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Resumen

Se estimé la curva de prolificidad media de cinco poblaciones tipo de cerdas obtenidas a partir de una
muestra de 53 granjas comerciales (24 espafiolas, 19 danesas y 10 cubanas) para compararlasy analizar
posteriormente su impacto sobre la politica éptima de reemplazamiento de cerdas reproductoras. Los
parametros de la curva de prolificidad de las cinco poblaciones mostraron diferencias (P<0,05) que per-
mitieron asociar el tamafio de la camada al primer parto y el maximo tamafo de camada alcanzado con
una prolificidad mas elevada. En cambio, la pendiente con la que la prolificidad desciende con la edad
no mostro diferencias entre las poblaciones. Posteriormente, se analizé el impacto de la prolificidad so-
bre la politica 6ptima de reemplazamiento. Con ese propdsito, se simulé la dinamica productiva de cinco
granjas de cerdas con idénticos parametros excepto en su prolificidad, para la que se consider6 cada una
de las curvas estimadas previamente. En cada caso se calculé la politica 6ptima de reemplazamiento y
se analizé la estructura censal e indices técnicos y econédmicos asociados. Los indices técnicos y econé-
micos mostraron diferencias entre las cinco granjas (P<0,05). Asi, se encontré que mientras el ritmo pro-
ductivo era similar en todas las poblaciones, la longevidad y estructura censal variaba. Se aprecié un acor-
tamiento de la longevidad con prolificidad elevada y viceversa, asociado a una concentracion de cerdas
superior en la franja mas productiva de entre 2y 7 partos, sin aumentar necesariamente la tasa de re-
posicion. También se demostrd que los ingresos netos de las granjas analizadas dependian fundamen-
talmente de los lechones destetados por cerda y afo, asi como que una baja prolificidad conducia a re-
emplazamientos tardios en relacién directa con la amortizacion de los reproductores.
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Abstract
Impact of prolificity on sow replacement policies

The curve of averaged prolificity was estimated in five populations from a sample of 53 commercial farms
(24 Spanish, 19 Danish and 10 Cuban). The aim of the paper is to compare the curves of prolificity and
analyze the impact on the optimal replacement policy of sows. The parameters of prolificity curves showed
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differences among the five populations (P<0.05). As a result, an association between litter size in the first
parity and maximum litter size with higher prolificity was observed. However, the slope described by the
steady decline of prolificity with age did not show differences among populations. Later on, we analyzed
the impact of prolificity on optimal replacement policies. For this purpose, production dynamics of five
farms were simulated using identical parameters except on their prolificity. The prolificity in each sim-
ulated farm corresponded to the five estimates from previous populations. For each case, the optimal
policy was calculated and corresponding herd structure, technical and economic indexes were analyzed.
Indexes associated to each optimal policy revealed differences among farms (P<0.05). Hence, while the
reproductive rhythm was similar, the longevity and herd structure were different. Longevity was shorter
with higher prolificity and vice-versa. In fact, farms with higher prolificity concentrate more sows between
2 and 7 parities and without increasing culling rates. It was also demonstrated that net incomes in ana-
lyzed farms depended strongly on the number of piglets weaned per sow per year and that lower pro-

lificity lead to later replacements in direct relationship with the amortization of sows.

Key words: Reproductive management, optimal replacement, litter size, productivity.

Introduccion

La mejora de la gestion de las explotaciones de
cerdas reproductoras se ha centrado en dis-
tintos aspectos generalmente relacionados con
el control de los costes de produccién. La me-
todologia utilizada para investigar politicas
6ptimas de manejo reproductivo se ha basado
habitualmente en la modelizacion matema-
tica. En una revision sobre el tema, Pla (2007)
constata que el problema del reemplaza-
miento ha sido uno de los que ha recibido
mas atenciéon por su impacto econdémico des-
pués de la alimentacion, que seria el principal.

El problema del reemplazamiento consiste
en determinar el momento éptimo de reem-
plazo de una cerda reproductora (Huirne et
al., 1988). El principal ingreso que genera una
granja de cerdas reproductoras es el niUmero
de lechones que desteta siendo el compo-
nente econémico mas importante de la pro-
duccion (Smith et al., 1983). El deterioro bio-
I6gico con el paso del tiempo hace que la
prolificidad de las cerdas decrezca tras haber
conseguido su maximo en los primeros partos.
Asi, las cerdas se deberian reemplazar cuando
su productividad esperada es inferior a la de
una cerda de reemplazo. En el nUmero de le-
chones destetados influye la supervivencia

durante la lactacion y la prolificidad o el ta-
mafo de la camada al nacimiento; éste ultimo
utilizado también como alternativa en la me-
dida del rendimiento econdémico (Martinez-
Giner et al., 2008). Por ello es habitual que los
programas de mejora hagan hincapié en la
seleccion por prolificidad en lineas maternas
(Serensen et al., 2000; Petry et al., 2004). En
la bibliografia hay distintas opiniones en
cuanto a si la prolificidad en diferentes partos
debe ser considerada como medidas repetidas
de la misma caracteristica (Southwood y Ken-
nedy, 1990; See et al., 1993; Crump et al,,
1997; Lourenco et al., 2008) o como rasgos di-
ferentes (Irgang et al., 1994; Roehe y Ken-
nedy, 1995; Rydhmer et al., 1995; Barbosa et
al., 2008). En cambio, hay consenso general
en que las cerdas muy jévenes (primiparas) o
muy viejas tienen rendimientos productivos
inferiores al resto las cerdas adultas. Varios
autores coinciden en identificar un patréon
tipo para las curvas de prolificidad, con un
crecimiento de la prolificidad en los primeros
partos de las cerdas hasta alcanzar su ma-
Ximo que se mantiene mas o menos en una
meseta durante los siguientes ciclos disminu-
yendo posteriormente de forma progresiva
sobre todo después del séptimo u octavo
parto (Daza et al, 1993; Nocera y Fedalto,
2002). Asi, Toft y Jergensen (2002) propusie-
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ron un modelo matematico para ajustar la
curva de prolificidad de una cerda, que en
buena medida respondia al patrén previa-
mente identificado en la literatura. Otros as-
pectos que también inciden en el reemplazo
son la amortizacion de los animales a lo largo
de su vida productiva y la intensidad de su ci-
clo reproductivo que permitird obtener mas o
menos partos por cerda y afo.

