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Resumen

RESUMEN

Dos modelos se usaron en este estudio. El primgrimiaa la politica de
reemplazamiento y el segundo simula una explotadgdcerdas, se adaptaron y crearon
para estimar y comparar indices técnicos y ecorasnite granjas de reproductoras
porcinas. El primer modelo optimiza los indicesiéas y econdmicos de las granjas a
través de la optimizacion de la prolificidad conmidnglice de mayor importancia en la
productividad numeérica de las cerdas, el segunddefnose disefid y empleo para
simular de forma global el rendimiento de una grafara la optimizacién de los
indices técnicos y econdmicos se estimaron lasasue prolificidad de cinco
poblaciones pertenecientes a cinco origenes gesdliterentes y se obtuvieron datos
de 53 granjas, 24 espafiolas, 19 danesas y 10 qjdasacurvas de prolificidad por
orden de parto fueron obtenidas a partir del céldel los parametros estimados por el
modelo. Los parametros son obtenidos del registrdod diferentes eventos de las
cerdas e incluye los siguientes rasgos: identiticade la granja, identificacion de la
cerda, nimero de partos y niamero de lechones rsasidos, los resultados de la
optimizacién de los indices técnicos y econdmicars puesto de manifiesto un mejor
rendimiento técnico para las granjas procedenteDidamarca con un nivel de
significacion parad<0.05), asi como demostraron que altas tasas dsicgjn serian
compensadas econOmicamente por la tasa de leclimststados. EI modelo de
simulacién de eventos discretos, fue adaptado @areemplar un manejo por lotes y
toma en consideracion las tareas cotidianas dgrédagas. La contribucion principal del
modelo es la flexibilidad en la organizacion dgtaduccion que va desde una simple
granja de cerdas hasta un grupo de ellas, comeadidad se lleva a cabo en la practica.
Estas caracteristicas permiten que el modelo dieteran diferencia con respecto a otros
enfoques y permita comparar diferentes estratetgananejo reproductivo y sistemas
de produccion de una manera mas realista. Fue adwlpara simular una granja
cubana y proponer una estrategia de manejo queerlepresultados productivos de la

misma.
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ABSTRACT

Two models were used for this study. The first magimizes replacement policy and
the second model simulates a farms of sows and adgapted and created to estimate
and compares technical and economic indices orbyagding farms. The first model
optimizes technical and economic indices of farhreugh optimization prolificacy as
the most important index in the numerical produttief sows, the second model was
designed to simulate and employment globally fasrfggmance. For optimization of
the technical and economic indices were estimatadies prolificacy of five
populations from five different genetic origins anbtained data from 53 farms, 24
Spanish, 19 Danish and 10 Cuban, prolificacy cuimesrder of birth were obtained
from the calculation of the parameters estimatedthH®y model. The parameters are
obtained from the register of the different eveontsthe bristles and includes the
following features: farm identification, identifitan of the sow, parity and number of
piglets born alive, the results of the optimizatadrthe technical and economic indices
have shown a better technical performance for fdrora Denmark with a significance
level (@ <0.05), and showed that high replacement ratesldvbe compensated
financially by the rate of piglets weaned. The niaafediscrete event simulation, was
adapted to contemplate a batch management anditd@escount the daily tasks of the
farms. The main contribution of the model is thexibility in the organization of
production ranging from simple sow farm to a grafpthem, as actually is done in
practice. These features allow the model to detenthe difference from other
approaches and allow compare different reproductivenagement strategies and
production systems more realistically. Was useslinwlate a Cuban farm and propose

a management strategy to improve the productivgtsesf it.



Resumen

RESUM

Dos models es van usar en aquest estudi. El priopgéimitzar la politica de
reemplacament i el segon simula una explotacidudges$, es van adaptar i van crear per
estimar i comparar indexs tecnics i economics daggs de reproductores porcines. El
primer model optimitza els indexs técnics i ecormdmie les granges a través de
l'optimitzacié de la prolificitat com l'index de joaimportancia en la productivitat
numerica de les truges, el segon model es va gigseacupacio per simular de manera
global el rendiment d'una granja. Per a la optiatiiz dels indexs tecnics i economics
es van estimar les corbes de prolificitat de ciablacions pertanyents a cinc origens
genetics diferents i es van obtenir dades de 53ggsm 24 espanyoles, 19 daneses i 10
cubanes, les corbes de prolificitat per ordre dey@n ser obtingudes a partir del calcul
dels parametres estimats pel model. Els paramstiesobtinguts del registre dels
diferents esdeveniments de les truges i inclousetsiients trets: identificacié de la
granja, identificacié de la truja, nombre de pan®mbre de garrins nascuts vius, els
resultats de l'optimitzacio dels indexs técnicxon®mics han posat de manifest un
millor rendiment técnic per les granges procedel@sDinamarca amb un nivell de
significacidé per a o <0.05), aixi com demostrar que altes taxes desiejdoserien
compensades economicament per la taxa de garrstietdes. EI model de simulacié
d'esdeveniments discrets, va ser adaptat per cplaemn maneig per lots i pren en
consideracio les tasques quotidianes de les grahgesontribucid principal del model
és la flexibilitat en I'organitzacié de la produt@ue va des d'una simple granja de
truges fins a un grup d'elles, com en realitat @$apa terme a la practica. Aquestes
caracteristiques permeten que el model determindiferencia respecte a altres
enfocaments i compareu diferents estrategies deesignaeproductiu i sistemes de
produccié d'una manera més realista. Va ser enpgerasimular una granja cubana i
proposar una estrategia de maneig que milloriessltats productius de la mateixa.
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1.1 Antecedentes

Producir carne de cerdo y maximizar los benefiogssel proposito de los sistemas de
produccion porcino, a lo cual se han dedicado iremables investigaciones a nivel
mundial, entre las que destacan las relacionadadacseleccion de las reproductoras
por el tamafo de la camada al nacimiento, (Faial. 2010; Berardget al. 2008 y
Silva, et al. 2007), la longevidad, (Babogt al. 2010) o la duracion de la lactacion
(Babot,et al. 2003). EIl proceso de producciéon porcina estattait® por un nimero

de etapas (reproduccion, transicion y ceba) intexciadas entre si, cada una juega un
determinado rol en la cadena productiva. En funcdéno anterior la produccion se
puede realizar en varias granjas, que se esperiaiz determinada etapa de la cadena

de produccion o en una granja de ciclo completo.

Estudios del sistema de produccién porcino coimcigle la importancia de una gestion
efectiva de cada una de las etapas del ciclo pteduccomo premisa para una
efectividad integral del proceso, en funcion de sk han identificado varios factores
qgue han merecido una atencion especial (Battotal. 2001). Una etapa critica y
posiblemente la mas importante del proceso, ebtEnoidon de los lechones destetados,
que se desarrolla en las granjas de reproductar&sja heredabilidad para este factor
complica mucho la seleccion de las reproductoraiecion de él (Knolgt al. 2002).

Es conocido que la cantidad de lechones destetddpende de varios factores, siendo,
segun el criterio de algunos autores, la prolifididunida a la supervivencia, en cada
fase de la cadena productiva, las que determirasacerdos que llegaran al sacrificio,
(Llanes,et al.2007 y Pallas, 2008).

Aunque la prolificidad es el indice técnico méas ami@ante para determinar el momento
optimo de reemplazar una reproductora, la decd#gdesechar a una cerda no se puede
hacer sélo por su prolificidad en un momento dadaual vida productiva, una buena
reproductora puede tener una camada pequefia ear sudd parto y no por ello debe
ser desechada. Una mala camada puede ser provpoadaoblemas de salud, de
manejo o del semen, por ello es necesario contariarer lugar con un sistema de
informacion que ofrezca todos los datos posibles,las variables pertinentes al

problema, desde su comienzo como reprodugtoem segundo término, con una
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herramienta que permita hacer un andlisis rapidwiryde la informacion de forma
simple y comprensible al ganadero, permitiend@agsdar en la toma de decisiones, un

estudio sobre este tema fue hecho por Pomar, (2001)

Al profundizar en los estudios y experiencias peduccion porcina, (Babogt al.

2001 y Santamaria, 2009) se constata que una VYeaiodbs los datos y elaborados los
indices de gestion técnico-econdmica de una exgwta/o del grupo de explotaciones
gue realizan la misma actividad, es posible evalaacapacidad de mejora de los
mismos, asi como comparar con la media de una aam los de las explotaciones
que han obtenido los mejores resultados econonfmerschmarking). Estudiando los
diferentes indices técnicos en cada una de lasotexpines con otras referencias
externas, el ganadero, con el asesoramiento adecpadde detectar los puntos de
mejora sobre los que es necesario actuar, plardealnjdtivos concretos y estrategias

para conseguirlo.

A simple vista la tarea de gestionar los indicemit®s-econdmicos parece sencilla 'y se
reduce a captar informacion procesarla y gestitaagranja en funcién de ella, sin
embargo la practica internacional muestra que llacgm de estos problemas, conlleva
a la captura y tratamiento de un volumen considerde informacién asociados a
multiples variables de naturaleza aleatoria, paradual no estan suficientemente
desarrolladas, en el orden cientifico y metodoldgiocdas las herramientas pertinentes,
(Pl&, 2007).

La mayor parte de los problemas de decision earapo de la produccién porcina son
dindmicos por naturaleza y por lo tanto deben eesluados en el tiempo, en funcion
del estado de algunas de las variables subyackmdamentales, (Pla, 2001). En el
caso que nos ocupa, algunos ejemplos de analigsotiicidad, a partir de decisiones

secuenciales en la produccién animal, que inclwelereemplazo de las cerdas fueron
presentados por Kristensen and Sgllestad (2004&rb)ambos estudios el modelo
empleado para la solucion de estos problemas tamnwo dundamento teérico las

cadenas de Markov (Kijima, 1997 y Wayne, 1994),saeradas en la teoria de la
probabilidad, un tipo especial de proceso estagasiscreto en el que la probabilidad

de que ocurra un evento depende del evento imta@sente anterior. Los procesos de
4
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decision Markovianos, han sido ampliamente utilisadbara modelar ambientes
estocasticos, debido a su tratabilidad analitioa. & literatura existen abundantes
ejemplos de aplicaciones en las ultimas décadbes &on los casos de Stodt, al.
(2005), Yalcin y Stott (2000), Houbest, al. (1994) y Liengt al. (2003) entre otros.

El emplear las cadenas de Markov para la creac&dmddelos matematicos y de
simulaciéon en la produccion porcina parece ser ui@a adecuada. Lo cual se
fundamenta en la propiedad que tienen, segun ldapaobabilidad de que un sistema
evolucione a otro estado, depende soélo del estadel que se encuentra y no de
cualquier estado previo por el que haya transitifilier y Lieberman, 2012) es decir,

si se conoce la historia del sistema hasta suniestectual, su estado presente resume
toda la informacion relevante para describir erbphilidad, su estado futuro, lo que las
convierte en herramientas de mucha utilidad pardetao los sistemas productivos en

general y porcinos en particular.

Multiples autores han disefiados modelos con difesefines dentro de la produccién
porcina, como: Allen and Stewart, (1983); Tetsal. (1983); Dijkhuizen, et al. (1986);
Marsh, (1986); Pettigrewet al. (1986); Signh, (1986); de Roo, (1987); Ponedral
(1991); Jalvinget al (1992); Huirnegt al (1993); Plagt al (1998); Toft y Jgrgensen,
(2002); Pla,et al (2003) y Kristensen and Sgllestad, (2004); tocitedos por Pla,
(2007), mas recientemente se han utilizado y adaptalgunos de estos modelos, como
las investigaciones desarrolladas por Rodrigeteal (2012) y Bonoet al. (2012) que
analizan estrategias de reemplazo, para incremlestaeneficios, teniendo en cuenta la
productividad por orden de parto, asi Gourdigteal. (2012) utilizaron la simulacion
estocastica para calcular el progreso genéticotgda de consanguinidad en cerdos y
Ros-Freixedest al. (2012) que predijeron la respuesta a la selecdénuna linea
Duroc, utilizada principalmente para la producailenjamones de alta calidad, a travées

de una simulaciéon determinista.
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1.2 Problema

En muchas granjas encontramos indices bajos d#iqdald, ocasionado entre otros

problemas, por una inadecuada gestion de la isfcidn que se puede obtener de las
reproductoras, lo que limita la toma de decisiogfestivas, siendo una de las causas
principales, entre otras razones, del insuficietésarrollo alcanzado en el orden
cientifico y metodoldgico, de las herramientas sadas para ejecutarlo en la practica

cotidiana de la gestidn porcina.

Cada granja tiene sus propias caracteristicas delasion de reemplazar a una
reproductora no debe hacerse de forma subjetivia,sipaple consideracion de los

duefios, sin el uso de indicadores cuali-cuantdatigue obedezcan a la naturaleza
concreta de cada granja y del animal en particulas reproductoras deben ser
explotadas como tal hasta que son rentables ddatta produccion, pero para ello es
necesario determinar de forma precisa el momentodgjan de serlo, lo que permite
establecer una politica de reemplazo para cad@gagsagun sus condiciones especificas

de produccion.

Para establecer una politica de reemplazo de negiards es necesario tener en cuenta
todos los factores que influyen en el rendimiedmnico y econémico, (Babogt al.
2001), pero de manera especial, la prolificidddtEener prolificidades altas depende,
como eslabon primario, del potencial genético dadproductoras, y a partir de ello, la
gestion efectiva, que permita sacar el maximo provea las reproductoras sin incurrir

en pérdidas econdémicas.

En el ambito de la produccidon porcina, existe unpepacreciente en el

perfeccionamiento de los métodos de gestion, pdvaes importante contar con la
mayor cantidad de datos posibles al problema estidne La produccion porcina es una
actividad capaz de generar una enorme cantidadfakenacion, siendo frecuente que la
recogida de esta no termine generando informacid® pueda ser aprovechada

adecuadamente (Pifieiro, 2006).
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Otra problemética a la que se enfrentan muchosuptoks es que la mayoria de los
modelos matematicos, creados para los diferenfesctas de la produccion porcina,
gue soportan las herramientas de uso cotidianogbaratamiento de la informacién en
las granjas, son disefilados para paises desargllattmde aspectos como la
alimentacion y la obtencién de reproductoras denpd&zo no es un problema. La
situacion no se presenta igual donde las contsiale produccion son especialmente
dificiles y problemas como la falta de animalesrelemplazo y desequilibrios en la
alimentacion por falta de materias primas, paraelaboracion de los piensos,
adecuadamente formulados, es parte de la rutima,dier o que optimizar la vida atil
de las reproductoras, en estas condiciones, etatgemardua y compleja, que requiere
de modelos de simulacion y optimizacion, de fadéaiacion a estas condiciones
particulares y que ayuden a la toma de decisioRes.lo tanto desarrollar tales
aplicaciones para granjas bajo estos regimenesxdmtacion es una prioridad
econdmica de primer orden y constituye un problematifico de particular relevancia,
en la direccion de determinar el momento precisoegenplazar a una reproductora y
dotar a los productores de las herramientas patéaepara la gestion integral de las

granjas.

1.3 Hipotesis

Utilizar modelos matematicos, tanto de optimizacddmo de simulacién, para llevar

acabo el analisis y la prediccion del comportanoiate los indices técnicos, en granjas
de reproductoras porcinas, es una necesidad pargrémuctores competitivos, en

especial para aquellos donde las condiciones ddupc@n son complejas y los

modelos actuales no se adecuan, en consecuena@odelo que permita analizar,

comparar y predecir el comportamiento de la pradidetd numérica, es una

herramienta de gran valor practica y de importacd@secuencias econdémicas.

1.4 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo modelar los siageproductivos porcinos a traves de
la optimizacién y simulacion de granjas de repréaias y analizar el comportamiento
de los indices técnicos mas significativos en difegs sistemas de manejo.

7



Modelizacion del sistema productivo porcino y egaldn de los parametros técnicos mas significativos

Objetivos especificos:

Realizar la revision de los estudios mas actuadigash el mundo, relacionados
con la productividad numérica de reproductoras ipascy de la prolificidad,
como el factor que mayor influencia, tiene en kadpictividad numérica.
Determinar, a través del meta-analisis de la litesa el nivel de importancia
que tienen los diferentes factores que interviesreta productividad numérica
de las cerdas y su jerarquia.

Estimar y comparar curvas de prolificidad en relsaBspafoles, daneses y
cubanos, procedentes de diferentes origenes gemgtievaluar el impacto de la
prolificidad en la politica de reemplazamiento.

Presentar un modelo de simulacién capaz de repeesgesde una granja de
cerdas simple hasta un sistema de multisitios.

Proponer una estrategia de manejo que maximicadia productiva de las
cerdas, garantizando el mejor desempefio produgtigoondémico, de granjas

cubanas, a través de un modelo de simulacion.
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FACTORES QUE INFLUYEN LA PRODUCTIVIDAD

NUMERICA DE REPRODUCTORAS PORCINAS
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Resumen

En el siguiente trabajo se realizd una revisionaizada de los estudios realizados para
definir la influencia que tiene cada indicador oerctivo, en la productividad numérica
por cerda y afio, como el indice que determinarglingiento productivo de las granjas,
y por la importancia que tienen las decisionesodepkoductores sobre el mismo. Asi
como analizar lo planteado por diferentes estudsadizados y publicados, con el
objetivo de disponer de una base tedrica sobreniastigaciones mas actualizadas
sobre el tema. Para la mejor comprension, los fegtgeon agrupados en los que
caracterizan la productividad, los inherentes ahdello del animal, los relacionados
con el ciclo anterior y los relacionados con el gjanmeproductivo. El principal factor
que influye en la productividad numérica es la ifioidlad, interrelacionada con la
longevidad, siguiéndole la mortalidad. La complajidde las interacciones entre los
factores es una realidad a la que los productosesrdenfrentarse en las granjas de
cerdas, por lo que los sistemas de ayuda a la ttandecisiones son herramientas

eficaces para el prondstico a corto, mediano Yolpitgzo.

Abstract

In this paper, we conducted an updated reviewudfies to define the influence of each
indicator reproductive in the numerical produciviter sow per year, as the index that
determines the production performance of the faramg] the importance growers'
decisions on it. As well as analyze the issuesdalsy various studies and published,
with the objective to have a theoretical basis lom latest research on the subject. To
better understand the factors are grouped in ctearziog productivity, inherent in the
development of the animal, the previous cycle eelaind related to reproductive
management. The main factor which influences thenerical productivity is the
prolificacy, interrelated with longevity, mortalifpllowing him. The complexity of the
interactions between the factors is a reality thast be faced growers on farms sow, so
systems to aid decision making are effective témigprediction the short, medium and

long term.
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2.1 Introduccidn

La productividad numérica de las cerdas esta infliagla por gran numero de factores,
a los que se les asigna mayor o menor importamci@dependencia de los intereses de
cada pais o de cada region, en esta revision gigfica se agruparan estos factores en
aquellos que caracterizan la productividad, (poatid y mortalidad); los inherentes al
desarrollo del animal, (edad a la primera cubricr@aas; longevidad); los relacionados
con el ciclo anterior (intervalo entre partos, imédo destete primera cubricion,
intervalo destete cubricion feértil, y duracion deldctacion) y los relacionados con el

manejo reproductivo (alimentacién y clima).

En la literatura encontrada, muchos autores seregfia la relacion que existe entre
ellos, sin embargo la mayoria coincide en que dlweincia en la productividad
numérica y aun mas especificamente en la proldcighor ciclo, determina los
rendimientos productivos y econdémicos en las geadg@reproductoras, (Quintanilla y
Babot, 2008; Ribeiroet al 2008 y Nocera y Fedalto, 2002), ademas estosliestu
coinciden en que la prolificidad de las cerdas wa@mento a partir del primer ciclo,
hasta alcanzar su pico maximo entre el tercero serto, donde la mayoria de las
reproductoras experimentan una tendencia al descémstasa de nacidos muertos
también aumenta con cada ciclo, sobre todo a mhetiguinto o el sexto, ambas tasas

determinan la productividad numérica de las cerdas.

