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Aplicaciones de la modelacion y simulacion a la producc
y alimentacion de animales de granjas

\erena Torres' y J. Ortiz?

!Instituto de Ciencia Animal. Apartado Postal 24. San José de las Lajas. La Habana.
Correo electrénico: vtorres@ica.co.cu
2Universidad de Ciencias Informaticas. La Habana

Se realiz6 una revision bibliogréfica, desde los afios 70 hasta la fecha sobre las aplicaciones de la modelacion y simulaci
alimentacion de animales de granjas. Se estudiaron las etapas en el desarrollo de la modelacidn, las propiedades de los n
clasificacion, asi como sus aplicaciones. Se indica la necesidad de que cada pais o region disefie sus propios modelos p:
condiciones y sirva como herramienta Util en la toma de decisiones, ademas de tener en cuenta los criterios estadisti

confiabilidad de los modelos propuestos.

Palabras clave: modelacion, simulacion, produccién y alimentacion.

Introduccioén

La modelacion matematicay la simulacion por com-
putadora son herramientas de mucha utilidad en los di-
ferentes campos del saber humano. En la actualidad, la
modelacion es un instrumento muy comdn en el estudio
de sistemas y el desarrollo acelerado de las técnicas de
computacion han permitido este desarrollo.

La modelacién ha adquirido un caracter de método
cientifico general, enriquecido por las conquistas de las
matematicas, la cibernética y el enfoque sistémico en la
investigacion cientifica, y ha penetrado en las diferentes
esferas de la actividad cognoscitiva y transformadora
del hombre.

Un modelo matematico es el reflejo de un proceso o
sus partes, en forma de relaciones o formulaciones
algebraicas. Segun Ortiz (2000), el modelo es el resulta-
do de estas formulaciones, mientras que la metodologia
constituye lamodelacion.

Aguiary Cafia (1992) y Torres (1995) indican que un
modelo es algo que representa una cosa. En términos
generales, el modelo es la representacion de un objeto,
concepto o sistema, de forma tal que, atn siendo distinto
a la entidad que representan, puede homologar sus fun-

diferenciarse, pues aunque de conjun
novedoso método cientifico, la moc
realizar sin necesidad de desarrollar el
lacion, no asi este Gltimo, el cual no
sin la existencia del proceso de model

Etapas en el desarrollo de una

Segun Torres (1995) el disefio de u
za en tres etapas (figura 1): la primer.
idea y concluye en conceptos, lo cual
que no ha existido previamente, por lo ct
entre imaginacion y realidad. En la seg
tructura se desarrolla en una forma dad:
lleva la definicidn final hasta sus Ultimc
tituye la etapa de llevar a la realidad

Esta misma autora presenta un pro
mas complejo y completo (figura 2) tc
(1977), donde se muestran las interac
pasy se incorpora la validacion y evalt
del proceso.

Consideraciones sobre n

Rodriguez y BermUdez (1995) sefiz
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Identificacion de la funcion de
transferencia o analisis del interior
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?

)
Recepcidn o analisis Prediccién o
de entrada analisis de salida
@) ©)
Dado un resultado: . .
. T ,QUé pasasi ....7
¢ Cudl entrada o combinacion de ¢Quep
entradas pueden producir este
resultado? ) .
¢ Cudl es el mecanismo que opera?
Figura 1. Etapas en el disefio de un modelo
Definir problema
y objetivo del <«
modelado
h
Observar y
analizarel < L

sistema Mejorar el

_ modelo
Diagramay 4 Y
sintesis del < ceptar 5> Simular

modelo < modelos

Verificary
Formulacion e vallc:jarl el
implantacion del mo‘ €l
modelo
Procesar
> datos para
estimaciones

Figura 2. Proceso del modelado

Tipos de modelos

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

Modelo analogico. Utiliza un conjunto de propieda-

Clasificacion de los model

Existen diferentes clasificaciones de
Una de las méas generales es presentada
rres (1995), segln la cual un modelo pue
plica del objeto que representa, cambiand
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Modelos analogos............ Homomorficos
Modelos de simulacion...... Homomorficos
Modelos matematicos... .. Homomaérficos

Segun la clasificacion de Ambrosano et al. (1990),
Danfaer (1990) y Addiscott (1993) los modelos mate-
maticos se clasifican como estaticos o dinamicos y
estocasticos o deterministicos. Ortiz (2000) define que
los modelos estaticos no contienen el tiempo como una
variable y por tanto, no pueden describir el comporta-
miento del sistema en momentos diferentes, mientras que
los dindamicos permiten simular los constantes cambios
gue ocurren en los procesos modelados.

En los modelos estocasticos, se consideran las distri-
buciones de probabilidad de los procesos que intervie-
nen en el objeto de la modelacion y en los deterministicos
s6lo se pueden dar predicciones cuantitativas con valo-
res definidos previamente.

