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Resumen

Los modelos matemáticos son herramientas útiles para evaluar 
alternativas de gestión o innovaciones en los sistemas ganaderos, 
ya que permiten explorar de antemano las consecuencias de su 
aplicación, teniendo en cuenta las interrelaciones existentes en-
tre los diferentes componentes del sistema de producción.

NODRIZA es un modelo de simulación dinámico y estocástico dis-
eñado para simular la dinámica de rebaño en ganado vacuno de 
carne. El modelo tiene en cuenta los efectos de la alimentación 
que reciben los animales, la gestión del rebaño aplicada a nivel de 
lote y la reproducción animal. NODRIZA puede simular los efec-
tos a corto, medio o largo plazo de diversas estrategias de ali-
mentación, uso de recursos naturales y manejo técnico; y evaluar 
los resultados en términos de rendimiento técnico y económico, 
así como el riesgo asociado a dichas estrategias (derivado de la 
simulación estocástica de los animales, la variabilidad dentro del 
rebaño y entre años).

En este trabajo, se exponen las características principales del 
programa y se dan ejemplos de uso y validación con explotacio-
nes comerciales de ganado vacuno de carne con diversos siste-
mas productivos (nodrizas, cebo y ciclo completo) en Aragón.

NODRIZA1: programa de simulación de sistemas ganaderos 
de vacuno de carne

NODRIZA es un programa informático que permite evaluar la 
viabilidad técnica, productiva y económica de las explotaciones 
ganaderas de vacuno de carne bajo diversas estrategias de 
alimentación, de manejo reproductivo y del rebaño, así como de 
uso de recursos naturales.

Esta herramienta está pensada para evaluar alternativas 
de alimentación y reproducción en diferentes condiciones 
agroambientales, tanto en sistemas basados en pastoreo como 
intensivos. El programa puede ser utilizado tanto en la gestión 
práctica de explotaciones a nivel de campo, como en investigación 
para explorar nuevas estrategias de gestión y analizar las 
consecuencias de su aplicación con el paso del tiempo.

El programa ofrece al usuario un entorno amigable de uso, 
incorpora relaciones de alimentación-reproducción a medio-largo 
plazo en el rebaño y tiene en cuenta la variabilidad de los animales 
gracias a funciones matemáticas de carácter aleatorio.

El programa está orientado a ganaderos y profesionales del 
sector con un cierto grado de conocimientos técnicos, así como 
investigadores, docentes y estudiantes. Permite al usuario elegir 
entre diferentes niveles, desde un nivel básico que utiliza los 

1  Tanto el programa como el manual de usuario 
pueden descargase de manera gratuita en www2.cita-aragon.
es/e/?a=NODRIZA

parámetros preestablecidos en la aplicación realizando únicamente 
pequeños ajustes para adaptar la simulación a la realidad, hasta 
un modo avanzado, destinado principalmente a técnicos e 
investigadores, que permite actuar sobre la práctica totalidad de 
parámetros de la aplicación, incluyendo las fórmulas de cálculo de 
las simulaciones.

Así pues, NODRIZA puede ser adaptado por el usuario a 
diversas necesidades de simulación: variables determinísticas 
o estocásticas; periodos anuales o plurianuales; y recursos de 
alimentación, tamaños y manejos de rebaño variables, etc. Es 
un programa generalizable y aplicable a cualquier explotación de 
vacuno de carne. Tiene la capacidad de simular a nivel de animal 
individual las relaciones entre alimentación y reproducción, y 
de manera agregada, según el manejo de rebaño que siga la 
explotación, simular a largo plazo la dinámica poblacional del 
rebaño. El modelo se ejecuta diariamente.

En la Figura 1 se observa la interfaz inicial del programa. En 
primer lugar el usuario debe elegir entre tres opciones para el tipo 
de explotación: rebaño de vacas nodrizas (venta de terneros al 
destete), rebaño de cebo (formado sólo por animales en cebo), o 
rebaño mixtos (abarca el ciclo completo: vacas nodrizas y animales 
en cebo). Los menús más frecuentemente utilizados se representan 
mediante imágenes en secuencia lógica. Podemos observar 3 
partes: i) en la primera parte se define el sistema de producción 
en sus diversas componentes, recursos de pastoreo y alimentos; 
ii) en la segunda parte se procede a definir el manejo del rebaño y 
alimentación: lotes, fechas de cubrición, tasas de reposición, etc. 
y el manejo de la alimentación en diversas épocas; y iii) el paso 3 
abre el menú donde se define la simulación.

En la parte inferior hay una opción que permite acceder a los 
resultados de simulaciones anteriores, sin necesidad de volver a 
ejecutar el programa. Por último se encuentran las prestaciones 
para usuarios avanzados, (características de la raza, parámetros 
del modelo y parámetros estocásticos) que se dan por defecto 
pero pueden ser modificados por el usuario.

A modo de ilustración, se presenta un ejemplo de formulario de los 
recursos de pastoreo y manejo de rebaño de una explotación real 
del Pirineo Central Oscense, así como de salidas de resultados.