Al final, a pesar de la cantidad de modelos
propuestos para optimizar la politica de re-
emplazamiento, su aplicacién practica ha sido
limitada (Pla, 2007). En parte es debido a la
falta de aplicaciones informaticas que los in-
corporen para su uso en la practica, como
apuntan Pla y Pomar (2008). También es de-
bido a la complejidad del problema, que no
permite establecer una politica 6ptima de re-
emplazamiento general sino que va a de-
pender en cada caso de los parametros pro-
pios de cada explotacion (Rodriguez et al.,
2012). Por tanto, el objetivo principal del pre-
sente trabajo es determinar analiticamente el
impacto que la prolificidad tiene sobre la po-
litica 6ptima de reemplazamiento de cerdas
reproductoras. Para ello se pretende (1) esti-
mar y comparar las curvas de prolificidad de
diferentes explotaciones porcinas intensivas:
espafolas, danesas y cubanas, procedentes
de diferentes origenes genéticos, (2) calcular
la politica 6ptima de reemplazamiento de
cinco granjas diferenciadas Unicamente en la
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prolificidad (Kristensen, 2003) y (3) analizar
los resultados de cada politica 6ptima de rem-
plazo a través de la estructura censal y de in-
dices técnico-econdmicos.

Material y métodos

Datos utilizados en el estudio

La muestra utilizada para estimar diferentes
curvas de prolificidad fue un total de 69 gran-
jas de cerdas reproductoras, productoras de
lechones, de las que se dispuso de los registros
reproductivos individuales de cada una de
las cerdas en activo durante 2012 y del histo-
rial de animales dados de baja en los dos
anos anteriores. Después de los primeros ana-
lisis individuales, se descartaron 16 explota-
ciones que no presentaban un buen ajuste al
modelo de curva de prolificidad tal y como se
presenta en la siguiente seccién, quedando fi-
nalmente 53 granjas, de las cuales 24 eran es-
panolas (Landrace x Large White), 19 granjas
danesas (Landrace x Yorkshire) y 10 cubanas
(Landrace x Large White). Atendiendo al ori-
gen, la genética y factores ambientales las 53
granjas se agruparon para estimar las curvas
de prolificidad en base a los datos disponibles
(Tabla 1). Las 24 granjas Espainolas procedian
de tres origenes genéticos diferentes que se
trataron como tres grupos distintos (referidos

Tabla 1. Muestra de estudio
Table 1. Sample of the study

Poblacién Procedencia Clasificacion Granjas (n) Cerdas activas (promedio)
P1 Espaia Prolificidad Baja 7 835
P2 Espana Prolificidad Media 7 1043
P3 Espaia Prolificidad Alta 10 893
P4 Dinamarca Prolificidad Danesa 19 714
P5 Cuba Prolificidad Cubana 10 129
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como P1, P2y P3). Las granjas danesas dispo-
nian de la genética homogénea tipica del
pais (referida como P4). Las granjas cubanas
estaban localizadas en la provincia de Hol-
guin, en la parte oriental de Cuba (P5) y con
una productividad marcada por una gené-
tica heterogénea dentro de la misma raza, las
elevadas temperaturas ambientales y tam-
bién la situacién socioecondmica del pais que
afecta al manejo y alimentacién de los ani-
males. Los datos fueron aportados por los
respectivos equipos de investigacion de cada
uno de los autores participantes en el tra-
bajo, integrados en la Universidad de Lleida
(Espaia), la Universidad de Copenhague (Di-
namarca) y la Universidad de Holguin (Cuba).
La identificacién de las granjas se ha codifi-
cado para mantener la confidencialidad de
los propietarios de los datos.

Estimacién de las curvas de prolificidad

La estimacién de las curvas de prolificidad se
realiz6 para cada granja individualmente,
para lo que se empleé el modelo de regre-
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sion desarrollado por Toft y Jargensen (2002).
En particular, los datos necesarios para el
ajuste de la curva de prolificidad son el c6-
digo del animal, el nUmero de partosy el nu-
mero de lechones nacidos vivos en cada parto
(Bono et al., 2012).

El modelo para la curva de prolificidad puede
ser descrito por una variable continua sub-
yacente Y, que se expresa como:

Yin='un+Mi(n) +ein (1)

donde i representa el animal, n el orden de
parto, u, el tamafho de camada medio de
cada parto, el termino M, ~ N(0, ¢?), repre-
senta el efecto de la cerda y e, ~ N(0, ) el
término del error. El termino 1, corresponde
a la curva media del tamafio de la camada
por parto, n, para la granja (Figura 1). Dicha
curva fue ajustada por Jergensen (1992)
quien consideré para el modelo la combina-
cion de una curva gaussiana (parametros 6,
y 6,) con una recta (parametros 6,y 6,):

M, = 03— 6,n-06, e=(nz-10, (2)
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siendo: 6, el diferencial del tamafio de la ca-
mada al primer parto respecto la parte li-
neal de la curva, 6, refleja la curvatura de la
funcion entre el primero y el maximo ta-
mafio de camada, 6, seria el termino inde-
pendiente de la recta, mientras que 6, re-
presentaria la pendiente o descenso mas o
menos sostenido del tamano de camada por
orden de parto (ver Figura 1). Con el objetivo
de comparar las curvas de prolificidad media
de las cinco poblaciones, se realizé un anali-
sis de la varianza y la Prueba de Rangos Mul-
tiples (Duncan), para cada uno de los cuatro
parametros que definen u,.