El presente estudio motiva una interrogante, ¢@agasirve conocer la relacién de estos
factores con la productividad de las cerdas? Lpuesta es muy sencilla, para
ayudarnos en la toma de decisiones sobre aspexiositkjo. Para tomar decisiones de
manejo que definiran los rendimientos productivdsiecesario, primeramente, analizar
la situacion actual que tiene la granja, este sisgiermitira llegar a un diagnéstico de
los problemas existentes y ayudar a decidir laategfias a implementar, aspectos como
la edad al desecho y la estructura de los rebadoscontrolados por el hombre y las
decisiones son compleja, debido a ello, el objetil@ esta recopilacién de citas
bibliograficas es disponer de una base tedricalgaeriba los estudios mas actualizados
sobre la influencia de los factores reproductivodeae productividad numérica de las

cerdas y mas especificamente la relacion de |#ipiddd por orden de parto.
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2.2 La productividad numérica y prolificidad en reproductoras porcinas.

En una granja de cerdas el indicador fundamentalefigencia técnica es la
productividad numérica. Daza, (1995), la define cosh nimero medio de lechones
destetados por cerda y afio de vida reproductiv@roafio, ademas plantea que la

prolificidad es la principal componente de la pratdddad numérica.

2.2.1Factores que caracterizan la productividad numérica

2.2.1.1Prolificidad.

El principal factor que mayor influencia tiene engdroduccién total de lechones por
cerda es la prolificidad, definida como los nacidiv®s por camadas, (Marco y Collell,
2009).

La prolificidad es uno de los atributos esencigies colocan a la especie porcina como
una de las mas importantes proveedoras de protEinalta calidad para consumo
humano, (Ortega y Diéguez, 2006). Muchos de losofas que intervienen en la
productividad numérica también tienen su influemeida prolificidad, en algunos casos
la influencia es de forma indirecta. Es bien caocjue el tamafio de camada al destete
(productividad numeérica) esta altamente correladoncon el nimero de lechones
nacidos vivos, ( Englistet al 1985 y Dial et al 1992).

Babot,et al. (2010), plantea que la productividad numéricaresvariable determinada
principalmente por dos factores productivos: ldificalad y el ritmo reproductivo de

la cerda. En un estudio realizado por Castro, (1 @&fermin6 que el nimero de lechones
destetados estuvo afectado por la granja, la éstdei interaccion granja por estacion del
afo, asi como también, el nimero de parto y el raigelechones nacidos vivos. Uno de
los factores que esta muy ligado al numero detosrdestetados, es el nimero de los que
nacen vivos, ya que el numero de estos uUltimos supervivencia durante la lactacion

determinard el tamafo de camada al destete.
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Es muy posible que los efectos de granja sobrelusiero de lechones destetados,
estuvieran determinados por los riesgos propidagiéreas de la maternidad y al periodo
de permanencia en ellas (English,al. 1985; Dial,et al. 1992 y Furhman, 1996). Otro
aspecto que estd muy bien estudiado es la reldei@aprolificidad con el orden de parto,
Irgang,et al. (1994); Nocera y Fedalto, (2002); Jgrgensen, (1 FiPeiro,et al (2008)

y Pinheiro,et al (2000), plantean que existe un tendencia geakelmento de esta en

los cinco primeros partos para luego disminuir.

Quintanilla y Babot, (2008), obtuvieron un aumetéb nimero de nacidos vivos hasta
el quinto parto y plantean que este perfil de esidlude la prolificidad es muy similar

entre animales que difieren notablemente en sifipidhd al primer parto.

2.2.1.2Mortalidad.

Después de la prolificidad expresada en términodeaenes nacidos vivos, la tasa de
mortalidad de lechones durante la lactancia eardiame que tiene mas influencia sobre
la productividad numérica de la cerda. Su cuargieney variable segun explotacion,
oscilando frecuentemente entre el 15 y 25%. Eldestde la mortalidad de lechones es
muy complejo ya que influyen factores ligados acéada, la camada, al lechon, al
alojamiento y al manejo. Se admite que la tasa oeatirdad aumenta con el orden de
camada, la prolificidad y el peso de la cerda yndisiye en cerdas de buen instinto

maternal y capacidad lecher, (Daza, 1995).
2.2.2 Factores inherentes al desarrollo del animal.
2.2.2.1 Edad a la primera cubricion.

Otro aspecto importante es la edad a la primeraictob, una de las bases para
mantener una prolificidad alta durante la vida ptiva de la cerda es determinar el
momento de cubricidn de las nuliparas permitiendalesarrollo correcto del aparato
genital, clave para una respuesta Optima de losAnparos reproductivos vy

particularmente de la prolificidad al primer paif@artin, et al. 2000).
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En lineas genéticas actuales con gran potencidedesicién proteica, el crecimiento
materno perdura como minimo hasta el cuarto pagtw, tanto, las necesidades
nutricionales para mantenimiento, reproduccionegioniento de la cerda primeriza son
elevadas. Dada la limitada capacidad de consumestrs animales, la condicién
corporal en la primera cubricién es esencial pat#sfacer dichas necesidades. Las
cerdas pueden llegar a la pubertad con edades d@easprsin alcanzar la 6ptima
condicion corporal, siendo necesaria una excesigdgilizacion de tejidos maternos
durante la primera lactacion, (MLC, 1997). Cubnigie a edades mas avanzadas, esta
asociada a un mayor tamafio de la primera camaataljién con la probable influencia
sobre la segunda camada. El retraso a la primémcgn supone costes mayores y la
conclusion a partir de estudios realizados, fue ejueeneficio obtenido a partir del
aumento en el tamafio de la camada y reducciomtdel/alo entre partos es mayor que
el costo del retraso, (Basso, 2002). La combinadiéredad, peso y relacion grasa-
magro, es el parametro mas adecuado para deciaioreento 6ptimo de la cubricion,
(Kirkwood y Aherne, 1985).

Para la edad a la primera cubricion, Rydhmer, (1988iene un valor medio de
374+34,7 dias y Dazat al. (1988, 1989) encuentran valores entre 289 y 3&4. dia
edad a la primera cubricion esta estrechamenteioakda con la edad al primer parto,
ya gue esta ultima depende directamente de laatiagrimera cubricidén y la duracion
de la gestacién, conocida por su poca variacion,lpaue estudiaremos estos dos
factores como uno solo. Existen muchos trabajosdgierminan la influencia de la
edad al primer parto sobre la prolificidad fundatabnente de la primera camada, asi
Lynch, et al. (1994) obtienen un incremento al primer parto ®@&elechones (p>0,05)
favorable a las cerdas con edad al primer partersupa 335 dias frente a partos con
menos de 315 dias de edad. Xetegl. (1996) presentan un incremento de 0.011 nacidos
totales y 0,014 nacidos vivos por cada dia de mergo de edad al primer parto. Babot,
(1997) encuentra valores algo inferiores entre D YO0,007 nacidos vivos por dia, en
razas Landrace y Large White espafiolas. Algunosreaitpresentan ademas una
repercusion positiva y significativa entre la edh@rimer parto sobre el rendimiento en
el resto de los partos, (Noguera y Gueblez, 1984ummaruk,et al. 2007). En este

contexto Xueet al. (1996) situan el 6ptimo para la edad a lanera cubricion entre
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210 y 250 dias y Schukkeet al. (1994) proponen el intervalo entre los 210 y 186 2

dias lo que conducira a una edad al primer parentte 324 y 334 dias.

2.2.2.2Raza.

La raza es otro factor determinante, la utilizaciérceelos con alto potencial genético
les permite un aumento en la produccion y la cdliga que logran beneficios tales
como: mayor tamafo de la camada, mayor crecimigiat@o y mayor deposicion de
carne, (Campabadal, 2001). La selecciéon de unighbivdebe realizarse en funcion de
sus parametros productivos; estos parametros pedsicson el resultado de mejoras
genéticas y de una adecuada seleccion. Como etrdasespecies la mayor atencion, en
la seleccion para el mejoramiento de las piaragjed® poner en los caracteres de
importancia econdmica que tengan heredabilidadesanyéo atlas y plantean que para
los cerdos no solo se pone atencidn en selecdiarmtanformacion y las caracteristicas
de la canal, también se selecciona por el tamafi@ ceemada que nace viva, entre otros
aspectos, a pesar de afirmar que la heredabilideadla prolificidad es baja, (Buxadé y
Pérez, 1995).

Avalos y Smith, (1987), realizaron una investigac&bbre el fondo genético de la
prolificidad y sus posibilidades de mejoramientogeo, incluyendo desde las de tipo
cuantitativo hasta las del orden gendémico, concldgegue aungue la varianza genética
aditiva para la prolificidad sea baja, el progreso seleccién resulta, para la varianza
genética aditiva para la prolificidad, en increnosrpequefios, éstos son multiplicativos
a través de generaciones sucesivas. Esto ha sidmbemdo mediante experimentos

donde se consignan ganancias hasta del 20% yecBa@ries.

Otros estudios han encontrado tendencias crecieietdss valores de heredabilidad
hasta el cuarto y el sexto partos por Roehe y Kiynr(@995) y Noguerat al (2002b),
respectivamente. Un incremento ligero de los valale heredabilidachasta el sexto
parto ha sido también descrito por Hanenbetgal. (2001). Los indices mas altos de
mejora genética del tamafio de camada se puede tmgrda seleccion sobre la base de
un indice de seleccién familiar junto con la sel@tdntensa en una poblacién grande,

(Nogueragt al 2002b). Las respuestas ala seleccion fubeierogéneas entre las
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paridades, en linea con la heterogeneidad obsedetiaredabilidades y correlaciones
genéticas entre las paridades, (Noguetaal. 2002a). EI componente principal de la
respuesta observada para la seleccion por tamaéantkeda, podria ser un aumento en

la tasa de ovulacién, (Lambersabal. 1991).

Sorensengt al. (2000), reportaron una respuesta directa a lac@éle genética de
0,43 lechones para el total de nacidos, en un emeeto de seleccién a gran escala. El
criterio de seleccién fue el promedio de los valogenéticos predichos del padre
y la madre de la camada.

2.2.2.3Longevidad.

Al mismo tiempo la longevidad de la cerda puedesictararse como determinante en la
productividad numérica, aclaremos que la longeveadonsidera desde la entrada a la
granja hasta la muerte/eutanasia o descarte. Udadaneomunmente utilizada en la
industria porcina es la tasa de muerte, descaamlias, ya sea anual o especifica por
paridad, (Steinet al. 1990; Luciagt al 1995; Deen y Xue, 1999 y Koketzu, 2000). Las
tasas de muerte o eutanasia y/o descarte de nyaskeden llegar a ser muy altas por
ejemplo en algunos paises pueden llegar a ser @M@ y el 55%, (D’Allaireget al
1987; Svendsergt al 1975; Dagorn y Aumaitre, 1979; Kroes y Van M&l8y79 y
Lucia, 1997). Estas altas tasas pueden llegae&aafla productividad, debido a una
mayor presencia en las granjas de hembras jovezmdiando en menores niveles de
produccion y un incremento de los dias no prodastide la cerda, (Dijkhuizeet al.
1986 y Steinet al. 1990).

Edwards, (1997), realiz6 un trabajo sobre el efadbtamafio de la camada en el
primer parto sobre la productividad media de lalagvor orden de parto, se observa
como de acuerdo al numero de nacidos vivos en igleprparto, evoluciona la
productividad de la cerda en partos sucesivoscera$as con una media de 12 lechones
nacidos vivos en el primer parto tienen de medisrpartos sucesivos 11,5 mientras
gue las cerdas con 9 lechones en el primer padlm@wnan a 10,5-11, comenzando a
descender a partir del parto 7-8 parto. Carvath@l. (2005a), observé un aumento en

el nimero de lechones nacidos totales hasta @lgsto.
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2.2.3 Factores relacionados con el ciclo anterior.
2.2.3.1Intervalo entre partos.

Los factores relacionados con el ciclo anteriondre un papel importante en la
productividad, entre estos factores estdintérvalo entre partos, en condiciones
normales el intervalo entre partos puede situante d45 y 155 dias, lo que permite
obtener entre 2,35 y 2,52 partos por cerda y @&ahdt,et al 2001). La diferencia de
0,17 partos por cerda y afio puede representarafeadas con medias de 10 lechones

nacidos vivos) 1,7 lechones menos de productivaicterda y afio.

Los dos parametros que tienen una mayor influesalise el intervalo entre partos son
la duracién de la lactacion y el intervalo destaibricion fértil, debido a que el otro
periodo que influye en este factor es la duracémadgestacion, con una media de 114
dias, que por su alto determinismo genético, treag poca variabilidad. Un error que
suele encontrarse en los registros de las granjasanto al calculo del intervalo entre
partos es la no inclusion de los dias desde ladsin la granja de una primeriza hasta
la primera cubricion fértil, también los abortos esmo el nimero de repeticiones,

pueden distorsionar la validez de los registrossie intervalo, (Babogt al 2001).

2.2.3.2Intervalo destete primera cubricion.

Sobre la influencia del intervalo destete primararicion en la prolificidad, Vesseuat

al. (1994) y Aumaitre, (2000), plantean que cuandonisimo se prolonga luego del
destete de la primera camada se observa una nasaode paricion y un menor tamafno
de la siguiente camada, se ha encontrado que ar&iede acuerdo con la granja, el mes
del afio y el nUmero de parto (Xwt,al. 1993), en lo que respecta a las cerdas destetadas
después de dos semanas, el intervalo desteteesstifectado mas profundamente por la
intensidad del amamantamiento de la camada, leiduatrel nimero de parto y la estacion
del afio, (Koketsu, 1994 y Britt, 1996).

También Humpolicek, (2012), plantea que las ceqigsvuelven al estro 6 o0 mas dias
después del destete tienen una fecundidad masgbeajdos que regresan 4 o 5 dias
después del destete. Sin embargo. Pattees@h,(2008), realizd un experimento en el
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gue con la aplicacién de un progestageno sintétattasaban la presentacion del celo
post destete de una media sin tratamiento de &sladina media entre 6,8 y 7,3 dias y
lograban asi un incremento en el tamafio de lam@xamada, en las cerdas de mas de
6 partos, lo que no queda definido claramente esesté procedimiento es
econdmicamente ventajoso teniendo en cuenta quemeata los dias improductivos

de las cerdas.

En otros estudios se ha relacionado el tamafo dmrteada y el intervalo destete
primera cubricion con el momento de la inseminac&oedest al (1995), plantean que
el tamafo de la camada esta condicionada por é&&@éh del momento Gptimo para
realizar la inseminacion, que se obtiene al insemi%# h antes de la ovulacion. El
potencial de seleccion para el intervalo destatagra cubricion se ha complicado por
la baja heredabilidad encontrada por Sterniag,al (1998), que encontré una
heredabilidad correspondiente a 0,24. La herediabilibaja para el intervalo destete
primera cubricion también fue estimada por Rydhrf200). Sin embargo, Holet al.
(2004), muestran que la varianza genética parateivalo destete primera cubricion,
después de la primera camada existe y la sele@etm esta caracteristica es por lo

tanto posible.

2.2.3.4dintervalo destete cubricion fértil.

El intervalo destete cubricion fértil es otro de laxtbres que mas inciden en la
productividad numérica y esta ligado al orden deops al tamafio de la camada
amamantada previamente. Carvallet, al. (2005c), encontré que las cerdas con
intervalos destete cubricidon fértil mayores de i&sdenian mas lechones en el ciclo
posterior. Gaustad-Aast al. (2004), observaron menor desempefio reproductitasen

hembras con lactancias cortas y Carvaéti@l. (2005b), registré el mayor promedio en
el ndmero de lechones nacidos en lactancias de 22 dias. El efecto medio de

intervalo destete cubricion fértil sobre el nUmdmnacidos vivos presenté un efecto
significativo (p < 0,01) en las razas Landrace ygeaWhite. En estas dos poblaciones
el coeficiente de regresion lineal asociado a eat@ble oscilé entre 0,006 y 0,007

lechones nacidos vivos por dia.
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En las poblaciones comerciales (Tabla 7) el rangovatiacion del efecto intervalo
destete cubricion fértil fue mayor, con valoresaitos entre 0,002 y 0,011 lechones por

cada dia de incremento del intervalo, (Babbgl. 2000).

2.2.3.5Duracion de la lactacion.

La influencia de la duracion de la lactacién epdalificidad estd muy discutida en las
investigaciones, Vidalet al. (2001), obtienen un aumento de los nacidos vidos a
aumentar la duracion de lactacion, existiendo elifeias significativas (p<0,01) entre
los sistemas de manejo semanal, estos resultadosiradares a los obtenidos por Le
Cozler,et al. (1997), con la excepcién de que estos autoresnooeatran diferencias
entre lactaciones de 4 y 5 semanas. En cambio,t&lokeDial, (1997), s6lo encuentran
diferencias entre lactaciones de 14 y 28 dias para las situaciones intermedias, sin
embargo Van der Hayd€1992), no encontré diferencias en el niamero deolees

nacidos vivos con lactancias diferentes.

Los resultados obtenidos por Le Cozlet,al (1997, 1998) y Babott al (2003),
indican que las diferencias existentes en la danade la lactacion no deben influir de
forma significativa y por tanto no determinan dafecias importantes en los partos por
cerda productiva y afio. Muchos sistemas intensidesproduccion porcina han
adoptado una serie de estrategias para aumenteentabilidad, dentro de éstas, se
encuentra el destete temprano segregado cuyo fimpésmantener piaras con alto nivel
de salud,(Alexander y Harris, 1992) y el consiguiente aumeté la productividad,
(Patienceet al. 2000 y Mainet al. 2003), al respecto, existen evidencias experirfesta
(Varley, 1982 y Varley y Atkinson, 1985) y de camforitz, et al. 1994), de que periodos
de lactancia menores a 21 dias ocasionan un detdmen el comportamiento
reproductivo. No obstante, con la introduccion devos genotipos parece ser que los
efectos negativos del destete temprano son meassats (Becerril, et al. 1996). Se ha
documentado que algunas lineas toleran mejor gae lat reduccion de la duracion de la

lactacion, (Bustos, 1997).
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Poleze gt al. (2004), afirmo que la duracién de la lactanciadien efecto significativo
en el tamafio de la siguiente camada y que ponto &xiste la necesidad de respetar un
periodo minimo después del parto para restaurateed y para estabilizar el sistema

hipotalamo-hipofisis-ovario.

2.2.4Factores relacionados con el manejo reproductivo.

2.2.4.1Alimentacion.

Un déficit nutricional puede afectar los parametm@@zroductivos de las reproductoras
de diferentes formas: retraso de la pubertad, nmenéo del intervalo destete celo,
descenso de la tasa de ovulacién y reduccién o rtonte la tasa de supervivencia
embrionaria por un déficit nutricional previo o fm#r a la ovulacion,
respectivamente, (Dourmaet al. 1994). Un alto consumo de energia durante los
primeros dias después de la fertilizacion e inid® la prefiez podria reducir la
supervivencia de embriones entre el 5 y el 15%ge(Aé y Willians, 1992). Por lo que
debemos suministrar al menos dos piensos diferegéstacion y lactacion, (Major,
1993; Mullan y Close, 1993 y King, 1993).

Mateos y Piquer (1994), plantean que el objetiMopEnso de gestacion es producir el
mayor numero de lechones viables, aumentar la dasavulacion y disminuir la
mortalidad embrionaria. Butler, (2000), observo eddhtes respuestas en el
comportamiento reproductivo, dependiendo de la icgrd corporal al momento del
parto y de su variacion posparto. En animales @ficidnte estado corporal o balance
energético negativo, los niveles de leptina cintidaen sangre disminuyen y producen
un efecto estimulador de la secrecion del neuragep(lain y Henry, 1999). Este
mensajero quimico produce una retroalimentaciénatiey sobre las neuronas
hipotalamicas que estimula la secrecion de la hoaniberadora de la gonadotropina
(GnRH), disminuyendo en consecuencia, la secred@ola hormona luteinizante (LH),
este juego hormonal afecta el desarrollo de lokudlds en el estadio preantral, los
cuales no evolucionan y terminan en atresia. Bug900) y Bach, (2001), coinciden
con que el restablecimiento de la actividad ovéimare cuando se produce el cambio
a balance energético positivo en el balance erieogéd que trae como consecuencia
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una elevacion de los niveles de insulina, IGF-ptifa y LH, estradiol (E2) y la

produccion de foliculos dominantes destinadoscwlgacion, (Morrinsonet al. 2001).

