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Aplicaciones de la modelación y simulación a la producción
y alimentación de animales de granjas
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Se realizó una revisión bibliográfica, desde los años 70 hasta la fecha sobre las aplicaciones de la modelación y simulación de la producción y
alimentación de animales de granjas. Se estudiaron las etapas en el desarrollo de la modelación, las propiedades de los modelos, los tipos y su
clasificación, así como sus aplicaciones. Se indica la necesidad de que cada país o región diseñe sus propios modelos para que se ajuste a sus
condiciones y sirva como herramienta útil en la toma de decisiones, además de tener en cuenta los criterios estadísticos que garanticen la
confiabilidad de los modelos propuestos.
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Introducción

La modelación matemática y la simulación por com-
putadora son herramientas de mucha utilidad en los di-
ferentes campos del saber humano. En la actualidad, la
modelación  es un instrumento muy común en el estudio
de sistemas y el desarrollo acelerado de las técnicas de
computación han permitido este desarrollo.

La modelación ha adquirido un carácter de método
científico general, enriquecido por las conquistas de las
matemáticas, la cibernética y el enfoque sistémico en la
investigación científica, y ha penetrado en las diferentes
esferas de la actividad cognoscitiva y transformadora
del hombre.

Un modelo matemático es el reflejo de un proceso o
sus partes, en forma de relaciones o formulaciones
algebraicas. Según Ortiz (2000), el modelo es el resulta-
do de estas formulaciones, mientras que la metodología
constituye  la modelación.

Aguiar y Caña (1992) y Torres (1995) indican que un
modelo es algo que representa una cosa. En términos
generales, el modelo es la representación de un objeto,
concepto o sistema, de forma tal que, aún siendo distinto
a la entidad que representan, puede homologar sus fun-
cionamientos y uno o varios atributos de ella. Un modelo
se diseña y construye, generalmente, con el propósito de
entender, explicar o mejorar el funcionamiento del siste-
ma real y el objeto que se representa. Entonces, lo esen-
cial de un modelo es que alcance el objetivo para el cual
se construyó, y su estructura pasa a ser un aspecto se-
cundario.

Desde hace algunos años, se utiliza el término simu-
lación en las disciplinas científicas para señalar la ac-
ción de representar una cosa mediante algún modelo con
cierto grado de abstracción. Con el advenimiento de las
computadoras personales y el desarrollo de esta tecno-
logía, hoy  se interpreta como el proceso de diseñar y
conducir experimentos con modelos matemático en una
computadora.

En muchos trabajos se identifican los procesos de
modelar y simular como uno solo;  sin embargo, deben

diferenciarse, pues aunque de conjunto representan un
novedoso  método científico, la modelación se puede
realizar sin necesidad de desarrollar el proceso de simu-
lación, no así este último,  el cual no se puede efectuar
sin la existencia del proceso de modelación.

Etapas en el desarrollo de una modelación

Según Torres (1995) el diseño de un modelo se reali-
za en tres etapas (figura 1): la primera se inicia en una
idea y concluye en conceptos, lo cual implica crear algo
que no ha existido previamente, por lo cual constituye algo
entre imaginación y realidad. En la segunda etapa, la es-
tructura se desarrolla en una forma dada y en la tercera se
lleva la definición final hasta sus últimos detalles, y cons-
tituye  la etapa de llevar a la realidad el diseño.

Esta misma autora presenta un proceso de modelado
más complejo y completo (figura 2)  tomado de Mertens
(1977), donde se muestran las interacciones entre eta-
pas y se incorpora la validación y evaluación como parte
del proceso.

Consideraciones sobre modelos

Rodríguez y Bermúdez (1995) señalan que un mode-
lo se puede definir como la representación de un siste-
ma o las relaciones entre  los elementos de un sistema o,
de formas más exacta, como una descripción de la rea-
lidad que intenta una explicación del funcionamiento de
algunos aspectos de ella, y exponen como propiedades y
tipología de los modelos, las siguientes:

Propiedades de los modelos

Realismo. Correspondencia entre los enunciados o
características del modelo con los conceptos que se su-
pone que representan.

Precisión. Capacidad del modelo de producir cam-
bios numéricos y de imitar los datos y características en
que se basa.

Generalidad. Amplitud de aplicabilidad, o sea, el nú-
mero de situaciones distintas en las cuales se podrá apli-
car.
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Tipos de modelos

Modelo icónico. Representa la imagen del sistema
real, pero con un cambio de escala. Ejemplo la maqueta
de la Ciudad de la Habana.