El efecto cerda se modeld segln una serie
temporal autoregresiva de primer orden:

Miy = €% M, 0y + iy (3)

donde 1,, ~N(0, (1-e72%) ¢?). El pardmetro o
representa la autocorelacion entre partos de
la misma cerda. De esta forma la curva de
prolificidad queda determinada por los siete
parametros siguientes: 6,, 6, 6,, 6,, T, 6y o..

Inicialmente se estimaron los siete parame-
tros para modelar la curva de prolificidad de
cada explotacion a partir de las cuales se cal-
cularon las medias para cada una de las dis-
tintas poblaciones consideradas. Para los pri-
meros cuatro parametros: 0,, 6,, 6,y 6,, se
comprobdé que cumplieran con el supuesto
de normalidad, a través de la prueba de An-
derson-Darling y de homogeneidad de la va-
rianza, con la prueba de Fisher y a través de
los gréaficos de residuos contra valores ajus-
tados y diagramas Q-Q para la normalidad.
Como resultado previo, se desecharon las
granjas que no cumplian con ambas condi-
ciones, elimindndose 2 granjas de P1, 1
granja de P2, 5 granjas de P4, y 8 granjas de
P5 quedando finalmente las 53 granjas que
se presentaron en la Tabla 1.
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Optimizacion de la politica
de reemplazamiento

Para estudiar el impacto de la prolificidad so-
bre la politica 6ptima de reemplazamiento se
utilizé el modelo descrito por Kristensen y Sg-
Ilested (2004a). Dicho modelo permite calcu-
lar la politica 6ptima de reemplazamiento y
diferentes indices técnico-econémicos a par-
tir de la simulacién de una granja de cerdas
reproductoras con unos parametros especifi-
cos. Con el fin de facilitar la comparacién de
los resultados y valorar mejor el impacto de
la prolificidad en la politica de remplazo se fi-
jaron todos los pardmetros de la granja a si-
mular (Tabla 2) y Unicamente se vario la curva
de prolificidad que se habia estimado pre-
viamente para cada una de las explotaciones
participantes en el estudio. Mediante un ana-
lisis de la varianza y la Prueba de Rangos
Multiples (Duncan) se compararon las me-
dias de los indices técnico-econémicos obte-
nidos para las cinco granjas simuladas con
prolificidad distinta.

Software utilizado en los analisis

Para los calculos estadisticos, el analisis des-
criptivo, el ajuste de los parametros de la
curva de prolificidad: 6,, 6, 6;, 6,, 7%, 6%y o;
analisis de la varianza y comparacion de me-
dias se utilizé el software R versién 3.0.2. El
mismo software se utilizé para representar
graficamente y verificar algunos resultados,
asi como estudiar su bondad. Para la optimi-
zacion de la politica de reemplazamiento y el
calculo de resultados asociados se utilizé el
programa MLHMP (Kristensen, 2003) basado
en un modelo de decision Markoviano (Kris-
tensen y Jorgensen, 2000) que incluye un
modelo dindmico lineal para la actualizacion
de los parametros a través del tiempo.
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Tabla 2. Principales parametros constantes del modelo
Table 2. Main constant parameters in the model

Parametro Valor Parametro Valor

Ciclos reproductivos (n maximo) 12 Tasa de concepcién (%)

Cubriciones (n) Base 0,921
Minimo 1 Ciclo 1 0,963
Maximo 5 Ciclo 2 0,967

Tipos de machos alternativos (n) 1 Ciclo 3 1

Edad al destete (semanas) Ciclo 4 0,987
Minima 3 Ciclo 5 0,967
Maxima 5 Ciclo 6 0,976

Clases productivas potenciales (n) 21 Ciclo 7 1,015

Clase mas pequefa 0 Ciclo 8 0,962

Clase mas grande 19 Ciclo 9-16 0,800

Peso cerda (kg) Precio pienso (€/kg)

Ciclo 1 157 cubricién 0,27
Ciclo 2 181 gestacion 0,27
Ciclo 3 205 lactacion 0,27
Ciclo 4 219 lechones 0,40
Ciclo 5 236 Precio lechén vendido(€/animal) 33,38
Ciclo 6 252 Precio cerda reposicion (€/animal) 228,40
Ciclo 7 259 Precio matadero (€/kg) 0,81
Ciclo 8 267 Precio inseminacion artificial (€) 20,11
Ciclo 9-16 270 Repeticion 1 -0,03

Consumo diario (kg/d) Repeticion 2 -0,06
en inseminacion 3,75 Repeticion 3 -0,09
en gestacion, semana 1-4 2 Repeticion 4 -0,12
en gestacion, semana 5-12 2 Mortalidad lechones (%)
en gestacion, semana 13-16 3 primer parto 0,1
en gestacion, ultimos dias 2,25 resto de partos 0,128

Consumo del lechén (kg/d) Término constante 2,192
Semana 3 0,03 Efecto lineal de la paridad 0,297
Semana 4 0,12 Efecto cuadratico de la paridad -0,022
Semana 5 0,6 Efecto lineal del tamafo de la camada 0,224

Factor de reduccion del valor de 0,7 Efecto cuadratico del tamafo de camada  -0,008

las cerdas enfermas Efecto lineal de la edad del destete 0,015

Fuente: Kristensen y Sollested (2004a").