Las cerdas en gestacion tienen unas necesidadesicasomuy reducidas, niveles
inferiores al 8% permiten llevar gestaciones a it@oncon sélo una ligera disminucion
del tamafio de la camada, (NRC, 1988), los problemu@sesto podria ocasionar se
manifiestan de forma mas acusada en gestacionessiwag, (Flores, 1993). Las
vitaminas y los minerales influyen en la reprodaogcien un estudio coordinado de
varias universidades americanas, Cromwedllal. (1989), demostraron que niveles de
sal inferiores a 0,50% reducian el tamafio de lokolees al nacimiento e incluso
podrian reducir el tamafio de las camadas en psutesivos. Peters y Mahan, (2008),
realizan un estudio para evaluar el impacto de dsarniveles de formas organicas o
inorganicas de minerales traza en la prolificideel @brdas, durante seis ciclos
reproductivos, los resultados de dicho estudio raost un efecto significativo

(p<0,05) a favor de las formas organicas de miasrsbbre los nacidos totales y vivos.

2.2.4.2Clima.

Sobre la productividad de granjas de reproductoiffisyen otros factores relacionados
con el ambiente climético, Almond, (1992) ha referque en la actualidad la influencia
de la estacion tiende a ser minima, debido a l@entes mejoras en las practicas de
manejo sobre las cerdas destetadas. Sin embartja, €ral (2004), en estudios
realizados bajo condiciones climéticas no contiedadomo ocurre en diversos paises,
encontrd que las horas de luz, los valores de tanpa y humedades relativas, pueden
influir en cambios hormonales, la elevacion dedacentracion de prolactina en sangre,
es el cambio més importante. En cubriciones efdefiaen los meses con mayor
cantidad de luz y temperatura, se observd una brematologia del celo, aumento
del intervalo destete-cubricion, aumento del paiajende abortos, mayor nimero de
lechones nacidos muertos y fetos momificados. Est@probado que cuando la
temperatura ambiente supera los 30 grados, ladadiwvarica disminuye, al igual que
la manifestacion del celo, a la vez que aumentaralbmrtos y disminuye el tamafio de
la camada, en este respecto, Leman, (1992); Cleated, (1994) y Marstellergt al

(1997), han demostrado que el estrés provocaddapoaltas temperaturas ambientales,
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reduce el tamafio de la camada al nacimiento, debiflee éstas producen disturbios en la

implantacion y supervivencia embrionaria.

2.3 Teoria de la toma de decisiones.

Otro aspecto que hemos querido incluir en estaid@vibibliografica es la teoria de la
toma de decisiones, el proceso reproductivo en daanjas porcinas esta
indisolublemente ligado a la teoria de la toma @gsibnes, descrita en Power, (2002).
Dada la amplitud de la mencionada teoria y laslpnoéiticas fundamentales detectadas
en las investigaciones desarrolladas, consideragues es pertinente referirnos al
proceso de evaluacion de riesgo para el procesemeduccion. Es imposible tomar
decisiones adecuadas sin realizar una correctauami@h del riesgo, como parte
inseparable de la teoria de la toma de decisidtasesgo, vinculado al proceso de la
reproduccién, se puede considerar como la amenazebtkncién de bajos niveles
productivos y notables pérdidas econdmicas. Egtede riesgo. implica la existencia
potencial de la probabilidad de la amenaza de ikebga de la empresa o de un impacto
negativo en cualquiera de sus Ordenes, esto tdwmlugi granjas porcinas es la
probabilidad potencial de ocurrencia de un sucegoe puede convertirse en
consecuencias desastrosas o desventajosas pavduagqon.

El riesgo en la reproduccion, invierte la relaceémtire pasado, presente y futuro. Se
reflexiona sobre algo que de darse determinadasingtancias podria ocurrir y es
necesario evaluar consecuencias, su calculo ddaafmomas y métodos para hacer
predecible lo impredecible, es una forma de proc@sgjue incluyen representaciones
estadisticas, probabilidades, predicciones, cacuylericiales, asi como modelos y
organizaciones para la prevencién del dafio futumma da ayuda en la toma de
decisiones. En la bibliografia se hace referenki@gsago vinculado a la reproduccion,
(Harsh, et al. 1981), pensamos que es necesario dar una defind&rriesgo
reproductivo por el valor tedrico metodologico diemne el mismo para la gestion de
este proceso. El mismo lo consideramos como laghititdad potencial de ocurrencia o
materializaciéon de un impacto reproductivo negaterola empresa y su productividad,
qgue puede ser pronosticada por el hombre, en depeiad de la informacién y

conocimiento que tenga sobre la realidad que leaodEsta definicion lleva implicito el
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empleo de otro concepto también con un valor tedrietodoldgico, que es el de factor
de riesgo reproductivo o condicion de riesgo. Seeede por factor de riesgo

reproductivo a las condiciones existentes que p@knente pueden generar un
impacto negativo y como consecuencia pérdidas esmas, constituyen los portadores
materiales del riesgo. Normalmente y aunque seaeiatar el riesgo existe y la forma
de afrontarlo es mediante la recogida de infornmagide mejore la representacion del
sistema a fin de descubrir las leyes probabilistopze rigen su comportamiento. (Pla,
2001).

2.4 Conclusiones.

Establecer politicas de reemplazo en las grangénoiase en la productividad numérica
de las cerdas es una tendencia de la mayoria dqeddsctores, pero las bases de las
investigaciones encontradas en la literatura nonmie son adaptables a todas las
condiciones de produccién, la valoracién de logdpctores debe estar encaminada a
dar un orden de prioridad los factores sobre l@desumas pueden influir, establecer
este orden puede estar muy claro, los indices gaygominfluencia tendran en la
productividad seran la prolificidad, relacionadaediamente con la longevidad y la
mortalidad de los lechones en lactacion, pero mpmytamiento de estos factores, esta
influido en mayor o menor medida por el resto de factores, la duracion de la
lactacion, que es de facil decision por parte de paorcinocultores, tiene una
importancia también muy grande y el andlisis daliesentes investigaciones permiten
llegar al consenso de que lactaciones muy cortaadsmde 14 dias) o muy largas (mas
de 28 dias) influiran de forma negativa en la potisidad numérica de las cerdas. La
respuesta de las cerdas a cada factor esta majorelda con el manejo que realice el
productor, otro aspecto de relevancia es acortar dderentes intervalos que
caracterizan el ritmo reproductivo, disminuyends didas improductivos y aumentando
la cantidad de partos por cerda/afio y con elladayrctividad numérica. Es complejo
establecer politicas de manejo, como la edad anhplkeo, con solo leer las
investigaciones existentes en la literatura, exisig gran variedad de resultados y no
siempre se encuentra un consenso entre ellos prelcse hace necesario realizar un

andlisis mas complejo de las investigaciones exisseen estudios futuros.
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La complejidad de las interacciones entre los fastoes una realidad a la que
losproductores deben enfrentarse en las granjamas, por lo que los sistemas de
ayuda a la toma de decisiones pueden minimizaridsgos de errores, convirtiéndose
en herramientas eficaces para el prondstico a,cordiano y largo plazo, segun sea

requerido.
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Meta-analisis de la influencia de diferentes indioees reproductivos
sobre la productividad numérica de las cerdas

Resumen

El presente trabajo pretende determinar, a trawds nieta-andlisis, el nivel de
importancia que tienen los principales factores guervienen en la productividad
numérica de las cerdas. Se seleccionaron 96 citsditerentes referencias
bibliograficas: bases de datos; revistas reconecidi@rnacionalmente, con factor de
impacto en Europa y Ameérica, publicaciones procederde Universidades de
reconocimiento internacional y articulos publicadeas eventos internacionales. Se
establecieron criterios de inclusidbn y se codificados factores para su analisis
estadistico. Los resultados permitieron determatagrado y sentido de la influencia
gue tienen los factores que, a juicio de los astaredifican la productividad numérica
de las cerdas y demostraron que segun las inveistiges realizadas los factores que
mayor influencia tienen son la alimentacion, prolifad por orden de parto y duracion

de la lactacion.

Abstract

This paper aims to determine, through a meta-aisalirse level of importance of the
principal factors affecting the numerical produittivof sows. Were selected 96
citations of different references: databases; matonally recognized journals with
impact factor in Europe and America, publicationgnf university of international

recognition and articles published in internatiomadents. Inclusion criteria were
established and the factors were coded for stlstnalysis. The results allowed
determining the extent and direction of the infleeeriactors, according to the authors,
modify numerical productivity of sows and showedattlaccording to research the
factors that have the greatest influence are ftitidring size by order childbirth and

lactation length.

Palabras claves: Productividad numérica, prolificichd, meta-analisis,

reproductoras porcinas.

43



Modelizacion del sistema productivo porcino y egaldn de los parametros técnicos mas significativos

3.1 Introduccion.

Los resultados y la evaluacion del rendimientoaépctivo de una granja se basan en el
estudio de los indicadores que caracterizan eloriteproductivo de las cerdas, estos
indicadores se usaran para analizar la situacifumlao de un periodo en la granja,
diagnosticar los problemas existentes y ayudar tanfea de decisiones. En granjas de
reproductoras, la eficiencia de las mismas se avabi la productividad numérica; este
indicador refleja de manera cuantificable todoedesinpefio de cada uno de los factores
que influyen en la rentabilidad de las reprodustoian muchos paises desarrollados
donde la produccion de lechones es alta, encontramexdlias de 21 y 22 lechones
destetados por cerda y afio, (Bakbbtl 2010). Los factores técnicos que se estudian para
el andlisis de la productividad de las explotacopercinas dependen de los intereses de
cada pais o de cada region. Marco y Collell, (2088upan los parametros para medir la
eficiencia reproductiva en cuatro grupos: Estractie la explotacion; Ritmo de partos;
Prolificidad y Lactacion.

En la actualidad los profesionales de la producgdncina se encuentran con la
problemética de que existen muchos estudios quentel tema de la productividad
numérica de las cerdas; pero estos estudios searean condiciones de manejo muy
diferentes y los resultados suelen entrar en adintié@n en algunas ocasiones, por lo que
establecer un orden de prioridad, para los aspempiespueden influir en mayor o menor
medida en la productividad numérica de las cemtaspndiciones similares a las que nos
interesaria analizar, puede convertirse en una tamgy complicada. Una técnica que
permite resolver este problema desde el punto e gstadistico es el meta-analisis. El
meta-analisis es un planteamiento cuantitativegl @mal las conclusiones individuales de
diferentes estudios, con una misma finalidad, stegradas y analizadas a través de un
proceso estadistico y puede proporcionar una estimanas precisa del efecto de cada
factor reproductivo en la productividad numéricalae cerdas, asi como explicar la
variabilidad de los efectos entre factores, segarestudios presentes en la bibliografia,
en la literatura se han empleado diferentes métpdas la realizacion de meta-analisis
en multiples estudios realizados en la produccidimal y especificamente en la
produccion porcina, (Chizzottéet al. 2008; Sales y Jancik, 2011 y Schulin-Zeuthen,
al. 2007).
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Con el objetivo de relacionar indices productivagegun estudios realizados
previamente, en este trabajo se ha creado una ohegda que recoge técnicas descritas
en estas referencias, en todos los casos los méliais, tienen como fin, establecer una
relacion entre el aspecto a estudiar y los estudiistentes sobre el tema, en este
estudio, las publicaciones revisadas analizanrtaduptividad por cerda y afio como un
factor que depende de un grupo de factores mamauedifican en el manejo diario de
la granja, los cuales pueden estar influenciadoslpbombre o no, en dependencia de
la relevancia de los mismo. El objetivo del presdrabajo es determinar a través de un
meta-analisis de la literatura encontrada, el rieeimportancia que tienen los diferentes

factores que intervienen en la productividad nucaddlie las cerdas.

3.2 Materiales y métodos

Para el presente estudio se seleccionaron refaseriibliograficas, de todas las

encontradas sobre el tema en el ambito literareoa ello se establecieron como
criterios de inclusién que: (1) las investigaciorteaian que ser desarrolladas en
condiciones de producciones reales; (2) la inflisermcno de los factores tenia que
guedar demostrada estadisticamente y tenian qutaladatos como el tamafio de la
muestra, la media, desviacion estandar, el coefieide correlacion o los valores de
probabilidad obtenidos por un analisis de varigmaasoftware conocidos como SPSS,
MINITAB, Statgraphics o InfoStat; (3) los estuditenian que estar publicados en
revistas de impacto internacional o en eventosnados internacionalmente y (4)

aunque los autores refiriesen otros factores, pgraparlos se escogeria aquel factor

gue mayor importancia tenia dentro de la invesitgapublicada.
3.2.1 Identificacion de la literatura y metodologia para la busqueda
bibliografica.

La busqueda bibliografica se realizé en cuatrosfase
Fase 1.Busqueda informatizada en las bases de datosdper® PigCHAMP; Java

Specification Request e Intervet.
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Fase 2.Busqueda en las revistas reconocidas internachamé y que tienen un factor
de impacto en Europa y América: Journal of Animak8ce; Animal Practice; Journal
of Reproductive Fertility; Animal Production; Livegk Production Science; Revista
Electrénica de Veterinaria; Navarra Agraria; Mun@anadero; Deseases of Swine;
Swine Production Management; Large Animal Veterarar Livestock Research for
Rural Development; Journal American Veterinary 8tii Ciencia y Cultura
Latinoamericana; American Association of Swine Rtiaoers; Animal Research;
Revista Computadorizada de Produccién PorcinaisBritournal of Nutrition; Journal
of Animal Physiology and Animal Nutrition; ZooteeniTropical; British Society of
Animal Production; Veterinary Clinics of North Anmest; Journal Nutrition; Journal
Animal Physiology Animal Nutrition; TheriogenologyANAPORC y Animal
Physiology and Animal Nutrition.

Fase 3.Se revisaron las publicaciones procedentes desrsmilades de reconocimiento
internacional como University of lowa Press Amesyivdrsity of New England;
University of Minnesota; Nottingham University PsesNational Academy Press,
Washington D.C y la Universidad Michoacana de Sewol&s de Hidalgo.

Fase 4.Se recopilaron articulos publicados en event@nacionales que incluyeron el
XXXI Congreso Nacional de la Asociacion de Médidosterinarios Especialitas en
Cerdos, México; 27th Annual Meeting of the Americassociation of Swine Practi-
tioners; | Curso Internacional de Reproduccion ParcAcademia de Investigacion en
Biologia de la Reproduccion, México; Xlll, XXI, Xlly X Curso de especializacion
FEDNA; Corporacion Ganadera (CORFOGA) y 12th Irional Pig Veterinary
Society (IPVS) Congress.

Se escogieron 96 bibliografias en idioma Espafglék y Portugués que constituyeron
el universo; de donde solo se tomaron las citas vhaaables de clasificacion fueron los
factores que influyen en la productividad numédealas cerdas, el agrupamiento se
muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Relacion de los autores analizados seguhfactor al que hacian

referencia.

Factor Autores ARos| Factor Autores Afos| Factor Autores ARos
A Bach 20013 EPC Lynchetal 1994 |G Deen y Xue 1999
A Buttler 20000 EPC Martin et al. 2000 LG Dijkhuizen et al. 1986
A Cromwell et al. 1989 EPC MLC 1997 LG Edwards 1997
A Flores 1993 EPC Nogueray Gueblez 1984 LG Koketsu 2000
A lain y Henry 1999 EPC Rydhmer 1993 LG Kroesy Van Male 1979
A King 1993| EPC Schukken et al. 19% |G Lucia 1997
A Major 1993] EPC Tummaruk et al. 200V LG Lucia et al. 1995
A Mateos y Piquer 1994 EPC Xue et al. 1996 LG Stein et al. 1990
A Morrinson et al. 2001 FC Almond 1992 LG Svendsen et al. 1975
A Mullan y Close 1993 FC Clowes et al. 1994 M Daza 1995
A NRC 1988 FC Leman 1992 P Babot et al. 2010
A Peters y Mahan 2008 FC Marsteller et al. 1997 P Castro 1996
pL Alexandery 1992| FC  Ortiz, etal. 2004 P  Dialetal 1992

Harris

DL Babot et al. 2008 IDCF Babot et al. 2000 P English et al. 1985
DL Becerril et al. 1996 IDCF Carvalho et al. 2005p P Furhman 1996
DL Bustos 1997 IDCF Carvalho et al. 2005¢ P Irgan et al. 1994
DL Dritz et al. 1994 IDCF Gaustad- Aas et al. 2004 P Jgrgensen 1992
DL Koketsu y Dial 1997 IDPC Aumaitre 2000 P Marco y Collell 2009
DL Le Cozler et al. 199f IDPC Britt 1996 P Nocera y Fedalto 2002
DL Le Cozler et al. 1998 IDPC Holm et al. 2004 P Ortega y Diéguez 2006
DL Main et al. 2003 IDPC Humpolicek 2012 P Pinheiro, et al. 2000
DL Patience et al. 2000 IDPC  Koketsu 1994 P Quintanillay Babot 2008
DL Poleze et al. 2004 IDPC  Patterson et al. 2008 P Ribeiro, et al. 2008
DL Van der Heyde 199p IDPC Rydhmer 2000 R Avalos y Smith 1987
DL  Varley 1982 IDPC Soede et al. 1995 R Buxadé y Pérez 1995
DL X?krilr?goﬁ 1985| IDPC Sterning et al. 1998 R Campabadal 2001
DL Vidal, et. al. 2001 IDPC Vesseur et al. 1994 R Hanenberg et al. 2001
EPC Babot 1997 IDPC Xue etal. 1993 R Lamberson et al. 1991
EPC Basso 2002 IEP  Babot et al. 2001 R Noguera et al. 2002a
EPC Dazaetal. 1988 LG Carvalho et al. 2005a R Noguera et al. 2002b
EPC Dazaetal. 1989 |G Dagorn y Aumaitre 1979 R Roehe y Kennedy 1995
EPC igg\r’]?d y 1985 LG D'Allaire et al. 1987 R Sorensen et al. 2000

(A) alimentacion; (P) prolificidad; (EPC) edad a laprimera cubricion; (R) raza; (LG) longevidad; (IEP)
intervalo entre partos; (M) mortalidad de los lechmes durante la lactancia; (IDCF) intervalo desteteubricion
fértil; (DL) duracion de la lactacion; (IDPC) interv alo destete primera cubricién y (FC) factores climtcos
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Las variables categoéricas refieren el nivel deugricia de estos factores en la
productividad numérica y se codificaron segun abgrde significacion referido en la
investigacion como factor analizado que influye @ ynsi influye esta es de forma
directamente proporcional (representado en lossdabo el signo+«) o inversamente

proporcional, representado en los datos por ebsfgh Para cada factor se establecio
una de las clasificaciones que se observan ebla2ala identificacion de los factores

esta representado en el Dendograma A, de la figura

Tabla 2. Codificacion de la influencia de los factes en la productividad numérica.

