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RESUMEN

Debido a la importancia econdmica que representa para la empresa ganadera
bovina la deteccidn de estros, se disend un modelo matematico de simulacion
para hatos lecheros (MOSEPLE) basado en la metodologia Montecarlo con el cual
se estimd el costo econdmico de diferentes porcentajes de deteccion de estros
(PDE). ElI modelo, que se elabord utilizando una hoja de calculo electrénica,
simula el comportamiento de un hato lechero y estima la utilidad de distintos PDE.
Los resultados muestran que por cada punto porcentual que aumente el PDE en el
intervalo que va de 28% a 38%, la utilidad margina (Umg) de la empresa aumenta
en $35,210.04, mientras que cada punto porcentual en el intervalo de 58% a 78%
representa $19,614.65. Esto significa que implantar tecnologias y practicas de
manejo que aumenten el PDE a partir de los porcentajes bajos, es mas rentable
que mejorar el PDE a partir de porcentajes altos. En principio, de acuerdo con la
teoria de costos, se espera que el costo de las tecnologias se incremente
conforme aumenta la eficiencia en el PDE. Asi, para pasar de un porcentaje de 28
a 38% pueden ser necesarias sélo algunas modificaciones en los procedimientos
del personal de la empresa, mientras que para aumentar de 58 a 78% se puede
requerir la contratacion de personal extra y la implementacién de tecnologias
costosas. Para hacer uso practico de los resultados de este trabajo, el empresario
debera estimar el costo que para su empresa tiene implantar tecnologias y
practicas de manejo que incrementen el PDE y compararlo con la Umg que

corresponda a su PDE obijetivo.

Palabras clave: Deteccidon de estros, Montecarlo, MOSEPLE, costos, economia.
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ABSTRACT

Due to the economic importance that heat detection represents in a cattle
operation a mathematical simulation model for dairy herds (MOSEPLE) based in
the Montecarlo method, was designed to estimate the economic cost of different
percentages of heat detection (PDE, initials in Spanish). The model was made
using a spread sheet simulating the behavior of a dairy herd and estimating the
profit with different PDEs. The results show that for every percentage point that
the PDE increases in the interval from 28% to 38%, the marginal profit (Umg) of
the operation increases in $35,210.04, whereas every percentage point in the
interval of 58% to 78% represents $19,614.65. This means that to implement
technology and management practices that increase the PDE from low
percentages, is more profitable than improving the PDE than from high
percentages. At first, according with the cost theory, it's expected that the cost of
technologies increases according to the PDE efficiency. So, to pass from a
percentage of 28% to 38% some modifications could be necessary in the
procedures of the dairy staff, whereas to increase 58% to 78% could need hiring
personnel and implementing costly technologies. To use in a practical way the
results of this work, the owner of the dairy has to estimate the cost for their
operation to implement technologies and management practices to increase the

PDE and compare with the Umg that corresponds to the target PDE.

Key words: Estrus detection, Montecarlo, MOSEPLE, costs, economy.
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1. INTRODUCCION

Los paises con una mayor participacion en las exportaciones de productos lacteos
en el mundo son Australia y Nueva Zelandia, juntos sus exportaciones netas (en
equivalente a leche fluida) son de alrededor de una tercera parte de las

exportaciones mundiales (FAO, 2009).

En el afo 2005, México ocupd el lugar numero quince en produccién de
leche de bovino en el mundo; el pais con mayor produccion fue Estados Unidos,
seguido de India, Federacion Rusa, Alemania, Francia, China, Brasil, Nueva
Zelandia, Reino Unido, Ucrania, Polonia, Paises Bajos, Italia y Australia (FAO,
2009).

1.1 Produccion de leche de bovino en México

La produccién de leche de bovino es de gran importancia a nivel nacional, por su
papel en la economia del sector primario e industrial, sin embargo la oferta
nacional es deficitaria por lo que tiene un gran potencial de expansion y con ello la
posibilidad de sustituir las importaciones de leche y derivados lacteos. Hasta el
afio 2006 México era el segundo pais importador de productos lacteos en el
mundo (FAO, 2009).

La proyeccion de FAO para la produccion de leche en México, para el afio
2010 la estima en 10,491 mil toneladas y el consumo en 14,670 mil toneladas
(FAO, 2009).

En la actualidad, para cubrir el déficit en la produccion, México importa
leche fluida, en polvo (entera y descremada) y derivados lacteos. Del total de las
importaciones una parte es destinada al Programa de Abasto Social a precios
subsidiados a través de SEDESOL LICONSA (SAGAR, 2010). En el caso de las
importaciones de leche fluida, los datos publicados correspondientes al periodo

2005-2009 muestran que hubo un decremento en 2006, en 2007 aumento en
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mayor proporcion de lo que disminuyd en el afo previo y a partir del 2008 las
importaciones disminuyeron; a pesar de lo anterior, en el primer bimestre del 2010
las importaciones rebasaron las cantidades importadas durante el mismo periodo
en el 2009 (SIAP, SAGARPA, 2010) (Figura 1).

Figural. Comportamiento de las importaciones de leche de bovino.
Fuente: Elaboracion propia en base a SIAP, SAGARPA, 2010.

México ocupa el primer lugar en América Latina en la importacién de leche
en polvo, sin embargo, a partir del ano 2002 LICONSA ha fortalecido su programa
de adquisicion de leche fluida de ganaderos nacionales; de acuerdo a la
informacion que se ha publicado, la adquisiciéon de este tipo de leche se ha
incrementado en 70% durante los primeros tres afios de la actual Administracion,
en 2007 se captaron 382.5 millones de litros de leche, en el afio 2009 la compra
de leche a ganaderos mexicanos fue superior en casi 26 millones de litros
respecto a 2008, el volumen se ha ido incrementando afio con afio hasta alcanzar
los 635 millones de litros en 2009. Actualmente mas del 60% de la leche que se
distribuye por medio del Programa de Abasto Social es comprada a productores
nacionales (LICONSA, 2010).

1.1.1 Principales estados productores de leche de bovino

De acuerdo a los datos publicados por el Sistema de Informacion y Estadistica
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, SAGARPA, 2010) los seis estados con mayor
produccion de leche de bovino, durante el afo 2009, aportaron 61% del total
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nacional, éstos fueron: Jalisco (17.2%), Coahuila (12.1%), Durango (10.1%),
Chihuahua (8%), Veracruz (7.7%) y Guanajuato (6.4%) (Figura 2).

<&

Figura 2. Porcentaje de aportacion al sector lechero bovino de los estados con mayor
produccién en México durante el 2009. Fuente: Elaboracién propia en base a SIAP,
SAGARPA, 2010.

1.1.2 Sistemas de produccion de leche de bovino

La produccion lactea se desarrolla en condiciones heterogéneas desde el punto de
vista tecnoldgico, socioecondmico (Mariscal et al., 2008) y ambiental. En México
se han identificado cuatro sistemas de produccidon de leche de bovino:
especializado, semiespecializado, de doble propésito y familiar; cada uno de ellos
con una participacion diferente en la produccidon de leche nacional debido a las

caracteristicas particulares de cada uno de ellos (Figura 3).

El sistema especializado aporta el 51% de la produccién nacional y esta
ubicado, principalmente, en la regién centro y norte del pais, son empresas con
ganado especializado para la produccién de leche, predomina la raza Holstein y
en menor medida Pardo Suizo y Jersey; producen de 4 a 6 mil kg de leche por
vaca al ano, tienen lactancias de 10 meses en promedio, el ganado esta
estabulado, la dieta es a base de forrajes de corte y alimento balanceado, utilizan
procesos mecanizados para la produccion de forraje y el ordefio; importan
vaquillas de reemplazo, semen, maquinas ordefiadoras, equipo agricola, entre
otros; producen con altos costos unitarios y las empresas que producen una media
inferior a 25 kg de leche por vaca por dia corren el riesgo de no ser rentables
(Ortiz, et al., 2008; SIAP, SAGARPA, 2004; Peralta y Lastra, 1999).
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El sistema semiespecializado produce el 21% de la produccién nacional a
pesar de que las razas que predominan en este sistema son Holstein y Pardo
Suizo, el ganado esta semiestabulado y se pastorea en pequefias extensiones de
terreno, el ordefio puede ser mecanizado con maquinas individuales o con pocas
unidades debido a que en este sistema se tiene un nivel medio de tecnologia
(Ortiz, et al., 2008; SIAP, SAGARPA, 2004).

El sistema de produccion de doble propésito aporta el 18% de la produccién
nacional, se ubica en regiones tropicales y subtropicales del pais, predominan las
razas cebuinas y sus cruzas, generalmente con razas especializadas en
produccion de leche, son explotaciones de ganado bovino para la produccion de
carne y de leche, el manejo del ganado es de forma extensiva por ello mantienen
un bajo costo de produccidén debido a la poca utilizacidn de alimento balanceado
comercial, escaso uso de tecnologia y produccion estacional (Ortiz, et al., 2008;
SIAP, SAGARPA, 2004), ademas del aprovechamiento de pastos nativos.

Por ultimo, el sistema de produccion familiar produce el 10% del total
nacional, las razas utilizadas son Holstein, Suizo Americano y sus cruzas, la
ordefia es manual, este sistema se caracteriza por el uso intensivo de mano de
obra familiar, la alimentacién del ganado es por medio del pastoreo o suministro
de forrajes y esquilmos producidos en la explotacion (Ortiz, et al., 2008; SIAP,
SAGARPA, 2004).

@b
Figura 3. Porcentaje de la aportacion a la produccién de leche nacional de los

diferentes sistemas de produccion. Fuente: Elaboracién propia en base a SIAP,
SAGARPA, 2004.
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La produccion de leche, independientemente del sistema de produccién, esta
relacionada, entre otros factores, con la capacidad de la vaca para gestarse, sin
embargo a través de los afios se ha conseguido obtener una mayor produccién de
leche por vaca por lactancia y ello ha tenido un impacto en la eficiencia
reproductiva del hato; en una investigacion que relacioné la produccién de leche y
los parametros reproductivos, se encontr6 que al aumentar la capacidad
productiva, el desempefio reproductivo del hato disminuyd, incrementandose el

intervalo entre partos (Cordoba y Pérez, 2005).

1.2 Eficienciareproductiva

Para lograr la eficiencia reproductiva de un hato lechero, ademas de tener un buen
manejo, es necesario llevar registros que permitan detectar cualquier cambio en el
desempeno productivo de la empresa y tomar decisiones oportunas para corregir
posibles desviaciones en los objetivos de la empresa, particularmente en los
parametros que tienen mayor influencia en los resultados econdmicos de la

empresa.