1. Cambio 1 € = 7,46 DKK.
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Resultados y discusion

Curvas de prolificidad

En la Tabla 3 se observan los valores estima-
dos para los parametros 6,, 6,, 6,y 6,, que de-
finen el perfil de las curvas del tamafio de ca-
mada para cada una de las poblaciones
consideradas. La comparacion estadistica de
los resultados, a través del analisis de va-
rianza, refleja diferencias entre poblaciones
(P<0,01) en todos los pardmetros. La Tabla 3
indica ademas la separacién de medias entre
poblaciones para cada parametro.

El comportamiento de 6, (que se relaciona
con el tamano de la camada al primer parto)
y la tendencia lineal del descenso posterior
de la prolificidad (ver Figura 1), es superior en
P4 (P<0,05), pero sin diferencias con P1
(P>0,05). Ambas poblaciones son las que
muestran una mayor prolificidad media en
sus explotaciones (Figura 2(f)). Esta correla-
cién positiva con la prolificidad corroboraria
resultados parecidos obtenidos por Quinta-
nillay Babot (2008) quienes mostraron la re-
lacion entre el tamafio de camada al primer
partoy la prolificidad. En esta linea, el efecto
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de la primera camada ya se habia conside-
rado como criterio para la seleccion de re-
productoras por tamafio de camada (Dewey
etal, 1995; See et al,, 1993). En el caso de 0,,
que define la curvatura de la prolificidad e in-
fluye en el tamafo de camada maximo que
se puede alcanzar, el valor en la P4 vuelve a
ser mayor (P<0,05). Una curvatura elevada re-
presenta un maximo en prolificidad mas acu-
sado que con valores menores. La peor cur-
vatura, y por ende, una menor progresion
hacia un maximo marcado en la curva de
prolificidad se observa en P5 (ver Figura 2 (e)
y (f)). Con valores intermedios a los de P4y P5
se situan el resto de poblaciones, sin dife-
rencias entre ellas (P>0,05). Resultados ana-
logos presentados por Bono et al. (2012) de-
muestran que contra mayor es la curvatura
mayor crecimiento tiene el tamafo de la ca-
mada en segundo y tercer parto. Los para-
metros 6, y 6, definen la recta que representa
el descenso de la prolificidad una vez alcan-
zado el maximo (Figura 1) y su interpretacion
aislada es dificil ya que se ven afectados por
los valores previos de 6, y 6,. El parametro 6,
(que se puede relacionar con la prolificidad
potencial) es mucho mayor (P<0,01) para P4,

Tabla 3. Parametros estimados para los cinco tipos de poblaciones (media + error estandar)
Table 3. Estimated parameters for the five types of population

Parametros P1 P2 P3 P4 P5

0, 3,3132b 2,3144 2,525 3,758°2 3,024 bc
(x0,11) (x0,11) (+0,167) (+x0,19) (+0,27)

0, 0,103 ba 0,129° 0,117° 0,323¢ 0,052°
(+0,006) (+0,004) (+0,007) (+0,024) (+0,022)

0, 14,774° 14,725b 15,4250 18,245¢ 13,4722
(+0,2) (x0,2) (+0,23) (x0,21) (+0,26)

6, 0,459° 0,343° 0,353° 0,289° 0,292°
(+0,025) (+0,026) (+0,029) (+0,029) (+0,029)

En cada fila, letras diferentes reflejan diferencias entre poblaciones con un P-valor < 0,05.
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en cambio, el parametro 6, (que refleja el
descenso paulatino del tamafo de la ca-
mada) unicamente difiere (P<0,01) en la po-
blacién P1, con una pendiente mas acusada
con respecto al resto de poblaciones que
muestran una pendiente similar. Los resulta-
dos de las curvas de prolificidad estimadas
parecen indicar que las diferencias en proli-
ficidad entre las poblaciones estudiadas se
deben mas a diferencias en el potencial pro-
lifico del primer parto (6,) junto con la capa-
cidad de incrementar el tamafo de la ca-
mada en el segundo y tercer parto (6,) que
no al descenso paulatino durante el resto de
la vida productiva (6, y 6,).

En la Figura 2 se presentan las curvas de ta-
mafio de camada, de todos los rebafios, de
cada una de las granjas incluidas en el estu-
dio para cada poblacién, asi como las curvas
promedios en la Ultima grafica (Figura 2, f).
Se puede decir que el comportamiento den-
tro de cada poblacién es bastante homogé-
neo, lo que se explica por la homogeneidad
de la genética de los animales que las con-
forman, se observa un patrén parecido en to-
das las granjas de P1, P2, P3 y P4, con un in-
cremento de la prolificidad de primer a
segundo parto. Este incremento es mucho
mas marcado en la poblaciéon P4 con el pro-
medio de prolificidad mas alto y en concor-
dancia con los pardmetros estimados previa-
mente. Sin embargo, el comportamiento
resulta mas atipico para las granjas cubanas,
P5, que muestran una curva de prolificidad
por debajo de las anteriores. Si bien la linea
genética en granjas cubanas es esperable
que pueda explicar una menor prolificidad, el
no observar apenas diferencias por orden de
parto permite sospechar la concurrencia de
otros motivos como deficiencias en el ma-
nejo, instalaciones deficientes o alimenta-
ciéon irregular del ganado.