El formulario de recursos de pastoreo (Figura 2) recoge los 
diferentes recursos, las fechas en que están disponibles, así como 
su concentración energética e ingestión voluntaria. Estas variables 
pueden variar en el tiempo según fechas establecidas por el 
usuario lo que permite representar de manera sencilla la variación 
estacional natural de la calidad del recurso. En la Figura 3 puede 
verse el formulario donde se introducen los datos de manejo del 
rebaño: número de vacas, fechas de entrada y salida de toros, 
manejo de reposición y desvieje, etc.

La Figura 4 recoge la interfase de simulación, una vez definidos los 
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alimentos, pastos, manejo de rebaño y plan de alimentación. Puede 
elegirse entre realizar una simulación con variables estocásticas 
(aleatorias) o no, el lugar de destino de los ficheros de datos y el 
tipo de ficheros de salida.

Las Figuras 5 a 8 corresponden a salidas de evolución de peso de 
los animales en un año, evolución de peso de los animales en todo 
el periodo de simulación, resumen del plan anual de alimentación 
y balance económico, respectivamente. Todas las gráficas y tablas 
de salida tienen múltiples opciones de datos a representar, fechas, 
tipos de animales, periodos, etc.

Figura 1. Interfaz principal de programa NODRIZA

Figura 2. Formulario de recursos de pastoreo

Figura 3. Formulación de manejo de rebaño

Figura 4. Interfaz de elección de tipo de simulación y de ficheros 
de datos de salida

 

Figura 5. Simulación del peso vivo de vacas gestantes y lactantes 
en el año 4 de simulación.

Figura 6. Simulación del peso vivo de vacas gestantes y lactantes 
al inicio del pastoreo de montaña a lo largo de todo el periodo 
simulado

Figura 7. Resumen del plan anual de alimentación del año 4 de 
simulación

Figura 8. Balance económico en el año 4 de simulación
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Uso2 y validación de NODRIZA en explotaciones comerciales

NODRIZA se ha validado en explotaciones de vacuno de carne de 
Aragón, Cataluña y País Vasco. En Aragón, se realizó un seguimiento 
periódico de 6 explotaciones de vacuno de carne pertenecientes 
a las Asociaciones de Criadores de Parda de Montaña y Pirenaica 
situadas en diversos ámbitos agro-ecológicos (alta montaña, media 
montaña y valle medio del Ebro) en las 3 provincias aragonesas 
(Tabla 1).

En una primera visita fue necesario realizar una encuesta exhaustiva 
sobre estructura de la explotación, uso de superficie agraria (pastos 
en particular), manejo reproductivo de los animales, plan anual de 
alimentación, etc. así como aspectos económicos y sociales.

Los ganaderos aportaron sus libros de explotación, gracias a los 
cuales contamos con un registro de partos, celos e incidencias de 
los últimos 10 años en los rebaños; estos datos nos han permitido 
validar el funcionamiento del modelo con periodos de tiempo 
prolongados.

Posteriormente, se realizaron tres visitas a cada explotación para 
pesar y registrar la condición corporal en momentos importantes 
del ciclo productivo, ej. salida al pasto, entrada en establo, etc. 
(Tabla 1).

Además se procedió a tomar muestras de los principales alimentos 
empleados para su caracterización, estima de la ingestión 
voluntaria y parametrización del programa.

En cuanto a la simulación de explotaciones reales, se incluye 1 
caso de las 6 explotaciones bajo control. Se trata de la misma 
explotación antes utilizada para ilustrar NODRIZA. Es una 
explotación de alta montaña, con estabulación invernal, utilización 
de pastos intermedios (forestales) en primavera y otoño, y uso 
de puerto en verano. El rebaño tiene 180 vacas y el periodo de 
cubrición es desde primeros de enero hasta primeros de agosto. 
Los terneros están con las madres hasta su destete a los 6-8 
meses de edad. La explotación es de ciclo completo, cebando los 
terneros hasta su sacrificio a 350kg de peso canal.

En la Figura 9 se representan los datos reales de distribución de 
partos de dicha explotación en el periodo 2000-2008.

Figura 9. Distribución de partos real en los años 2000-2008 (en 
% de partos)
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2  El programa NODRIZA ha sido solicitado por más 
de 500 usuarios fundamentalmente en España, si bien un 20% 
de solicitudes proceden del extranjero, fundamentalmente de 
América Latina.

Como puede observarse, no ha habido variaciones evidentes en 
la pauta de partos en los diferentes años, con una cierta con-
centración entre las semanas 44 y 48 de cada año, lo que sig-
nifica que el manejo reproductivo se ha mantenido constante en 
el periodo referido. En la figura 10 se representa la distribución 
de paridera semana anual simulada mediante NODRIZA. Puede 
observarse como el programa es capaz de representar de manera 
bastante aproximada la distribución de los partos en la explo-
tación.