Modelo analógico. Utiliza un conjunto de propieda-
des de un sistema para representar otro sistema o re-
presentar un conjunto de propiedades que el sistema
posee, mediante otro conjunto diferente. Ejemplo: ex-
presar mediante una red el sistema de transporte de los
campos a la fábrica de un complejo industrial.

Modelo simbólico. Utiliza una nomenclatura simbó-
lica letras, números y otros tipos de símbolos  para re-
presentar las variables y sus relaciones. Ejemplo: diagra-
ma de flujo, modelos matemáticos y modelos estadísti-
cos.

Modelo de simulación. No produce características
físicas, sino que se encuentran soluciones numéricas a
los modelos, cuando es posible analizarlos paso a paso.
Ejemplos: los trabajos de Renshaw (1993) en la modela-
ción de poblaciones biológicas en espacio y tiempo y de
Ortiz (2000) en la modelación del reciclaje de N, P y K
en sistema de pastoreo vacuno.

Clasificación de los modelos

Existen diferentes clasificaciones de los modelos.
Una de las más generales es presentada dada por To-
rres (1995), según la cual un modelo puede ser una ré-
plica del objeto que representa, cambiando la escala o el
material con el que se construye se denomina isomórfico
y homomórfico cuando tiene algún grado de abstracción
del objeto que representa, considerando solamente sus
variables más relevantes.

Ejemplos de ellos son:
Isomórficos. Parcelas de ensayos en agronomía, mo-

delos a escala para estudios de propiedades aerodinámicas
Homomórficos. Riñón artificial, sistema de ecuacio-

nes que represente un sistema real.
Es importante señalar que a mayor nivel de abstrac-

ción hay menor grado de similitud y uniformidad entre
modelo y objeto representado y viceversa; mayor grado
de similitud implica menor nivel de abstracción. De acuer-
do con el nivel de abstracción, Shannon (1975) los clasi-
fica en:

Modelos físicos…………. Isomórficos
Modelos de escala…….... Isomórficos

Identificación de la función de
transferencia o análisis del interior

(2)
Recepción o análisis

de entrada
(1)

Dado un resultado:
¿Cuál entrada o combinación de
entradas pueden producir este

resultado?

Predicción o
análisis de salida

(3)

¿Qué pasa si ....?

¿Cuál es el mecanismo que opera?

Figura 1. Etapas en el diseño de un modelo

Evaluar
resultados

Figura 2. Proceso del modelado

Definir problema
y objetivo del

modelado

Observar y
analizar el
sistema

Diagrama y
síntesis del

modelo

Formulación e
implantación del

modelo

Procesar
datos para

estimaciones

Verificar y
validar el
modelo

Aceptar
modelos Simular

Mejorar el
modelo
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Modelos análogos……...… Homomórficos
Modelos de simulación…… Homomórficos
Modelos matemáticos…   .. Homomórficos
Según la clasificación de Ambrosano et al. (1990),

Danfaer (1990) y Addiscott (1993) los modelos mate-
máticos se clasifican como estáticos o dinámicos y
estocásticos o determinísticos. Ortiz (2000) define que
los modelos estáticos no contienen el tiempo como una
variable y por tanto, no pueden describir el comporta-
miento del sistema en momentos diferentes, mientras que
los dinámicos permiten simular los constantes cambios
que ocurren en los procesos modelados.

En los modelos estocásticos, se consideran las distri-
buciones de probabilidad de los procesos que intervie-
nen en el objeto de la modelación y en los determinísticos
sólo se pueden dar predicciones cuantitativas con valo-
res definidos previamente.

Ursual et al. (1981) los clasifica con marcado enfo-
que filosófico en tres tipos:

• Modelo de objetos sometidos a leyes determinísticas
rígidas

• Modelo de objetos que están sometidos a leyes es-
tadísticas

• Modelo de objetos que no están sometidos a ningu-
na ley

Esta clasificación se corresponde con los métodos
usados en su tratamiento. El primero se basa en la apli-
cación de la teoría de las  ecuaciones diferenciales, el
segundo hace uso de la teoría de las probabilidades y el
tercero se corresponde con la teoría de juegos y el azar.
Por último Espí (2000), propone clasificar los modelos
en dos tipos: abiertos y cerrados.

Los abiertos permiten la entrada y salida de la pobla-
ción de individuos por diferentes causas  y los cerrados,
aquellos que no consideran la posibilidad de entradas o
salidas de individuos de la población.