1.2.1 Deteccion de estros

La eficiencia econdmica de una empresa lechera es el resultado de la interaccién
de diversos parametros, entre los cuales uno de los mas importantes es la
eficiencia reproductiva de las vacas, medida en ultima instancia por la duracion del
intervalo entre partos y del numero de partos de cada vaca (Wattiaux, 2010), ya
que de éstos dependen tanto la produccién lactea como el numero de crias que se
pueden obtener durante la vida productiva de la vaca. Estos ultimos tienen una

incidencia directa en los ingresos y costos unitarios.
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En el intervalo entre partos, uno de los factores que estan bajo control del
productor es el porcentaje de deteccion de estro (PDE). Este parametro se refiere
al numero de vacas que se detectaron en estro con relacion al total que lo
presentaron (Ortiz y Hernandez, 2007), en otras palabras, la suma del total de
vaquillas que han llegado al peso y edad para mostrar el estro, y de las vacas con
mas de 60 dias posparto, no inseminadas y sin enfermedades reproductivas. Para
realizar el calculo del PDE del hato, pasados un maximo de 24 dias, se revisan los
registros reproductivos de las vacas con las caracteristicas mencionadas para
saber cuantas vacas fueron observadas en estro y esa cifra se divide entre el total
de vacas en esa categoria. Normalmente y de acuerdo a la literatura, la mitad de
estas vacas: “elegibles” son detectadas (50% de eficiencia), sin embargo, con
observacion continua una meta alcanzable es de 75%. Otra forma indirecta de
conocer la eficiencia en la deteccién de estros, es a través del porcentaje de vacas
que llegan vacias al diagndstico de gestacidn debido a que no se detectaron los
estros posteriores a la inseminacion y anteriores al diagndstico de prefiez, las que
fueron inseminadas y no quedaron gestantes deben presentar el comportamiento
caracteristico del estro en el siguiente ciclo (21 dias después). Normalmente, las
vacas no gestantes muestran signos de estro entre 21 y 24 dias después del
servicio, cuando esto no ocurre se diagnostica la gestacion entre los dias 40 y 45.
Se espera que menos del 20% de estas vacas resulten vacias; un porcentaje
mayor al 20% indica una baja eficiencia en la deteccion de estros (Ortiz y
Hernandez, 2007).

La disminucién en el PDE, provoca un retraso en la gestacion de una vaca 'y

pérdidas econdmicas debidas principalmente a que:

+*» Aumentan los costos asociados al mantenimiento de vacas improductivas.

K/

+ El numero de lactancias promedio por vaca es menor al esperado.
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+« El numero de crias producidas es menor y por lo tanto disminuye el ingreso
total por su venta, ademas de incrementarse el numero de reemplazos que
tendran que ser adquiridos, a costos mayores que los de produccion de la
empresa. ((Wattiaux, 2010).

1.2.1.1 Métodos de deteccidon de estros

Para que se logre un mayor porcentaje de gestacion es necesario, ademas de un
programa reproductivo eficiente, realizar una adecuada deteccion de estros. Para
ello hay diferentes métodos y el adecuado para cada empresa dependera del
tamano del hato y del personal disponible para realizar esta actividad. Algunos de
ellos son: la observacion, la utilizacion de toros celadores (también llamados
indicadores), podometros, crayones marcadores, Kamar TM, Estrotec, Bovine
Beacon ™, Hot Flash, Heat Watch, entre muchas otras herramientas (Figura 4).
Sin embargo en un estudio en el que compararon 4 métodos para detectar estro el

mas efectivo técnicamente resultd ser la observacion (Jiménez et al., 2007).

-

Figura 4. Parche detector de estros. Fuente: http://handresen.perulactea.com

Es importante tener presente que un aumento en el tamafo de los hatos

lecheros es un factor que dificulta mejorar la deteccidon de estros.
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1.3 Eficiencia econémica

El principal objetivo de todos los productores comerciales es la maximizacion de
las utilidades, estas dependen de diversos factores, muchos de los cuales no
estan en la esfera de decisidon del productor individual, como los precios de los
insumos y de sus productos, por lo tanto el productor debe focalizar su atencion en
los factores que estan directamente bajo su control, a esta tarea contribuye de
manera importante la utilizacion de modelos que simulen el comportamiento de los
hatos, a través del anadlisis de diferentes escenarios que permiten conocer el
impacto econdmico que ocasionan cambios en las variables reproductivas vy

econdmicas.

1.4 Modelos de simulacidon

Una definicion de simulacion se refiere a la generacién de datos artificiales de las
variables relacionadas con los objetivos, generalmente con apoyo de una

computadora.

Una definicién de simulacion se refiere a la introduccion de cambios en los
valores de las variables que tienen la mayor influencia en el comportamiento
econodmico de la empresa y que tienen probabilidades de ocurrir, o que

generalmente se lleva a cabo con apoyo de una computadora.

Para realizar una simulacion se requiere de la elaboracion de un modelo

matematico que describa, por medio de algoritmos de calculo, la relacién que
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tienen en la realidad las diferentes variables que lo integran. Es importante
mencionar que cuando el modelo trata de comportamientos reproductivos, con
multiples alternativas de la realidad, se considera como un método eficiente y
econoémico para obtener conocimiento acerca del sistema y substituir la

experimentacion en la operativa de la empresa que es muy costosa y arriesgada.

En los modelos de simulacion, en ocasiones se incluyen variables aleatorias
con diferentes distribuciones de probabilidad, por ello se requiere de contar con
algoritmos para generar las distribuciones de acuerdo a las de las variables que

integran el modelo.

Con la finalidad de estimar el valor econdmico que los diferentes niveles de
eficiencia reproductiva, las decisiones reproductivas, y otros componentes tienen
en las empresas pecuarias, se han desarrollado diversos modelos de simulacion
para sistemas de producciéon de leche. Uno de ellos, realizado por Gréhn et al.,
(2003) demuestra el impacto econdmico de las enfermedades mas comunes en
vacas lecheras, y como modifican las recomendaciones sobre el reemplazo, en
donde los datos que se consideran como de mayor relevancia son los costos por
tratamientos y veterinarios, la alteracion en la produccidn lactea, porcentaje de
fertilidad y sobrevivencia. Otro modelo elaborado por Ibendahl y Anderson (2001)
determina a qué edad una vaca no gestante (abierta) debe ser reemplazada por
una novilla; a través de la comparacién de costos e ingresos. En ese andlisis se
establece como las diferencias en productividad, afectan las decisiones sobre el
reemplazo. De Vries (2006) diseid el modelo “Dairy VIP” para optimizar las
decisiones sobre crianza y desecho de ganado lechero, basandose en el
comportamiento de la curva de lactacion, porcentaje de concepcion, servicios y
precios, que representan el comportamiento tipico de un hato lechero en Estados
Unidos. Gartner (1981) elaboré un modelo para evaluar la rentabilidad de distintas

tasas de deteccion de reemplazo en cuencas lecheras.
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1.4.1 Metodologia Monte Carlo

Los métodos para realizar procesos de simulacion son diversos, Monte Carlo es
uno de ellos y esta considerado como uno de los mas eficientes para la estimacién

de parametros de un sistema real (Lépez, 2008).

La simulaciéon con metodologia Monte Carlo (MC) es una técnica cuantitativa
que utiliza la estadistica mediante procesos informaticos para imitar el
comportamiento aleatorio de sistemas reales. Esta simulacion se ha utilizado
como una metodologia alterna al uso de modelos matematicos exactos o como la
unica forma de estimar soluciones a problemas complejos. Actualmente se pueden
encontrar modelos con simulacion Montecarlo en diversas areas como informatica,

empresarial, sociales, econémica e industrial (Faulin, 2008).

La simulacién Monte Carlo consiste en crear un modelo matematico del
sistema que se quiere estudiar, para ello se identifican las variables que
determinan su comportamiento general. Posteriormente, por medio de la
computadora se generan muestras aleatorias para las variables seleccionadas, y
se analiza el comportamiento del sistema a través de los nuevos valores
generados. Después de realizar las repeticiones, se tendran las observaciones

sobre el comportamiento del sistema, lo cual sera de utilidad para entender el
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funcionamiento del mismo en el caso de que la variacion introducida se presente
en la realidad. El analisis sera tanto mas preciso cuanto mayor sea el numero de
repeticiones (Faulin, 2008; CYTA, 2008).

Para realizar este tipo de simulaciones, se puede optar por la utilizacion de
hojas de calculo debido a su uso facil, a su capacidad para recalcular valores y las
posibilidades del analisis de escenarios. Ademas existen diversos complementos
de Excel que facilitan la realizacion de las simulaciones como es el caso de
@Risk, Crystall Ball, SimTools.xla, Insight.xla, entre otros (Faulin, 2008).

Diversos investigadores en el area biologica han optado por la utilizacién de
esta técnica. Entre los trabajos publicados se encuentran el realizado por
Schweizer et al., (2005) en el que estimé las pérdidas econdmicas asociadas a la
infeccion del ganado por Fasciola hepatica, con la finalidad de estimar la relacién
beneficio costo de la implantacion de estrategias de intervencion ante esta
parasitosis, los datos simulados en el modelo incluyeron la variabilidad en la
prevalencia, disminucién en la ganancia de peso, disminucién de la produccion de
leche, incremento en el numero de dias a la concepcion, numero de servicios
extras por concepcion, valor econdmico del higado, numero de animales en
tratamiento y numero de vacas por explotacion. Diaz et al., (2009) determinaron la
factibilidad del establecimiento de un sistema de produccion de engorde de
bufalos en pastoreo, evaluando el riesgo por medio de la metodologia Montecarlo,
el modelo incluy6 las variables ganancia de peso diario, precio por kilogramo de
peso vivo a la compra y precio por kilogramo de peso vivo a la venta; simulando
3000 escenarios determinaron la distribucion del valor actual neto obteniendo asi
la probabilidad de lograr un resultado positivo en la utilidad. Shallo et al., (2004)
presentan la descripcion y validacion de un modelo llamado Moorepark Dairy
System, el cual al contener una seccion con caracteristicas estocasticas utiliza
metodologia Montecarlo para determinar el efecto de las variaciones en el precio

de la leche, costo del concentrado y calidad del ensilaje sobre la rentabilidad de
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las granjas a través de la simulacién de diversos escenarios. Hyde y Engel,
(2002) emplean la simulacion de Monte Carlo para estimar el punto de equilibrio
en un sistema de ordefio robotizado, el analisis simula diversos escenarios bajo
tres diferentes tamafos de hato de 60, 120 y 180 vacas. Rekaya et al., (2000)
desarrollaron un procedimiento Bayesiano para inferir los parametros que integran
la ecuacion de Wood, la cual simula la curva de la lactancia; una vez estimados
estos parametros procedieron al calculo de las variables: persistencia, dia en el
que se alcanza el pico de produccion, produccion obtenida en el pico de la
lactancia y la produccion de leche a los 305 dias. St-Pierre y Thraen, (1999)
utilizaron la metodologia Montecarlo para realizar simulaciones de poblaciones de
vacas alimentadas con diferentes cantidades de energia y proteina en las dietas,
obteniendo la concentracion 6ptima de ambos elementos y estimaron la manera
en que este Optimo es afectado por las variables: potencial de produccién del hato,

precio de los insumos y la incertidumbre de los parametros.

1.5 Justificacién

Debido a la importancia econdmica que representa para la empresa ganadera la
deteccion de estros, se diseid un modelo basado en la metodologia Montecarlo
para hatos lecheros (MOSEPLE), que estimé el valor econémico de diferentes

porcentajes de deteccion de estros (PDE).