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

* Modelo de objetos sometidos a leyes deterministicas

rigidas

* Modelo de objetos que estan sometidos a leyes es-

tadisticas

* Modelo de objetos que no estan sometidos a ningu-

naley

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

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

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

Modelo empirico. Describe una situacion por ob-

Modelo dinamico. Contiene la
Ejemplos: modelos de serie de tiempo
dos en el crecimiento de especies de p
y el modelado de curvas de lactancias d
Siboney de Cuba de Fernandez et al. (2
et al. (2001)

Modelo estocéstico. Tiene asocia
de probabilidad. Ejemplos: modelos a
series de tiempo, cadenas de Marko
describen la disposicion espacial de
al. 1999).

Aplicaciones

Los sistemas pecuarios involucran
sos bioldgicos, que se pueden identif
celular (ej. secrecion de leche en la gl
como en aspectos de manejo de un |
animales (ej. productividad del rebaf
interacciones entre los componentes
ralmente es preciso comenzar el estuc
diversos procesos hioldgicos por sepa
tentar comprender el funcionamiento
en su conjunto.

A partir de la década del 70, come
en la literatura cientifica trabajos de mq
nados con el estudio de procesos en la
mentacidn de animales en fincas. Sin
evidente que es a partir de los afios 9
en que se alcanza un alto nivel de af
técnicas. Segin Martinez (1996), los e:
cién aplicados a la produccién animal
do principalmente al calculo de democg
aspectos reproductivos, evaluacion de
carne, valor genético estimados, pron
posicion de la canal y niveles nutricic
la eficiencia bioldgica y econémica
carne, entre otros; sin embargo, en la
pasén es mucho mas amplio y se pued
caciones en otras areas.

Otro factor que influye en el uso d
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bién se han expandido supliendo la demanda urbana, en
tanto que los pequefios productores con sistemas
agropecuarios mixtos no han sido participes hasta aho-
ra, salvo en contados casos, de este mercado en expan-
sion. Las razones del comportamiento indicado son va-
rias e incluyen la falta de organizacion en la produccién
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y la comercializacion, la limitada oferta:
apropiadas, la limitada e inapropiada exte
y la precaria voluntad politica gubername

En latabla 1, se presenta un resumen
revisados y se corrobora que la modelacié
se aplican, a otros muchos problemas en

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

Categoria Autor y afio Temética

Publicacion y pais

Vacas lecheras Curran er a/ 1970

Prediccion del consumo  Atrticulo cientifico, Inglaterra

Modelo!

voluntario de alimentos I

Animales Vohnout 1970
domésticos

lineal

Balance de raciones para  Avrticulo cientifico, Turrialba Modelac
animales por programacion

Vacas lecheras Forbes 1977 Consumo voluntario y Articulo cientifico, USA Mode
balance energia modelo di
Rumiantes Mertens y Ely 1979  Digestion de la fibra y Articulo cientffico, USA  Modelac
velocidad de pasaje en la ecuacion
calidad del forraje
Vacas lecheras Broadbent 74/  Sistema de energia en la Publicacion cientffica, Model
1984 vaca lechera Inglaterra
Vacas lecheras Bruce e7a/ 1984  Sistema de energia en la Publicacion cientifica, Modelaci
vaca lechera Inglaterra
Vacas lechera Oldham 1984 Interrelaciones entre la Publicacion cientifica, EUA Model
proteina y la energia di
Vacas lecheras Menchaca y Ruiz  Consumo de materia seca, Publicacion cientifica, Cuba Si
1990 fibra bruta y energia

metabolizable en el pasto
bermuda cruzada 1
(Cyroaon aactylorn Pers)

Bufalos Silveira Junior &7/  Crecimiento de bifalos

1990

Bovinos de carne  Porte é7a/ 1992

Modelo para formulacion

Publicacién cientffica, Brasil Modelac

Aurticulo cientffico, Chile Model

de dietas de minimo costo
para ganado de carne

Ovinos Hummel &7 4/ 1993  Evaluacion del consumo Articulo cientifico Modelaci
voluntario aparente en
ovinos
Vacas doble Nicholson e7a/  Alternativas nutricionales y Publicacion cientifica, Modelo d
proposito 1993 estrategias de manejo en la Inglaterra Sir

produccién de doble
nrondsito en \enezuela
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Tabla 1. Continuacién

Categoria

Autor y afio Temética

Publicacion y pais

Vacas lecheras

Vacas lecheras

Vacas lecheras

Vacas lecheras

Owejos en
pastoreo

Cerdos

\Vacas

Vacas lecheras

Rumiantes
Rumiantes
Cerdos y bovinos
Ganado vacuno

Cerdos

\Vacas

Delaby e7a/ 1995  Nivel de produccion de
leche y sistemas de
alimentacion en el balance
del N
Barrera e/ 2/ 1995 Alternativas de manejo de

un sistema de produccion
de leche, de pequefios
productores
Pereyra e/ 2/ 1995 Curvas de lactancia para la
prediccion de la produccion
total de leche. 2. Seleccion
del modelo estadistico.