De acuerdo con los criterios de varios autores, Gue-
rra, W. (2005 comunicación personal) clasifica los mo-
delos según su grado de aplicación en:

Modelo empírico. Describe una situación por ob-
servación y experimentación. Ejemplo: Modelos lineales
de Análisis de Varianza y de Regresión, que son en esen-
cia modelos estadísticos.

Modelo teórico. Describe y explica una situación
por observación y experimentación. Ejemplo: los traba-
jos de Ruíz de Zárate (1996) y Jiménez (1997) en la
modelación del crecimiento bacteriano y el ordeño me-
cánico en vacas lecheras, mediante el uso de ecuaciones
diferenciales.

Modelo de simulación. Herramienta valiosa en
el análisis, diseño y operación de sistemas y procesos
complejos, utilizada por numerosos autores. Se con-
sidera que, por su alcance, los modelos de simulación
son los que,  pueden interactuar con el resto aunque
con las complejidades de la investigación científica
actual, pueden encontrarse combinaciones de dife-
rentes modelos.

Modelo dinámico. Contiene la variable tiempo.
Ejemplos: modelos de serie de tiempo, modelos utiliza-
dos en el crecimiento de especies de plantas y animales
y el modelado de curvas de lactancias del nuevo genotipo
Siboney de Cuba de Fernández et al. (2000) y Fernández
et al. (2001)

Modelo estocástico. Tiene asociada distribuciones
de probabilidad. Ejemplos: modelos autorregresivos de
series de tiempo, cadenas de Markov y modelos que
describen la disposición espacial de plagas (Cabrera et
al. 1999).

Aplicaciones

Los sistemas pecuarios involucran diferentes proce-
sos biológicos, que se pueden identificar tanto a nivel
celular (ej. secreción de leche en la glándula mamaria),
como en aspectos de manejo de un hato completo de
animales (ej. productividad del rebaño). Debido a las
interacciones entre los componentes del sistema, gene-
ralmente es preciso comenzar el estudio analizando los
diversos procesos biológicos por separado, antes de  in-
tentar comprender el funcionamiento de todo el sistema
en su conjunto.

A partir de la década del 70, comenzaron a aparecer
en la literatura científica trabajos de modelación relacio-
nados con el estudio de procesos en la producción y ali-
mentación de animales en fincas. Sin embargo, resulta
evidente que es a partir de los años 90 y hasta la fecha
en que se alcanza un alto nivel de aplicación de estas
técnicas. Según Martínez (1996), los estudios de simula-
ción aplicados a la producción animal se han encamina-
do principalmente al cálculo de demografía y economía,
aspectos reproductivos,  evaluación de la producción de
carne, valor genético estimados, pronóstico de la com-
posición de la canal y niveles nutricionales en cuanto a
la eficiencia biológica y económica de producción de
carne, entre otros; sin embargo, en la actualidad el dia-
pasón es mucho más amplio y se pueden encontrar apli-
caciones en otras áreas.

Otro factor que influye en el uso de estas técnicas es
que el empleo de modelos facilita el estudio de los siste-
mas, aún cuando éstos puedan contener muchos com-
ponentes y mostrar numerosas interacciones.

La  producción animal en las últimas décadas se ha
caracterizado por la intensificación de las explotaciones
y el rápido aumento de las explotaciones industriales, en
respuesta a la gran demanda originada por la creciente
urbanización y mejora general en el nivel de ingresos.

Según Sánchez et al. (2002), la mayor parte de la
producción mundial de carne y de leche proviene de
pocas especies, y en muchos casos, dentro de las espe-
cies, de un grupo de razas. En muchos países ricos las
explotaciones pecuarias han tendido a disminuir en nú-
mero y aumentar en tamaño para poder competir, a pe-
sar de los numerosos subsidios que en estos países se
otorga a la producción agropecuaria. Por su parte, en
los países en desarrollo, los modelos industriales tam-
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bién se han expandido supliendo la demanda urbana, en
tanto que los pequeños productores con sistemas
agropecuarios mixtos no han sido partícipes hasta aho-
ra, salvo en contados casos, de este mercado en expan-
sión. Las razones del comportamiento indicado son va-
rias e incluyen la falta de organización en la producción

y la comercialización, la limitada oferta de tecnologías
apropiadas, la limitada e inapropiada extensión pecuaria
y la precaria voluntad política gubernamental.

En la tabla 1, se presenta un resumen de los estudios
revisados y se corrobora que la modelación y simulación
se aplican, a otros muchos problemas en esta esfera.