Las curvas de tamafio de la camada al naci-
miento, obtenidas como promedio de las cur-
vas estimadas para cada granja dentro de
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poblacién se muestran en la Gltima grafica (f)
de la Figura 2. Estas reflejan un maximo en el
tamafo de camada del tercer parto en la P4,
mientras que para las poblaciones P1, P2 y P3
el incremento se alarga hasta el cuarto parto
y en P5 mas tardio, en el sexto. Estos resul-
tados estan de acuerdo con las afirmaciones
de algunos autores sobre que el maximo ta-
mafo de camada se alcanza habitualmente
en el cuarto parto (Roehe y Kennedy, 1995;
Noguera et al., 2002a), aunque puedan re-
gistrarse diferencias entre distintas lineas co-
merciales (Moeller et al., 2004), resultados si-
milares son mencionados por Kristensen y
Sellested (2004b).

El tamafo de la camada al primer parto es
mayor en P4, con una diferencia superior a
dos lechones sobre las restantes poblacio-
nes. Este incremento se mantiene mas o me-
nos constante en los sucesivos partos. La re-
laciéon entre el tamafio de la camada al
primer parto y partos sucesivos ha sido estu-
diada por diferente autores. Por ejemplo,
Roehe y Kennedy (1995) y Noguera et al,
(2002b) encontraron que los valores de he-
redabilidad para el tamafio de camada en
partos sucesivos tienen tendencias crecientes.
También Hanenberg et al. (2001) encontra-
ron un incremento ligero de los valores de
heredabilidad hasta el sexto parto, en todos
los casos los estudios se limitaron hasta el
sexto parto. Irgang et al. (1994) obtuvieron
tendencias similares para la raza Large White
con un incremento progresivo de la media de
lechones durante el primero, sequndo y ter-
cer parto. Otros autores, como Dagorn y An-
maitre (1979), Pinheiro et al. (2000), Nocera
y Fedalto (2002) y Ribeiro et al. (2008), des-
criben comportamientos muy similares en las
curvas de prolificidad, independientemente
de la raza y las condiciones de crianza. Car-
valho et al. (2005) y Koketsu (2005) retrasan
mas el descenso de la prolificidad al observar
un aumento en el nimero total de lechones
nacidos hasta el quinto ciclo, comenzando a
disminuir en el sexto parto.
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Optimizacién de la politica de
reemplazamiento: Estructura censal

Los principales resultados derivados de la po-
litica 6ptima de reemplazamiento que se
analizaron fueron la estructura censal de las
cinco granjas simuladas con los mismos pa-
rametros presentados en la Tabla 2, pero con
la prolificidad estimada de la Tabla 3 deriva-
das de P1, P2, P3, P4y P5 respectivamente (Fi-
gura 3) y un conjunto de indices técnicos y
econdmicos (Tabla 4).
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La estructura censal es importante ya que es
sabido que las cerdas menos productivas son
las primerizas y las mas viejas. Dijkhuizen et
al. (1986) y Stein et al. (1990), ya observaron
que la mayor presencia en el rebafo de hem-
bras jovenes induce menores niveles de pro-
duccién y un incremento de los dias no pro-
ductivos de la cerda. En la Figura 3 se aprecia
como en el porcentaje de cerdas de primer
parto de P4y P5 tienen un valor bajo y muy
similar. Sin embargo, la edad maxima de la
poblacion P4 es de 9 partos mientras que la
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Figura 3. Estructura censal de las cinco granjas simuladas.
Figure 3. Herd structure of five simulated farms.

longevidad maxima de P5 es de 12 partos. En
cambio para P1, P2 y P3 el nUmero maximo
de partos se sitia en 10 y la distribucion de
cerdas por orden de parto presenta pequefias
variaciones entre dichas poblaciones. Estos
resultados contrastan con reglas generales
como las propuestas por Huirne et al. (1988),
quienes plantean que la vida econémica ma-

xima de las cerdas resulta ser de 10 partos.
Otros estudios mas recientes afirman que en
granjas de alta produccién (como seria el
caso de la P5), rara vez se permite que las cer-
das permanezcan en la granja después de
ocho ciclos y en general las cerdas se eliminan
después de seis camadas (Waddell, 2010).
Cabe recordar que los datos presentados en



Tabla 4. Rendimiento técnico y econémico estimado en las cinco poblaciones simuladas

Table 4. Technical and economical indexes estimated in the five populations simulated

Ferndndez et al.

P5
18,74 (£1,02)°
71,76 (£1,20)

P4
18,71 (0,68)°
79,97 (0,83)°

P3
22,83 (20,53)2
74,98 (+0,56)P

P2
24,11 (+0,83)2
73,67 (+0,82)bc

P1
22,96 (0,85)2
74,88 (+0,90)P

indices

Cerdas primera cubricién (%)
Cerdas entre 2°-7° parto (%)

Censo

2,2 (x0,12)2
46,57 (£2,5)P

2,19 (+0,06)2
46,58 (+1,7)P

1,77 (+0,04)°
56,8 (+1,3)2

1,68 (x0,06)P

59,98 (+2,1)?

1,76 (+0,07)°
57,14 (£2,1)?