251659264251659264251659264251659264251659264



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo General

Determinar el costo de la no deteccidon de estros en vacas lecheras a través de un

modelo de simulacion utilizando la metodologia Montecarlo.

2.2 Objetivos Especificos
¢ Determinar el PDE del hato lechero.
¢ Calcular los costos y beneficios de la empresa pecuaria.

+ Elaborar escenarios para calcular la utilidad de la empresa con diferentes
PDE.
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3 HIPOTESIS

Las utilidades derivadas del incremento del PDE tienen rendimientos marginales
decrecientes, por lo que en términos econdmicos no es adecuada una estrategia
de manejo reproductivo que tenga como objetivo aumentar al maximo posible este

parametro.

4 METODOLOGIA

Para verificar la hipotesis de trabajo, se elaboré un modelo matematico de
simulacion (MOSEPLE), utilizando una hoja de calculo electronica basandose en
la metodologia Montecarlo, que simula el comportamiento de un hato lechero y
estima la utilidad de distintos PDE. Para alimentar este modelo se utilizd
informacion obtenida del procesamiento de registros de una empresa pecuaria

cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

4.1 Descripcion de la empresa pecuaria en estudio

La informacion utilizada corresponde a una empresa pecuaria ubicada en el
estado de Querétaro, dedicada a la produccion de leche, la cual es vendida

principalmente a una pasteurizadora y en menor cantidad a una cremeria.

Esta empresa se maneja bajo un sistema de produccién intensivo similar al
que se utiliza en la mayoria de las empresas de su tipo, con bovinos de raza
Holstein. El inventario es de 966 vacas, de las cuales 131 (13.56%) son de primer
parto, 371 de segundo parto (38.4%), 255 de tercero (26.39%), 151 de cuarto
(15.63%) y 58 (6%) de quinto y mas partos.

Para el estudio se obtuvieron registros de 2,532 lactancias, clasificadas de

la siguiente manera: 966 de primera lactancia (38%), 835 de segunda lactancia
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(33%), 464 de tercera lactancia (18%), 209 de cuarta lactancia (8%) y 58 de quinta

y mas lactancias (2%).

4.2 Disefio del modelo de simulacién

Para realizar el disefio del modelo de simulacion se identificaron los diferentes
eventos reproductivos que ocurren durante la vida productiva de una vaca lechera
(Figura 5).
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EVENTOS REPRODUCTIVOS EN VACAS LECHERAS

Figura 5. Diferentes eventos reproductivos que ocurren durante la vida productiva de una
vaca partiendo del parto.

4.2.1 Manejo reproductivo de la empresa

Se tomd como punto de inicio el parto, a partir del cual las hembras pasan por un
periodo de espera voluntario; transcurrido este periodo son sometidas a
observacion para deteccion de estro, solo una parte del hato es detectado en estro
e inseminado, el resto es sometido a un protocolo de sincronizacion para su
posterior inseminacion. Las vacas que no quedan gestantes son detectadas en
estro en los siguientes ciclos estrales o llegan al diagnodstico de gestacion vacias
(48 £ 3 dias posteriores a la inseminacién). La mayoria de las vacas que se
encuentran en éste ultimo caso son sometidas a un segundo protocolo de

sincronizacion y su posterior inseminacion.

4.2.2 Determinacion de variables

Al conocer los eventos sobresalientes que ocurren en la vida productiva de una
vaca y el manejo reproductivo y productivo de la empresa analizada, se
determinaron las variables a incluir en el modelo de simulacién, asi como las
probabilidades de ocurrencia de cada uno de estos eventos, y otros parametros
productivos. Las variables reproductivas, productivas y econdémicas que se

consideraron para la elaboracidén del modelo se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1.
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VARIABLES QUE INTEGRAN EL MODELO

Reproduccién

Produccién

Econdmicos

Espera voluntaria (dias)

Deteccidn de estros (probabilidad)
Concepcidn (probabilidad)

Vacias en el test de prefiez (probabilidad)
Sincronizacion (probabilidad)
Dias abiertos (dias)

Gestacion (dias)

Intervalo entre partos (dias)
Periodo seco (dias)

Servicios por concepcion (nimero)
Abortos (probabilidad)

Inseminacién

Duracion de la lactancia (dias)
Numero de lactancia
Produccion lactea (kg)
Numero de becerros nacidos

NuUmero de becerras nacidas

Costos de alimentacion
Costos reproductivos
Amortizacion de la vaca
Ingresos venta de crias
Ingresos venta de leche

Utilidad equivalente

4.3 Recoleccion de informacion

Una vez identificadas las variables para la integraciéon del modelo, se procedio a

obtener los registros reproductivos, productivos y econdémicos (costos de insumos

y precios de venta de los productos) de la empresa. Los ingresos se calcularon por

medio de los registros productivos, el precio de venta de la leche y de los becerros

y el precio en el mercado de las becerras.

Debido a que la empresa no tenia un software para la captura de

informacion antes del afio 2008, solo se contd con registros de los pesajes de la
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produccion de leche que se realizaron cada 14 dias durante el periodo

comprendido de febrero de 2008 a septiembre de 2009.

Los registros reproductivos proporcionados por la empresa son individuales
y comprenden los diferentes sucesos de la vida de la vaca. La informacion

reproductiva y productiva se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2.
REGISTROS RECOLECTADOS

Reproduccién Produccion

Identificacion de la vaca Fecha de pesaje de la leche
NUmero de parto Produccion lactea

Fecha de parto Sexo de las crias

Fecha de sincronizacion

Fecha de inseminacion

Fecha del test de prefiez

Fecha de aborto

Fecha de secado

Fecha de revision veterinaria

Observaciones en la revisién
veterinaria

Con base en el analisis del sistema de costos de la empresa, se identifico
que los costos asociados a cambios en la deteccidon de estro son los relativos a:

alimentacion, reproduccidon y la amortizacion de la vaca. En la alimentacion, es
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importante considerar que la vaca tiene diferentes requerimientos nutricionales de
acuerdo a su estado fisiolégico y a la cantidad de leche que produce, por ello en la
mayoria de las empresas se proporcionan diferentes dietas. En los costos
reproductivos se considera que los mas significativos son los asociados a la

inseminacion y a la aplicacion de protocolos de sincronizacién (Cuadro 3).

Cuadro 3.
CONCEPTOS DE COSTOS

Alimentacién Reproductivos Productivos
Dieta para Altas Inseminacion Amortizacién de la vaca
Dieta para Medias Sincronizacién

Dieta para Bajas

Dieta para Secas

Asi como se identificaron los costos, también fue necesario identificar los
rubros en los que la empresa genera beneficios. En el caso de esta empresa la
venta de leche es su principal fuente de ingresos, sin embargo, es necesario
considerar los ingresos por la venta de las crias. A pesar de que las crias hembras
no son comercializadas ya que son utilizadas en su totalidad para reemplazar a las
existentes en produccion, se les adjudicé un valor monetario (costo de

oportunidad).

Una vez identificadas y cuantificadas las actividades que generan

beneficios en la empresa, se investigaron los precios de venta de las
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producciones, para posteriormente cuantificarlas y determinar los ingresos en un

periodo determinado.

4.4 Determinacion del tamafio de muestra

Para el disefo y alimentacion del modelo de simulacion se requirié obtener
parametros de distintas variables reproductivas a partir de los registros de la
empresa estudiada. Esto significo analizar los registros individuales de las vacas.
Se tuvo acceso a una base de datos que abarca todas las lactancias de las vacas
del establo, esto incluia 2,532 lactancias y registros de acciones zootécnicas, tales
como diagnosticos de gestacion, protocolos de sincronizacién, tratamientos
médicos, partos, secados, entre otros. La falta de homogeneidad en los registros
impidié que el andlisis de la informacion se pudiera hacer con la ayuda de filtros u
otros procedimientos semiautomaticos disponibles en las hojas de calculo y las
bases de datos electronicas. La informacion de la empresa que sirvié de base
contenia identificadores distintos para los mismos procedimientos, ademas de
presentar inconsistencias. Todo ello obligd a que el analisis de la informacién se
hiciera revisando lactancia por lactancia y registro por registro. Dada la dimensién
de la base de datos, la labor de revisar todas las lactancias disponibles result
inalcanzable en un tiempo razonable, por lo que se tomo la decision de obtener los
parametros necesarios para el modelo de simulacién, a partir de un muestreo por
estratos, en el que los elementos muestrales fueron las lactancias individuales y el
criterio de estratificacion fue el numero de parto que representaba cada lactancia
(1er parto, 2do parto, etc.). Se establecieron cinco estratos: vacas de primer parto,
de segundo, de tercero, de cuarto, de quinto o mas partos. Se utilizé la siguiente

formula:

Férmula:
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_ N +Z% I Nipiqi
" N? d? + Z? I Ni piqi

i}

Donde:

n: numero de elementos que integran la muestra
N: poblacion (2,532)

Z: nivel de confianza 95% (1.96)

p: proporcion esperada (0.5)

q: 1-p

d: precision (0.05)

Con base en esta férmula se determin6é que la muestra estaria compuesta
por 334 lactancias divididas por estratos como se muestra en el cuadro 4. Las
muestras se seleccionaron con base en numeros aleatorios generados en MS
Excel®©.

Cuadro 4.
TAMANO DE MUESTRA POR ESTRATO
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Parto 1 Parto 2 Parto 3 Parto 4 Parto 5

Elementos en el

966 835 464 209 58
estrato
Tamario de
muestra del 127 110 61 28 8
estrato

En una hoja de Excel se generaron 127 numeros aleatorios del 1 al 966 que
corresponden al numero de vacas con registros de su primer parto, 110 numeros
aleatorios del 1 al 835 que corresponde al numero de vacas con registros de su
segundo parto, 61 numeros aleatorios del 1 al 464 que corresponden a registros
de tercer parto, 28 del 1 al 209 del cuarto parto y 8 del 1 al 58 del quinto y mas
partos.

4.5 Obtencién de parametros reproductivos y productivos de la empresa

Teniendo la identificacion de las vacas integrantes de la muestra aleatoria, se
procedié a capturar en hojas de Excel las fechas de sus eventos reproductivos
como el parto, la aplicacion del protocolo de sincronizacion, inseminaciones,
diagndstico de gestacion, aborto y secado; de manera cronoldgica para realizar el
analisis de los registros y calcular los parametros necesarios para alimentar el
modelo de simulacion, en algunos casos como en la deteccidn de estros, abortos y
la aplicacion de protocolos de sincronizacion se requirié del calculo de la
probabilidad de ocurrencia de dichos eventos. Los parametros: porcentaje de
deteccion de estro, porcentaje de concepcion y de vacas vacias al diagndstico de
gestacion se calcularon para cada ciclo estral a partir del primero después del
periodo de espera voluntaria; el porcentaje de vacas sincronizadas se calculé en el

primer ciclo estral posterior al periodo de espera voluntaria y después del tercer
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ciclo estral para cada ciclo siguiente de acuerdo con el manejo de la empresa, ya
que no lleva a cabo protocolos de sincronizacion en el segundo y tercer ciclo estral

de la vaca.

Las vacas detectadas con alguna patologia se descartaron y fueron

reemplazadas aleatoriamente sin modificar el tamafno de la muestra.