Cadificacion de cada Influencia Color Influencia Color
factor positiva asignado negativa asignado
Influencia alta +1 Rojo -1 Amarrillo
Influencia media +0,5 Rosado -0,5 Malva
Influencia baja + 0,25 Verde -0,25 Marron
No Influye 0 Azul 0 Azul

Para codificar las variables categoricas se signieseis pasos consistentes en (1)
limpieza de los textos; (2) reduccion de las paska su raiz; (3) creacion de una
matriz; (4) determinacion de los pesos de cadabpalan cada opinion; (5)
representaciéon de cada opinién por un vector debpad y (6) agrupamiento de
opiniones en base a los vectores de palabras.aPatizar estadisticamente los datos
obtenidos, se realizé una prueba de corridas cobjetivo de determinar la existencia
de un sesgo gradual en la seleccidon de las cgéaamse han seleccionado al azar y tras
confirmar la aleatoriedad se efectu6 un analisiscdeglomerado jerarquico para
determinar las similitudes de los conglomeradoksg®bservacioneg de las variables

categoéricas, la similitud, S(ij), entre dos congévatlos i y j esta dada por:

S(ij) = 100(1 - d(ij) / d (max)

Donde d(max) es el valor maximo en la matriz déadiga original, D.
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Finalmente se realizaron dos analisis de variasza pncontrar diferencias entre las
medias de los conglomerados, uno primero parado®res que tienen una relacion
directamente proporcional con la productividad nicaéy otro para los factores que
tenian una relacién inversamente proporcional, i@ se empleé el programa
MINITAB ver. 16 en Espafiol.

3.3 Resultados y discusion.

La tabla 3 presenta los porcentajes de aparicidlagleitas por afios y factores; las
investigaciones mas recientes se centran en les/albs entre partos y la longevidad
de las cerdas; es conocido que este factor esnda mnportancia en la productividad

numerica; pero aun no se logra establecer un ceagEncomo determinar exactamente
el momento de desechar a una reproductora sin cpgtone perdidas econdmicas, asi

como también en el intervalo destete cubriciénlfért

Tabla 3: Porcentajes de aparicidon de las citas retéonados con la productividad

numeérica.

Factores

ARos UM A P EPC R LG IEP M IDCF DL IDPC FC

Antes de
1990

1990-1994 (%) 30,3 40,0 20,0 0,0 0,0 00 00 0,0 245412 181
1995-1999 (%) 15,1 6,7 40,060,0250 00 00 00 195176 27,3

2000-2004 (%) 18,2 20,0 40,0 10,0 0,0 0,0 0,0 20,0 21,923,6 27,3

Después de
2004

(%) 18,2 13,3 0,0 30,000 0,0 100,020,0 219 17,6 27,3

(%) 18,2 20,0 0,0 0,0 75,0100,0 0,0 60,0 12,2 0,0 0,0

La matriz que recoge la clasificacion de las citssgun el factor al que hacen
referencia, fue sometida a una prueba de corrid@s yesultados mostraron que los
valores dep resultantes para cada factor son mayores al dessignificacion ¢=0,05),

por lo que existe suficiente evidencia para conctiue los datos estan en orden

aleatorio (tabla 4).
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Al prever una productividad numérica para una grag)y cuestion se deben tener
muchos elementos en cuenta que no siempre puedeondelados (Nocera y Fedalto,
2002 y Carvalheet al, 2005a), todos los factores que intervienen gordauctividad
numérica de las cerdas no se pueden controlarisbnum por ello la mayoria de los
investigadores centran sus estudios en aquellosntage relevancia tienen desde el
punto de vista de su influencia, asi la mayoridodeestudios van encaminados a la
importancia de la prolificidad, longevidad, mortiald y duracion de la lactacion
(English,et al.1985; Dial,et al.1992; Castro, 1996; Furhman, 1996 y Daza, 1995).

Tabla 4: Valores de probabilidad obtenidos de la Rreba de corridas.

Factores p @=0,05) Factores p (¢=0,05)

A 0,637 M 0,881

P 0,062 IDCF 0,56
EPC 0,124 DL 0,213

R 0,914 IDPC 0,355
LG 0,359 FC 0,18
IEP 0,881

La figura 1(A) muestra el Dendograma para las olasgones, en este caso agrupa las
citas bibliograficas de los autores que realizaantglamientos similares sobre la
influencia de cada variable en los lechones dekistgpor cerda y afo, el primer
conglomerado de variables tienen una similitud deaantre ellas, a partir de este se
forman otros conglomerados que agrupan el restasdeariables, como se observa el
conglomerado de color azul, que corresponde aldssreaciones, en la matriz, que no
influyen, es el mas grande y en él estan agrupéonayor cantidad de autores,
obsérvese que este resultado esta relacionada coattiz creada con todas las posibles
codificaciones por autor en cada factor, asi el aneconglomerado es el que
corresponde a las citas que plantean que unaeiudaja positiva, lo que se explica
dada la seleccion de las bibliografias en cuangu aigor cientifico y las fuentes
consultadas.
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La figura 1(B) muestra la agrupacion en conglomesade las variables y se puede
distinguir perfectamente dos grupos de variablesp@ 1 los que segun la literatura
consultada influyen de forma positiva en una u otradida en la productividad
numérica (encerrado en rectangulo azul), grupoof:due influyen negativamente,
(encerrados en rectangulo negro) a partir de esigogde variables se van formando
subgrupos y dentro de ellos se agrupan las vasigdae similitud entre ellas y el grado
de influencia sobre la productividad numérica. mtgiirelacion entre ambos grupos esta

definida por el factor Longevidad.
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Figura 1: Dendogramas de las observaciones (A) ysl@ariables(B) que influyen en

la productividad numérica de las cerdas.

Se han empleado diferentes métodos para la realizdel meta-analisis en multiples
estudios realizados en la produccion animal y éBpamente en la produccion porcina,
(Chizzotti, et al. 2008; Sales y Jancik, 2011 y Schulin-Zeuthretnal. 2007) con el
objetivo de relacionar indices productivos segumidéss realizados previamente, en
este trabajo se ha creado una metodologia que eetdmpicas descritas en estas
referencias, en todos los casos los meta-anaésiert como fin establecer una relacion
entre el aspecto a estudiar y los estudios exeseswbre el tema. Las publicaciones
revisadas analizan la productividad por cerda y@afino un factor que depende de un
grupo de factores mas que lo modifican en el madgdo de la granja, los cuales
pueden estar influenciados por el hombre o no,epemdencia de la relevancia de los

mismos.
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El analisis de varianza en ambos casos talores dep inferiores al dex=0,05 por lo
que existen diferencias significativas entre laluigricia de los factores en la
productividad numérica de las cerdas. En la talda 8bserva el orden de influencia, la
A y P tienen mayor influencia de modo directamemi@porcional; mientras que los
restantes tiene una influencia inversa, siendo mesignificativo en la DL y sin
diferencia alguna entre M, IEP, IDCF, FC y IDPQgmpretandose que las cerdas con
mejor alimentacion, mejores medias de prolificidea;as mas especializadas y una
mayor edad a la primera cubricion incrementaran psoductividad numeérica,
coincidiendo con los estudios realizados por Bg@001); Babot,et al. (2010);

Campabadal, (2001) y Matrtiet al. (2000), respectivamente.

Sin embargo a mayor mortalidad, intervalo entretggarintervalo destete cubricion
fértil, intervalo destete primera cubricibn, mayemperatura ambiental, cerdas muy
longevas o con duraciones de lactacion muy lardesninuirdn su productividad
numerica. Estos resultados se corresponden con, DEZ@5); Babotet al. (2001);
Carvalho,et al (2005b), Aumaitre, (2000); Ortiet al (2004); Quintanilla y Babot,
(2008) y Babotet al (2003).

Tabla 5: Analisis de varianza para los conglomerado

Agrupacion Agrupacion

Factores Media  (Fisher) Factores Media  (Fisher)
A 0,323 A M -0,010 A
P 0,197 B IEP -0,010 A
R 0,061 C IDCF -0,025 A
EPC 0,035 C FC -0,051 A

IDPC -0,056 A

LG -0,061 A

DL -0,384 B

A-B-C Letras diferentes reflejan diferencias significatias parap-valor<0,05.
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Aunque los resultados matematicos situen la DL gomdistancia de la M, IEP, IDCF,
FC, IDPC y LG; también es importante analizar qu®L varia muy poco, de 21 a 28
dias, lo que hace que su influencia en la prodidetily numérica este mas ligada al
efecto sobre la prolificidad de la siguiente camgda a los lechones destetados por
cerda y afo, el efecto significativo de la DL solarsiguiente camada fue descrito por
Polezegt al. (2004).

Todos los factores se interrelacionan entre elBab¢t, et al., 2001) por lo que un
analisis individualizado resulta muy dificil, simbargo el meta-analisis nos permite
conocer las relaciones que les definen y el or@epridridad que las investigaciones les

proporcionan, (Schulin-Zeuthen, 2007).

3.4 Conclusiones

La agrupacion de los resultados de investigacios rafevantes a través del meta-
analisis permitio determinar el grado y sentiddadenfluencia que tienen los factores
gue, a juicio de los autores, modifican la produd&id numeérica de las cerdas; donde se
reconoce que los estudios principales van encamsnaddeterminar la edad o ciclos,
gue una cerda debe permanecer en un rebafio, toraarmmsideracion la prolificidad
por orden de parto, asi como acortar los intervaihige partos y destete cubricion fértil
y en qué porciento la raza, la edad a la primebai@an y la duracion de la lactacion

son los que menos nivel de influencia tienen.
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Resumen

Se modelan las curvas de prolificidad de rebafgafedes, daneses y cubanos;
utilizando un modelo de regresion complejo del famnde camada. A continuacion las
curvas obtenidas se usan como parametro de ermemdaun modelo de optimizacion
del reemplazamiento de cerdas reproductoras yleelara algunos indices técnicos y
econdmicos asociados a esas politicas Optimasdglazamiento obtenidas. El interés
radica en observar como la prolificidad afecta @dética Optima de reemplazo y la
comparativa de diferentes origenes genéticos. loddagiones pertenecian a cinco
origenes genéticos diferentes correspondientesgaabipas, 24 espafolas, 19 danesas y
10 cubanas. Se obtuvieron y compararon las curgsalificidad por orden de parto y
se estimaron los cuatros parametros que las def@er®2, O3,y ©4 asi comoy los
parametros que caracterizan la varianza, iyg.ogc2 y Loga. Los pardmetros son
obtenidos del registro de los diferentes eventotasleerdas e incluye los siguientes
rasgos: identificacién de la granja, identificacida la cerda, nimero de partos y
namero de lechones nacidos vivos. Los resultadosifseron comparar las curvas de
prolificidad de las cinco poblaciones reflejandcaumento del tamafio de camada hasta
el 3ero o 5to parto aproximadamente en las curk@sgulios, ademas se establecié una
estructura censal para cada poblacion que perstidlecer una politica de reemplazo
basada en el impacto de la prolificidad en los ceslitécnicos y econdémicos. La
optimizacion de los indices técnicos y economicas puesto de manifiesto un efecto
significativo (p<0.05), en las cinco poblacioneambién demostraron que los ingresos
netos de los rebafios dependen fundamentalments techones destetados por cerda y
gue altas tasas de reposicién serian compensadagneicamente por la tasa de
lechones destetados.

Abstract

Prolificacy curves are modeled of Spanish, Danisti @uban herd using a complex
regression model with the size of the litter. Thiére, curves obtained are used as input
to an optimization model of replacement sows, datowg some technical and economic
indices associated with these optimal replacemelities obtained. It is interesting to

see how prolifically impacts optimal replacemenliggoand the comparison of different
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genetic origins. The populations belonged to @iféerent genetic origins for 53 farms:
24 Spanish, 19 Danish and 10 Cubans. Prolificallyes were obtained and compared
with delivery order while the four parameters thafine them @1, 62, 63 and©64)
were estimated . Also the parameters characterizamnignce (Logr2, and Log Logs2

a) were estimated. The parameters are obtained tihhendata of different events of the
bristles and includes the following features: faidentification, identification of the
sow, parturition and number of piglets born alividwe results allowed to compare
prolificacy curves of the five populations, reflect an increase of litter size about until
the 3rd or 5th birth on average curves. A censugtsire was established for each
population allowing a replacement policy based be tmpact of prolificacy on
technical and economic indices. The optimizatiotheftechnical and economic indices
have shown a significant result (p <0.05) in thve fpopulations. They also showed that
net revenues depends primarily on herds of weangtet® per sow and high
replacement rates would be compensated finandglthe rate of piglets weaned.
Palabras clavestamafio de camada, cerda, lechones

Key words: litter size, sow, piglet.

4.1 Introduccidn

La investigacion de los distintos aspectos de &i@e de una explotacion porcina se ha
llevado a cabo a través de diferentes formas, efacion matematica es una de ellas y
se ha utilizado por varios paises desde hace tiebhpa revision sobre ese tema esta
realizada por Pla (2007). Generalmente los modsdoslesarrollan inicialmente con
finalidades didacticas o de investigacion. La agiién practica de estos modelos se
suele realizar mediante su inclusion en aplicagantormaticas. La mayoria de esas
aplicaciones practicas son sistemas informaticosydda a la toma de decisiones. (Pla
y Pomar, 2008).

En los dltimos afios, los programas de mejora @specie porcina han hecho hincapié
en la seleccion de los rasgos de fertilidad erairfemeninas (Sorensenal, 2000).
Un esfuerzo para mejorar el comportamiento prodadie las cerdas se ha dirigido a
la seleccién por tamafio de camada (prolificidéegtryet al, 2004). Algunos estudios
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han sefialado a la prolificidad como el componestm@mico mas importante de la

funcion reproductora de las cerdas (Smeitll, 1983; Teset al, 1983).

Otro aspecto, en el que la prolificidad a lo ladgb orden de parto desempeia un papel
importante es el establecimiento de politicas dempazo, para lo cual se han
desarrollados modelos matematicos como el propyestoloft y Jgrgensen (2002),

reducido por Kristensen y Sgllested (2004a).

En la literatura hay algunas controversias en cuansi la prolificidad en diferentes
partos debe ser considerada como medidas repetidala misma caracteristica
(Southwood y Kennedy, 1990; Seeal, 1993; Crumpet al., 1997; Lourenceet al.,
2008) o como rasgos diferentes (Irgat@l, 1994; Roehe y Kennedy, 1995; Rydhmer
et al, 1995; Barbosat al, 2008). Varios autores coinciden en que las cdudap del
7mo u 8vo parto, aproximadamente, disminuyen slifipidad (Yen et al., 1987,
Nikolic, 1988; Pfifferet al, 1989; Kertieva, 1990; Dazst al., 1993; Edwards, 1998;
Nocera y Fedalto, 2002).

El tamafio de la camada al nacimiento tiene unaganflia importante en el rendimiento
econdémico (Martinez-Gineet al., 2008; Estanyet al., 2002), aunque los ingresos
dependen de los lechones destetados, en lo quésadediye la supervivencia durante
la lactacion. Teoricamente, cerdas muy jévenes « miejas no tiene buenos
rendimientos productivos, sin embargo el princjpalblema esta en saber cuando una
cerda es vieja, el problema de tener cerdas mugngs/ en la explotacion es casi
imposible de evitar, lo que se puede controlaraesdad al descarte. El objetivo del
presente trabajo fue estimar y comparar curvasroligidad en rebafios, espafioles,
daneses y cubanos, procedentes de diferentes esigenéticos y evaluar el impacto de

la prolificidad sobre la politica de reemplazo.
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Estimacion y comparacion de las curvas de prolifidiad

La muestra utilizada para el estudio fue de 53jgsase investigaron, 24 espafolas, 19
granjas danesas y 10 cubanas, las 24 granjas Eapgirocedian de tres origenes

genéticos diferentes (Tabla 1).

Tabla 1: Muestra de estudio.

Poblaciones Procedencia Clasificacion Granjas (V)
P1 Espaia Prolificidad Baja 7
P2 Espaia Prolificidad Media 7
P3 Espafia Prolificidad Alta 10
P4 Dinamarca  Prolificidad Danesa 19
P5 Cuba Prolificidad Cubana 10

La estimacion de las curvas de prolificidad seizégbara cada granja individualmente
y por poblaciones, para lo que se empled el modeloptimizacion desarrollado por
Toft y Jgrgensen (2002). Los resultados, como petrés) son obtenidos del registro de
los diferentes eventos de las cerdas e incluysitnsentes rasgos: identificacion de la
granja, identificacién de la cerda, niumero de gagtonumero de lechones nacidos

ViVOS.

Para este estudio, vamos a pasar por alto la ddierele tiempo entre camadas sucesiva
y los intervalos entre partos se trataran comodesfantes. Los datos provienen de la
Universidad de Lleida (UdL), Espafa, del Centro €amle Investigacion y de la

Universidad de Holguin, Cuba.
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El modelo de regresion para la curva de prolifidigBonoet al, 2012) asume como
variable explicada el tamafio de camada, es a#d¢otal de lechones nacidos. Para ello
se dispone de los datos por cerdan partom. EI modelopuede ser descrito por una

variable continua subyacenta que se expresa como:

Yin = un + A + Mim + €in (1)

El término Ai, es el efecto combinado del genotipoel medio ambiente, esta
representado por la variacion entre las cerdag @erconstante en el tiempo para la
misma cerda, este modelo era a menudo sobre-paizadet por lo que Toft y
Jargensen (2002) encontraron que en un modelo guenga el tamafio de camada
permanenteAi), es mejor de acuerdo al Criterio de Informaciérg@aike (AIC).

Asi que el modelo reducido utilizado para esteisisas el siguiente:

Yin = un + Miy + €in (2)

El terminoun, denota una curva media de la granja, especiéttathafio de la camada.
La curva media, que era originalmente descrito pgrgensen (1992), es una
combinacion de una linea recta y una curva gaussi&s descrita por cuatro
parametros©1 (tamafio de la camada previsto al primer paiB@no et al, 2012) 62
(refleja la persistencia del tamafio de camadaserektantes paridade®€); (intercepto
entre el efecto de la primera camada y la disméruoiedia por paridad) @4 (que se
puede interpretar como la disminucion media eramlafio de camada por orden de
parto), (Toft y Jargensen, 2002).

N = -y (-(N2-1) ©2) + 63 -64n  (3)
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El termino Mi(n) ~ N(O, ¢°), representa un proceso independiente, aleatorio y
estacionario, en otras palabras, el efecto denteada en el nimero de parto. Las series

de tiempo auto regresivas se describen como:

Mi(n) = e-aMi(n-1) +en  (4)
Donde:en ON(O, (1-e2q) 6°)

El termino €in, representa independiente y mutuamentedN¥(Oas variables aleatorias
gue describen a corto plazo la influencia aleator@da la estructura de la varianza,
para el modelo reducido de tamafio de camada, esitdegor los tres parametros:
72, 02y a. Los resultados de los parametoes modelo©1, 62, 63,y 64 asi comay los
Log 12 (La varianza del log-transformado ded#), Log o2 [La varianza del log-
transformado deMi(n)] y Log a (El log-transformado de la correlaciéon parametro
funcidn) descritos en Kristensen y Sgllested (2DGkb usaran para representar las
curvas media de prolificidad por orden de partord@esentacion de los parametros del

modelo son descritos en Boabal. (2012).

Para calcular los cuatro parametros del modé&o ©2, ©3 y ©4) y los tres que

caracterizan la varianza (Lag Log o2y Log a) se utilizo el software R version 2.9.2.
Los resultados fueron comparados estadisticameinéeés de un andlisis de varianza,
(Tabla 2). EI modelo estima los tamafios de campdsas cada ciclo y granja y se

obtiene gréficos de las curvas de prolificidad pedios e individuales, (Figuras 1).

Se comprobd que los cuatro parametros que defimencurvas de prolificidad,

cumplieran con el supuesto de normalidad, a trdeda prueba de Anderson-Darling y
de homogeneidad de la varianza, con la pruebasterilos resultados se expresaron
en forma de graficos, la normalidad se muestra améeliun diagrama Q-Q. (Graficos de
probabilidad normal) y la homogeneidad de la vaidaa través de los gréaficos de
residuos contra valores ajustados. En las figurada31l2 del Anexo 1 se muestran los

resultados de los dos tipos de gréaficos para Ignpetros.
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Se desecharon las granjas que no cumplian con amobdiiones, razon por la cual de
9 granjas de la poblacion P1, 8 granjas de la pabiaP2, 24 granjas de la poblacion
P4, y 18 granjas de la poblacion P5, inicialmentestigadas, solo fueron incluidas en
el estudio 7, 7, 19, y 10 granjas respectivameatias las 10 granjas de la poblacion P3

cumplieron con ambos supuestos.