Tiempo de estancia (afos)
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Reposicion al aiio (%)

2,48 (+0,0007)°
146,9 (x0,04)0

2,49 (+0,0003)2 2,49 (+0,0003)2 2,49 (+0,0003)2 2,49 (+0,0004)2
146,7 (+0,02)2 146,7 (+0,02)2 146,7 (+0,02)2

146,7 (+0,02)2

Partos (cerda en produccion y afno)

Ritmo

Intervalo entre partos (dias)

Reproductivo

51,2 (£2,78)°
23,21 (+0,09)¢

48,03 (+2,04)P 52,08 (+1,69)P 74,44 (+2,57)2

28,58 (+0,49)P
11,49 (+0,2)P

46,67 (+1,68)°

Destetados (cerda de baja)

Productividad

33,9 (0,35)°
13,62 (+0,14)2

29,39 (x0,35)°
11,81 (x0,14)b

26,47 (+0,38)°

Destetados (cerda y afio)

9,34 (+0,04)d

10,64 (+0,15)¢

Tamano de la camada al destete (n)

4,18 (x0,14)b 4,4 (+0,10)° 5,45 (+0,16)2 5,48 (+0,30)2

4,39 (x0,16)

Camadas por cerda de baja (n)

322 (x16,5)P 352 (x12,5)° 513 (x12,5)2 155 (+3,7)9

255 (£12,2)¢

Netos (€/ por cerda y afio)

Ingresos

En cada fila, letras diferentes reflejan diferencias entre poblaciones con un p-valor <0,05.
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la Figura 3 corresponden a explotaciones con
un mismo ritmo reproductivo donde el Unico
parametro que los diferencia es la curva de
prolificidad. De esta forma se contradice la te-
oria sobre la existencia de una estructura ideal
Unica para una poblacién de cerdas repro-
ductoras (o de un nimero de ciclos reproduc-
tivos maximo Unico para todas las explotacio-
nes), demostrandose que la estructura 6ptima
de una poblaciéon depende del ritmo repro-
ductivo, pero también de la productividad de
los animales (Rodriguez et al., 2012).

Optimizacién de la politica de
reemplazamiento: indices técnicos
y econémicos

Para comprender mejor el impacto de la pro-
lificidad sobre la politica 6ptima de reempla-
zamiento se calcularon algunos indices técni-
cos equivalentes a los propuestos por
Kristensen y Sallested (2004a). Los indices téc-
nicos: destetados por cerda de baja, desteta-
dos por cerda y aflo y tamafo de la camada al
destete, que se presentan en la Tabla 4 ponen
de manifiesto diferencias (P<0,05) notables
entre la productividad de P4 y P5 que corres-
ponden a la mayor y menor prolificidad, res-
pectivamente. En cambio, esos mismos indices
son parecidos para P2 y P3 siendo para P1
menores. Los destetados por cerda de baja
son iguales en todas las poblaciones, excepto
para P4 donde es superior (P<0,05) debido a su
mayor prolificidad. Los ingresos netos espera-
dos por cerda y afo para cada poblacién se co-
rresponde con el nivel de prolificidad de cada
una de ellas, observandose una correlacion
directa, sin embargo entre P2 y P3 no se apre-
cian diferencias en este concepto.

En los indices relacionados con el censo y en
el ritmo reproductivo no se encuentran dife-
rencias entre las tres poblaciones espafiolas
(P1, P2 y P3). En cuanto a los indices relacio-
nados con el ritmo reproductivo, Unicamente
P5 muestra diferencias (P<0,05) con el resto
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de poblaciones debido a la mayor longevidad
de las cerdas que redunda en un menor nu-
mero de partos por cerda y ano.

En cuanto a los indices relativos al censo de
P4y P5, éstos son iguales excepto en el por-
centaje de cerdas de 2°-7° parto. Es P4 quien
concentra mas animales en esa franja y P5,
con una longevidad maxima mayor, presenta
el valor menor para ese indice (Tabla 4)
siendo el impacto de la curva de la prolifici-
dad la Unica explicacion del comportamiento.
Estos resultados coinciden con las considera-
ciones de Acero (2011) y Babot y Quintanilla
(2008), quienes plantean que las granjas pro-
ductivas mantienen un 75% del censo entre
los ciclos segundo y séptimo, es decir, evitan
tener una mayor cantidad de cerdas prime-
rizas y viejas que producen menores tamanos
de camadas. Ademas, las cerdas primerizas
tienen el intervalo destete-celo mas largo
que el resto de cerdas, aumentando los dias
improductivos lo que significa mas pérdidas
econdémicas por aumento de los gastos por
cerda y afo (Babot y Quintanilla, 2008). Ko-
ketsu (2005) observé que en poblaciones
donde hay un mayor numero de cerdas entre
2° y 6° parto hay mas lechones destetados
por cerda y ailo, mas camadas por cerda y
ano, menos dias improductivos y mas partos
por cerda y afio.

En todas las poblaciones, el tiempo de estan-
cia presenta un promedio de alrededor dos
anos en la explotacién, por debajo de seis ca-
madas (Tabla 4). Hay diferencias (P<0,05) en-
tre poblaciones, siendo P4 y P5 las que man-
tienen en promedio mas tiempo las cerdas en
el rebafio, en coherencia con el niUmero de ca-
madas por cerda de baja y con una menor re-
posicion. Estos resultados sugieren que el te-
ner bajas tasas de reposiciéon puede ser
ventajoso en rebafos con potenciales prolifi-
cos muy altos pero también en rebafos con
bajo potencial prolifico que requieren un ma-
yor periodo de amortizaciéon de sus animales.
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Conclusiones

La curva de prolificidad estimada de dife-
rentes explotaciones porcinas intensivas de
diferentes origenes genéticos ha permitido
comprender mejor algunos parametros téc-
nicos en relacion a la prolificidad. Asi, un ta-
mafio de camada de primer parto elevado y
un tamano de camada maximo también ele-
vado son caracteristicos de las poblaciones
mas prolificas respecto a otras poblaciones
menos productivas. Poblaciones menos pro-
lificas, ademas de presentar un tamafo de
camada inferior en el primer parto, también
alcanzan un tamafo de camada maximo in-
ferior y mas tardio en la vida productiva de
los animales. En cambio, no se han observado
diferencias apreciables en la tendencia con la
que el tamano de camada desciende en eta-
pas maduras de la cerda reproductora.

