienen potencial de ser absorbidos por el tracto
digestivo (Church y Pond, 1987). El conocimiento de la degradabilidad, la
digestibilidad de los alimentos son fundamentales para establecer su valor
nutritivo y por tanto, para la formulacién de raciones para rumiantes (Bochi, 1988).

2.16.- Técnicas de digestibilidad
2.16.1.- Digestibilidad In situ de forrajes

Los métodos para evaluar la digestibilidad in situ de forrajes son el resultado de
muchos afios de investigacién y pruebas de ensayo y error, partiendo desde el
material que se va a usar para las bolsas que se ingresan en el rumen, la
porosidad que estd ligada al material usado, el tamafio de las muestras, la
posicién de las bolsas en el rumen, el numero de bolsas por incubar, entre otros
(Orskov et al., 1980).
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La técnica de digestibilidad in situ (DISMS) utiliza bolsas sintéticas para medir la
digestién de los forrajes a nivel ruminal. Este método ha ganado gran aceptacion
cuando se requiere medir la digestibilidad aparente de materia seca, fibra y
nitrégeno, debido principalmente a la rapidez con que se puede obtener
resultados y porque no demanda de equipos y materiales que requieren |as otras
técnicas (Quinn et al., 1938; Mehrez y Orskov, 1877).

La utilidad y confiabilidad de esta técnica depende de factores tales como la
cantidad de la muestra, y del tamafio de la bolsa y del tamafio de la particula de la
muestra (Torres et al., 2009); otra alternativa para medir la digestibilidad de los
forrajes es mediante el uso de enzimas (DCMS). El liquido ruminal es
reemplazado por una solucién de celulasa, enzima proveniente del hongo
Penicillium funiculosum. Este método es de facil aplicacién y de bajo costo, no
siendo necesario el uso de animales de experimentacién (Burghara y Sleeper,
1986).

2.16.2.- Digestibilidad /n vivo de forrajes

Los métodos de digestibilidad in vivo son métodos un poco mas costosos, debido
a que se deben establecer dietas completas para un grupo de animales, y estos
deben ser sometidos a condiciones de jaulas metabdlicas para el consumo de un
alimento especifico y sus heces recolectadas para realizar los estudios
respectivos (Raymond et al, 1953).

Estas jaulas metabélicas corresponden a compartimientos en los cuales el animal
solo tendr4 acceso al alimento por estudiar y agua, ademéas de permitir la
recoleccién de las heces y la orina, que seran sometidas a pruebas especificas
para determinar los nutrimentos producto de la digestién: materia seca, ceniza,
proteina, extracto etéreo, fibra cruda, fibra total. Estas pruebas, asl mismo se
realizan para el alimento rechazado por el animal, tomado directamente desde la
jaula metabdlica (Raymond et al, 1853).

En esta técnica, si se tienen en cuenta los conceptos basicos de digestibilidad,
para determinarla simplemente se tendria que obtener la diferencia entre los
nutrimentos consumidos y los que aparecen en las heces, midiendo cada clase de
nutrimento; todo esto facilitado por un marcador o colorante que indica el transito
del alimento desde el inicio hasta final del tracto digestivo. En el caso de la
medicién de la digestibilidad en los rumiantes, tiende a ser mas complicada que
una simple recoleccién de heces, debido a la naturaleza del rumen y sus procesos
(Maynard, 1951).

2.16.3.- Digestibilidad in vitro de forrajes

La técnica de digestibilidad in vitro (DIVMS) simula la digestibilidad del tracto
digestivo del rumiante y requiere de la preparacién de un inoculo que contenga
microorganismos viables (Tilley y Terry, 1963). El inconveniente de esta técnica
reside en la variabilidad de sus resultados, debido a que la microflora ruminal esta
influenciada por el tipo y cantidad de dieta proporcionada al animal (Torres et al.,
2009).
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La técnica in vitro de produccién de gases ofrece la capacidad de predecir la tasa
de digestién de las diferentes fracciones de carbohidratos; es Gtil para determinar
y cuantificar diferencias nutricionales atribuidas a los métodos de preservacién de
especies forrajeras y estado de madurez de la planta, comparando el desempefio
de gramineas y leguminosas en diferentes estados de madurez y de ensilajes de
estas mismas (Pell ef al., 1997).

Esta técnica permite estudiar la degradacion de cada uno de los constituyentes
del alimento o fracciones alimenticias (monosacaridos, pectinas, almidén, celulosa
y hemicelulosa) y asl se puede diferenciar que elementos inhiben y que otros
aumentan la actividad microbiana. De esta manera se puede establecer la cinética
de la fermentacion, teniendo en cuenta las proporciones de particulas solubles,
insolubles degradables, y no degradables del alimento (Getachew ef al., 1998).

