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Introduccion

El uso de modelos de simulacion con alto grado de agregacion es una tendencia creciente
tanto en la industria como en la investigacién. A pesar de que estos han sido ampliamente
usados en el desarrollo de tecnologias aeroespaciales, militares, comerciales y
financieras, en la agricultura no ha tenido hasta ahora mucha relevancia. Sin embargo, en
la investigacién agropecuaria empieza a tener valor a medida que se incrementa la
informacion experimental y las herramientas de programacion se hacen mas accesibles.

El modelo llamado “Cornell Net Carbohydrate and Protein System” (CNCPS) o Sistema de
Carbohidratos y Proteina Neta de Cornell, de acuerdo a la definicion de modelo dada por
Gill et al (1989), puede ser considerado como un conjunto integrado de ecuaciones o
coeficientes que describen las diferentes funciones fisioldgicas del ganado. En este orden
de ideas, definiremos que es un modelo en el lenguaje cientifico y particularmente en
biologia.

Modelo es un invento construido como una ayuda para entender un sistema especifico y
con la posibilidad de relacionar este con otros sistemas. Es una declaracién formal de
asunciones, conceptualizaciones y disefios experimentales. Pero la mejor definicién y la
mejor desde mi perspectiva: “Modelo es una representacién simplificada de un sistema
real”

Sin embargo un modelo en estos términos es un simple diagrama conceptual; para que
tenga utilidad debe ser traducido a modelo matematico, el cual se puede describir como
conjunto de ecuaciones, que representan los procesos simbolizados en el esquema del
modelo conceptual. Asi, el modelo matematico une la exactitud de las matematicas con la
vaguedad de la biologia (Foster and Boston, 1997)

El propédsito del modelo depende de las necesidades del investigador y de cémo el
modelamiento es usado en el disefio de experimentos. Algunos de los propdsitos para
usar un modelo son (Foster and Boston, 1997):

1. Describir un conjunto de datos experimentales y estimar unos parametros
deseados.

2. Caracterizar mas detalladamente un sistema bajo estudio.

3. Simular experimentos que no son posibles en el sistema real por distintas
restricciones.
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En este contexto, existen dos opciones: 1- la necesidad de comprender sistemas
biolégicos complejos y 2- la necesidad de integrar la gran masa acumulada de
conocimientos en nutricion y fisiologia animal. Esto ha generado una demanda creciente
por el desarrollo de modelos capaces de manejar esa complejidad (Baldwin, 2000). La
necesidad de alimentar una poblacion creciente y el incremento de la conciencia colectiva
hacia la preservacion de los ecosistemas y sus recursos, ha producido modelos como el
CNCPS, enfocado hacia la optimizacién de la eficiencia del ganado bovino, bajo
condiciones muy diversas, a diferencia de otros modelos que son muy especificos y
restringidos como Molly (Baldwin, 1995) y el modelo de digestién y metabolismo ruminal
de Dijsktra et al (1992).

Problema en el manejo de la alimentacion animal en pastoreo

En primer lugar esta la falta de aplicacion de criterios agronémicos en el manejo del
cultivo de pastos (fisiologia de la planta). En los sistemas ganaderos actuales y promedio
en la mayoria de las regiones, la administracién de las praderas se le adjudica al propio
animal. No se tiene una cultura de considerar a la pradera como un cultivo, con la misma
importancia de un lote de algodén o maiz, el cual necesita fertilizacién, descanso,
escarificacion y otras practicas como el control de plagas y enfermedades.

En segundo lugar, la ausencia de herramientas y conceptos definidos sobre las
necesidades nutricionales de los animales, acordes con su status fisiolégico, que permitan
o faciliten su cuantificacion en kg de nutrientes, para planificar las necesidades de
biomasa en términos de calidad y cantidad, que cumplan o llenen los requerimientos
animales sin sacrificar ninguno de los componentes (Suelos, praderas, aguas y los
animales).

El Modelo como herramienta de prediccién del desempefo animal (bovinos)

El CNCPS fue desarrollado para predecir requerimientos animales, utilizacion del alimento
y excrecién de nutrientes para ganado de leche y carne bajo esquemas de produccion
diversos (Fox et al, 2000). El modelo integra el conocimiento actual de los requerimientos
del ganado bovino de acuerdo al efecto de raza, tipo y tamano, nivel de produccién y
ambiente externo, basandose en la composicion quimica del alimento, digestion y
metabolismo de este, en proporcién a los requerimientos para cada funcion especifica
(Fox et al, 2000).

El CNCPS es por lo tanto un modelo matematico para evaluar dietas y comportamiento
animal, desarrollado a partir de principios basicos de funcidon ruminal, crecimiento
microbial, digestion y pasaje del alimento por el tracto digestivo y fisiologia animal (Fox et
al 2004). Debido a su integracion con aspectos especificos de manejo y ambiente de
finca, ha sido posible un mayor precision en la prediccion de crecimiento y produccion de
leche en el ganado, ademas de la estimacion de la excrecion de nutrientes bajo
situaciones de finca muy diversas.

El modelo fue dado a conocimiento publico por primera vez en 1992 y 1993 en una serie
de articulos, pero los ultimos diez afios ha sido refinado continuamente y la version actual
es la 5.034 liberada en el afio 2003.