Figura 10. Distribución de partos simulada (en nº de partos)

En relación a los datos de peso de los animales, en la Figura 11 
se observan los datos medios y las desviaciones de diversos 
controles realizados en fechas clave de manejo a lo largo del año: 
al final de la invernada, antes de la subida a los pastos y antes de 
la estabulación invernal. Puede observase como el modelo refleja 
correctamente los pesos en esas fechas, no solo el dato medio 
sino la variabilidad del rebaño. Asimismo vemos la evolución anual 
del peso de los animales.

Figura 11. Evolución del peso de vacas gestantes y lactantes, 
valores reales y simulados

Los datos de peso son muy similares a los representados en la 
Figura 6 para una serie multianual. Se observa como a partir del año 
3 los pesos se estabilizan alrededor de 563-572 kg para las secas 
o gestantes y 525-546 kg para las lactantes, datos muy similares a 
los reales de la explotación. Resultados muy similares se obtienen 
con los datos simulados de condición corporal (CC) (Figura 12), si 
bien en este caso parece que el modelo está sobreestimando la CC 
de las vacas secas y gestantes.

Figura 12. Evolución de la condición corporal de vacas gestantes 
y lactantes, valores reales y simulados
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Finalmente, para ilustrar el módulo de cebo del modelo original se 
presentan los datos obtenidos de 20 terneros de raza Parda de 
Montaña. Los terneros se dividieron en 4 lotes en función de dos 
niveles de alimentación de las vacas nodrizas durante la lactación 
(Alto y Bajo) y de si se suministró concentrado de iniciación a los 
terneros hasta el destete (Con y Sin). Los animales se destetaron a 
los 150 días de edad y permanecieron en cebadero alimentándose 
con concentrado comercial y paja ad libitum durante un periodo de 
entre 170 y 212 días, sacrificándose a medida que llegaban a un 
peso fijo de 525 kg. El consumo diario de alimento se controló de 
forma individual y se realizaron pesadas semanales.

En la Figura 13 se contrasta la evolución del peso vivo estimada 
del modelo con cada lote de terneros. En los cuatro lotes se 
observa como el modelo se ajusta a la curva con un coeficiente de 
determinación superior en todos los casos al 0,99 y con un error 
típico máximo entre los valores reales y los estimados de 4,7 kg en 
el caso del lote Bajo-Sin.

Figura 12. Evolución del peso vivo de terneros en cebo con 
diferentes estrategias de alimentación

Conclusión

El software NODRIZA se ha diseñado de modo que se pueda 
adaptar a las necesidades del usuario interesado en simular el 
comportamiento productivo de los rebaños de vacuno de carne en 
circunstancias muy diversas.

Se trata de un modelo dinámico y estocástico que permite simular 
efectos a corto, medio o largo plazo de escenarios de manejo 
complejos, considerando no sólo la dinámica del rebaño y las 
interacciones entre la alimentación, el manejo y la reproducción, 
sino también la utilización de los recursos naturales.

Las simulaciones pueden ser utilizadas para explorar nuevas 
estrategias de gestión y analizar a priori las consecuencias de 
su implementación bajo diversos escenarios, sin embargo, los 
resultados concretos obtenidos no deben ser considerados como 
definitivos o concluyentes de cara a elegir una estrategia óptima.
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Tabla 1. Relación de explotaciones y controles realizados en Aragón

Localización
Raza Ex-
plotada

Ubi-
cación

Tipo de Manejo
Pesos In-
vierno

CC Invierno
Pesos Prima-
vera

CC Prima-
vera

Peso Otoño CC Otoño

Noales 
(Huesca)

Parda de 
Montaña

Alta Mon-
taña

Manejo tradi-
cional de mon-
taña (puerto de 
verano)

542±56 
N=37

2.58±0.22 
N=37

555±48 
N=56

2.72±0.35 
N=56

603±91 
N=40

2.80±0.30 
N=40

Villarluengo 
(Teruel) Pirenaica

Alta Mon-
taña

Pastoreo contin-
uo en montaña

2.4±0.30 
N=31

2.83±0.25 
N=30

Besians 
(Huesca)

Parda de 
Montaña

Media 
Montaña

Manejo tradi-
cional de mon-
taña (puerto de 
verano)

593± 60 
N=16

2.40±0.30 
N=16

527±109 
N=65

2.68±0.28 
N=65

Ainsa (Hu-
esca)

Pirenaica
Media 
Montaña

Alterna pastoreo 
de pradera con 
estabulación

548±68 
N=41

2.50±0.35 
N=41

574±66 
N=39

2.70±0.36 
N=39

554±62 
N=41

2.50±0.39 
N=41

Epila (Zara-
goza)

Pirenaica Valle
Alterna pastoreo 
de pradera con 
estabulación

513±98 
N=50

2.53±0.19 
N=50

506±87 
N=51

2.74±0.34 
N=51

508±90 
N=42

2.47±0.36 
N=42

Yéqueda 
(Huesca) 1

Parda de 
Montaña

Valle

Verano-otoño 
en puerto In-
vierno-principio 
primavera 
cuadra

2.45±0.30 
N=113

2.25±0.28 
N=80

2.28±0.40 
N=117
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