A continuacion se describen las variables cuantificadas y el procedimiento
seguido para ello.

45.1 Espera voluntaria

La espera voluntaria es el periodo de tiempo posparto en el que las vacas no son

inseminadas aunque lleguen a presentar estro.

Posterior a la espera voluntaria la vaca que sea detectada en estro es
inseminada y aquellas que no lo presentan o no son detectadas, son

sincronizadas.

De acuerdo a lo mencionado, para conocer este parametro se calculd la
diferencia en dias entre la fecha del ultimo parto y la de inseminacion o

sincronizacion segun el caso, el algoritmo utilizado fue el siguiente.

Algoritmo

Espera voluntaria:

Fecha de inseminacion o sincronizacién - Fecha de parto
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Este periodo es decidido por el encargado del manejo reproductivo del hato.

Debido a que se refiere a una practica de manejo reproductivo, esta
variable es una media calculada a partir de los resultados del algoritmo y se

maneja como un valor constante para todas las vacas.

4.5.2 Porcentaje de deteccion de estros

En este trabajo se requirié obtener porcentajes de deteccion de estros (PDE) para
cada ciclo posterior al periodo de espera voluntaria, por lo que no fue posible

utilizar los procedimientos mencionados previamente (Ortiz y Hernandez, 2007).

Cada vez que se insemina una vaca, se asume que se detectd un estro; si
la vaca queda gestante, no se registraran mas inseminaciones hasta después del
parto. En caso de que la vaca no haya quedado gestante, sera necesaria otra
inseminacion, si ésta ocurre en un periodo mayor a 24 dias, se asume que el estro
anterior no fue detectado. De esta manera se revisaron los registros de todas las
vacas de la muestra y se calcularon los PDE para cada ciclo posterior a la espera
voluntaria. Por ejemplo, si una vaca es inseminada y tiene registro de una
segunda inseminacién 48 dias después, se considera que no se detectd el estro

en el ciclo estral anterior.

En el caso del primer estro, después de la espera voluntaria, el calculo se
hizo dividiendo el nimero de vacas detectadas en estro entre el total de vacas que
debieron presentarlo después de la espera voluntaria (vacas que reunian las
condiciones necesarias para mostrar signos de estro). En el total estan incluidas

las vacas que se detectaron y las que fueron sincronizadas (Figura 6).

Se eliminaron las vacas con problemas reproductivos que impedian que
entraran en estro, por ello no se incluyen en el total de vacas que reunen las

condiciones para presentar signos de estro.
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PRIMER ESTRO DESPUES DE LA ESPERA VOLUNTARIA

—

1

Figura 6. Para realizar el calculo del PDE del primer estro después de la espera
voluntaria se consideraron todas las vacas aptas para presentar signos de estro, de este
total de vacas algunas son detectadas y otras son sincronizadas.

Algoritmo

Deteccion del estro:

Nimero de vacas detectadas en estro no sincronizadas

Nimero de vacas que debisron presentar estro
después de la espera voluntaria

x 1l

x =

Para el calculo de este parametro en el segundo y tercer ciclo estral, se
requirid el numero de vacas detectadas en el estro correspondiente, el cual se
dividio entre el total de vacas que no han gestado y por lo tanto deben presentar
signos de estro; en el caso del tercer estro las vacas que debieron presentarlo son
todas aquellas que no fueron detectadas en el estro anterior y las que no

quedaron gestantes en la inseminacion anterior (Figura 7).
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SEGUNDO Y TERCER ESTRO DESPUES DE LA ESPERA VOLUNTARIA

PARTO

ESTRO l
DETECCIOJ DEL ESTRO APLICACION DE PROTOCOLO
l DE SINCRONIZACION
12 INSEMINACION 12 INSEMINACION
2 \ ) ] 2

CONCEPCION NO CONCEPCION NO CONCEPCION CONCEPCION

EST?I{O

DETECCIOVJ/DEL ESTRO

|

22 INSEMINACION

I
v v

CONCEPCION NO CONCEPCION

NO DETECCI%N DELESTRO

ESTRO

l

DETECCION DEL ESTRO

|

32 INSEMINACION

l

NO DETECCION DELESTRO

Figura 7. Para realizar el calculo del porcentaje de deteccion del segundo y tercer

estro después de la espera voluntaria se consideraron todas las vacas que no gestaron
después de la ultima inseminacion.
Es importante mencionar que de acuerdo a los registros de la empresa, las
vacas que no gestaron después de la primera inseminacion no son sincronizadas
durante los dos siguientes ciclos estrales, es decir, se espera que retornen al estro

naturalmente para proceder a realizar la segunda inseminacion. A partir del cuarto
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ciclo estral nuevamente aparece la posibilidad de aplicar el protocolo de
sincronizacion, esto ocurre en el caso de que la vaca no quede gestante después
de la primera inseminacion y llegue al diagndstico de gestacion vacia, debido a la
falta de observacion de signos de retorno al estro en el segundo y tercer ciclo

estral.

En la deteccion del cuarto al octavo estro, el total de vacas consideradas
como candidatas a presentar estro esta formado por el numero de vacas que no
gestaron, independientemente de si fueron sincronizadas o no en el ciclo estral
anterior, o que no fueron detectadas en el estro anterior. En el calculo, se dividio el
numero de vacas detectadas en el estro correspondiente entre el total de vacas no

gestantes como lo muestra el algoritmo (Figura 8).

Algoritmo

Deteccion del estro:

Nimero de vacas detectadas en estro

= - *x 100
Nimere total de vacas no EEEEIH‘EE en el estro anterier
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CUARTO, QUINTO Y SEXTO ESTRO DESPUES DE LA ESPERA VOLUNTARIA

l ESTRO l
DETECCION DEL ESTRO APLICACION DE PROTOCOLO
l DE smcnowlzmén
48 INSEMINACION 48 INSEMINACIGN
v v ¥ ¥
CONCEPCIGN NG CONCEPCION NO CONCEPCIGN CONCEPCIGN
J, ESTRO l,
DETECCIGN DEL ESTRO APLICACION DE PROTOCOLO
DE smcno‘[:umcmm
53 INSETIIINACIL")N 52 INSEhI'INACIéN
¥ i N v
CONCEPCIGN NO COITCEPCI(’)N NC CONCEPCION CONCEPCION
|
v

l ESTRO

DETECCIGN DEL ESTRO

62 INSEMINACION

l

APLICACION DE PROTOCOLO
DE SINCRONIZACION

68 INSEJINACIGN

Figura 8. Para realizar el calculo del porcentaje de deteccion del

cuarto, quinto, sexto, séptimo y octavo estro después de la espera voluntaria se
consideran todas las vacas que no gestaron después de la inseminacién
correspondiente.

4.5.3 Porcentaje de concepcion

Para el calculo de este parametro el numero de vacas gestantes se divide entre el

total de vacas inseminadas. El calculo se realiz6 para todas las vacas inseminadas
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en cada ciclo estral posterior a la espera voluntaria y también de manera
independiente para vacas detectadas en estro y vacas que recibieron un protocolo
de sincronizacion (Figura 9). En éste ultimo caso, es necesario recordar que en el
segundo Y tercer ciclo estral posterior a la espera voluntaria no se realizé alguna

sincronizacion.

Se encontraron registros de vacas detectadas en estro e inseminadas, sin
embargo por el periodo de tiempo transcurrido entre la inseminaciéon y el momento
de la obtencién de los registros, aun no se tenia confirmada la gestacion, por lo

tanto esas vacas no fueron contabilizadas para obtener este dato.

Para el grupo de vacas detectadas en celo y, por lo tanto, que no fueron

sincronizadas, el algoritmo usado para conocer el parametro es el siguiente:

Algoritmo
Porcentaje de Concepcidn:

Namero de vacas gestantes
* = Namero total de vacas inseminadas que fueron
detectadas en estro

=x100Q

Para las vacas sometidas al protocolo de sincronizacion el calculo se realizod

de la siguiente manera:
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Algoritmo

Porcentaje de Concepcidn:

Nimero de vacas gestantes

* = Namero total de vacas inseminadas después
de la sincronizacién

%100

Estos mismos calculos se realizaron para obtener el porcentaje de

concepcion de las inseminaciones en los estros subsecuentes.

CONCEPCION DE VACAS DETECTADS EN ESTRO Y VACAS SINCRONIZADAS

ESTRO

DETECCION DEL ESTRO APLICACION DE PROTOCOLO
Jt DE SINCRONIZACION
INSEMINACIGN INSEMINACIAON
| |
::0NC|¥C|0N NO CCMCEPCION NO COMEPCKJN CONCE\P/Clc')N

Figura 9. El porcentaje de concepcién se calcula para vacas detectadas en estro y
para vacas sincronizadas de manera independiente.

4.5.4 Porcentaje de vacas vacias en el diagnostico de gestacion

Del total de vacas inseminadas, existe un porcentaje que llegan al diagnostico de

gestacion estando vacias. EI numero de estros posteriores que no fueron
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detectados depende del intervalo de tiempo transcurrido entre la inseminacion y el
momento en el que se lleve a cabo el diagnostico de gestacion. De acuerdo al
manejo en la empresa evaluada, si una vaca es inseminada y llega al diagnostico
de gestacion vacia se debe a la no deteccion de dos ciclos estrales.
Posteriormente es decision del encargado del manejo reproductivo del hato si
procede a sincronizar a la vaca o espera a la presentacion de signos estrales en el
siguiente ciclo.

VACAS VACIAS EN EL DIAGNOSTICO DE GESTACION

l ESTRO \l,

DETECCION DEL ESTRO APLICACION DE PROTOCOLO
DE SINCRONIZACION

INSEMINACION INSEMINACION
CONCEPCION NO CONCEPCION CONCEPCION NO CONCEPCION
VACIAS EN EL DETEC. SIGUIENTE VACIAS EN EL DETEC SIGUIENTE
TEST DE PRENEZ ESTRO TEST DE PRENEZ ESTRO

Figura 10. El porcentaje de concepcidn se calcula para vacas detectadas en estro y para
vacas sincronizadas de manera independiente

Estos calculos se realizaron de manera similar que en el parametro anterior,
es decir, posterior a las inseminaciones en cada ciclo estral y de manera
independiente para vacas detectadas en estro y vacas sincronizadas. El algoritmo

utilizado fue el siguiente:
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Algoritmo

Porcentaje de vacas negativas en el diagnéstico de gestacion:

Nimero de vacas vaclas en el diagnéstico de gestacitn

Nimero de vacas no gestantes después de la
inseminacién correspondiente

= = 100

Doénde:

Numero de vacas no gestantes después de la inseminacion:

Numero de vacas que presentaron estro después de la inseminacién + Nimero de vacas

no gestantes en el diagnostico de gestacion

Este dato se obtuvo en los casos de deteccion de estro sin sincronizacion y

con sincronizacion por separado en cada ciclo estral.
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45,5 Porcentaje de vacas sincronizadas

Del total de vacas candidatas a presentar estro, solo algunas de ellas son
detectadas y el resto son sometidas a un protocolo de sincronizacién, ya que no
presentan signos de estro en el periodo esperado por el responsable; en este hato
mas de una vez puede ser sincronizada una vaca en un periodo comprendido
entre dos partos. Es necesario recordar que en el segundo y tercer ciclo estral no

se realiza sincronizacion.