4.2.2 Impacto de la prolificidad en la politica de reemphzamiento

Se estimaron indices técnicos y econdmicos, caoftlvare MLHMP (Multi- Nivel
Hierarchic Markov Process), explicado en Kristeng@004a,b). El uso del software
esta descrito en Kristensen, (2003). Los indiceisidés y econdmicos son: proporcion
de cerdas, desde el ciclo primero hasta el docealo, empleada para graficar la
estructura de las cinco poblaciones (Figura 2)cipoto de cerdas a la primera
cubricién; porciento de cerdas entre segundo yiraépparto; tiempo promedio de
estancia de las cerdas en la granja en afos; ptraie reposicion al afio; partos por
cerda en produccion y afo; dias improductivos deckrdas; intervalo entre partos;
lechones destetados por cerda de baja; lechonéstadies por cerda y afio; tamano
promedio de la camada al destete; promedio de @sy@dducidas por cerda de baja e
ingresos netos por cerda y por afio. Los datos ewiqéepara estimacion de los indices
técnicos se pueden dividir en dos grupos: aqugliesson iguales para todas las granjas
(Anexo 2) y los que son individuales para cada jgraen este caso serian los que
definen los tamafios de camadall,( 62, 63, 64, Log %, Log ¢°y Log a). Los
indices técnicos se obtuvieron para cada granjaviduhimente, se realizO una
comparacion de las cinco poblaciones y para ellenggled un analisis de varianza y la
Prueba de Rangos Multiples (DUNCAN), para la coragian de las medias.

4.3 Resultados y Discusion

En la tabla 2 se observan los valores estimada@slpamparametrosi, ©2, O3y 64),
gue definen el perfil de las curvas del tamafio @mada (Boncet al, 2012). La
comparacion estadistica de los resultados, a trdeésndlisis de varianza, refleja

diferencias significativas (p<0.01) en todos lospzetros.
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El comportamiento d®1, es mejor significativamente para las poblaciale®l y P4,

la de mayor y una de las dos de menor prolificideshectivamente, esto podria indicar
que el efecto de la primera camada sobre las sasesamadas es mas importante en
poblaciones con prolificidades extremas, similarloa resultados obtenidos por
Quintanilla y Babot (2008), que reflejaron un autoete la camada al segundo parto,
en rebafos donde la prolificidad del primer pau® ifhenor de 10 lechones aunque para
camadas por encima de los 11 lechones ellos eacontuna disminuciéon en el
segundo parto, no obstante en este trabajo nossstigaron rebafios con prolificidades
mayores de 13 nacidos vivos al primer parto, coewre en la P4 (Figura 1). En el
caso de2, que define la curvatura de la curva, el valotaelR4 es mayor, (Tabla 2) lo
que supone un avance significativo para llegarualtgpo maximo de prolificidad. Esto
explica también que tenga mayor media en los tamd@olas camadas desde el 2do
hasta el 4to parto (Figura 1). Resultados analogm€Bonoet al (2012), demuestran
que entre mayor es el valor de este parametro magox la curvatura y por
consiguiente mayor el tamafo de la camada en segutatcer parto. El paramet@&s,
que indica la posicién relativa de la poblaciénlarescala de prolificidad, es mayor
significativamente (p<0.01) para la P4, tal y coyaoapuntan los valores medios de
prolificidad, prediciendo una mayor diferencia enta prolificidad de la primera
camada y las ultimas camadas, los resultados dbtpior Boneet al (2012) para dos
rebafos tienen un comportamiento aproximado, et@fe la primera camada sobre las
ultimas se ha identificado como criterio para les®E6n genética dentro de programas
de cria (Dewe¥t al.,1995; Seet al.,1993).

En el caso d®4, parametro que refleja la pendiente de la pamtal, (Bonoet al,
2012) solo difiere significativamente (p<0.01) em poblaciéon de P1, las escasas
diferencias en este parametro reflejan que aunebafins de distintos tamafios de
camada como promedio, la disminucion media enmehi® de camada por orden de
parto (Toft y Jgrgensen, 2002) tienen una tendemesix relativamente constantes. Los
resultados obtenidos parecen indicar que las difeas en prolificidad de las
poblaciones estudiadas se deben mas a diferencelgpetencial prolifico@l) y en la
velocidad de reaccion después del primer p@8) (ue en la persistencia a lo largo de
la vida de la cerdatd) (Tabla 2).
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Tabla 2: Pardmetros estimados para los cinco tipae poblaciones.

Parametros P1 P2 P3 P4 P5
e1 3,313(x0,11® 2,314(x0,11 2,525(x0,167° 3,758(#0,19"  3,024(x0,27°
e2 0,103(:0,00®* 0,129(#6,004® 0,117(#€,009®  0,323(0,024° 0,052(®€,022"
es3 14,774(0,2)°  14,725(8,2® 15,425(9,239%  18,245(9,21)° 13,472(9,26"
e4 0,459(0,029"  0,343(:¢0,026° 0,353(#€,029%  0,289(9,029° 0,292(€,029°

A-B-C-D Letras diferentes reflejan diferencias significativa parap-valor<0,05.

En la figura 1 se presentan los comportamientdasieurvas de tamafio de camadas, de
todos los rebafios, de cada una de las poblacionksdas en el estudio, asi como las
curvas promedios, se puede decir que el componmdmnaentro de cada poblacion es
bastante homogéneo, lo que se explica por la hameadped de la genética de los
animales que las conforman, se observa un patréodas las granjas de P1, P2, P3y
P4, con un incremento de la prolificidad de primexegundo parto, mas marcado en la
poblacion con el promedio de prolificidad més &Rd).

Las curvas de tamafio de la camada al nacimientenidlas como promedio de las
curvas estimadas para cada granja dentro de poéblaaflejan un aumento de los
tamafios de camadas hasta el parto 3 en la P4,dieimin con la poblacion cuyo
porciento de cerdas entre segundo y séptimo patonayor (Tabla 3), en las
poblaciones P1, P2 y P3 el incremento se alarga lehgto parto, (Roehe y Kennedy,
1995; Noguereet al., 2002a) afirman que el maximo tamafo de camaddcsaza
habitualmente en el cuarto parto, aunque puedasti@ge diferencias entre distintas
lineas comerciales (Moellet al.,2004) en la poblacion P5 hay un aumento hasttoel 6
parto, resultados similares a este son descritoKpstensen y Sgllested (2004b). El
tamafno de la camada al primer parto es menor erPR1P3 y P5; existiendo un
aumento aproximado de 2 lechones en la P4, pomande las restantes poblaciones,

este incremento se mantiene constante en los gasgmrtos.
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Puede observarse, ademas, como existen difereapaentes en la curvatura y
pendiente de las curvas. En las granjas de P1, P3 las pendientes son menos
evidentes asi como en la P5 donde la pendientéiresnanor, o que disminuye las
diferencias de los tamafios de camadas en partesiwog, la pendiente de la curva de
P4 es mas manifiesta, por lo que se observa unrdaammeas significativo en las
diferencias de los tamafos de camadas, en partesigos, de esta poblacion, la
relacion entre el tamafio de la camada al primetoparpartos sucesivos ha sido
estudiada por diferente autores, por ejemplo Rgelkennedy, (1995), Noguert al.,
(2002b) encontraron que los valores de heredabiljpra el tamafio de camada en
partos sucesivos tiene tendencias crecientes, éanttanenbergt al. (2001), encontrd
un incremento ligero de los valores de heredalilidasta el sexto parto, en todos los

casos los estudios se limitaron hasta el sexto.part

Otra investigacion como la realizada por Edwar@9T7), demostré que hay influencia
entre el numero de nacidos en el primer parto prdauctividad de la cerda en partos
sucesivos, plantea que las cerdas con una medi2 dechones nacidos vivos en el
primer parto tienen de media en los partos sucesiigs (decrece) mientras que las
cerdas con 9 lechones en el primer parto evoluni@n®0,5-11 (crece), hasta el 7mo u
8vo parto donde comienza a descender, sin embargeste trabajo, la P4 con una
media de 14,3 lechones en el primer parto no tuvdecrecimiento en el segundo, sino
gue incremento a 16,4 lechones.
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Tamaino de Camada

Tamaino de Camada

P1 Orden de Parto P
©
S S
S ©
c e
S S
O @]
(]
2 e
(@)
18 e
S ccs
c e
S @
l_ |_ 71 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
P P Orden de Parto
©
2 8w
@ ¢ Q"
£ 1 £
© 16 C
O 15 O 15
O 14
T 1 % 12/\
o 12
{ e 11__%:::;!;?;;:;:% 18 ﬁ/-\\-
g 104 — % M 107
v .
s s
TTr 3 4 s 6 7 5 s momow T 2 s a5 s 7 o5 s owomow
+P1<4P2XP3 ~ P4 ®P5
P5 Orden de Parto Promedio Orden de Parto

Figura 1: Curvas de prolificidad de las cinco poblaiones y sus promedios.

En un estudio realizado por Irgah al. (1994) obtienen, para la raza Large White, un

incremento de la media de lechones de 9,18; 9,BB58 en primero, segundo y tercer

parto respectivamente, asi otros autores como Dag@dnmaitre (1979), Pinheirat
al. (2000), Nocera y Fedalto (2002) y Ribegbal. (2008) independientemente de la

raza y las condiciones de crianza describen commaghtos muy similares en las

curvas de prolificidad. Carvalhet al (2005), observaron un aumento en el nimero

total de lechones nacidos hasta el 5to ciclo, tambBigrgensen (1992), sugirié que la

curva que describe la media de la proliididdebe aumentar para los tamafos de
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camadas de las primeras 5-6 camadas y luego comeizeminuir y Koketsu (2005),
refiere un comportamiento similar solo que en estgo la prolificidad comienza a
disminuir en el 6to parto. En un estudio realizado Holm et al (2005) en el cual
emplearon un modelo, basado en un enfoque Bayes@mtionaron una correlacion
genéticas entre primero y segundo parto de 0,92)0,

4.3.1 Optimizacion de la politica de reemplazamiento: ingtes técnicos y

econdmicos

Los resultados de la optimizacibn de los parametjos definen las curvas de
prolificidad y manteniendo constantes los restapéeametros (Anexo 2) se usaron para
calcular la proporcion de cerdas en cada ciclanpendo graficar la estructura censal
de las cinco poblaciones (Figura 2) y para estiindices técnicos y economicos (Tabla
3).

En los primeros 3 partos P4 y P5 tienen una estraictensal muy similar, asi como en
todos los ciclos para P1, P2 y P3; en el 2do clak diferencias de las cinco
poblaciones se reducen lo que evidencia un altifisacde cerdas de primer ciclo en
las poblaciones P1, P2 y P3; sin embargo entréogl Bmo ciclo la poblacion P4 tiene
mas porciento de cerdas y a partir del 8vo cicldaepoblacion P5 la que presenta

mayor porciento de cerdas.

Porciento de cerdas
30

luuuhhhgpg~

11 12 Ciclos

m Plm PsP3® P4 P5

Figura 2: Estructura censal de las poblaciones.
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El porciento de cerdas en primer ciclo para ladgunes P1, P2, P3, P4 y P5 son:
22,96; 24,11, 22,83; 18,71 y 18,74 las del seguwicio son; 18,64; 19,34; 19,14; 17,29
y 16,24 (Figura 4) los que representa un indicestincion del primer ciclo de 81,76;

80,60; 84,10; 92,40 y 87,39 respectivamente.

En un trabajo realizado por Dijkhuizehal (1986) y Steiret al. (1990), plantearon que
la productividad se ve afectada por altas tasasute o descarte de madres, debido a
la mayor presencia en el rebafio de hembras jovesmsdtando en menores niveles de
produccion y un incremento de los dias no prodastie la cerda, los resultados de la
optimizacion coinciden también con los obtenidos lgoketsu (2005), que demostro
gue en poblaciones donde hay un mayor nimero diasentre 2do y 6to parto hay
mas lechones destetados por cerda y afio, mas campadaerda y afio, menos dias

improductivos y mas partos por cerda y afio.

La estimacién de los indices técnicos, partiendoed& estructura de rebafio y
manteniendo constante los pardmetros descritod Anexo 2; ponen de manifiesto
diferencias significativas (p<0.05) notables em#ey P5, no se encuentran diferencias
significativas importantes en el rendimiento téonésperado entre las tres poblaciones
espafiolas (P1, P2 y P3), estos resultados sonstamtsis con los presentados con
anterioridad, indicando que para estas tres palriaesilas diferencias encontradas en
los parametros que definen la curva de prolificided, ©2, 63 y ©4) no son

suficientemente grandes, como para determinar caniiportantes.

Asi también puede decirse que las diferencias edimgento técnico de P4 y P5 con
respecto a P1, P2 y P3 son explicadas de formarteaja por las diferencias &v3.
Los porcientos de cerdas a la primera cubricién,reay similares para P1, P2y P3y
estan por debajo en P4 y P5, no existiendo difeasrgignificativas entre estas dos
poblaciones, similar ocurre en los porcientos ddaentre 2do y 7mo parto, también
son proximos para P1, P2 y P3 y estan muy por enpemna P4 y por debajo en P5, lo
gue significa que en esta Ultima, se sacrificanmayor numero de cerdas con un
promedio de partos por encima del 8vo, los porogde cerdas entre 2do y 7mo parto
son altos, estan entre 70% y 80%, con mejor vald?4 que difiere significativamente
de las restantes poblaciones.

71



Modelizacion del sistema productivo porcino y egaldn de los parametros técnicos mas significativos

Asi, Acero (2011) plantea que granjas productivastianen un 75% del censo entre
los ciclos 2do y 7mo, mayor cantidad de cerdas exizas y viejas producen menores
tamafos de camadas y ademas las primerizas tieagnangos los intervalos destete-
celo aumentando los dias improductivos (Tabla 3, en este trabajo son mayores en
P4 y P5, lo que significa que estas granjas tendmas perdidas econdmicas por

aumento de los gastos por cerda y afo.

Segun, Clowes (2007) los incrementos de los digsoductivos hasta el ler parto,
pueden provocar disminuciones de hasta 0,35 part8slechones nacidos totales
durante la vida productiva de una cerda, sin entbBeytiene los mas altos niveles de
lechones destetados por cerda y afo, lo que paoaepensar las pérdidas, siendo esta
poblacién la que mas ingresos genera, por estaacpademos afirmar que los
resultados de este trabajo demuestran que lossogyadependen fundamentalmente de
los lechones destetados por cerda y afio, aunquedi@sites indices no estén dentro de

los parametros ideales.

Quintanilla y Babot (2008), afirman que el indicequctivo principal de las granjas de
cerdas es el numero de lechones destetados per yaitb Mateos y Piquer (1994) y
Daza (1995), declaran que el objetivo principalda granja porcina de reproductoras,
es producir el maximo numero de lechones por cg@af@o al minimo coste, reflejando
la relacién tan estrecha entre ambos indices, Rdgge mas lechones desteta por cerda
y afio es y P5 la que menos, coincidentemente somua menos cerdas reponen,
sugiriendo que el tener bajas tasas de reposiaiédepser ventajoso en rebafios con
potenciales prolificos muy altos pero puede ser penudicial en rebafios con bajo
potencial prolifico, los ingresos obtenidos cormainoestos resultados.

El porciento de reposicion es mas alto para Ply P3, teniendo en cuenta que el
modelo asume que cualquier cerda que se encuentregbajo de la media de la
poblacion debe reemplazarse. Muchas son las igeesthes del porciento de
reposicion de las cerdas, Babot y Quintanilla (200&8cen una revision sobre los
porcentajes de cerdas eliminadas y sus causasmdeado que puede llegar a existir
entre un 30 y 40 % de animales que son desechadobaja productividad o baja

prolificidad.
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En todas las poblaciones se sugiere el desechasdeetdas por debajo de la sexta
camada, (Tabla 3) aunque hay diferencias signieat(p<0.05) entre ellas, las que

mantiene mas tiempo las cerdas en el rebafio sgrPB4

En una investigacion realizada por Huieteal. (1988), plantea que la vida econdmica
maxima de las cerdas resulta ser de 10 partosemslmrgo estudios mas recientes
afirman que en granjas de alta produccién, rara sezpermite que las cerdas
permanezcan en el hato después de ocho ciclosgemeral las cerdas se eliminan
después de seis camadas, (Waddell, 2010) auncaeadeflas mas alla del 8vo parto

disminuira el porciento de reposicion, situaciosaada en la poblacion P5.

El tiempo promedio de estancia de las cerdas gralga relacionado con los partos por
cerda en produccidn y afio e intervalo entre pagsgn estrechamente relacionados,
(Tholen et al., 1996; Quintanilla y Babot, 2008), asi P5 es lalgubn que peor
comportamiento tiene, similar ocurre en la relacédtre los lechones destetados por
cerda de baja y el tamafo de la camada al degab®{ y Quintanilla, 2008) en este
caso P4 y P5 son las que mas camadas por cerdgadielmen y P4 si es la que mas
lechones desteta por cerda de baja, sin embargo Biiere estadisticamente en cuanto

a los lechones destetados por cerda de baja d&2B1P3.
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Tabla 3: Rendimiento técnico y econdmico estimadméas cuatro poblaciones estudiadas.

P4 P5
Censo
% Cerdas primera cubricion 22,96 (+0,85) 24,11 (x0,83) 22,83 (x0,53) 18,71 (0,68 18,74 (+1,075
% Cerdas entre 2do-7mo parto 74,88 (+0,90% 73,67 (x0,82%° 74,98 (+0,56] 79,97 (+0,83) 71,76 (+1,20)
Tiempo de estancia (afios) 1,76 (0,07} 1,68 (+0,06} 1,77 (0,04} 2,19 (+0,06} 2,2 (+0,12}
% Reposicion al afio 57,14 (2,1} 59,98 (+2,1) 56,8 (+1,3} 46,58 (+1,7% 46,57 (2,57

Ritmo Reproductivo

Partos por cerda en produccién y afio 2,49 (+0,00029)
5,69 (+0,74)
146,71 (+0,018)

Dias improductivos por cerda

Intervalo entre partos

2,49 (+0,00034%
4,72 (0,679
146,72 (+0,020)

2,49 (+0,00028)
5,72 (+0,51)
146,71 (+0,017)

2,49 (+0,00040)
10,42 (0,83}
146,66 (+0,023)

2,48 (+0,00074)
12,06 (+1,66]
146,92 (+0,044)

Productividad

Lechones destetados por cerda de baja 46,67 (+1,68}
26,47 (0,38
10,64 (+0,15)
4,39 (+0,16}

Lechones destetados por cerda y afio
Tamafio de la camada al destete

Camadas por cerda de baja

48,03 (+2,04)
28,58 (+0,49])
11,49 (x0,2§
4,18 (+0,14}

52,08 (+1,69)

29,39 (+0,35)

11,81 (0,143
4,4 (+0,10%

74,44 (£2,57)
33,9 (0,35}
13,62 (x0,14)
5,45 (+0,16}

51,2 (+2,78}
23,21 (x0,09)
9,34 (+0,04}
5,48 (+0,30}

Ingresos

Ing. netos por cerda y afio (euros)

254,84 (+12,16) 321,83 (¥16,49) 352,38 (¥12,48)

512,88 (+12,49)

154,52 (3,71}

A-B-C-D Letras diferentes reflejan diferencias significativa parap-valor<0,05
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4.4 Conclusiones

Se ha optimizado la productividad de rebafios céerafites potenciales prolificos y
procedentes de diferentes paises, centrando ladi@sen el impacto de la prolificidad
en la politica de reemplazo de reproductoras pascifos resultados han demostrado
gue tanto el modelo como la aplicacion disefiada jrestimacion de los indices
técnicos, son herramientas muy Uutiles y confiablegra analizar los resultados
productivos de las granjas y pronosticar compoeatos de las reproductoras, asi
como establecer una politica de reemplazo queustea las realidades de cada rebafio.
Una politica que permitiria mantener ingresos at#es en los rebafos es desechar las
cerdas desde su primera camada cuando la praificgea inferior a la media del
rebafio y evaluar, en ciclos sucesivos, aquellasdeptoras cuyos tamafos de camadas
estén en la media, hasta definir en los primems ¢iclos su permanencia o no en el
rebafno, aquellas cerdas que desde su primer @clent elevadas prolificidades seran
mantenidas en el rebafio hasta el 7mo ciclo, selodedas que mantengan tamafios de
camadas por encima de la media en el 7mo ciclagrupermanecer en el rebafio hasta
el 8vo ciclo o mas. También se ha demostrado geiénlgresos netos de los rebafios
dependen fundamentalmente de los lechones destgtada@erda y afio mas que de la
longevidad de las cerdas, lo que significa quesal@sas de reposicion serian

compensadas econdmicamente por la tasa de lectiestesados.
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4.6 Anexos

4.6.1 Anexo 1: Graficos de normalidad y homogeneidad de$ parametros del

modelo.
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4.6.1 Anexo 1. Graficos de normalidad y homogeneidad de$ parametros del
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4.6.2 Anexo 2. Tabla 4: Parametros constantes del modelo.