Tabla 1. Resumen de los trabajos revisados en las diferentes categorías de animales

aírogetaC oñayrotuA acitámeT síapynóicacilbuP opiT
sarehcelsacaV narruC .late 0791 omusnoclednóicciderP

sotnemilaedoirátnulov
arretalgnI,ocifítneicolucítrA socitámetamsoledoM

selaenil
selaminA

socitsémod
0791tuonhoV arapsenoicaredecnalaB

nóicamargorpropselamina
laenil

ablairruT,ocifítneicolucítrA acitámetamnóicaledoM

sarehcelsacaV 7791sebroF yoiratnulovomusnoC
aígreneecnalab

ASU,ocifítneicolucítrA yocitátseoledoM
laenilonocimánidoledom

setnaimuR 9791ylEysnetreM yarbifalednóitsegiD
alneejasapeddadicolev

ejarrofleddadilac
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selaicnerefidsenoicauce
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0991
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elbodsacaV
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noslohciN .late
3991

yselanoicirtunsavitanretlA
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elbodednóiccudorp
aleuzeneVneotisóporp

,acifítneicnóicacilbuP
arretalgnI

ynóicazimitpoedoledoM
nóicalumis

sonivO onalletsaC .late
4991

ojabsonivoedollorraseD
edsametsissetnerefid

ojenam
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sodreC illenaitsaB .la.te
4991

sotnevesollednóicalumiS
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arbifaled
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Tabla 1. Continuación

Publicaciones importantes comienzan a aparecer des-
de los años 70 y  los rumiantes constituyen  la categoría
animal más estudiada y dentro de ella, las vacas leche-
ras. Las temáticas abordadas tratan con mayor frecuencia
los estudios relacionados con el comportamiento de la
producción de leche (Delaby et al.  1995 y Fernández
2004), el consumo (Curran et al. 1970, Forbes 1977,
Wang-Bin et al. 1995 y Dijkstra et al. 1996), el creci-
miento (Kroll et al.1994 y Mgbere y Olutogun 2001), y
el  papel de la proteína y la energía (Broadbent et al.

1984 y Bruce et al. 1984). En general,  los trabajos más
importantes con rumiantes tratan la digestión de la fibra
y velocidad de pasaje (Mertens y Ely 1979) y la
degradabilidad  en los diferentes sistemas de alimenta-
ción con forrajes y sus componentes  (López  et al. 2000
y Ørskov 2000). Se encontraron pocos trabajos relacio-
nados con la salud y específicamente de la vaca lechera
(Sorensen et al. 1995 y Espí 2000). Existen escasos tra-
bajos con otros rumiantes  y los mismos se refieren al
ovino en estudios de consumo voluntario y manejo ani-

aírogetaC oñayrotuA acitámeT síapynóicacilbuP opiT
sarehcelsacaV ybaleD .late 5991 ednóiccudorpedleviN

edsametsisyehcel
ecnalablenenóicatnemila

Nled
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)IDP(
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nóiccudorpedametsisnu

soñeuqeped,ehceled
serotcudorp
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ocitsinimretedoledoM
nóicalumisyocimánid
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sacimónocesaicneucesnoC
anivobnóiccefnisurivled
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sodreC novaSyteudraL
5991
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sonivobysodreC 0002oniP partstooBodotéM ,aírtseamsiseT
abuC
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mal (Hummel et al. 1993, Castellano et al. 1994 y
Finlayson et al. 1995) y al  comportamiento productivo
de algunas categorías (Silveira Junior et al. 1990 y To-
rres y Barbosa 2004).

En estos trabajos se aplica la modelación lineal y no
lineal, las ecuaciones diferenciales, los modelos dinámi-
cos. Solo a partir de la década del 90 se generalizan los
resultados a través de la simulación, lo cual corrobora el
criterio de que la aparición de las computadoras perso-
nales permitió avances en estas aplicaciones.

Los trabajos de modelación en monogástricos abar-
can fundamentalmente la categoría de cerdos en desa-
rrollo, y abordan la degradación y absorción de la fibra
(Bastianelli et al. 1994), la digestión, absorción  y  meta-
bolismo del nitrógeno en la evaluación de alimentos con-
vencionales y no convencionales  (Larduet y Savon 1995
y Danfær 2000). Estas publicaciones comienzan a apa-
recer prácticamente en la segunda mitad de la década
del 90 y emplean solo la modelación matemática. Son
escasos los trabajos en aves y no aparecen  en otras
categorías.