Para obtener este porcentaje se contabilizaron las vacas que fueron
sometidas a un protocolo de sincronizacién del total de vacas que no se gestaron
en la inseminacién realizada en el ciclo estral anterior, el algoritmo se presenta a

continuacion.

Algoritmo

Sincronizacion:

Nimero de vacas sincronizadas e inseminadas 100
*

x = | ] L
Nimero de vacas no gestantes en el ciclo estral anterior

456 Periodo comprendido entre la ultima inseminacién — diagnéstico de

gestacion

Se requirieron las fechas de realizacion del diagndstico de gestacion y la fecha de
la ultima inseminacion, posteriormente se obtuvo la diferencia en dias entre estos

eventos reproductivos, asi como lo muestra el siguiente algoritmo.

251659264251659264251659264251659264251659264



Algoritmo

Periodo comprendido entre la ultima inseminacion — diagnostico de gestacion:

Fecha de la realizacién del diagndstico de gestacion — Fecha de la ultima inseminacién

4.6.7 Duracion de la gestacion

Para obtener este parametro se necesitd calcular la diferencia en la fecha de parto
y la fecha de la ultima inseminaciéon como lo muestra el algoritmo, de esta manera

se calculd la duracién de la gestacion.

Algoritmo

Gestacion:

Fecha de parto - fecha de tiltima inseminacién
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4.5.8 Porcentaje de abortos

Para calcular la ocurrencia de abortos se requirieron las fechas de partos, asi
como las fechas de abortos de cada vaca. Se procedié a contabilizar el numero de
abortos y partos ocurridos, con esta informacion y el siguiente algoritmo se obtuvo

el dato buscado que corresponde al 15%.

Algoritmo

Porcentaje de abortos:

Nimero de abortos

x= =100
Namero de diagnésticos de gestacién positivos

4.5.9 Duracién del periodo seco

Los dias secos fueron calculados obteniendo la diferencia en dias en la fecha del

parto y la fecha de secado como lo muestra el algoritmo.

Algoritmo

Periodo seco:

Fecha de parto - Fecha de secado
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4.5.10 Produccion lactea

La simulacién de la curva de la lactancia se basoé en la ecuacion de Wood (Wood,

1967) o Gama incompleta, que estima la curva de lactancia en bovinos lecheros.

Férmula:

Y=a*t*"b*e -c*t

Doénde:

Y: produccion de leche en kg
a: produccién inicial

t: dia de la lactancia

b: tasa de aumento

e: constante

c: tasa de descenso

Para obtener la produccién total de cada vaca fue necesario el calculo de

los parametros a, b y ¢ que integran la ecuacién de Wood, por lo que se cred una
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base de datos que incluyera las siguientes variables: identificacion de cada vaca,
numero de lactancia, dia de la lactancia en cada pesaje y la produccion en cada
pesaje que se realizd cada quince dias. Esta informacion se ingreso al programa
estadistico SAS y se obtuvo la media de cada parametro para el numero de

lactancia respectiva.

En el calculo de estos parametros se consideraron solo datos de lactancias
completas. Se eliminaron también las lactancias que mostraran incongruencias
evidentes, por ejemplo, vacas que en el inicio de su lactancia tuvieran una
produccion mayor a la registrada en el pico de lactancia o con fluctuaciones

anormales a lo largo de la lactancia.
4.5.11 Resumen de pardmetros reproductivos calculados

El objetivo del procesamiento y analisis de los registros reproductivos de la
empresa fue el obtener los parametros reproductivos necesarios que alimentaron
el modelo de simulacién construido, algunos de ellos se presentan como
porcentaje pero seran introducidos como probabilidad. Los parametros se

muestran en los cuadros 5 y 6.

Cuadro 5.
% DE PARAMETROS REPRODUCTIVOS DEL HATO
Estros
Parametros Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo
Deteccion del estro
(%) 32 40 49 30 41 35 13 28
Concepcion (%) 42 50 44 42 42 69 20 100
Vacias al dx gx (%) 28 18 24 33 36 14 0 0
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Sincronizacion (%) 68 41 47 13 47 28

Concepcion (%) 37 43 0 77 47 55

Vacias al dx gx (%) 30 48 50 50 70 75

Cuadro 6.
MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE PARAMETROS
REPRODUCTIVOS

Parametro Media Desviacion estandar
Espera voluntaria 60 11

Periodo insem —dx de gx 48 3
Gestacion 278 5

Periodo seco 74 27

4.6 Elaboraciéon del modelo de simulacién

El MOSEPLE consta de tres hojas de calculo y un mdédulo de Visual Basic que
contiene un macro para realizar de manera automatica las simulaciones de cada
escenario. Las hojas de calculo se titulan: datos, repeticiones y salida. En la hoja
de datos se introducen los valores de las variables utilizadas en la simulacion. La
hoja de repeticiones contiene el modelo en si, y en ella se expresan las relaciones
entre las variables productivas, reproductivas y econdmicas. La hoja de salida se
genera automaticamente con el macro mencionado y contiene los resultados

parciales y totales de cada simulacién.
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4.6.1 Seccion Reproductiva

Para la construccién de esta seccidn se identificaron y procesaron las variables
que la integran; se determin6 para cada una de ellas el tipo de distribucion tedrica
que mejor se ajustd a la distribucion observada, y se obtuvieron los estadisticos
necesarios para la generacion de los numeros aleatorios de acuerdo a su

distribucion (Cuadro 7).

Cuadro 7.
VARIABLES REPRODUCTIVAS

Variables Tipo de distribucion
Deteccion de estros (probabilidad) Binomial
Concepcién (probabilidad) Binomial
Vacias en el test de prefiez (probabilidad) Binomial
Binomial
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Sincronizacién (probabilidad)

Duracion de la gestacion (dias) Normal

Abortos (probabilidad) Binomial

Los estadisticos que se requirieron calcular, en el caso de una distribucion
normal, fueron la media y la desviacion estandar; en la distribucion binomial se
requirio de la probabilidad de ocurrencia de esa variable. Con la informacién
anterior, se realiz6 la simulacion Montecarlo que consistid en generar numeros
aleatorios, para variables con una distribucion normal a través de la funcion

estadistica que se localiza en Excel, “dist. norm. inv.”. Para variables con
distribucion binomial, fue necesario hacer uso de un software que contiene un
complemento de Excel llamado SimTools, éste permite agregar funciones
estadisticas para realizar la simulacién Montecarlo, de esta manera se utilizé la
funcién “binominv”’, que calcula y devuelve un valor al proporcionar una

probabilidad siguiendo una distribucion Binomial.

Teniendo los numeros aleatorios se simulan todos los eventos
reproductivos mencionados para cada vaca y con el objetivo de que la ocurrencia
de cada uno fuera coherente, se disefiaron codigos que permitieron evitar errores

en este punto.

La primera variable en el modelo es la “espera voluntaria”, como se trata de

una practica de manejo se considerdé como una constante.

La siguiente parte de esta seccion esta constituida de la siguiente manera.
La variable deteccion de estros presenta una distribucion Binomial, por ello genera
de manera aleatoria el numero 1y 0, el numero 1 indica que si se detecto el estro
y el 0 indica que no fue detectado. Las vacas en este ultimo caso son

sincronizadas, por ello en la variable sincronizacion estas vacas tendran un
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numero 1. Las vacas detectadas o sincronizadas pasan a la siguiente variable que
es “concepcion” en donde se generan los numeros 0 y 1 de manera aleatoria, si la
opcion es 0 pasan a la siguiente variable “vacia en el diagnostico de gestacion”,
aqui nuevamente se generan los numeros aleatorio y puede resultar 1 6 0, si la
opcion es 0, el cdédigo correspondiente es 10 que indica que esa vaca fue
detectada en estro, no quedd gestante y no llegé vacia al diagnéstico de
gestacion, por lo tanto llegara a la siguiente variable que es “deteccién del
segundo estro”. Si el numero generado en el diagnostico de gestacion es 1, el
cbdigo correspondiente es 11 indicando que la vaca fue detectada en estro, no
queddé gestante y no fue detectado el estro en el siguiente ciclo estral sino que
llegd hasta el diagndstico de gestacion vacia; las vacas con 1 en la deteccion de
estro y 1 en concepcion le corresponde 110 en la casilla de cédigo, indicando que
la vaca qued6 gestante en ese estro, por lo tanto ya no se generan numeros
aleatorios en los siguientes estros. Las vacas con cdédigo 10 tendran numero

aleatorio en el estro del siguiente ciclo estral (Cuadro 8).

Cuadro 8.
CODIGOS PARA CADA CICLO ESTRAL
Estro
0
Sincronizacion  Concepcion Test de prefez Cddigo

0 0 0 0

1 0 0 10

1 0 1 11

1 1 0 110

Las variables reproductivas mencionadas se muestran en la siguiente

figura.
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El procedimiento se repite hasta el estro numero 8, aunque en los registros
reproductivos de la empresa existen vacas con 9 inseminaciones, sin embargo
estos casos son minimos, por esta razén se tomé la decision de incluir hasta 8

ciclos estrales en el modelo.

La insercion de cddigos permite calcular los dias abiertos, ya que cada uno
equivale a un numero especifico de dias, los cuales se van sumando de acuerdo
al tiempo que tarde cada vaca en quedar gestante. El numero 24 corresponde a la
duracién del ciclo estral, 48 tiempo de espera para la realizacidn del diagndstico
de gestacion y 0 dias indica que en esa inseminacion la vaca quedd gestante, por

lo tanto ya no se suman mas dias a la variable dias abiertos (Cuadro 9).

Cuadro 9.
SIGNIFICADO DE
CODIGOS
Cddigo Dias
0 24
10 24
11 48
110 0

La siguiente variable es la duracion de la gestacion, los numeros aleatorios
sblo se generan cuando se detecta un codigo 110 (significa vaca gestante), en
caso contrario la casilla correspondiente a esta variable queda vacia. Sumando las
variables duraciéon de la gestacion, espera voluntaria y dias abiertos, se obtiene el

intervalo entre partos.
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La variable aborto, también esta incluida en el modelo, para determinar si
ocurrio este evento se generan numeros aleatorios de acuerdo a la distribucion de
probabilidad que se ingres6 en el modelo. EI numero de servicios por concepcion,
se calcula sumando el valor obtenido en las variables deteccion de estro y
sincronizacion, considerando que posterior a estos eventos las vacas se

inseminaron.

4.6.2 Seccion Productiva

4.6.2.1 Leche

En la seccidén produccion de leche, el modelo incluye las siguientes variables:

numero de lactancia, duracion y produccién total de la lactancia.

La duracion de la lactancia se calcula a través de una férmula insertada en
el modelo, la que permite calcular la diferencia entre los dias secos y la duracion
del intervalo entre partos, esta operacion se realiza para cada vaca. Teniendo las
dos primeras variables y los valores de a, b y ¢ para cada lactancia, el modelo
calcula la produccion total para la lactancia correspondiente a través de la
programacion de la funcién por medio del Editor Visual Basic, por lo tanto de
acuerdo al numero de lactancia en el que se encuentra la vaca sera el valor de a,
b y ¢ que se considera y, ademas como se menciono la variable duracion de la
lactancia es fundamental en la ecuacion de Wood para simular la curva de la

lactancia.