Parametros constantes Valor Parametros constantes alor
Numero de ciclos reproductivos 12 Tasa de baja BeGiclo 0 -2,4776
Minimo ndmero de cubriciones Tasa de baja Be@iclb 0 -0,00567
Méaximo namero de cubriciones 5 Tasa de baja Be@icld 0 0,00024
Numero de tipos de machos alternativos 1 TasajdeBada_0 Ciclo 1 0,67754
Edad minima al destete 3 Tasa de baja Beta_1 Ciclo -0,477941
Edad Maxima al destete 5 Tasa de baja Beta_2 Ciclo 0,015606
Numero de clases productivas potenciales 21 TabajdeBeta_ 0 Ciclo 2 1,51142
Clase mas pequefia 0 Tasa de baja Beta_1 Ciclo 2 4798%
Clase mas grande 19 Tasa de baja Beta_2 Ciclo2 13938
Peso cria ciclo 1 157 Tasa de baja Beta_0 Ciclo 3 ,627738
Peso cria ciclo 2 181 Tasa de baja Beta_1 Ciclo 3 0,47482
Peso cria ciclo 3 205 Tasa de baja Beta_2 Ciclo 3 ,012314
Peso cria ciclo 4 219 Tasa de baja Beta_0 Ciclo4 ,01825
Peso cria ciclo 5 236 Tasa de baja Beta_1 Ciclo 4 0,64788
Peso cria ciclo 6 252 Tasa de baja Beta_2 Ciclo 4 ,021354
Peso cria ciclo 7 259 Tasa de baja Beta_0 Ciclo5 ,66429
Peso cria ciclo 8 267 Tasa de baja Beta_1 Ciclo 5 0,594447
Peso cria ciclo desde 9 al 16 270 Tasa de baja B€iglo 5 0,018823
Consumo diario en inseminaciéon 3,75 Tasa de baja BeCiclo 6 2,66409
Consumo diario en gestacién semana 1-4 2 Tasaja®b_1 Ciclo 6 -0,594447
Consumo diario en gestacion semana 5-12 2 TasajddBbta_2 Ciclo 6 0,018823
Consumo diario en gestacion semana 13-16 3 TabkajddBeta 0 Ciclo 7 2,66409
Consumo diario en gestacion, ultimos dias 2,25 ‘Hladaaja Beta_1 Ciclo 7 -0,594447
Consumo por lechén, semana 3 0,03 Tasa de bajaB€ialo 7 0,018823
Consumo por lechén, semana 4 0,12 Tasa de baja@B€Eialo 8 2,66409
Consumo por lechén, semana 5 0,6 Tasa de bajaB€ialo 8 -0,594447
Precio pienso cubricion 2 Tasa de baja Beta_2 Giclo 0,018823
Precio pienso gestacion 2 Tasa de baja Beta_0 €iclo 2,66409
Factor de reduccion por crias enfermas 0,7 TasmjdeBeta_1 Ciclo 9 -0,594447
Tasa de concepcién basica 0,921 Tasa de baja B€talo9 0,018823
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4.6.2 Anexo 2. Tabla 4: ParAmetros constantes debgtelo. (Continuacion).

Pardmetros constantes Valor Parametros constantes Valor
Tasa de baja Beta_0 Ciclo 10 2,66409 Tasa de coideepiclo_15 0,8
Tasa de baja Beta_1 Ciclo 10 -0,594447 Tasa deepeitin ciclo_16 0,8
Tasa de baja Beta_2 Ciclo 10 0,018823 Precio pikartsacion 2

Tasa de baja Beta_0 Ciclo 11 2,66409 Precio pilEtdmnes 3
Tasa de baja Beta_1 Ciclo 11 -0,594447 Precio leekadido 249
Tasa de baja Beta_2 Ciclo 11 0,018823 Precio edasicion 1704
Tasa de baja Beta_0 Ciclo 12 2,66409 Precio pariegvendida 6,01
Tasa de baja Beta_1 Ciclo 12 -0,594447 Precio imsemon artificial 150
Tasa de baja Beta_2 Ciclo 12 0,018823 Repeticion 1 -0,03
Tasa de baja Beta_0 Ciclo 13 2,66409 Repeticion 2 -0,06
Tasa de baja Beta_1 Ciclo 13 -0,594447 Repeticion 3 -0,09
Tasa de baja Beta_2 Ciclo 13 0,018823 Repeticion 4 -0,12
Tasa de concepcion ciclo_1 0,963 Mortalidad lechppemer parto 0,1
Tasa de concepcion ciclo_2 0,967 Mortalidad lechorsto de partos 0,128
Tasa de concepcion ciclo_3 1 Efecto sobre preciwlees 0
Tasa de concepcion ciclo_4 0,987 Efecto sobredasancepcion 1
Tasa de concepcion ciclo_5 0,967 Efecto sobre @iaseminacion 100
Tasa de concepcion ciclo_6 0,976 Efecto sobre @techones 0
Tasa de concepcion ciclo_7 1,015 Término constante 2,192
Tasa de concepcion ciclo_8 0,962 Efecto lineabdearidad 0,297
Tasa de concepcion ciclo_9 0,8 Efecto cuadratida garidad -0,022
Tasa de concepcion ciclo_10 0,8 Efecto lineal amlafio de la camada 0,224
Tasa de concepcion ciclo_11 0,8 Efecto cuadragtdagnaiio de camada -0,008
Tasa de concepcion ciclo_12 0,8 Efecto lineal dedked del destete 0,015
Tasa de concepcion ciclo 13 08 Efecto lineal de la ganancia de peso durantg -
Tasa de concepcion ciclo_14 0,8 el embarazo '
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Abstract

A discrete event simulation model capable of regméeg the dynamics of pig
production system from a three site system to @vato-finish sow farm is presented
in contrast with other approaches. To highlightvaht aspects of the model a real
application for planning pig production is consetkr The main contribution of the
model is the flexibility in the organization of mhaction ranging from a single sow farm
to a number of them, as actually is done in pracfithese features allow the model to
measure the discrepancy with other approaches amgharing different reproductive
management strategies and production systems irore mealistic way. Individual
characteristics of animals, seasonal and livestpekameters are considered.
Furthermore, the implementation in ExtendSim allopatential users to perform
efficiently different kinds of analyses as well asmore detailed study of results
recorded in MSExcel spreadsheets. The model pesseist the result of a close
collaboration between animal science scientistraathematicians and we were able to

use real field data from Cuba.

Keywords: model, simulation, litter, sow farm, ExtendSim.

5.1 Introduction.

Many software programs for pig farm managementdasedifferent herd management

models have been developed and introduced for rom-tese, but they have not been
widely used [6,8]. It is recognized there are famanagement areas where decision
tools are less developed, especially when tac#indl strategic decisions are involved.
This is a surprising fact, taking into account thaxategic decisions are important for
farm viability. Maybe the complexity of past modef] approaches beside the

simplicity required in getting the big decisionght and making correctly the major

tactical adjustments is the reason [15].
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Classical livestock models for sow farms have bEemsed on individual farm and

mainly based on static (or stationary) and deteistimor probabilistic models [18].

Intensive livestock models turn around the repriegem of the reproduction process in
a breeding herd. In a sow farm, the herd is comgednby a number of sows in
different reproductive stages. Usually, operationsow farms are ordered by three
main reproductive stages: breeding, gestation aothtion, so average time intervals
associated to them are essential for planning mpguztion [20] and housing facilities

[17]. Recent studies [22] shows the importance oW sherd structure on farm

performance and how this structure is determinethbyreplacement policy of sows in
the herd.

The use of simulation in the sow herd managemesnfdaused primarily on providing
accommodation. For example, Singh [24] proposedralation model to select the
optimum capacity of swine production facilities eatering batch management.
Subsequently, Lippus, [11] adapted a previous moti¢he Markov chain, developed
by Jalvingh, [7], to support the strategic plannwfgaccommodation facilities. They
considered the immediate replacement of sows canstard size and management
weekly. Subsequently Pla, [19] presented semi-Markwdel representing a more
appropriate approach to the design and dimensiawiirspw herds. More recently, Pla,
[17] presented a model to solve the design of mgusiacilities emphasizing
management alternatives. Few proposals are rel@methe confrontation of farm
management strategies. A first model to deternmhieeoptimal duration of breastfeeding
was proposed by Allen and Stewart [1]. Later, 28] and Martel, [13] emphasized on
management alternatives related to managing batch raulti-site systems, for

production planning.

Simulation models are more flexible and especiallgresting when representing usual
management practices that can be hardly took iotount in structured mathematical
programming models. For instance, weekly activitbesfarm like insemination, heat
detection, control of pregnancy, fostering pigletsbalance litters, the weaning of
piglets at a fixed day week or managing sows irchxd are more easily took into

account by simulation than by optimization models.

90



A simulation model for piglet production

On the other hand, the pig production system islvewp towards a progressive
concentration in larger and more specialized arfeti@ft production units while

family-based farms are less and less common [28§ @volution from a single farm to
a multiple farm system is different depending oe tdountry and the maturity of the
sector and it is accompanied by an increase insttede and degree of technical
specialization involving e.g. climate control, autatic feeding systems and animal
identification devices. Hence, depending on madatditions one system or another
maybe recommended. To explore different alternatimed providing wise advices a
simulation model capable of representing from alsirsow farm to a multiple site

system is proposed in this study.

5.2 The piglet production system.

Few years ago, pig production was held in one fda,so called farrowing-to-finish

farms. Nowadays, specialization and disease prableve led to a different production
framework adopted progressively all over the woRdrms are organized in what can
be called a pork supply chain [22]. Then, the samwveership have one or more sow
farms producing piglets, rearing farms and fattgrferms or any combination of them.
This specialization gives additional efficiencymmias Rowland [23], pointed out and it

is widely extended within the pig industry.

In this context, sow herd dynamics is central fog production process. Associated
confinement facilities are additional variableseatfng optimal production of the farm
itself but also downstream in the pork supply ch@ie. rearing and fattening farms,
even slaughterhouses). Normally, confinement faesliconsist of a service facility, a
gestation facility and a farrowing facility with rtiple farrowing rooms for better
disease and parasite control.

All facilities may be housed in one or in severaildings. While service and gestation
facility are flexible in terms of maximum capacitfarrowing facilities are more
expensive and have a fixed capacity. This is ingrirbecause it is a real constraint on
the maximum production attainable by a farm. omifly during the reproductive

cycle sows are culled for different reasons, aedsine of batches are completed after
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weaning in the service facility with replacemenitggiCulled sows can remain on the
farm until they are sent to the slaughterhousele@ubr dead sows can be replaced
immediately, but usually after some farm speciitag. Replacement gilts and sows are
generally kept in the service facility to be inseated. They are moved from service to
gestation facility when pregnancy is confirmedaat, they remain to be reinseminated.
Gilts and sows in the gestation facility belongiihg same batch are moved into the

farrowing room approximately once per week befadyyition.

To synchronize the breeding and farrowing of a grad sows, all litters from a

farrowing room are weaned simultaneously and an¢ &ethe nursery or sold. The
sows, after weaning, are sent back to the seraiiéty. The farrowing room is cleaned,
sterilized and closed for a drying period. Aftee tthrying period, the room is ready to
receive the next batch of sows.

Daily operations in a sow farm are scheduled we@klgommercial farms and the
management of sows in batches allows the raticatadiz of tasks. This way work force
is more efficient. For instance, matings or insations are performed on Tuesday and
Wednesday, weaning of piglets is done on Thursaaly Fxiday and heat control and
gestation detection on Monday. This planning ofvéats rarely is taken into account
by livestock models and even they represent a fotomplexities for a structured
mathematical modeling approach. However, the immdcthanges in reproductive
management or the comparison of management altesashould consider these

aspects of extreme practical importance.

5.3 Model formulation.

Our formulation is focused on a sow herd model sgthfrom a semi-Markov decision
model presented by Pla [17]. In that model, sowvenfsom one state to another
through transitions. The embedded process is repted as a Markovian decision
model defined by the following elements: statesnSwhich sows can be observed
(usually, these states are related to reprodustaes), actions A that farmer can take at
each stage, transition probabilities for sowsheng from one state to another and

the reward function representing the profibgjtive or negative) associated to each
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transition. States and actions are finite sets infinite planning horizonQ={Sx A}*
represents the set of all possible system path®. all possible sequences of states and
actions,w =(i1 ,a; ,iz @ ,...in ,an ,...)d Q. The sequence of actions is the result of a

policy or strategyp.

For each stationary policyp, PD:(pDi,-) Is the transition matrix representing transitions
of sows from one stai€lS to anothejdS when policyD is adopted by the farmer. The
time period between states is coincident with three tperiod between actions and it is
called stage. Future states S are defined as logilygconditioned by the present state
and not by the manner to which the present stataished (Markovian property).

The reward functior,, represents the farmer’s preferences in a dectbieory context
and it can be used in the design of a performantaion, like the total return expected

aftern transitions from the initial stateas follows:

BY()=r"+> pBa(i) (1)

s

where the reward function® is the expected net return from a sow initiséate when

policy D is adopted. Therefore, the dynamics of a herd uadg given policy can be
represented as a finite irreducible and aperiodiarkddv chain. The expected
distribution at equilibrium/?=(7z", 78°,..., 715"), is calculated solving the following

linear system of equations:

=Y m pg jas
KIS

i0s

Where:pDk,- represents the transition probability for a sovp#&ss from statk to statey.
D is the management strategy of the farmer amﬂ’,{j [0S} represents the distribution

at equilibrium of the embedded process when pdicy adopted by the farmer.
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Because the farmer’s policy is unique and stabi@fiong period of time in accordance
with the stationary assumption for policies, thangition matrix is unique, once the
deterministic policy has been set (then, from nowtlee symbols of policy and actions
will be dropped in the notation). Moreover, stagee intervals of different times,
depending on the current state of sows and thereferew group of parameters have to
be added. The average time between transitipnss the expected time in days that
sows spend in state ilJS. As result the model becomes a semi-Markov chdieres
steady-state distribution can be easily calcula@alculations can be performed in two
steps; the first one using (1), and the second awo®unting for the average time
between transitions:

T =TT, jas. (3)

J 1]

Final limit herd distribution over stateszﬂ, jS }, is obtained after normalizing the

vector derived from (2).

The previous model as described provides the hmdtern from which the simulation
model was developed. The simulation model is basethe aggregation of individual
sow performances simulated over time. Each sowgesesented individually and owing
their specific parameters sampled from the geneaaémeters of the farm. Hence,
additional parameters and productive thresholdsrdreduced into the original semi-
Markov model to better represent usual reproductia@agement in actual sow farms.

5.4 Model implementation.

The simulation model was implemented in ExtendSam,interactive simulation tool
with scenario management facilities [10]. The E®®ImM simulation environment
provides the tools for all levels of modelers teate accurate, credible, and usable
models in an efficient way. ExtendSim was choserabse it facilitates every phase of
the simulation project, from creating, verifyingnda validating the model, to the
construction of a user interface which allows othéo analyze the system. An
additional advantage for developers is the Extem&Sbuilt-in, compiled language,

ModL, to create reusable modeling components.
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All of this is done within a single, self-containsdftware program that does not require
external interfaces, compilers, or code generahdoglel structure is presented in Figure
1. The block of general parameters and this offdlh@ are hierarchical blocks, that is,

they are built from other blocks. All of them arm@lared made blocks that can be
complemented with standard ones as the PlotteblB€k.

For instance, the block of parameters containdblgigks each one representing a set of
parameters affecting herd dynamics: casualties,ceqion, abortion, lactation
management, economic, issues and technical is§biessblock opened is shown on the
left of Figure 1 while the block highlighted overthe aspect of this hierarchical block

in the standard form (closed).

Parameters

E__ & 3]

Figure 1: General Model Structure
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The block of the farm contains blocks represengagh individual sows in a crate
(Figure 2), one for each animal that can be houseBor an easier handling, sows can

be grouped in batches of different size.

oo vese Pomene e e freme R fese fesiis L e

oo e [ men oo oo o oo oo e i

e | o Jsan | o oo f v Jeon [ v Jeaw e

Figure 2: Contents of the Farm Model.

Hierarchical blocs are elements that can be addetthé model in number equal or
greater to one. For instance, Figure 1 shows hbypathetical company of three farms
could be represented. Each farm can be customizéerins of number of sows and
individual parameters ruling the reproduction psscdn fact this model is a refinement
of that presented in Pla [20]. Main differences @acerning the new set of parameters
included to better represent a wide range of managealternatives. These alternatives
allow to consider batch management of sows, we@dgrations on the far and
introduce capacity constraints in some facilitiBlsis way, practical problems in the real

implementation of management strategies are badtected and analyzed.

5.5 Verification.

According to Kleijnen [9], the model was verifiedraparing final simulation outputs
with analytical results. From (1) and (2) herd stane at equilibrium can be derived and
compared with simulation outputs. For this purpase complete version of the
simulation model was used, but selecting only thas®apatible parameters detailed in
Appendix A. In Table 1 sow herd distribution overim states is presented while in

Table 2 it is presented by reproductive cycle.
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Table 1: Herd Distribution over Main States (Herd Sze: 300, Time Simulated:
10000 Days)

Facility Simulated result Analytical
t=1000 t=5000 t=10000 result
Open 45 22 32 32
Gestation 209 257 237 237
Lactation 46 21 31 31

Verification process was automatized by developagpecific block. This block

monitored and stored the sow herd composition watiame beyond the warm-up period.

Run length was of 10.000 days and the last 1.00@ weed to calculate average herd
distribution and compared with analytical resul@sven herd structure as a distribution,
the chi-square test was used to measure if thenadabesteady-state is equal to the
known (analytical) herd structure at equilibriumor@ergence was analyzed in this way
to study initialization bias and Chi-square diseameas used to measure the proximity
of both results (simulated vs analytical). The maaways reproduced the analytical

results with enough precision (Table 2).

Table 2: Herd Distribution by Reproductive Cycle (Herd Size:300,
Time Simulated: 10000 Days)

Cycle Simulated result Analytical
t=1000 t=5000 t=10000 result

1 212 208 206 206

2 63 57 60 64

3 20 26 22 20

4 10

S5&more 2 0 2 4
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5.6 Case study.

In order to assess the suitability and to measuossiple advantages of the simulation
model proposed in planning swine facilities, a cangon was established between this
new stochastic approach and deterministic onesigifira sample farm. Thus, a group of
parameters satisfying the needs of both methodedogias set. These parameters
represent the management policy related to faslitand production level that the

farmer wants to implement or achieve.