En cuanto al impacto de la prolificidad en la
politica 6ptima de reemplazo de reproduc-
toras porcinas, los resultados permiten ex-
traer varias conclusiones: a) la prolificidad
afecta a la estructura ideal de la poblacion, en
general, una prolificidad elevada estad aso-
ciada a un porcentaje mayor de cerdas en las
edades mas productivas (de segundo a sép-
timo parto) que también influye en la edad
productiva maxima; b) una prolificidad ele-
vada va asociada a un acortamiento de la
vida productiva maxima de las reproductoras,
mientras que una prolificidad baja incide en
un alargamiento de la vida productiva de las
reproductoras que requieren mas tiempo
para amortizarse; c) los pardmetros producti-
vos y reproductivos de cada explotacién con-
dicionan su manejo 6ptimo, en particular el
manejo del reemplazo depende del ritmo re-
productivo, pero también de la productividad
de los animales. Asi, la reposicion anual en re-
bafos con elevada y baja prolificidad puede
ser igual, su porcentaje de cerdas de primera
cubricion igual, el nUmero de partos por cer-
da y ano igual y su intervalo entre partos
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igual, pero la productividad por parto y anual
bien distintas, acorde con su prolificidad. De
la misma forma que en este trabajo se ha de-
mostrado la no existencia de una estructura
ideal universal de cerdas reproductoras para
todas las explotaciones, también se ha de-
mostrado que no puede existir una politica
6ptima de manejo Unica para cualquier
granja. También se ha confirmado que los in-
gresos netos de los rebafios dependen fun-
damentalmente de los lechones destetados
por cerday aino mas que de la longevidad de
las cerdas, lo que significa que altas tasas de
reposicion serian compensadas econémica-
mente por la tasa de lechones destetados.

Agradecimientos

El presente trabajo se ha desarrollado en el
marco del proyecto de investigacion AGL2010
-20820 financiado por el Ministerio de Cien-
cia e Innovacion. Los autores también quieren
manifestar su agradecimiento al Profesor An-
ders R. Kristensen de la Universidad de Co-
penhague tanto por su apoyo en el uso del
software MLHMP como a sus comentarios en
versiones preliminares de este articulo.

Bibliografia

Acero P (2011). Planificacion y manejo de la ex-
plotacién de ganado porcino. Tomo VI. Edi-
cion: Consejeria de Agricultura y Ganaderia de
Castilla y Leon. Valladolid. 110 p.

Babot D, Quintanilla R (2008). Decisiones de ma-
nejo en granjas y su influencia sobre la pro-
ductividad: edad al primer parto, duracién de
la lactacion y eliminacion-renovacion de ani-
males. La gestion técnica de explotaciones por-
cinas en Espafia. Ed. Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién 87-108.

139

Barbosa L, Lopes P, Regazzi A (2008). Estimacdo de
parametros genéticos em tamanho de leite-
gada de suinos utilizando andlises de caracte-
risticas multiplas. Uma revisdo. Revista Brasileira
de Zootecnia 37: 1947-1952.

Bono C, Cornou C, Kristensen A (2012). Dynamic
production monitoring in pig herds I: Modeling
and monitoring litter size at herd and sow le-
vel. Livestock Science 149: 289-300.

Carvalho L, Sousa K, Bastos F (2005). Efeito da or-
dem de parto sobre a prolificidade da fémea
suina. In: Congresso Brasileiro dos Veterinarios
Especialistas em Suinos. Anais. Fortaleza. Ceara
214-215.

Crump R, Haley C, Thompson R (1997). Individual
animal model estimates of genetic parameters
for reproduction traits of Landrace pigs per-
formance tested in a commercial nucleus herd.
Journal of Animal Science 65: 285-290.

Dagorn J, Anmaitre A (1979). Sow culling: reasons
for and effect on productivity. A review. Lives-
tock Production Science 6: 167-177.

Daza A, Gutiérrez M (1993). Efecto de la estacion
y orden de parto sobre el tamafio de camaday
mortalidad de lechones durante la lactancia.
Archivos de Zootecnia 42: 339-346.

Dewey C, Martin S, Friendship R, Kennedy B, Wil-
son M (1995). Associations between litter size
and specific sow-level management factors in
Ontario swine. Preventive Veterinary Medicine
23: 101-110.

Dijkhuizen A, Morris R, Morrow M (1986). Econo-
mic optimization of culling strategies in swine
breeding herds, using the “Porkchop” compu-
ter program. Preventive Veterinary Medicine 4:
341-353.

Hanenberg E, Knol E, Merks J (2001). Estimates of
genetic parameters for reproduction traits at
different parities in Dutch Landrace pigs. Li-
vestock Production Science 69: 179-186.

Huirne R, Hendriks T, Dijkhuizen A, Giesen G
(1988). The economic optimisation of sow repla-
cement decisions by stochastic dynamic pro-
gramming. Journal of Agricultural Economics
39: 426-438.



140

Irgang R, Favero J, Kennedy B (1994). Genetic pa-
rameters for litter size of different parities in
Duroc, Landrace, and Large White sows. Jour-
nal of Animal Science 72: 2237-2246.

Jorgensen E (1992). Sow replacement: reduction
of state space in dynamic programming models
and evaluation of benefit from using the mo-
del. Dina Research Report 6: 1-21.

Koketsu Y (2005). Within-farm variability in age
structure of breeding-female pigs and repro-
ductive performance on commercial swine bre-
eding farms. Theriogenology 63: 1256-1265.

Kristensen AR (2003). A general software system
for Markov decision processes in herd mana-
gement applications. Computers and Electro-
nics in Agriculture 38, 199-215.