Por tanto, la técnica in vitro es una herramienta de vital importancia para las
ciencias agropecuarias, al estimar la capacidad de degradacion de ciertos forrajes
que componen la dieta de las especies ovinas, caprinas y bovinas del pals, que
seran fuentes de protelna para las poblaciones humanas en las diferentes
regiones del mundo (Vargas ef al., 2013).
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II.- Material y Métodos
3.1.- Localizacién del érea de estudio

La investigacién sobre la validacién del modelo de simulacion, se realizé en las
instalaciones de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, localizado en el
rancho San Francisco kilometro 8 de la carretera Terén- Vicente Guerrero, ejido
Emiliano Zapata del municipio de Tuxtia Gutiérrez, Chiapas. Se encuentra
localizado entre los paralelos 16°38' y 16°51' de latitud norte; los meridianos
93°02' y 93°15' de longitud oeste; con una altitud de 550 msnm y con una
temperatura de 20° a 28° C (INEGI, 2008).

& e\

Figura 1.- Localizacién del &rea de estudio (INEGI, 2008).

3.2.- Metodologia
3.2.1.- Andlisis de laboratorio
3.2.1.1.- Bromatolégico

Se realizé los anélisis de laboratorio de Leucaena leucocephala var. Cunningham
y Panicum méximum cv Tanzania, correspondientes a materia seca (MS),
proteina cruda (PC), fibra acida detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND) y
cenizas. Para la determinacién PC, MS y cenizas se utilizé la metodologla de la
AOAC (2004) y para la determinacién de FND y FAD el método modificado de
Van Soest (1967). Estos andlisis fueron efectuados en el laboratorio de
bromatologla de la FMVZ- UNACH y en los laboratorios de ECOSUR.

3.3.- Modelo de simulacién en la alimentacién de ovinos

La metodologla empleada para validar el modelo de simulacién en la evaluacion
productiva de ovinos pelibuey alimentados con Leucaena leucocephala var.
cunningham y Panicum méximum cv Tanzania”, comprende las siguientes etapas.
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1) Recoleccién minima de datos sobre las caracteristicas nutricionales del
pasto Tanzania y Leucaena

2) Se desarroll6 los parametros necesarios para adaptar el modelo de
crecimiento ovino desarrollado por Silveira (2002)

3) Se calibro el modelo, para simular las estrategias de alimentacion en
ganado ovino.

3.3.1.- Descripcién del modelo Siiveira (2002)

El modelo fue desarrollado con el fin de simular la ganancia de peso de ovinos,
mediante el uso de ecuaciones diferenciales integrales. Para el desempefio
individual de los animales, se consideran dos sub-modelos. El primer sub-modelo
simula la ingestion y digestién de los alimentos y predice las producciones diarias
de la cantidad de energla metabdlica y la protelna disponible para la produccién.
El segundo considera estas producciones y predice los cambios en el peso
corporal del animal. Se utilizo el SB- ModelMaker, versién 3.0.3.

Este modelo esta dividido en dos secciones funcionales: una dindmica y una
estatica.

La seccién dinamica, describe la digestion y el flujo de los alimentos a través del
tracto digestivo para simular el aporte de energla y proteina metabolizables a
partir del alimento; y esta basado en los trabajos de lllius y Gordon (1991) y
Sniffen et al., (1992).

La seccién estatica, estima los requerimientos potenciales de energla y proteina
metabolizables del animal con base en el sistema AFRC (1993) y considera las
tasas de aporte de energla y proteina metabolizables de la primera seccién para
simular las ganancias de peso diario.

El consumo voluntario de materia seca (DMI) del animal esta determinado por las
limitantes fisicas para el consumo, causado principalmente por el tamafio de las
particulas en el rumen y la baja digestibilidad de los alimentos, ya que si el aporte
de nutrientes cubre los requerimientos del animal, éste dejara de comer.

3.3.2.- Generalidades de la validacién del modelo

El modelo a validar simula el comportamiento de un sistema de produccién ovina
en la etapa crecimiento, considerando el desempefio nutricional animal.

Para facilitar la comprensién del funcionamiento del modelo, se ha dividido en dos
bloques principales a) evaluacién nutricional del animal, conformado por los
mecanismos de mantenimiento y crecimiento que determinan el comportamiento
productivo de los animales b) componentes de la racién, que incluye la evaluacién
nutritiva del forraje.
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3.3.3.- Modelo animal

Como se ha mencionado el modelo permite estimar el peso vivo (P) de las
distintas categorias cada 15 dias, a partir del peso de la quincena anterior,
sumandole una ganancia diaria de peso (GDP) multiplicada por los dias del mes
(se asume 30 dias promedio).