Sorensen &% 4/  Consecuencias econdémicas

1995 del virus infeccion bovina
Finlayson e7 a/ Estrategias para manejo
1995 alternativas en la agricultura

de Nueva Zelanda
Larduet y Savon  Digestion y metabolismo del
1995 nitrégeno en dietas no
convencionales
Consumo voluntario,
digestion y absorcion bajo
condiciones de pastoreo en
el trépico
Descripcion del proceso
epizootioldgico y prediccion
de la mastitis bovina
Loépez &7/ 2000 Suplementacion energética
en rumiantes

Dijkstra e7 a/ 1996

Espi 2000

@rskov 2000 Degradabilidad de forrajes
por técnicas #7 s/
Pino 2000 Método Bootstrap
Hack y Agabriel ~ Crecimiento de ganado de
2000 carne
Danfer 2000 Digestion y absorcion en la
evaluacion de alimentos
Mgbere y Olutogun Descripcion de las
2001 relaciones peso-edad

Avrticulo cientffico

Memoria de evento.
Ecuador

Avrticulo cientifico,
Argentina

Avrticulo cientffico
Dinamarca
Avrticulo cientffico,
Inglaterra

Memoria de evento,
Cuba

Avrticulo cientifico,

Inglaterra

Tesis de Maestria,
Cuba

Capitulo de libro
Capitulo libro
Tesis maestria,

Cuba

Capitulo de libro

Capitulo de libro,
Dinamarca

Articulo cientifico, Nigeria

Mod

Mot
diné

(€

Mod

Mod

Mod

Mod

Mod

Moo
difer

Mod

Mod

Mod

Moc

Mo
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mal (Hummel et al. 1993, Castellano et al. 1994 y
Finlayson et al. 1995) y al comportamiento productivo
de algunas categorias (Silveira Junior et al. 1990 y To-
rres y Barbosa 2004).

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

Los trabajos de modelacién en monogastricos abar-
can fundamentalmente la categoria de cerdos en desa-
rrollo, y abordan la degradacion y absorcion de la fibra
(Bastianelli et al. 1994), la digestion, absorcion y meta-
bolismo del nitrogeno en la evaluacién de alimentos con-
vencionalesy no convencionales (Larduety Savon 1995
y Danfar 2000). Estas publicaciones comienzan a apa-
recer practicamente en la segunda mitad de la década
del 90 y emplean solo la modelacion matematica. Son
escasos los trabajos en aves y no aparecen en otras
categorias.

La estrategia de la produccién ganadera basada en
los pastos como principal fuente de alimentacion en el

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 39, Nimel

trépico y subtrépico ofrece enormes po:
respecto Pérez-Infante (1977) consider:
areas se mejoraban con pastos apropiado
ban con nuevas técnicas, pudieran logre
satisfactorios, ya que en el tropico la pro
reales resulta muy costosa.

La cantidad de articulos que aparecen
ra relacionados con modelacion y simulz
portamiento de los cultivos agricolas pai
cién animal (tabla 2), es menor compara
bajos de produccion agricola general. An
90 aparecieron muchos articulos relaci
modelacion del comportamiento o desa
rentes especies de gramineas y legumin
al. 1972, Fick 1980, Funes et al. 1980, He
1980 y Ambrosio y Fernandez 1988, ent
excepcion es el trabajo de Arnold y Car
donde se describié un modelo de simul
mecanismos de regulacion y transferenci
entradas (input) y salidas (output), en una
se presenta con mayor detalle un sub-n
produccion animal.

Tabla 2. Resumen de los trabajos revisados en cultivos agricolas para la alimentacion animal

Teméticas Autor y afio

Descripcion

Publicacion

Sistema

Arnold y Campbell

Sistema agricola y

Avrticulo cientifico Mc

1972 produccidn animal

Pastos cultivados Rose &7 a/ 1972 Patrén de desarrollo Articulo cientffico, Australia ~ Modela
estacional de la
SYosanines Humms
H.B.K.
Produccion pastos Fick 1980 Estructura de un modelo de Articulo cientffico Modelaci
en fincas pasturas y su interaccion
con la produccion de ovejos
Pastos Funes e 4/ 1980 Crecimiento y desarrollo de Atrticulo cientffico, Mode
gramineas Cuba