The data on biological production parameters usethis paper were inspired from
computerized records of Bd-Porc databank [3], th@nnmSpanish pig information
system and from literature. All parameters usedhis case example and described

below are presented in Appendix B.

5.6.1 Case Parameters.

Nowadays, we can consider about 600-700 sows aasbmable size of a sow farm
producing piglets in Spanish conditions. For tharegle, the number of sows were
fixed at 660. Facilities involved were service, tgésn and lactation. All gilts were
purchased from outside and moved into the servigelity waiting the first
insemination two weeks after; home-grown sows ataepresented in the model, since
they are rare in commercial Spanish conditions. §djeurn time in service facility was
fixed at a minimum of 21 days post-fertile insenti. Overall occupancy would
range from 35 to 39 days, after which sows wereedde gestation dependencies. One
week before farrowing, sows were moved to farrowdependencies; as a result they
had been in the gestation facility for 79 days faseg gestations of 114 days).
Lactation was fixed at 21 days, so that the tawaé tinterval in this facility was 35 days,
including a drying period of one week. Finally,exfiveaning, sows reentered service
dependencies and batches were completed when ne€d#léd sows were not
immediately sent to the slaughterhouse, a timeodatepending on the last state visited
before culling was considered. The nutritional efffeon reproduction are taken into

account through the reproductive parameters.
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The model assumed 11 cycles as the maximum nunfbespooductive cycles. The
average of time intervals for each reproductivéesteas considered; these parameters

are assumed to be independent of the reprodudfida.c

Marginal probabilities for conception rates can &#ected by the number of
unsuccessful inseminations and by the reproductigde. Conception rates are
expressed in relation to all matings per cycle. iba marginal probabilities are also
specific for each reproduction cycle, whereas rglinarginal probabilities are specific
for each reproduction cycle and state. Only concepftates for first, second and third
inseminations are given because it is very unusudind farms with more than two
inseminations per cycle. A culling rate of 100%tle last cycle and state has been
established as ending of the sow lifespan. Vetifioaprocess was automatized by
developing a specific block. This block monitorewtastored the sow herd composition
at any time beyond the warm-up period. Run lengib af 5000 days.

5.6.2 Results and discussion of the case study.

The results of the simulation are addressed inwags: the sows, where he found the
herd structure and occupation in each state ani@tpigvhere are those results that
characterize the production performance of thekfldive births per litter, weaned,
litters weaned per farrowing and parturition, thessults can be obtained in two ways:
1) through graphics, which are created accordinthéocalculations which are meant
and 2) text files, containing the results dailyekly and annual of sows and piglets the
day.

The flock structure on each status by sows amoumtshown in Figure 3 (A) for a
simulation using the parameters obtained from #s study, for the same simulation,
in Figure 3 (B) the ratios are observed, allowiadihd an easier way to calculate the
percent of sows on each day by states; note thheastart of the simulation all sows
are empty and are mated in a short period of timighvcauses a sudden increase of
engendered sows, from 122 days sows begin toiexise state of lactation.
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Figure 3: Sows by state A- Total and B- Proportion.

The ease way of obtaining these data allows knowaidgily flow of occupation of the
premises. It is of great importance the knowledg® number of sows to be every day
in every state for farm planning purpose, sanitasks may be programmed as well, an
example of this planning was described by Pla [A@other advantage of the model is
that solutions are achieved fast [21] the resuftdhe simulation can be analyzed
statistically, meaning the results can be drawrmfrthe generated text files and
compares technical and economic indices; for exangplmultivariate analysis of
variance was done, where the dependent variable thaseffectiveness of first

insemination and the sources were: numbeinailations (10) years (3) and cycles
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(10), the values gb-value(a = 0, 05) were 0.4859 (simulations), 0.7079 (ye@rep01l
(cycles) analysis was performed using the StatgcapGenturion version XVI.IThe
results show up no differences between simulationdyetween the years, however,
bring disparities between the cycles, so that adfisest was performed to determine
variation between cycles, Table 3 shows that tldr percentage of fertility occurs in
the 3rd cycle and lower percentage in cycles 6%rtwever the most important result
was obtaining, in a general rule for all cyclesan¥ rates of prolificacy, that the fertility
had acceptable values of the first mating; thisbeen investigated by Vargas [25] who
states that is acceptable regular zeal returns88b5and irregular of 2-4% or Meléndez
[14] which states that the repetitions in a farroudtl not exceed 15%. The importance
of analyzing this factor is that in many cases tiyroductive failures are the main
cause of discarding in farms, impacting the reptsa# rate and non-productive days.
They may represent between 30-40% of all case®fooval of breeding [25].

Table 3: Comparison of 10 simulations evaluating th effectiveness of

the first mating in the past 3 years.

Cycles Average Fisher Test
1 61,776¢ AB

2 61,8534 AB

3 70,4868 A

4 61,765¢ AB

5 61,7359 AB

6 57,1476 B

7 62,596¢ AB

8 61,2222 AB

9 56,0741 B

A-B-C-D Different letters reflect significant differences br p-value<0,05.

Figure 4 shows the relationship between the nurbéarrowings and litters weaned

and between piglets born alive and weaned.
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The blue rectangle highlights the outcome of tis¢ 100 days approximately to see in
detail of the four simulated variables during theeady state of the farm. The
relationship between the number of farrowing ané thters weaned shows no
important changes in quantity. However, there dfferénces from day to day, that are
explained by the task distributions during the weakfarm. Differences between born
alive and weaned piglets the behavior is similasteNthe number of weaned piglets is
lower than those born alive, representing the ritytevithin the lactation stage. The
graphical behavior of the four variables over tineghibits a periodicity of

approximately a reproductive cycle (152 days). Ti@sult approximates the batch

management and related planning tasks.

Can also make economic calculations, Figure 5 dikegelationship between income
and expenditures weaned on the same basis, andithget the actual values of costs
and sale prices of pig in Spain and more spedfic@htalonia in recent months. In
Spain an average price of 25 euros / animal penivgaiglet for early races is setin a
closed/mixed cycle management by BOE (Official &ftlletin) [4] and the cost of a
sow piglet, in Catalonia, is € 27.44 |/ piglet [Atablishing a weaning interval of 142
days (calculated from the data referred in Apperg)ixto a litter of a maximum of 12
piglets, the approximate daily cost of a bristlewdobe of 2.32 euro, revenues start at
142 days (table at the bottom of figure 5) whenftre# piglets are weaned, costs are
constant over the years and benefits vary by in¢dhe variation is high in the first
two years, then begin to stabilize reaching thel toalance at approximately 3000 days,
the average benefits are 8.5236 (+ 0.0171) euev a@00 days.

The importance of the benefit analysis is to defilat the producer can do to increase
the income. According to Ezcurra and Pla, [5] imdiinal pork producers have little
ability to modify the bold tendency regarding exgelcrevenues, meanwhile control
production costs can provide them a major sourémpfovement for its own economic

results.
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Figure 5: Benefits for@aned piglets.

The parameters of the simulation can be saved twdgoft Excel spreadsheets format,
from which can be imported to the model if desirsithulate again a particular state
without changing the parameters in the model, whiglans a better timing running the

simulation.

5.7 Conclusion.

The simulation model described here representacipal approach for planning swine
facilities under different farm management stragsgit is more flexible and accurate
than deterministic approaches, essentially becilsgter captures the dynamics of the
sow production and reproduction process. Moreog#dferent advantages are drawn
respect to previously published models for the sporpose. Deterministic methods are
based on the average time interval for each regtodustage which is considered as a
part of the reproductive management policy adoftedhe farmer. The simulation

model considers variations in sow performance, aad be adapted to possible

variations in the management policy, in ordeexplore alternative optimal capacity of
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facilities. We have shown how the Lactation fagibize is in general bad estimated by
deterministic methods and how daily variationsdom needs are important. The model
is an easy to use tool, useful to gain insight thi® occupancy rate of swine facilities.

As a result, housing needs can be better fitted.
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5.9 Appendix.
5.9.1 Appendix A: Verification parameters.

The parameters enumerated here are classifiednia iitervals (Table 5), transition
probabilities (Table 6). The maximum lifespan cdesed was 11 reproductive cycles
and a maximum of two matings. The farm size wass800 sows. No abortions were
considered and time intervals were constant. Foificsetion parameters were not

affected by reproductive cycle.

Table 4: Time Intervals.

Time interval Days
Interval to mating 7
Interval between matings 21
Gestation 114
Lactation 21

Interval mating to culling

Interval otherwise to culling
Time interval to be moved to gestation

facility after mating 28
Time interval to be moved to lactation

facility before farrowing 7
Drying period after weaning 7

Table 5: Transition Probabilities.

Probability
Conception 0.80
Mortality 0.08
Casualties 0.12

109



Modelizacion del sistema productivo porcino y egaldn de los parametros técnicos mas significativos

5.9.2 Appendix B: Case example parameters

The parameters enumerated here, as above, ardiethes time intervals (Table 7),

transition probabilities (Table 8) and managemegfuirements. Distribution of time

inter-vals shown in Table 7 are extracted from élploratory analysis introduced in
Marin [12]. Management requirements are the maxiniifiespan, fixed at 11 repro-

ductive cycles and the maximum number of mating neproductive cycle (two

matings maximum). Furthermore, only two abortioes gow are allowed and weanings
are scheduled every three weeks, all litters withrarthan two weeks of lactation are
weaned. The farm size was set to 660 sows.

Table 6: Time Intervals.

Time interval Distribution in days
Interval to mating r(7,0.5)
Interval between matings N(21,3)
Gestation N(115,2)
Abortion weil(5,80)
Lactation 21
Interval mating to culling N(28,3)
Interval otherwise to culling N(7,3)
Time interval to be moved to

gestation facility after mating 28
Time interval to be moved to

lactation facility before farrowing 7

Drying period after weaning

Table 7: Transition Probabilities.

Probability
Conception 0.80
Abortion 0.02
Mortality 0.08
Casualties 0.12
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Resumen

En este trabajo se utiliza un modelo de simuladiéreventos discretos para proponer
una mejor estrategia de manejo que maximice la ydaluctiva de las cerdas,
garantizando el mejor desempefio productivo y ecamna través de un modelo de
simulacién. El modelo se ha desarrollado usanderied@im y se ha utilizado para
disefiar una granja de reproductoras porcinas esoladiciones de produccion cubanas,
con una capacidad de 950 cerdas y basandose ear#aseristicas propias del sistema
de crianza porcina en el pais. Se simularon doategias de manejo diferentes, una
basada en los datos historicos de una granja,Aagotra hipotéticamente mejorada,
caso B, en la cual se modificaron los siguientegurpatros: efectividad a la primera
cubricién, efectividad a la segunda cubricion, &fétad tercera cubricién, abortos,
mortalidad de las cerdas, intervalo destete cesagrificios, respetando el potencial
genético de la raza Large White para zonas tragscdll tiempo de simulacion fue de
10000 dias, se establecieron parametros mediosidbsede los datos de una granja
cubana. Esta simulacion demostré la factibilidadndgora, del rendimiento técnico de
la granja, del caso B con respecto al caso A, mtwando posibles incrementos,
porcentualmente, en los siguientes parametros: dasndestetadas (4,83%), destetados
por vida productiva (28,7%), media diaria de nasigivos (10,71) y media diaria de
destetados (27,93). Ademas se simulo el rendimieatondmico alcanzable
modificando diferentes parametros de la estrateggh demostrando que con solo
incrementar la prolificidad o disminuir los abortes incrementa los beneficios de la
granja, aunque con la mejora de todos los parame&dogran beneficios econémicos

positivos.

Abstract

This paper uses a model of discrete-event simwulatto propose a better
management strategy that will maximize the pragaclife of bristles, ensuring the
best performance and productive economic, througjimalation model. The model has
been developed using ExtendSim software and has s to design a pig breeding
farm under the Cuban production conditions, witbapacity of 950 sows and based
on the characteristics of the system @ pidustry in the country. Two different
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management strategies were simulated , one bas#t dnstorical data of a farm, and
another case hypothetically enhanced, case B, miogifthe following parameters:
effectiveness to the first, second and third maabsyrtions, mortality of the bristles,
interval weaning zeal and sacrifices, respectirgggenetic potential of the race Large
White in tropical areas. The simulation time wa®d® days, average parameters were
established obtained from field data of a Cubamfarhis simulation showed the
feasibility of improving, the technical performanof the farm, case B with respect to
the case, predicting possible increases, in peagerterms, in the following parameters:
litters weaned (4.83 %), weaned by productive (8.7 %), daily average of live births
(10.71%) and daily average of weaned (27.93%).dutiteon the achievable economic
performance was simulated by changing various petiens of the real strategy showing
that with only increasing the prolificacy or degeaabortions to increases farm the
benefits, even with the improvement of all paramseetge obtained positive economic

benefits.

Palabras claves: simulacion, cerdas, porcino

6.1 Introduccion

El rendimiento productivo de las cerdas ha sidduax desde diferentes enfoques, la
mayoria de las investigaciones se centran en wts dndices técnicos, asi por ejemplo
Rodriguez-Zaset al. (2003), afirman que el comportamiento de la cemlaede
caracterizarse a través de su longevidad y el tardafia camada, por otra parte Babot,
et al. (2001) hacen una revision sobre los indices qtlayen en la productividad
numeérica (numero medio de lechones destetados gmia cy afio), afirmando la
existencia de indices primarios y otros que sonva@os o dependientes de estos
primarios, Lucia, et al. (2000a, 2000b) prestan gran importancia a los dias
productivos de las cerdas, con el proposito deementar la productividad numérica y
King, et al (1998) recomienda aumentar la productividad nigaé&lisminuyendo la
duracion de las lactacion, esta vision de los ggligcnicos, generalmente conlleva a
respaldar la afirmacion de Koketsu, (2000), de lguproductividad numérica de las
cerdas mejorara con el aumento de la prolificidadlg disminucién de la mortalidad

antes del destete.
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Otros centran las investigaciones en el rendimietonémico como Dhuyvetter,
(2000); Dhuyvetteret al. (2007); Dial,et al. (2005); Dijkhuizengt al. (1986); Faustet
al. (1993a, 1993b) y Rodrigues-Zasal. (2006).

Otra investigacion realizada sobre el tema fue &@ch Quintanilla y Babot, (2008), de
la cual se deduce que el potencial productivo dec&xdas se expresa de diferentes
formas, segun las condiciones de manejo estabte@dalas granjas y esto impacta
ademds en el potencial productivo de la manada sueastructura poblacional. Otro
aspecto como la tasa de reposicion anual, defin@tao la cantidad de animales
eliminados durante una unidad de tiempo en relaaiGfecto medio de la poblaciéon
durante dicho periodo (Babot y Quintanilla, 2008xria segun la estrategia de
reemplazo de la cerda establecida por el ganagerdo que tiene un rol importante en
la productividad de la granja, una decision, inaddamente tomada, de reemplazar una
cerda o un grupo de ellas, puede provocar questituyan cerdas que todavia no han
llegado a expresar su total potencial genéticooreas seguramente la granja estara
desaprovechando ciertas oportunidades, por no azamhs en un ciclo posterior,

aumentando la longevidad del animal y su periodandertizacion.

Este problema podria resolverse al evaluar, mesdintsimulacion, cambios en la
politica de manejo antes de implantarla en la dedli a través de medidas de
desempeio, que permitan considerar si son sufcrarite buenas, aunque no
necesariamente 6ptimas, la estrategia sugeridéablesda. Este es un mero ejemplo
de la necesidad de contar con herramientas, quéenimrma empirica o arbitraria,

ayuden en la toma la decisiones en las granjaelas El definir objetivos vy fijar

metas productivas basadas en valores de los indiceisos no siempre es realista. Se
deberia poder evaluar las estrategias de manegs det su implementacion real. Sin
embargo, cuantificar la influencia de las prinogsalvariables que afectan a la

productividad numérica de las cerdas es una tatfied. d

117



Modelizacion del sistema productivo porcino y egaldn de los parametros técnicos mas significativos

Es importante que las herramientas empleadas pawdas sean capaces de incluir la
mayoria o todos los indices técnicos que influyeraeproductividad numeérica y que
ademas sea posible realizar andlisis tanto espexifie una cerda, como globales, para
una granja o un grupo de ellas. La construccioardmodelo de simulacion (Keltoat

al. 2010 y Law, 2006) es util para comparar y valittess resultados de modelos
analiticos, pero en muchas ocasiones es la Uniogramale evaluar problemas en los
que interviene gran cantidad de factores, dadaokustez y flexibilidad de las
herramientas. El objetivo de este trabajo es prepoma estrategia de manejo que
evalué la vida productiva de las cerdas, garardizam mejor desempefio productivo y
econdémico, de granjas cubanas, a través de un malgelsimulacion. (Fernandez,
2013).

6.2 Materiales y métodos.

La vida productiva de una cerda reproductora, keldase del modelo de simulacion
que se inicia con la introduccion de cerdas emdajg, donde primeramente cumplen el
periodo de cuarentena (21 dias), una vez finalizzmle periodo inicial, con cerdas
nuevas, el mantenimiento del censo de la granj@aeara fundamentalmente por el
auto-reemplazo y aunque en menor proporcion, sedimtiran en el rebafio cerdas
compradas en centros genéticos para el mismorfieste caso deberan pasar la etapa

de cuarentena y estar aptas para la reproduccion.

La granja sera dividida por areas, estas seracutdjcién donde se alojan las hembras
jovenes en el estado de vacias, para ser cubjettasreproductoras adultas vacias y
cubiertas hasta confirmar la gestacion, 2) gestadande se encuentran las hembras
luego de confirmada la gestacion y 3) maternidatddaestan las hembras gestadas 7
dias antes del parto, las lactantes y sus criasedmlogia de produccidon en granjas
cubanas se basa en una produccion en cadena tms wiformes y continuos con la
formacion de lotes semanales durante todo el a®]otes se formaran durante la
cubricion de las reproductoras en cada ciclo y @sasan una composicion fija durante
la gestacion y lactancia hasta el destete, cag@asktconfigura con las reproductoras
cubiertas de lunes a domingo. (Lopetzal. 2008).
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La duracion del ciclo completo y el tamafio denlstalacion condicionan el numero y
tamafno de los lotes, en nuestro caso tenemos @mgageon una capacidad de 950
cerdas con una duracion media, de los ciclos, de di&s, por lo que se podran

conformar 22 lotes con un tamafio de 44 cerdasopes.|

Las cerdas son agrupadas para su alojamiento stgamafo de los cubiculos, para
respetar su espacio vital, el tamafio de los cutBalébera permitir crear grupos de 12
reproductoras aproximadamente, la cubricibn sézeeabn monta natural y se realiza
en dos o tres ocasiones, con sementales diferentesda caso, las cubriciones se
realizan cada doce horas. A las tres semanas sevals la cerda repite celo, de no ser
asi se confirma la gestacion, en caso contraripreeedera hasta con dos intentos
nuevos, de ser fallidos se remplazara el animad. derdas que a los 21 dias no
presenten celo permanecerdn en esta instalacida hes 32 dias de realizada la

cubricion, los viernes de la semana 5 se realizeraonfirmacion de la gestacion y

seran trasladadas ese mismo dia a la seccidén tengss En la seccion de gestantes
estan las reproductoras gestantes (confirmacida destacion por la no presentacion
del celo a los 32 dias de cubiertas) desde log&3hhsta los 110 dias, momento en el
cual pasan a la seccién de maternidad, en est@squermanecen las reproductoras
durante el parto y lactacion hasta el destetea@#éation dura generalmente 26 dias
promedio es decir entre 21 y 28 segun las grangasxiste una politica Unica aunque la
mayoria se inclina por los 21 dias). Se fij6 emp® de simulacién en 10000 dias

(aproximadamente 28 afos) para poder estudiarmpartamiento en el estado estable.