4.6.2.2 Crias

Parte del manejo reproductivo de la empresa es la utilizacion de semen sexado en
las primeras tres inseminaciones artificiales, si en algun caso son necesarias mas

inseminaciones entonces se aplica semen convencional. La probabilidad del
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nacimiento de una hembra con semen sexado es de 0.9 y con semen

convencional es de 0.5.

En la primera parte, se determina la produccion de hembras con semen
sexado a través de la generacion de numeros aleatorios siguiendo una distribucion
Binomial y considerando una probabilidad de 0.9. En la siguiente parte, se
determina la produccion de hembras nacidas de vacas inseminadas con semen
convencional. Por ultimo, se determina la produccion de machos, aqui incluye el
10% nacidos de vacas inseminadas con semen sexado y el 50% de machos
nacidos de vacas inseminadas con semen convencional. De esta manera se
conoce probabilisticamente el sexo de la cria de cada vaca, dato indispensable

para calcular el ingreso asociado a la venta de becerros.

4.6.3 Seccidén Econémica

Se realiz6 el analisis de los costos y beneficios asociados a los cambios en el
PDE, considerando que los costos que principalmente se ven afectados son los
relacionados con la alimentacion, los reproductivos que incluyen la inseminacién y
sincronizacion, la amortizacién de la vaca, y en una sola categoria otros costos
(Ver anexo 1), en ella se incluyen los rubros sueldos, biolégicos, material de
curacion, insumos, diesel, energia eléctrica, servicios de la sala de ordefio y
maquinaria, analisis de laboratorio, teléfono, nextel, gasolina y papeleria; los
beneficios que considera el modelo son los obtenidos por la venta de crias y de

leche.

4.6.3.1 Costos

Para calcular el costo total de la alimentacién, el modelo contempla las diferentes

etapas productivas y fisiolégicas. Entre dos partos, a la vaca se le suministran
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SECCION REPRODUCTIVA DEL MODELO DE SIMULACION
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Figura 11. Variables reproductivas y codigos utilizados en la seccién reproductiva del modelo de simulacién.
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cuatro dietas de acuerdo a la etapa en la que se encuentre, por lo tanto el modelo
obtiene el costo por concepto de alimentacién para cada etapa al multiplicar el
tiempo que cada dieta es ofrecida a cada vaca por su costo. Una vez calculado el
costo de alimentacion en las diferentes etapas, éstas se suman y se obtiene el
costo total por concepto de alimentacion para cada vaca durante el intervalo entre

partos.

Los costos de las diferentes dietas fueron proporcionados por la empresa
analizada. En la siguiente tabla se muestran los costos de las dietas suministradas
(Cuadro 10).

Cuadro 10.
COSTOS DE LAS DIETAS PROPORCIONADAS

Dieta Costo
Dieta alta $96.88
Dieta media $89.50
Dieta baja $56.93
Dieta para Secas $21.80

En los costos reproductivos, se incluyen los costos por dosis de semen y los

costos del protocolo de sincronizacion.

La empresa proporciond diferentes precios de dosis de semen que se han
adquirido; debido a que en el modelo solo se considera un valor asignado para

este concepto, se procedid a obtener un promedio ponderado con ayuda de los
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registros reproductivos. Insertando este valor en el modelo, este calcula el numero
de inseminaciones que cada vaca requiri6 para gestarse, las cuales son

multiplicadas por el costo calculado (Ver anexo 2).

De la misma manera, se decidié calcular el promedio ponderado del costo
del protocolo de sincronizacion y utilizarlo en el modelo de simulacién, el cual
identifica el numero de sincronizaciones por vaca y las multiplica por el costo

ponderado.

Por ultimo se suman los costos por inseminacion y sincronizacion con la

finalidad de obtener el costo total por concepto de manejo reproductivo.

La informacion necesaria para realizar los dos calculos anteriores fue

proporcionada en los registros a partir de enero de 2008 hasta marzo de 2009.

El desgaste de la vaca se introdujo en el modelo calculando la amortizacion,

a través del siguiente algoritmo:

Algoritmo
Amortizacion:

(5 reemplazo — F}Tar:as de desecho ) (Vida atil )

w= Intervalo entre partos x {dias ablertos + gestacitm}

Dénde:
$ reemplazo: $17,000
$ vacas de desecho: $7,800

Vida util: 3.5 partos
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Intervalo entre partos: 381 dias.
Dias abiertos: valor variable de acuerdo a cada vaca.

Gestacion: valor variable de acuerdo a cada vaca.

El precio de las vacas de desecho, reemplazo y el numero de partos
durante la vida productiva de la vaca fueron proporcionados, basandose en los

registros, por el encargado de la empresa.

También se recopilé informacion sobre otros costos y se calculé el costo por

vaca por dia, dato que se ingreso al modelo.

Los valores obtenidos, por los conceptos anteriores, se suman para obtener

los costos totales que se consideran en el MOSEPLE.

4.6.3.2 Beneficios

La actividad principal de la empresa pecuaria es la produccion de leche, misma
que vende a dos empresas, a precios distintos, por tal motivo se calculd el precio
ponderado por volumen, que al ingresar al modelo se multiplica por la cantidad de
leche producida por lactancia por vaca, la que se obtiene mediante la ecuacion de

Wood, para asi generar el ingreso por concepto de venta de leche (Ver anexo 3).

La venta de becerros también es una fuente de ingresos para la empresa.
En el caso de las becerras producidas todas son utilizadas como reemplazos, sin
embargo, es necesario adjudicarles un valor monetario correspondiente al valor de
los reemplazos en el mercado para incluirlo en los ingresos de la empresa, pues
un PDE mayor permitira obtener mas becerras. El precio de venta de los becerros

fue proporcionado por la empresa, el valor de las becerras representa un promedio
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de los precios de venta de becerras calostradas en la region (Ver anexo 4). El
ingreso por venta de las crias es asignado por el modelo al detectar el sexo, de tal
manera que habra un ingreso diferente si la cria es macho o hembra. Los valores
obtenidos por los conceptos anteriores son sumados con la finalidad de obtener

los beneficios totales que considera el modelo.

4.6.3.3 Utilidad Parcial

En vista de que no se toman en cuenta todos los costos sino Unicamente los que
se consideraron que estan relacionados con modificaciones en la eficiencia
reproductiva, se tuvo la necesidad de introducir este parametro al que se le

denomina utilidad parcial.

4.6.3.4 Utilidad Ajustada

La duracion del intervalo entre partos representa el ciclo productivo de la vaca,
este se ve afectado por el PDE porque cuando ésta aumenta las vacas se gestan
antes y viceversa. La duracidén del intervalo entre partos afecta los costos vy
beneficios del hato porque estos dependen de los dias que dure el ciclo productivo
de las vacas. Por tal motivo, no es adecuado comparar las utilidades de los
distintos PDE, pues para cada uno de ellos, la duracion del ciclo productivo
(intervalo entre partos) es diferente. Por tal motivo se disefidé un indicador para
ajustar las utilidades a un mismo tamano del ciclo productivo, que se decidio fuera
de 380 dias. Este valor se eligido porque es el intervalo entre partos de una vaca

promedio en la empresa estudiada.

La utilidad ajustada se calculé por hato al dividir la utilidad parcial entre la

duracion del intervalo entre partos para cada tasa y multiplicarla por 380 dias.
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4.6.4 Simulaciones

Para realizar las 1,000 simulaciones de cada escenario es necesario recalcular la
hoja del modelo 1,000 veces y obtener los valores de cada simulacion. Realizar
esto de manera manual seria muy tardado y complicado. Por tal motivo se elaboré
un macro, con ayuda del Editor Visual Basic de Excel, que recalcula la hoja
automaticamente tantas veces como le sea requerido, extrae y almacena en otra

hoja, los valores necesarios para el analisis de cada escenario.

En una hoja de Excel inmediata a la hoja que contiene el modelo del
comportamiento reproductivo y productivo de la empresa, se ingresan las variables
que se consideran que estan relacionadas con lo que se desea evaluar, por ello se
decidio tomar las variables dias abiertos, intervalo entre partos, dias secos, costos
por alimentacién, inseminacion, sincronizacion, amortizacion, costos totales,

ingreso por venta de leche, beneficio total, utilidad parcial y utilidad ajustada.

En el caso de las variables reproductivas, en cada repeticion se genera un
numero aleatorio de acuerdo a la distribucién de dicha variable para cada vaca,
como se tiene una muestra de 334 vacas se calcula una media para cada variable.
Ademas se programé una funcion en el Editor Visual Basic que permite transcribir
esa media a la hoja inmediata posterior, por lo tanto, en cada repeticion se genera
una media de la muestra para cada variable de interés. Lo mismo sucede con las
variables de costos, beneficios y utilidad marginal, s6lo que en esos casos no se
genera una media, en esta parte interesa conocer la cantidad total, por lo que los
costos por alimentacién de cada vaca se suman y el total es el valor que se
transcribe a la siguiente hoja de Excel, lo mismo ocurre con las demas variables

econdmicas.

De acuerdo al numero de repeticiones es el numero de medias o totales
transcritas a la hoja de Excel inmediata con la finalidad de obtener una media final

para cada variable y ésta es la que representa el comportamiento del hato.
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Para determinar el nUmero de repeticiones, se utilizé la siguiente formula, la
cual fue aplicada a las variables de interés y el numero de repeticiones

seleccionada fue la de la variable con al valor mas grande de n.

Férmula:

Doénde:
Z:1.96
o: desviacion estandar

e: error aceptado

Del valor de n se calculd la media para cada variable de interés.
Posteriormente se realizaron diversas simulaciones con el mismo numero de
repeticiones, modificando la variable de interés, es decir el PDE, manteniendo

constantes el resto de ellas.
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5 RESULTADOS

La empresa arrojo un PDE del 28%, a partir de este valor se realizaron
simulaciones cada 5 puntos porcentuales adicionales hasta un porcentaje del
98%. Al realizarse estas simulaciones, se obtuvieron los valores correspondientes
a las variables: dias abiertos, intervalo entre partos, dias secos, costo de la
alimentacion, otros costos, costos totales, ingresos asociados a la venta de leche,
ingresos por venta de las crias, beneficios totales, utilidad parcial y utilidad

ajustada.