La estrategia de la producción ganadera basada en
los pastos como principal fuente de alimentación en el

trópico y subtrópico ofrece enormes posibilidades. Al
respecto Pérez-Infante (1977) consideró que si estas
áreas se mejoraban con pastos apropiados y se maneja-
ban con nuevas técnicas, pudieran lograrse resultados
satisfactorios, ya que en el trópico la producción de ce-
reales resulta muy costosa.

La cantidad de artículos que aparecen en la literatu-
ra relacionados con modelación y simulación del com-
portamiento de los cultivos agrícolas para la alimenta-
ción animal (tabla 2),  es menor comparada con los tra-
bajos de producción agrícola general. Antes de los años
90 aparecieron muchos artículos relacionados con la
modelación del  comportamiento o desarrollo de dife-
rentes especies de gramíneas y leguminosas (Rose et
al. 1972, Fick 1980, Funes et al. 1980, Herrera y Ramos
1980 y Ambrosio y Fernández 1988, entre otros). Una
excepción es el trabajo de Arnold y Campbell (1972),
donde se describió un modelo de simulación con los
mecanismos de regulación y transferencia, así como las
entradas (input) y salidas (output), en una finca y donde
se presenta con mayor detalle un sub-modelo para la
producción animal.

Tabla 2. Resumen de los trabajos revisados en cultivos agrícolas para la alimentación animal
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Tabla 2. Continuación

A partir de los años 90, se incrementó la publicación
de artículos que trataban el tema de la modelación y
simulación en esta esfera debido  fundamentalmente, a
los intentos del explicar las relaciones e interacciones
del ecosistema suelo-planta-animal de forma integral
(Aguilar y Cañas 1992, White et al. 1993 y  Carlson  et
al. 1995). En la actualidad se utilizan diferentes térmi-
nos y uno de los más usados es el de Análisis de Siste-
mas. Existen trabajos como el de Ortiz (2000), que estu-
dió el balance de N, P y K en el ecosistema suelo-plan-
ta-animal y el de  Carlson et al.(1995) que incorporaron
los factores del clima y de la economía.

En muchos de los artículos revisados existe el incon-
veniente de que no se involucran pruebas estadísticas
que comprueben la bondad de ajuste de los modelos usa-
dos. Este mismo criterio ha sido expuesto por Rodríguez
y Bermudez (1995), quienes en una revisión de 5775
artículos publicados entre  1990 y  1992  encontraron
que en el 44% de ellos faltaba el componente estadísti-
co. En los últimos años aparecen artículos como el de
Kamalak et al. (2004), donde se presentaron compara-
ciones estadísticas de los parámetros de los modelos ajus-
tados a través de dócimas de comparación de medias, lo
cual no es una solución correcta.

Consideraciones finales

Se conocen las ventajas de las aplicaciones de la
modelación y la simulación en los sistemas producción y
alimentación animal. Sin embargo, la complejidad de las
relaciones obliga a los diseñadores a simplificar los he-
chos en la formulación de los modelos y/o estudiar  de
forma independiente los diferentes subsistemas. No obs-
tante,  tienen la ventaja que los modelos ajustados pue-
den ser sencillos y fáciles de usar, aunque sus estima-
ciones están limitadas al contexto o espacio en el cual se
desarrollaron.

La modelación y la simulación de los procesos gene-
ralizados en la producción y alimentación animal, resul-
tan casi imposibles de lograr por su complejidad pero es

posible obtener un balance entre generalidad, contenido
útil y metodología que permitan  proponer modelos con-
ceptuales para evaluar variantes en los sistemas, con el
fin de aumentar el conocimiento sobre los mismos y eva-
luar, de forma dinámica, confiable  y económica los re-
sultados a alcanzar.

Ningún modelo puede ser nunca auténticamente uni-
versal, y hasta los modelos basados en procesos necesi-
tan parámetros de corrección para las condiciones es-
pecíficas de un lugar. Toda la información que existe en
la literatura internacional  sobre el desarrollo de modelos
y su simulación pueden ser usados como elementos de
partida. Sin embargo, lo correcto es que cada país o re-
gión diseñe sus propios modelos, para que se ajusten a
sus propias condiciones y pueda servir como herramien-
ta útil en la toma de decisiones para la evaluación de
diferentes  estrategias. Es necesario, además, tener en
cuenta los criterios estadísticos que garanticen la
confiabilidad de los modelos propuestos
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