3.4.- Parametros
3.4.1.- Amblentales

Los parametros ambientales fueron tomados de la estacién meteorologica del
municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, y de las estaciones la escalera y cafién
del sumidero CFE, cercanos al drea de estudio. Los datos utilizados fueron
temperatura maxima, media y minima, precipitacién, humedad relativa, velocidad
de los vientos, horas luz, pero las estaciones no tienen registradas este dato, por
lo que se procedié a utilizar un modelo para simular las horas luz llamado Angot,
que se obtiene mediante una ecuacion que utiliza latitud para estimar dicha
informacién. Los parametros fueron tomados diariamente durante el afio 2014.

Cuadro 2.- Parametros ambientales en promedio por afio.

Temperatura Promedio del afio 2014

Humedad Hora‘ |I.IZ
Tuxtla [Maxima Media |Minima| relativa | Viento [Precipitacién
Gutiérrez) (°C) | (°C) (°C) % (km/h) (mm)

2014 | 30.02 | 248 | 20.6 70.0 5.9 3.5 12.00

3.4.2.- Animal

Los pardmetros del animal necesarios para el modelo son los requerimientos
nutricionales (edad, peso y ganancia de peso) y consumo de materia seca.

3.4.3.- Alimento

se utilizé de Leucaena y Tanzania, el contenido de proteina cruda, fibra neutro
detergente (FDN), fibra acido detergente (FDA), el contenido celular, energla, tasa
de degradacion, digestibilidad de las paredes celulares, digestibilidad.

Cuadro 3.- Analisis quimico proximal del alimento

% PC MS Ceniza EE FDN FDA
Leucaena | 25.16 93.03 10.72 6.78 51.42 36.16
Tanzania 8.06 89.56 12.9 1.8 76.04 46.84
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3.5.- Construccién y valldacién del modelo
3.5.1.- Datos utilizados para comparar las predicciones del modelo

Se utiliz6 la base de datos de un trabajo anterior (Pérez et al., 2011), constituido
por 30 borregos, machos enteros Pelibuey, con un peso vivo promedio de
18.0£3.0 kg. Previo al periodo de evaluacién los ovinos fueron sometidos a una
desparasitacion interna por via oral (sales de valvacen) y se les aplico una
inyeccion de vitaminas (ADE) via intramuscular.

El alimento lo proporcionaban ad libitum, se utilizé como estrategia ofrecer el
alimento dos veces al dla (8:00 y 16:00 horas), al dla siguiente se recolectaba el
alimento rechazado para estimar asl, el consumo diario de alimento, se les ofreci¢
a los animales 10% mas del alimento requerido diariamente a efecto de que el
ovino tuviera alimento en todo momento durante las 24 horas.

Los corderos fueron alojados en un corral de confinamiento (50 metros cuadrado),
con 75% de la superficie techada y 25% a cielo abierto, respectivamente,
construida a base de malla borreguera y piso de tierra. Se utilizaron comederos
lineales y bebederos automaticos. En cada cordero se registro el cambio de peso
vivo (gramos/dia) cada 5 dias, previo ayuno de 12 horas. La estimacion de la
ganancia diaria de peso se hizo mediante la diferencia entre peso final menos
peso inicial dividido entre el nimero de dias evaluacién, utilizando una bascula
electrénica graduada (Tor-Rey mod. CRS 500/1000).

El consumo de materia seca (MS g/dia) fue estimada a través de la diferencia
entre MS ofrecida y MS rechazada.

Los datos sobre la composicién de alimentos, se obtuvieron de un trabajo previo
(Pérez et al., 2011) y se utilizo el AFRC (1993), con la finalidad de poder calcular
el aporte total de la dieta y utilizar los datos para aplicar el modelo.

Cuadro 4.- Dietas a base de diferentes porcentajes de inclusion de Tanzania y
Leucaena.

_P.méximum (%) | L leucocephala (%)
100 0

80 20
60 40

Cuadro 5.- Consumo voluntario (g/ovino-1) de niveles de inclusién de Leucaena
leucocephala.

Componente S T
D1 D2
MS 860 819
MO 730 705
FDN 562.7 497
FDA 427 395
25
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IV.- Resultados y discusién
4.1.- Construccién y validacién del modelo

Se realizé la construccién del modelo el cual se calibro para poder introducir los
datos y realizar la simulacién. A continuacién, se observa la relacion entre el
consumo de materia seca y la ganancla de peso (estos datos fueron
proporcionados por Pérez et al., 2011).