5.1  Comportamiento Reproductivo

El implementar un cambio en el manejo reproductivo del hato con la finalidad de
mejorar el PDE, tendra un efecto en la variable reproductiva intervalo entre partos,
debido a que una mayor eficiencia en detectar vacas en estro para inseminar,
disminuye los dias abiertos y con ello el intervalo entre partos. El siguiente cuadro
muestra los resultados reproductivos arrojados por el modelo en cada simulacion,
en donde se consideran las variables reproductivas dias abiertos, intervalo entre

partos y dias secos; debido a la relacion directa que tienen con el PDE.
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Cuadro 11.
RESULTADOS REPRODUCTIVOS

% . Intervalo Dias
Deteccion Dias

estro abiertos entre partos  secos
28 118 396 84
33 115 393 82
38 112 390 80
43 109 387 78
48 106 384 76
53 104 382 75
58 102 380 73
63 100 378 72
68 98 376 71
3 96 374 70
8 95 373 69
83 94 372 68
88 92 370 68
93 01 369 67
98 90 368 67

Los dias abiertos es un parametro reproductivo de interés para los
productores, debido a que un manejo inadecuado del hato después de la espera
voluntaria puede ocasionar una mayor duracién de este periodo, que conlleva a un
aumento en el intervalo entre partos. Al realizar las simulaciones con diferentes

PDE y compararlos se observa que al mejorar la deteccidon de vacas en estro, los
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dias abiertos disminuyen de 118 a 90 dias (23.4%) al llegar a una tasa de 98%

(Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento de los dias abiertos al modificar el porcentaje de la

deteccion de estros en el MOSEPLE.

En el caso de la variable intervalo entre partos, se encontré que al aumentar

el PDE este disminuye, de tal manera que si en la empresa se detectan el 28% de

estros el intervalo entre partos corresponde 396 dias y al implementar una

estrategia para mejorar y detectar el estro del 63% de las vacas, el intervalo

disminuye en 18 dias (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de la duracién del intervalo entre partos al modificar el
PDE en el MOSEPLE.

La duracién de los dias secos depende de las practicas de manejo del hato,
generalmente, este periodo tiene una duracién aproximada a 60 dias, sin embargo
se trata de una variable relacionada con los dias abiertos y la produccion de leche,
por lo que este periodo puede ser mayor. Debido a ello si el cambio en el PDE
tiene un impacto sobre la media de los dias abiertos del hato, entonces lo tendra

también en el nimero de dias secos.

En las simulaciones realizadas con diferentes PDE, se encontré que si esta
accién mejora, los dias secos disminuyen de 84 dias, con un porcentaje del 28% a
72 dias en caso de tener un porcentaje del 63%, es decir disminuye 12 dias la

variable (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento de la duracién de los dias secos entre al modificar el PDE en
el MOSEPLE.

5.2  Comportamiento Econémico

El implantar medidas en el manejo reproductivo del hato con el objetivo de lograr
una mayor eficiencia en la deteccion de estros tendra un impacto sobre los costos

e ingresos de la empresa.

El modelo que se diseid considera los costos por concepto de
alimentacion, reproductivos, amortizacion de la vaca y otros costos, sin embargo
de acuerdo a la estructura de costos de una empresa pecuaria, se considera que
el rubro que tiene una mayor participacion en los costos totales es la alimentacion.
El cuadro siguiente muestra los costos correspondientes a la alimentacion, otros
costos y los costos totales, resultados de las simulaciones con diferentes PDE.

Los valores corresponden al total del hato.
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Cuadro 12.

COSTOS
%
Deteccion  Costo alimentacion ~ Otros costos Costo total

estro

28% $ 29,066,734.18 $ 14,909,969.80 $ 47,268,279.77
33% $ 28,968,640.68 $ 14,800,567.02 $ 47,031,776.07
38% $ 28,865,164.86 $ 14,690,011.41 $ 46,787,423.25
43% $ 28,765,001.27 $ 14,579,502.80 $ 46,546,196.46
48% $ 28,677,881.02 $ 14,489,698.63 $ 46,343,933.95
53% $ 28,579,824.10 $ 14,390,159.89 $ 46,117,898.90
58% $ 28,500,575.44 $ 14,313,907.40 $ 45,940,406.44
63% $ 28,418,626.00 $ 14,232,411.46 $ 45,752,716.29
68% $ 28,342,855.14 $ 14,162,064.58 $ 45,585,135.42
73% $ 28,284,126.38 $ 14,107,605.12 $ 45,453,222.80
78% $ 28,238,374.52 $ 14,069,675.71 $ 45,351,276.85
83% $ 28,173,687.46 $ 14,013,180.74 $ 45,222,351.71
88% $ 28,105,407.50 $ 13,953,569.72 $ 45,086,328.85
93% $ 28,007,457.55 $ 13,895,400.33 $ 44,919,856.19
98% $ 28,000,900.78 $ 13,873,784.49 $ 44,894,055.83

Los costos asociados a la alimentacion disminuyen conforme aumenta la
eficiencia en detectar vacas en estro, debido a la disminucién del periodo entre
partos, es decir entre menos tarde una vaca en gestar menor sera este intervalo,

que se traduce en menos dias de alimentacion por lactancia de una vaca. El costo
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de la alimentacién, en los dias que se afladen por la no deteccion, dependera de
la productividad de la vaca, si es conveniente para el productor seguir ordefando,
el costo de la alimentacién por dia correspondera al costo de la dieta para vacas
medias, de lo contrario sera el precio de la dieta para vacas secas que es un costo

menor.

El rubro de otros costos tiene una tendencia a disminuir al aumentar la
eficiencia en la deteccidn de estros, ya que una vaca con una lactancia mas larga
que otra incurre en mayores costos en el rubro durante el periodo, debido a los

costos fijos.

El comportamiento del costo total conforme se logra una mayor eficiencia
en la deteccidn de vacas en estro tiende a disminuir, esto se debe a la disminucion

de los conceptos mencionados (Figura 15).

Costo total para diferentes porcentajes de deteccion
de estro
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Figura 15. Comportamiento del costo total al modificar el PDE en el MOSEPLE.
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Asi como los costos y beneficios disminuyen al modificar el PDE, la utilidad

parcial calculada a partir de los costos y beneficios totales aumenta.

El siguiente cuadro muestra, para los diferentes PDE, los ingresos que la
empresa obtendra por la venta de leche, los beneficios totales corresponden a la
suma de los ingresos por la venta de leche y los ingresos por la venta de crias, la
utilidad parcial es calculada a partir de la diferencia entre los beneficios totales y
costos totales, por ultimo se muestra la utilidad ajustada obtenida a partir de la

utilidad parcial entre la duracién del intervalo entre partos.
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Cuadro 13.

BENEFICIOS Y UTILIDAD AJUSTADA

Deteccion
estro Ingreso leche Beneficio total  Utilidad Parcial Utilidad ajustada
28% $ 54,814,303.76 $56,241,646.61 $ 8,973,366.84 $ 9,138,674.06
33% $ 54,730,563.12 $56,155,135.82 $ 9,123,359.76 $ 9,317,567.02
38% $ 54,628,447.38 $56,049,546.48 $ 9,262,123.22 $ 9,490,774.42
43% $ 54,547,24154 $55,968,398.34 $ 9,422,201.87 $ 9,682,826.79
48% $ 54,464,780.80 $55,885,414.10 $ 9,541,480.15 $ 9,832,364.94
53% $ 54,360,429.30 $55,781,442.45 $ 9,663,543.54 $ 9,988,527.15
58% $ 54,280,570.37 $55,701,618.97 $ 9,761,21252 $ 10,114,410.28
63% $ 54,190,286.31 $55,610,746.46 $ 9,858,030.17 $ 10,241,890.94
68% $ 54,108,954.80 $55,528,015.25 $ 9,942,879.83 $ 10,354,247.50
73% $ 54,045363.56 $55,464,312.71 $ 10,011,089.91 $ 10,443,761.62
78% $ 53,988,250.79 $55,407,158.49 $ 10,055,881.65 $ 10,506,703.33
83% $ 53,909,273.54 $55,328,261.84 $ 10,105,910.13 $ 10,584,929.11
88% $ 53,829,390.06 $55,248,769.06 $ 10,162,440.21 $ 10,671,834.63
93% $ 53,677,919.74 $55,096,241.89 $ 10,176,385.70 $ 10,724,389.40
98% $ 53,689,220.53 $55,107,293.73 $ 10,213,237.90 $ 10,767,430.35

Los beneficios por venta de leche disminuyen al aumentar la eficiencia en la
deteccion de vacas en estro debido a la disminucion de la duracion de la lactancia
como consecuencia de la disminucion en la duracién del periodo abierto, lo cual

repercute en los ingresos totales.
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La utilidad parcial se incrementa conforme aumenta la deteccion de estros,

este indicador se refiere a la diferencia de los beneficios totales y costos totales,

por lo que a pesar de que los beneficios totales van disminuyendo, los costos

totales disminuyen en mayor proporcion al aumentar la eficiencia en la deteccion

de vacas en estro.

Por ultimo, la utilidad ajustada que se genera en la empresa durante un

periodo, en este caso corresponde a la duracidn del intervalo entre partos que es

diferente en cada simulacién porque depende del porcentaje de deteccion de

estros. Si la empresa en estudio, tuviera como objetivo mantener un PDE del 63%,
su utilidad se incrementaria de $9,138,674.06 a $10,241,890.94 de acuerdo a las

simulaciones realizadas, con ello podra tomar decisiones acerca del método o

tecnologia que requiera implantar para llegar a ese objetivo desde el punto de

vista econémico (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento de la utilidad ajustada al modificar el PDE en el MOSEPLE.
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6 DISCUSION

6.1 Utilizacién de modelos de simulacion

Los modelos de simulacion son especificos del problema que analizan y de las
condiciones para las que se disefa. En la literatura se encuentran reportados
varios modelos cuyo objetivo es evaluar la eficiencia reproductiva del ganado
bovino lechero desde un punto de vista econdmico. A continuacion se describiran
algunas coincidencias y diferencias del MOSEPLE y algunos que se pueden

encontrar en la literatura.

En este modelo las variables reproductivas incluyen la espera voluntaria, la
simulacién de 8 ciclos estrales a diferencia del modelo de Pecsok et al., (1994) en
el que incluyd 9 ciclos estrales posteriores a la espera voluntaria, la duracion de la
gestacion y la probabilidad de ocurrencia de aborto; con estas variables el modelo
calcula los dias abiertos, intervalo entre partos, duracion de la lactancia, dias
Secos y nhumero de servicios necesarios para que las vacas queden gestantes. El
modelo de Vergas et al., (2009) agrega ademas, las variables tasa de desecho
involuntario, tasa de mortalidad, edad al primer parto, tasa de reemplazo y la

incidencia de mastitis.

En la produccion de leche, la ecuacién de Wood es utilizada en la mayoria
de los modelos para determinar la produccion durante la lactancia, y en algunos
casos este valor se ajusta a un afio, como es el caso del modelo de Vergas et al.,
(2009), el modelo de Pecsok et al., (1994) y el modelo de Meadows et al., (2005);
sin embargo el MOSEPLE lo calcul6 a 380 dias.

La simulacion del sexo de las crias de acuerdo al tipo de semen utilizado en
las empresas pecuarias, implica una diferencia en el numero de hembras y
machos nacidos destinados a la venta o crianza de reemplazos. Por esa razoén, el

MOSEPLE simula el sexo de la cria; en caso de no incluir semen sexado como el
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de Pecsok et al., (1994) consideran la mitad de crias nacidas hembras y la otra

mitad machos.