Los datos para la modelacion se recopilaron deguagja de reproductoras porcinas
cubana, con una capacidad para 950 cerdas, dealdasge White, se recogieron de los
altimos 10 afos, de un total 3562 reproductorage8kzaron dos simulaciones de 10
repeticiones en cada caso, para las comparacienks gimulaciones se plantean dos
situaciones diferentes: una con parametros realesaso A (tabla 1) y una

hipotéticamente mejorada o caso B (tabla 2).
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Los parametros del modelo en ambos casos songioesies: efectividad a la primera,
segunda y tercera cubricion, abortos, mortalidadadecerdas, sacrificios, intervalo
destete celo, promedio de nacidos vivos y promedionumero de destetados por
camadas. En el caso A se establecieron valoresigos, (tabla 1) obtenidos de los
promedios de los datos recopilados de la granja glecaso B, para establecer los
valores de los parametros, se tomé como referaatiaos del Banco de Datos del
porcino en Espafa (Bd Porc), mas especificamentddtos referentes a las granjas de
Catalufia, para el periodo de 01/07/11 a 30/06/HP¢Bc, 2012), para determinar los
valores de los parametros modificados se tuvo emtauque estuvieradentro del
potencial genético de la raza Large White para gdrapicales, descritos en Lopez y
Galindez, (2011).

Tabla 1. Pardmetros asignados al modelo en el ca&o

Parametro.

clos PC SC TC A M S IDC NV ND

1 86,12 86,9199,21 631 0,79 263 93 9,06 7,54
2 88,16 91,1797,00 242 3,00 188 7,62 933 7,88
3 92,38 939 9848 138 152 184 6,75 9,68 8,18
4 92,53 95,0297,51 1,29 249 187 6,12 9,69 8,28
5 95,97 97,7698,21 1,46 1,79 2,09 592 980 8,33
6 92,74 93,4699,27 1,77 0,73 1,45 6,09 9,72 8,08
7 94,39 96,4397,96 187 204 19 643 9,64 8,15
8 94,68 97,7696,92 2,00 3,08 215 542 9,76 8,13
9 96,64 96,6497,64 252 336 3,26 682 940 8,11

10 94,43 95,8298,61 29 139 3,14 5,88 9,66 8,20
11 90,08 94,0596,03 2,99 397 3,70 5,63 9,44 8,06
12 94,50 96,7997,71 2,44 2,29 4,43 495 951 8,04
13 93,55 97,8595,70 2,43 430 4,30 488 9,30 7,93
14 89,12 93,889524 225 4,76 8,16 4,87 9,17 7,73

15 90,74 93,5297,22 081 2,78 12,04 489 8,83 7,71

PC- efectividad primera cubricién, SC- efectividadsegunda cubricién, TC- efectividad tercera cubricion A-
abortos, M-mortalidad de las cerdas, S-sacrificiodDC- intervalo destete celo, NV- promedio nacidosivos y
ND- promedio nimero de destetados.
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Tabla 2. Pardmetros modificados al modelo en el ca8.

Parametros Valores Constantes
PC 85,64
SC 85,64
TC 85,64
A 1,95
M 1,5
IDC 6,31
S 1,5
NV 12,17
ND 10,64

PC- efectividad primera cubricion, SC- efectividadsegunda cubricion, TC-
efectividad tercera cubricién, A-abortos, M-mortalidad de las cerdas, S-
sacrificios, IDC- intervalo destete celo, NV- promgio nacidos vivos y ND-
promedio nimero de destetados.

En el modelo se crearon dos bloques especificqmirakro (referente a las madres),
estima la cantidad de cerdas en cada estado dariamlo cual permite calcular la
cantidad de cerdas que estardn en cada area (@mjpdes diferencias entre la
ocupacién en el caso Ay en el caso B, en cadd@étacias, gestantes y lactantes), fue
comparada estadisticamente con un analisis denzaria través de una prueba Fisher

para p-valox0,05.

En el segundo se obtienen los resultados referariteslechones: nacidos vivos (total o
por camadas), destetados (total o por camadaa),detpartos y camadas destetadas,
durante esta simulacion se escogi6 la variantecaoradas. A partir de los resultados
obtenidos en estos blogues se calcularon los sigsieindices técnicos: tasa de
reposicion, camadas destetadas por vida produdestetados por vida productiva,
nacidos vivos (media diaria) y destetados (medaaa)i Se fij6 el reemplazo de todas

las cerdas que llegaban al ciclo 15.
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Se simul6 el rendimiento econémico (promedio diagobeneficios), para los ultimos
3650 dias de la simulacion, porque los precioodgtoductos en el mercado son poco
previsibles a largos periodos, la estimacion dééreeficios se realizé en pesos cubano,
por lo que es importante sefialar que la tasaméioadel peso cubano con respecto al
euro es aproximadamente la siguiente: leuro=31sbspeubanos, esta tasa fluctia
diariamente segun la tasa internacional de camdnia@specto al ddlar. La venta de los
lechones se realiza luego del destete con un gestedio de 6 kilogramos por lechon
destetado. Para comparar el beneficio esperadmséosnicialmente la granja con los
datos reales correspondientes al caso A, luego adificaron individualmente los
parametros del modelo, (SM) y finalmente se realimd simulacion con todos los

parametros modificados, correspondientes al caso B.

6.3 Resultados y discusion.

Los resultados de la simulacién, relacionados eonclpacion diaria de la granja por
estados, se presentan en la tabla 3, esta infasmaermite programar la cantidad de
plazas necesarias en cada area para los dos tasaliferencias entre ambos casos, en
los promedios diarios de cerdas presentes en cdddoe son pequefias, asi como los
intervalos de confianza, el analisis de varianzaewel6 diferencia significativa para p-
valor <0,05. A pesar de ello es importante resaltar que |[gagranja del caso B, los
valores de los intervalos de confianza son menges,lo que el margen para la

planificacion de las instalaciones es mas confiable

Tabla 3. Comparacion de los promedios de ocupacidte la granja

por estados y por dia.

Caso Ocupacion

Vacias Gestadas Lactantes
A (15 ciclo) 47,4 (+4,46) 762,6 (+9,03) 140 (+8,09)
B (15 ciclos) 47,71 (#,45E-03) 737,19 (B,63E-03) 165,10 (5,53E-03)

(z) Intervalo de confianza.
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Estos resultados son complementados con la figudaride se observa la distribucion
diaria del rebafio segun estados, para los dos,aalsesrvemos la similitud de ambos
graficos donde, al inicio aparece el periodo daraque o calentamiento del modelo de
simulacién, con la mayor cantidad de cerdas vagigmsteriormente la dinamica
poblacional se estabiliza a los 1500 dias aproxamahte, permaneciendo en equilibrio
hasta el final de la simulacion. La mayor cantidaderdas, para ambos casos, seran las
gestantes, lo cual es logico ya que este es @leestael que mas tiempo permanecen las
cerdas, sefialaremos que en el caso B, la variadbjlidego de alcanzado el estado de

equilibrio, es menor.

Cerdas
1000
soo [[TWMARKARLL IS
800 LU
700 3 | [
600 ]
500 :
400 ‘

300 ”i

200 [l ﬂlf I'i Al AN ARRAANAAAAARAAAAAANAAN AN
10C ..Jdi.‘ 'jl!liqufl!liilll;flﬁ’ j fﬂfiﬁwﬁwﬂ

Caso A 0 625 1250 1875 2500 3125 3750 43755000 5625 62506875 750( 8125 8750 937f10000

It R‘-WH”’\'-“*" MNP

Dias
Cerdas

1000 'ﬁf
900 1
800 H" Wllhll. il

700 . .|
600 |
500

400 '
300 ' | ' | ’
| r|l

o i

CaSO E 0 625 1250 1875 2500 3125 3750 43755000 5625 62506875 750( 8125 8750 937f10000

-

_.-r"'_

a| “ A ANAVVVUVR Rttt s rsivs

AN AAAP A AR

Dias

Figura 1. Distribucion del rebafio seém estado y caso.
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La estructura censal de la granja en los dos cassosbserva en el grafico 2, la
distribucion del rebafio es muy similar para aml@s®s con una distribucion por ciclos
donde el 60,12 % y 60,42 % de las cerdas estaa eln2do y 7mo parto.

Esta estructura no coincide con la propuesta decdA¢2011) que plantea que el 75%
aproximadamente de las cerdas deben estar entogclos 2do y 7mo, esta diferencia
se puede explicar porque este autor refiere quv@lciclo es considerado como el
altimo. ElI mismo autor también afirma que un 12%tdncién del 88%) de las

reproductoras son eliminadas tras el primer parstnyembargo en el caso A solo un
2,12% y en el caso B un 2,15% son eliminadas lgeg@rimer parto y un 2,09% para
el caso Ay 2,077% para el caso B, son eliminadagd del segundo parto, lo que
representa un indice de retencion hasta el 3ery d&l95,8% en el caso Ay 95,77% en
el caso B, estos resultados reflejan baja mor@ldi&a las primerizas, lo que puede
influir de forma positiva en el rendimiento técnice la granja, sobre esto una
investigacion realizada por Pinilla y Leczniesi®0Q10) concluyeron que las granjas o
sistemas que no retienen el 70% o mas de sus pranenas alla del 3er ciclo no van a
ser capaces de lograr los objetivos asociados nantasa anual de reposicion de un

50% y una edad promedio de eliminacion despuésidel5 de manera constante.
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En cuanto al desempefio técnico de la granja (9bkl promedio de nacidos vivos por
cerda y los destetados por cerda se estimaron paraprobar el correcto
funcionamiento del modelo y su fiabilidad, obséevgae el promedio de nacidos vivos
difiere en 2,7 lechones entre ambos caso y quesaltado del caso B (12,17), es igual
al referido en el informe del Banco de Datos detipo Espafiol (BdPorc, 2012), en
este mismo informe se reportan 10,64 destetadosgmaadas, una vez mas este valor es

muy cercano al obtenido en el caso B (10,54) emtalacion.

La tasa de reposicion media anual para el caso dee$0,9% y para el caso B de
31,7%, esta tasa de reposicion es muy superiorsardportadas en diferentes
investigaciones como adecuadas para mantener troatesa censal donde el 75% de
las cerdas estén entre el 2do y 7mo ciclo, es itaptar tener en cuenta que se simula un
granja en condiciones de produccion donde la dibpmlad de cerdas para el

reemplazo es inestable.

En Cuba segun las normas de crianza porcinas (DIG&F2) afirman que el desecho
de las reproductoras debe ser del 35% aproximadamiem mayoria de los estudios
realizados sobre las tasa de reposicion refieriemegsentre el 35% y 50 %, por ejemplo
en un estudio realizado por Sabakw,al (2007), se reportan cifras aproximadas de
descarte de las hembras que oscilan entre 35% yt4@8bién D'Allaireet al. (1987),
afirman que en muchas granjas del 40 al 50 % dedatas son desechadas antes del
4to parto.

Para los destetados por vida productiva de latasgfas diferencia entre ambos casos
son significativas, los resultados del caso B adawcon Gill, (2006) que sefala que el
potencial productivo de una cerda en condicionesiecciales durante su vida
productiva estaria entre 60 y 70 lechones destetadmque otras investigaciones como
Lucia, et al (2000a) plantea que valores de sélo 30-40 lechsoe comunes, similares

a los obtenidos en el caso A.
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Tabla 4. Rendimiento técnico estimado.

indices Técnicos Caso A Caso B
Nacidos vivos por camadas* 9,499 (x0,14) 12,17 (+0,09)
Destetados por camadas* 7,97 (£0,119) 10,64 (x 0,10)
Tasa de reposicion (%) 40,9 (x0,21) 31,7(x0,17)
Camadas destetadas por

vida productiva 5,9 (£1,28) 6,2 (£1,81)
Destetados por vida productiva* 47,02 (x1,03) 65,97 (£1,03)
Nacidos vivos (media diaria) * 60,858 (+10,14) 68,152 (£14,91)
Destetados (media diaria) * 47,541 (£10,60) 65,968 (+£19,26)

(*) Diferencias significativas entre las medias parp-valor<0,05.
(%) Intervalo de confianza

El rendimiento técnico de la granja pronostica pasible mejora con los parametros
del caso B, de 4,83% para las camadas destetadaglp productiva, 28,7% para los
destetados por vida productiva, 10,71% para la anéidria de nacidos vivos y 27,93%

para la media diaria de destetados.

6.3.1 Rendimiento econdémico.

Los costos en pesos por animal/dia relacionadodacatimentacién de los animales
con los que se simul6 este sistema fueron 3.78, 3.38 y 0.5 pesos para las cerdas en
receso y cubricion, cerdas en gestacion, cerddactacion y lechones en lactacion,
respectivamente, mientras que el relacionado caspéaacion de las instalaciones y
manejo de animales fue de 0.5 pesos por animal.pt®sos de compra y venta de
animales fueron: compra de cerda nueva 590 pesnt de lechén 8.0 pesos/kg, venta
de cerda desecho 30,4 pesos/kg. El precio estimadoada monta de un semental es
de 87.25 pesos. El precio de un lechén vendids & kg es de 48 pesos, los beneficios

se calculan a partir de los lechones destetadaamiente.
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Tabla 5. ParAmetros modificados para estimar el resimiento econémico y

promedio del beneficio diario de cada simulacion.

I\S/IIchrllLiJ:iafl:Zgg (SM) C A M IDC S NV (Pelzggl ecfllj(ggnos)
Caso A (-) 1574,69
SM1 85,64 (-) 798,83

SM 2 1,95 (+) 120,53

SM 3 15 (-) 1193,08

SM 4 6,31 (-) 1541,77

SM 5 1,5 (-) 290,87

SM 6 12,17 (+) 322,03
CasoB (+) 380,59

C-cubricién, A-abortos, M-mortalidad de las cerdas,IDC-intervalo destete celo, S-sacrificios, NV-promdio
nacidos vivos, (-) perdidas y (+) ganancias

En la tabla 5 se observan la modificaciones reddigaen cada simulacion a los
parametros, asi como los beneficios promedios deefi€iciones en cada simulacion.
Los beneficios diarios de la granja resultarontpaxs cuando es mejorado el porciento
de abortos y la prolificidad (nacidos vivos), ldluencia de solo mejorar uno de los
restantes parametros no permite que la granjacgesmicamente rentable, aunque si
disminuye las pérdidas porque evidentemente eras @&, son mayores que en las
restantes simulaciones, la diferencia entre el éagoel caso B en cuanto al total de
beneficios incrementados es de 1955,28 pesos csib&loparametro que menor
influencia tienen en la simulacién desde el purgovidta econdémico es el intervalo

destete celo.

6.4 Conclusiones.

La simulacion, correspondiente al caso B, manifestdncremento del rendimiento
técnico de la granja con respecto al caso A, ptaaoglo posibles incrementos,
porcentualmente, en los siguientes parametros: dasndestetadas (4,83%), destetados
por vida productiva (28,7%), media diaria de nasidivos (10,71) y media diaria de

destetados (27,93) y en el caso del rendimierdn@nico los parametros que permiten
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alcanzar un margen de ganancias positivo, es elgmbo de abortos (disminuyo) y la

prolificidad (aumento) y el que menor influendiene es el intervalo destete celo,
aungue con la mejora de todos los parametros gartor(caso B) la granja obtiene un
beneficio diario superior, lo que permite afirmareges conveniente establecer la
estrategia de manejo, propuesta en el caso B. exdbifidad del modelo para ser

ajustado a distintas situaciones y su capacidaficgrpara visualizar los resultados
permite al granjero determinar los aspectos masiimaptes que estan incidiendo en su
rendimiento técnico y econdémico, convirtiéndolo wra herramienta muy uatil en el

proceso de gestion y de toma de decisiones enagrdejreproductoras.
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7.1 Conclusiones generales

La complejidad de las interacciones entre los fastoque intervienen en la
productividad numérica de las cerdas es una rebbdi que los productores deben
enfrentarse. Los sistemas de ayuda a la toma dseiatexs pueden minimizar los
riesgos de errores de gestion, convirtiendose earheentas eficaces para la evaluacion
de alternativas productivas mediante el prondsticorto, mediano y largo plazo, segun

sea requerido, permitiendo una mejor gestion iatedg las granjas.

Los resultados de las investigaciones encontradata diteratura no siempre son
aplicables a todas las condiciones de producciarsituacion en Europa no es la misma
gue en Cuba. La valoracion de los productores dsta# encaminada a dar un orden de
prioridad a los factores sobre los cuales mas puedkeir, asi los resultados obtenidos
a través del meta-analisis, permitio determinagratio y sentido de la influencia que

tienen los factores que modifican la productividadhérica de las cerdas.
Los resultados obtenidos en esta tesis permitableser que:

» Los estudios principales van encaminados a detarrhigsta qué edad o ciclos una
cerda debe permanecer en un rebafio, tomando eid@@eson la prolificidad por

orden de parto. (cf. Capitulo 2).

» Es fundamental acortar los intervalos entre paytokestete cubricion fértil, para
elevar la productividad numérica de las granjadgn#s se determiné que la raza,
la edad a la primera cubricion y la duracion diatdacion son los que menos nivel

de influencia tienen. (cf. Capitulo 2 y 3).

 ElI modelo de optimizacion empleado para estimarogngarar las curvas de
prolificidad en rebafios espafoles, daneses y csbarevaluar el impacto de la
prolificidad sobre la politica de reemplazo, es heaamienta muy atil y confiable,
qgue permite analizar los indices técnicos y ecoogsncon precision. (cf. Capitulo
4).
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* Los resultados de la optimizacion permiten propamer politica de reemplazo que
se basa en desechar las cerdas desde su primexdacamando la prolificidad sea

inferior a la media del rebafio. (cf. Capitulo 4).

* Aquellas cerdas que desde su primer ciclo tienemadbs prolificidades, seran
mantenidas en el rebafio hasta el 7mo ciclo, selodedas que mantengan tamafnos
de camadas por encima de la media en el 7mo pictle permanecer en el rebafio

hasta el 8vo ciclo o mas. (cf. Capitulo 4).

 El modelo de simulacién propuesto, es una alteraatépida y sencilla, para
representar un enfoque practico en la planificadiéinmanejo en las instalaciones
porcinas, bajo diferentes estrategias de manejmemgranjas, es mas flexible y
preciso que modelos anteriores, esencialmente pgrepcibe mejor la dinamica de

la produccion porcina y el proceso reproductivb. Gapitulo 5 y 6).

* Los resultados de las simulaciones, para una g@rmjana, demuestran que hay
diferencia importantes en los rendimientos tantmit®s como econdémicos, con
solo mejorar aspectos de manejo y manteniendo stnactira censal similar, los
gue mas influyen son la disminucion de la tasa ll@tas y el aumento de la
prolificidad y el que menor influencia tienes € intervalo destete primera

cubricion. (cf. Capitulo 6).

« La flexibilidad del modelo de simulacion, para aprstado a distintas situaciones y
su capacidad gréfica para visualizar los resultdm@®nvierte en una herramienta
importante para la gestion y de toma de decisiole¢éproceso reproductivo. (cf.
Capitulo 6)

Finalmente se concluye que predecir el comportamiproductivo y economico de las
granjas de cerdas tiene que ser realizado a tderénodelos tanto de optimizacion
como de simulacién, menos deterministas, que panna@stablecer politicas de manejo
y fundamentalmente de reemplazo de rdegroductoras, basandose en analisis
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especificos de cada granja y situacion econdmidugtiva en un momento dado, para
realizar una adecuada gestion de las grangisey en un futuro se puede considerar
que los precios de los alimentos asi como los gsede venta y compra de animales
pueden tener variaciones estacidnales o tenderamiksnas de tomar en cuenta el

crecimiento de los animales y la calidad del préalado largo del proceso.

7.2 Perspectiva

Creemos que en estudios futuros se debe ajustaodglo de simulacion de forma tal
gue pueda predecir el comportamiento de una cerdaresolo un ciclo futuro para
evaluar mas especificamente las politicas de reamphasi como incluir en los modelos
los trastornos producidos por deficiencias en laidad y calidad de la alimentacion,
como piensos con bajos niveles de proteinas, 8twacomiun en paises

subdesarrollados.
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