Kristensen AR, Jergensen E (2000). Multi-level hie-
rarchic Markov processes as a framework for
herd management support. Annals of Opera-
tions Research 94, 69-89.

Kristensen A, Sollested T (2004a). A sow replace-
ment model using Bayesian updating in a three-
level hierarchic Markov process I. Biological mo-
del. Livestock Production Science 87: 13-24.

Kristensen A, Sallested T, (2004b). A sow replace-
ment model using Bayesian updating in a
three-level hierarchic Markov process: Il. Opti-
mization model. Livestock Production Science
87: 25-36.

Lourenco F, Dionello N, Medeiros G (2008). Estudos
genéticos sobre a leitegada de suinos da raca
Large White criados no Rio Grande do Sul. Uma
revisdo. Revista Brasileira de Zootecnia 37:
1959-1964.

Martinez-Giner M, Pena N, Casellas J, Balcells I, Fer-
nandez A (2008). El tamafio de camada es un
caracter de gran importancia econémica en por-
cino. Una revision. Informacion Técnica Econé-
mica Agraria 104: 89-93.

Moeller SJ, Goodwin RN, Johnson RK, Marbry JW,
Baas TJ, Robison OW (2004). The National Pork
Producer Council Maternal Line Genetic Evalua-
tion Program: A comparison of six maternal ge-
netic lines for female productivity measures over
four parities. Journal of Animal Science 82: 41-53.

Ferndndez et al. ITEA (2015), Vol. 111 (2), 127-141

Nocera P, Fedalto L (2002). A influéncia de fatores
ambientais e de inseminagao artificial sobre as
caracteristicas produtivas de suinos. Uma revisao.
Archivos de medicina veterinaria 7: 159-172.

Noguera J, Varona L, Babot D, Estany J (2002a).
Multivariate analysis of litter size for multiple
parities with production traits in pigs: Il. Res-
ponse to selection for litter size and correlated
response to production traits. Journal of Ani-
mal Science 80: 2548-2555.

Noguera J, Varona L, Babot D, Estany J (2002b).
Multivariate analysis of litter size for multiple
parities with production traits in pigs: I. Baye-
sian variance component estimation. Journal of
Animal Science 80: 2540-2547.

Petry D, Holl J, Johnson R (2004). Responses to 19
generations of litter size selection in the NE In-
dex line. Il. Growth and carcass responses esti-
mated in pure line and crossbred litters. Jour-
nal of Animal Science 82: 1895-1902.

Pinheiro M, Galvao R, Bezerra N, Espindola G (2000).
Caracteristicas reprodutivas de suinos puros na
regido semi-arida do Rio Grande do Norte. | Ta-
manho da leitegada. Uma revisdo. Revista Caa-
tinga, 13: 19-26.

Pla L (2007). Review of mathematical models for
sow herd Management. Livestock Production
Science 106: 107-119.

Pla L, Pomar J (2008). Sistemas de ayuda a la toma
de decisiones. La gestién técnica de explotacio-
nes porcinas en Espafa. Ed. Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino. 21-30 p.

Quintanilla R, Babot D (2008). Gestion de la pro-
duccién y de la empresa porcina: pardmetros
implicados en el rendimiento técnico de las ex-
plotaciones porcinas. La gestidon técnica de ex-
plotaciones porcinas en Espaia. Ed. Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
31-55 p.

Ribeiro J, Carvalho L, Sousa K, Nepomuceno R
(2008). Prolificidade de fémeas suinas nacidade
de fortaleza, Ceara, Brasil. Uma revisdo. Archi-
vos de Zootecnia 57: 537-540.

Roehe R, Kennedy B (1995). Estimation of genetic
parameters for litter size in Canadian Yorkshire



Ferndndez et al. ITEA (2015), Vol. 111 (2), 127-141

and Landrace swine with each parity of farro-
wing treated as a different trait. Journal of Ani-
mal Science 73: 2959-2970.

Rodriguez S, Pla LM, Albornoz V (2012). Modelling
tactical planning decisions through a linear op-
timization model in sow farms. Livestock Scien-
ce 143: 162-171.

Rydhmer L, Lundeheim N, Johansson K (1995).
Genetic parameters for reproduction traits in
sows and relations to performance test mea-
surements. Journal of Animal Breeding and
Genetics 112: 33-42.

See M, Mabry J, Bertrand J (1993). Restricted ma-
ximum likelihood estimation of variance com-
ponents from field data for number of pigs born
alive. Journal of Animal Science 71: 2905-2909.

Smith C, Dickerson G, Tess M (1983). Expected rela-
tive responses to selection for alternative measu-
res of life cycle economic efficiency of pork pro-
duction. Journal of Animal Science 56: 1306-1314.

Sgrensen D, Vernersen A, Andersen S (2000). Ba-
yesian analysis of response to selection: a case

141

study using litter size in Danish Yorkshire pigs.
Genetics 156: 283-295.

Southwood O, Kennedy B (1990). Estimation of di-
rect and maternal genetic variance for litter
size in Canadian Yorkshire and Landrace swine
using an animal model. Journal of Animal
Science 68: 1841-1847.

Stein T, Dijkhuizen A, D'Allaire S, Morris R (1990).
Sow culling and mortality in commercial swine
breeding herds. Preventive Veterinary Medi-
cine 9: 85-94.

Toft N, Jergensen E (2002): Estimation of farm
specific parameters in a longitudinal model for
litter size with variance components and ran-
dom dropout. Livestock Production Science 77:
175-185 p.

Waddell J (2010). Achieving 30 Pigs/Sow/Year Key
differences exist in high producing farms. Pre-
sentation by Dr. Waddell at the 2010 Banff
Pork Seminar.

(Aceptado para publicacién el 6 de enero de 2015)