Pastos Herrera y Ramos ~ Composicion mineral de la Articulo cientifico, Mode

1980 Bermuda Cruzada en seca Cuba
Cereales Ambrosio y Estimacion del rendimiento Folleto del Servicio de Model

Eerninde7 10R8

Extencidn Aqraria
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Tabla 2. Continuacion

Tematicas Autor Afio Descripcion Publicacion
Pastos De Gouveniay  Comparacion agroecologica Articulo cientifico Mol
Martin 1999 de la fenologia y crecimiento
de especies de pastos
Sistema Ortiz 2000 Reciclaje de nutrientes N, P Tesis doctorado, Mode
y K en pastoreo vacuno Cuba
Sistemas Norero y Pilatti 2002  Enfoque de sistemas y Libro Argentina Mode
agronémicos modelos agronémicos
Sistema ganadero  Torres e/ &/ 2002 Balance anual de N, P y K Articulo cientifico, Mode
en pastoreo Cuba
Fincas ganaderas  Roche e/ &/ 2003 Planificacion de la Articulo cientifico, Mod
produccion agricola Cuba
Agricultura Pilatti y Norero 2004  Fisiologia de cultivos Libro Argentina Simu
anuales
Alfalfa Villegas &7 &/ 2004 Crecimiento de variedades Avrticulo cientffico, M
México

A partir de los afios 90, se incrementd la publicacion
de articulos que trataban el tema de la modelacion y
simulacién en esta esfera debido fundamentalmente, a
los intentos del explicar las relaciones e interacciones
del ecosistema suelo-planta-animal de forma integral
(Aguilar y Cafias 1992, White et al. 1993y Carlson et
al. 1995). En la actualidad se utilizan diferentes térmi-
nos y uno de los mas usados es el de Analisis de Siste-
mas. Existen trabajos como el de Ortiz (2000), que estu-
di6 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 climay de la economia.

En muchos de los articulos revisados existe el incon-
veniente de que no se involucran pruebas estadisticas
gue comprueben la bondad de ajuste de los modelos usa-
dos. Este mismo criterio ha sido expuesto por Rodriguez
y Bermudez (1995), quienes en una revision de 5775
articulos publicados entre 1990 y 1992 encontraron
que en el 44% de ellos faltaba el componente estadisti-
co. En los ultimos afios aparecen articulos como el de
Kamalak et al. (2004), donde se presentaron compara-

ciones estadisticas de los parametros de los modelos ajus-
+tadne a travvée de dAcimace de comnaracidAn de mediae In

posible obtener un balance entre genel
atil y metodologia que permitan propc
ceptuales para evaluar variantes en lo
fin de aumentar el conocimiento sobre
luar, de forma dindmica, confiable y
sultados a alcanzar.

Ningun modelo puede ser nunca at
versal, y hasta los modelos basados er
tan pardmetros de correccion para la
pecificas de un lugar. Toda la informa
la literatura internacional sobre el des
y su simulacidn pueden ser usados cc
partida. Sin embargo, lo correcto es g
gion disefie sus propios modelos, par
sus propias condiciones y pueda servit
ta Util en la toma de decisiones para
diferentes estrategias. Es necesario,
cuenta los criterios estadisticos q
confiabilidad de los modelos propuest
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El Ministerio de Educacién Superiory las Universi-
dades de la Republica de Cuba convocan a lacomuni-
dad de profesores, estudiantes, directivos y otras per-
sonas vinculadas a nuestro sector, al VV Congreso In-
ternacional de Educacion Superior.

Este Congreso a celebrarse en La Habana, Cuba, es
convocado bajo el Lema “La Universalizacion de la
Universidad por un mundo mejor” y tiene como obje-
tivo fundamental, analizar las principales experiencias
cubana e internacional sobre la Universalizacion de la

Eventos Integrados al Congreso:

VI Taller Internacional “La Educacion Supe

VI1 Junta Consultiva sobre el postgrado en |
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Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 39, Nimel

UNIVERSIDAD 2006

_,3; “LaUniversalizacion de la Universidad por un mundo me

5to Congreso Internacional de Educacion Superior

Del 13 al 17 de Febrero del 2006

Palacio de Convenciones de La Habana. Cuba

Universidad, lo que reitera el renovado cc
la Educacidn Superior con susociedad y ¢

Desde el primer encuentro desarroll:
1998, nuestros Congresos se han afirm
espacio reflexivo, profundo, comprome
orientado a la discusion de los mas va
vinculados a la agenda internacional sob
Superior.

Sera un placer y un privilegio encon
2006.

Simposio “Universalizacion de la Universidad”

rior y sus Perspectivas”

V Taller “Pedagogia de la Educacion Superior”
V Taller “Universidad, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible”

bero América

V Simposio”Universidad, Cienciay Tecnologia”
VI Taller Internacional de Educacion a Distancia
VI Taller Internacional de Extension Universitaria
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