El MOSEPLE incluye los costos asociados a la alimentacion, costos
reproductivos, amortizacion de la vaca y otros costos. En el caso de los beneficios
calcula los ingresos por venta de las crias y venta de la leche producida; la
diferencia con los elaborados por Vergas et al. (2009) y Pecsok et al. (1994) es

que ademas incluyen los ingresos por venta de animales de desecho.

El modelo de simulacion elaborado evalua un periodo comprendido durante
una lactancia. Para conocer el comportamiento reproductivo y productivo del hato
posterior al periodo simulado y evaluado es necesario seguir trabajando en él con
el objetivo de simular toda la vida productiva de una vaca. Ademas, sera necesario
conocer los costos asociados al aumento en la tasa de deteccién de estros para
determinar si es rentable invertir en una tecnologia o implantar alguna estrategia

para mejorar la eficiencia en esta actividad.

6.2 Elementos econdmicos relacionados con modificaciones en la tasa de

deteccidon de estros
6.2.1 Costos

Al igual que Barr, (1975) consideramos que la principal causa del aumento en la
duracién del intervalo entre partos es la ineficiencia en la deteccion de estros,
debido a que al aumentar la eficiencia en la deteccion de estros en el MOSEPLE,
los costos totales disminuyen paulatinamente, lo cual se debe a que al detectar un
mayor numero de vacas en estro éstas tienen la oportunidad de inseminarse y
gestarse en menos tiempo, con ello disminuyen los dias abiertos y la duracion del

periodo comprendido entre dos partos.
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Aunque los costos totales disminuyen conforme aumenta el PDE, al analizar
rubro por rubro se identificd que los costos reproductivos aumentan. Esto se debe
a que se incrementan los gastos en inseminacion artificial y aunque por otro lado
disminuyen los gastos por protocolos de sincronizacion, en general estos son
menos costosos que las dosis de semen, por lo que en el total, los costos
reproductivos se incrementan. Larson et al., (1984) han reportado que los gastos
en productos hormonales y dosis de semen se pueden reducir cuando el intervalo
entre partos se extiende, si esto se hace mediante ampliar el periodo de espera
voluntaria, ya que esta medida favorece la fertilidad de las vacas. En el
MOSEPLE, el periodo de espera voluntario y las tasas de concepcién son fijos en
todos los escenarios, por lo que sus resultados no son comparables con los de
Larson et al., (1984), pero tampoco muestran contradiccion. Sin embargo, el
MOSEPLE posee la versatilidad para que, en un uso con objetivos distintos a los
de éste trabajo, se puedan simular escenarios con tasas de concepcién y periodos

de espera variables.

De acuerdo al ajuste a 380 dias de los costos totales, estos aumentan
conforme mejora la deteccion de estros, debido, principalmente, a un aumento en
los costos por la alimentacion, ya que las dietas que se proporcionan cercanas al

parto cuestan menos.

6.2.2 Beneficios

La produccidn de leche disminuye cuando aumenta el PDE debido a la
disminucién del intervalo entre partos y con ello la duracién de la lactancia. Este
comportamiento se observa cuando se consideran los periodos reales, sin
embargo al ajustar a 380 dias los beneficios por venta de leche, resulté un
aumento considerable causado por un aumento en la produccion promedio por
vaca por dia al mejorar el PDE, es decir, las vacas se vuelven mas eficientes al

evitar una lactancia larga con producciones minimas al final de ella.
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Ademas del aumento de los beneficios por venta de leche, los beneficios
por venta de las crias incrementaron debido al nacimiento de un mayor numero de
becerras, debido a las practicas de manejo que se llevan a cabo en la empresa
que se tomo para el modelo. Esto provoca que cuando el PDE aumenta, también
ocurran mas gestaciones en estas primeras inseminaciones, en las cuales
aproximadamente 90% naceran becerras. Cabe recordar que el precio de las
becerras calostradas es casi seis veces mayor que el de los becerros ($2,000 y

$350 respectivamente).

Otros modelos de simulacién han incluido las variables incidencia de
mastitis, variaciones en el precio de la leche de acuerdo a la cantidad de grasa
que contenga y los ingresos por venta de vaquillas (Vergas et al., 2009). Las

variables anteriores no se consideraron porque no son afectadas por el PDE.

6.2.3 Utilidad
A pesar del aumento en los costos totales ajustados a 380 dias, la utilidad
presentd un incremento, principalmente por el aumento en los beneficios

asociados a la venta de la produccion de leche en cada simulacion.

La empresa analizada cuenta con una tasa de deteccion de estros del 28%
y su utilidad ajustada promedio fue de $9,138,674.06 para un periodo de 380 dias.
De acuerdo con el MOSEPLE un PDE de 63% generara una utilidad ajustada
promedio de $10,241,890.94 lo que implica una diferencia de $1,103,216.87. Este
dato representa el limite maximo que el productor puede gastar para mejorar el

PDE hasta 63%, dependiendo del costo de la tecnologia y practicas necesarias.

El Cuadro 14 muestra la utilidad ajustada marginal (Umg) obtenida entre
distintos intervalos de PDE. Este valor es muy util para tomar decisiones con
respecto a la implementacién de practicas de manejo y tecnologias destinadas a

aumentar el PDE. Como puede observarse, la Umg presenta rendimientos
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decrecientes, esto es, que conforme se incrementa el PDE, este aumento se
traduce en un incremento menor de la Umg. Asi, por cada punto porcentual que
aumente el PDE en el intervalo que va de 28% a 38%, la Umg de la empresa
aumenta en $35,210.04, mientras que cada punto porcentual en el intervalo de
58% a 78% representa $19,614.65. Esto significa que implantar tecnologias y
practicas de manejo que aumenten el PDE a partir de los porcentajes bajos, es
mas rentable que mejorar el PDE a partir de porcentajes altos. Aunado a esto, se
espera que las tecnologias necesarias para aumentar el PDE a partir de
porcentajes bajos sean menos costosas que las que se necesitan para hacerlo a
partir de porcentajes altos. En principio, de acuerdo con la teoria de costos, se
espera que el costo de las tecnologias se incremente conforme aumenta la
eficiencia en el PDE. Asi, para pasar de un porcentaje de 28 a 38% pueden ser
necesarias solo algunas modificaciones en los procedimientos del personal de la
empresa, mientras que para aumentar de 58 a 78% se puede requerir la

contratacion de personal extra y la implementacion de tecnologias costosas.

Estos resultados coinciden con los reportados por Plazier et al., (1998)
quienes estimaron los beneficios obtenidos al mejorar el PDE, concluyendo que en
hatos con una alta eficiencia reproductiva un incremento en el porcentaje no tiene
gran impacto en los beneficios obtenidos, sin embargo en hatos con una eficiencia
baja, un incremento en el porcentaje tendra un mayor impacto en los beneficios

econdmicos resultantes.
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Cuadro 14
UTILIDAD AJUSTADA MARGINAL

DEL HATO
% Deteccion Utilidad ajustada
estros marginal

28

38 $ 35,210.04
58 $ 31,181.79
78 $ 19,614.65
98 $ 13,036.35

Para hacer uso practico de los resultados de este trabajo, el empresario
debera estimar el costo que para su empresa tiene implantar tecnologias y
practicas de manejo que incrementen el PDE y compararlo con la Umg que

corresponda a su PDE objetivo.

Con el fin de hacer mas util que se puedan comparar los resultados del
MOSEPLE, se estimo la utilidad marginal por vaca (Cuadro 16). Este valor indica
la cantidad de dinero que es factible invertir por vaca para incrementar un punto
porcentual el PDE. Estos valores hay que usarlos con cautela, debido a que fueron
calculados para una empresa con caracteristicas particulares; sin embargo,

pueden utilizarse como una guia general.
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Cuadro 15
UTILIDAD AJUSTADA MARGINAL

POR VACA
Utilidad ajustada
% Deteccion marginal
estros $/VACA POR 380
DIAS
28
38 $ 36.45
58 $ 32.28
78 $ 20.31
98 $ 13.50

De acuerdo a los resultados del cuadro anterior, mejorar el PDE de 38 a
58% los beneficios que genera este cambio son de $645.6 por vaca en 380 dias.
El resultado anterior muestra una ligera diferencia con lo publicado por Oltenacu
et al., (1981) quienes calcularon un beneficio de US$60 por vaca al afio aumentar
el PDE del 35 al 55%, y Peckson et al., (1994) reportaron que al incrementar el
PDE de 20 a 30% los beneficios obtenidos son de US$83 por vaca al afio.
Teniendo un PDE del 53% y aumentarla un punto porcentual representa un
beneficio de $35.19 por vaca, resultado que difiere con los de Dijkhuizen y
Stelwagen, (1988) quienes encontraron un incremento en los beneficios de

US$2.00, manteniendo una concepcion del 40%.
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7 CONCLUSION

En este trabajo se comprobo la utilidad de las hojas de calculo para disefar
modelos de simulacién Monte Carlo, al crear con ellas el MOSEPLE que tiene la
finalidad de estimar el valor econémico del PDE en una empresa pecuaria

dedicada a la produccion lactea.

De acuerdo a los resultados generados con el MOSEPLE en diferentes
escenarios, se concluye que contrariamente a lo que suele suponerse, las
utiidades tienen rendimientos marginales decrecientes que condicionan el
aumento en el PDE a un 6ptimo del que no es rentable pasar. Para tomar la mejor
decisidon es necesario estimar los costos asociados al aumento del PDE planeado,

los cuales seran particulares a cada empresa y PDE.

Es importante tener en cuenta que los valores fueron calculados a partir de
informacion y caracteristicas especificas de una empresa pecuaria, por ello los
resultados deben considerarse como valores aproximados a los correspondientes
a otras empresas bajo el mismo sistema de produccion y con costos de

alimentacion y reproductivos similares.

En el caso de vacas con altas producciones, el efecto de mejorar el PDE no
sera el mismo que en este trabajo, en ese caso alargar los dias en leche
ocasionara un aumento importante en los ingresos por venta de la produccion de
leche y no sera necesario invertir en tecnologias y practicas de manejo para

mejorar el PDE con la finalidad de disminuir la duracién del intervalo entre partos.
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8 ABREVIATURASY SIGLAS EMPLEADAS

MC Monte Carlo

Modelo de simulacion econémica para hatos

MOSEPLE
lecheros
PDE Porcentaje de deteccién de estros
Dx gx Diagnéstico de gestacion

Dist norm inv Distribucion normal invertida

Umg Utilidad marginal
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1. Rubros incluidos en la categoria Otros costos.

= Némina
= Bioldgicos

= Material de curacion

» Mantenimiento de maquinaria
= Diesel

» Gasolina

" Luz

= Analisis de laboratorio

= Teléfono

= Nextel

= Papeleria

9.2 Anexo 2. Precios de una dosis de semen.
» Dosis de semen 1 $326.86
» Dosis de semen 2 $136.49
» Dosis de semen 3 $190.79

» Dosis de semen 4 $250.02
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9.3 Anexo 3. Precio de venta de la produccion de leche.
= Precio de venta a Alpura $6.00
» Precio de venta a otra empresa $4.66

9.4 Anexo 4. Precio de venta de las crias.
» Precio de venta de los becerros $350.00

» Precio de venta de las becerras $2,000.00
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