Figura 3.- Relacién entre el consumo de materia seca y la ganancia de peso en
ovinos.
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En esta grafica se observa que a mayor consumo de materia seca se incrementa
la ganancia de peso de los ovinos, teniendo una ? de 0.7918. (Grafica
elaboracién propla con datos de Pérez, et al.; 2011)

4.2. Resultados de la simulacién.

En la figura 4, se muestran los entre resultados observados y simulados por el
modelo sobre el consumo de materia seca, estos resultados presentan una r* de
0.7347, por lo que se considera que se encuentra dentro de los valores permitidos
de los modelos. A diferencia de Duarte et al., 2009, que obtuvo una respuesta
lineal con un valor r* de 0.495 utilizando un modelo para ovinos pelibuey.
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Figura 4.- Comparacién entre los datos observados vs simulados en el consumo
de materia seca, en ovinos de pelo.
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La figura 5, muestra los resultados observados y los simulados en |la ganancia de
peso de los ovinos, en cual se obtuvo una r? de 0.6225, por lo que se considera
que se encuentra dentro de un rango medio permitido en la simulacién del
modelo.

Figura 5.- Comparacién entre los datos observados y los simulados en la
ganancia de peso en ovinos de pelo.
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En Figura 6 se compara el intervalo de confianza entre los datos observados en el
consumo de materia seca y los datos simulados; los cuales se encuentran dentro
de los limites estimados, por lo que se considera que el modelo puede predecir el
consumo y la ganancia de peso.

Figura 6.- Intervalos de confianza entre datos observados y simulados para
consumo de materia seca en ovinos de pelo.
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En la figura 7, se muestran los datos obtenidos mediante simulacion en el
consumo de la materia seca y la ganancia de peso de los ovinos; o cual es similar
a los obtenidos con los datos observados.

Figura 7.- Consumo de materia seca y ganancia de peso en ovinos alimentados
con pasto Tanzania.
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En la figura 8, se observa que el modelo mejoro la prediccién entre el consumo y
la ganancia de peso ya que se presenta una r*=0.7918 contra una r*=0.9718, esto
puede deberse a que para mejorar la precisién del modelo se utilizé una
herramienta que nos permite mejorar el ajuste mediante la sensibilidad.

Figura 8.- Relacién entre consumo de materia seca y ganancia de peso en ovinos
alimentados con Tanzania 60%- Leucaena 40%, mediante simulacion.
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El procedimiento de validacién involucra la comparacién del desempefio del
modelo respecto a registros reales del sistema modelado o a la apreciacién
subjetiva de las salidas que el modelo deberia proporcionar, si se tiene un
conocimiento suficientemente amplio de dicho sistema (Dent y Blackie, 1979).
Habiendo constatado la coherencia global en los resultados obtenidos con el
modelo, se procede a contrastarlo con registros de produccién y de esta manera
verificar el ajuste de sus resultados del modelo a observaciones reales.

A continuacién, se presenta las graficas con las simulaciones del modelo del
consumo de materia seca y ganancia de peso con tres tratamientos (100%
Tanzania- 0% Leucaena, 60% Tanzania- 40% Leucaena y 80% de Tanzania y
20% Leucaena) en ovinos de pelo.
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Figura 9.- Consumo simulado de materia seca en tres tratamientos en ovinos de
pelo (100T- OL, 60T-40L y 80T-20L).
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Figura 10.- Ganancia de peso simulado con tres tratamientos de Tanzania y
Leucaena en ovinos de pelo (100T- OL, 60T-40L y 80T-20L).
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V.- Conclusiones

Con base en los resultados anteriores se concluye que:

Es posible simular el consumo de materia seca y la evolucion de los pesos
vivos de ovinos de pelo en crecimiento de acuerdo con los datos utilizados
en este modelo.

Los modelos de simulacién debidamente construidos y validados mejoran
la eficiencia en los procesos de investigacion permitiendo hacer una
evaluacion antes de implementar estrategias en el sistema real.

Las adecuaciones propuestas permiten emplear el modelo Pampa de corte
en ovinos de pelo en la etapa de crecimiento.

El modelo asemeja los datos reales a los simulado, lo que nos permite
recomendario para su uso

El modelo es una herramienta para tomar decisiones y evaluar escenarios
que puede generar informacién en el manejo productivo en |os ovinos de
pelo antes de realizar la experimentacién en campo, lo que nos permite
tener ahorros en los costos y el tiempo.
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