Para formular raciones, el CNCPS, requiere principalmente, informacion sobre: 1) los
animales, 2) alimentos, 3) condiciones de manejo y 4) ambiente. Para su utilizacién
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adecuada, los autores han impuesto dos restricciones en su desarrollo: 1) la informacién
de entrada debe ser disponible rutinariamente en una finca y 2) la aplicaciéon de las
recomendaciones obtenidas de su utilizacién, no deben presentar riesgo econémico o
afectar adversamente a los animales (Fox et al 2004).

La estructura del CNCPS contiene varios submodelos con diferentes niveles de
agregacién cada uno. Algunos son relativamente mecanisticos, mientras otros son
basicamente empiricos y se asume que las condiciones de corrida son estables (steady
state) para todo el modelo y sus componentes (Fox et al 2004). Estos submodelos se
clasifican segun su funcion fisiolégica en:

1. Mantenimiento.

2. Crecimiento.

3. Gestacion.

4. Lactancia.

5. Reservas Corporales.

6. Consumo voluntario y composicion.
7. Fermentacion Ruminal.

8. Digestion Intestinal.

9. Metabolismo

10. Excrecion de Nutrientes

El modelo cuenta con 279 variables, parametros y constantes, que integran los 10
submodelos. Para simplificar esta complejidad, se presenta una breve descripcion de
cada submodelo en la estructura del CNCPS.

1. Mantenimiento:

La energia disponible para funciones productivas depende de la proporcion de energia
consumida que debe ser utilizada para requerimientos de mantenimiento y es
considerada en primer orden para evaluar la dieta y el desempefio animal. Los
requerimientos para mantenimiento se calculan para raza, estado fisioldgico, actividad,
excrecién de urea, estrés de calor o frid y efectos de aclimatacion. En crecimiento la
energia neta para mantenimiento (ENm) se ajusta utilizando la escala de condicion
corporal de 1-9 en ganado de carne y de 1-5 para leche. La ENm para toros se
incrementa en 15% y se reduce en 10% para todas las razas Bos indicus. Sin
embargo, de acuerdo con experimentos llevados a cabo en Brasil (Tedeschi et al
2002b), reportaron la misma cantidad de ENm para toros y novillos Nellore, por lo cual
CNCPS no hace incremento para toros o reduccion para novillos Nellore alimentados
con dietas de forraje.

Para requerimientos de proteina de mantenimiento, el CNCPS asume que esta es
igual a la suma de proteina de descamacion, proteina urinaria y proteina fecal, de
acuerdo con NRC 2000 y esta se denomina proteina metabolizable (PM).

2. Crecimiento:

La energia y la proteina para crecimiento incluye ajustes para efectos de peso
corporal, tasa de ganancia, composicion quimica de la ganancia y peso adulto tal
como NRC 2000-2001. Un sistema de escalas para tamafo basado en la relacion de
peso actual / peso adulto, se utiliza para predecir la composicion de la ganancia (agua,
grasa, proteina). El peso en ayuno es ajustado a un peso equivalente a un animal de
referencia estandar en el mismo estado de crecimiento. En vacas de carne el peso
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maduro es definido como el peso en el cual un incremento en la masa corporal no
contiene ganancia neta de proteina (solo incremento de grasa), condicidon que ocurre a
los 4 afos de edad; a una condicién de 5 en vacas de carne y de 3 en vacas de leche.
Para animales de sacrificio en crecimiento, el peso maduro es el peso esperado a una
composicion final esperada. Para novillas de reemplazo se asume 478kg. Para
novillos, toros y hembras de engorde es 400, 478, 435, respectivamente a una
composicion final de 22, 25 o 28% de grasa corporal (NRC 2000), lo cual esta
asociado al grado de marmoreo respectivamente.

Para animales de engorde en crecimiento se realizan ajustes por el uso de anabdlicos,
de acuerdo a la guia del NRC 2000, si los implantes son estrogénicos o androgénicos
y de acuerdo al tiempo de uso y al nivel energético en la dieta. La energia Neta para
ganancia (ENg) se basa en relaciones empiricas descritas por NRC. EI CNCPS, usa la
energia disponible para ganancia, corregida por ENm y peso corporal, ajustada al
animal de referencia estandar, para predecir la ganancia diaria de peso. Una vez
determinada la energia requerida, la cantidad de proteina (MP) requerida se calcula.

3. Gestacion

El CNCPS calcula los requerimientos para gestacion y ganancia de peso para
crecimiento del utero gravido, basandose en el peso al nacer esperado y el dia de
gestacioén actual.

4. Lactancia

La energia y la proteina requeridas para produccién de leche es calculada, de acuerdo
a la produccion actual y sus componentes. La proteina cruda en leche es convertida a
proteina verdadera segun la expresion: “% proteina cruda * 0,93”. Si no se tienen los
valores de proteina y grasa en leche, el CNCPS, calcula los requerimientos con
valores por defecto. La energia metabolizable para leche se calcula de la energia en
leche con una eficiencia de 0,644. La proteina metabolizable (PM) requerida para
leche es calculada del rendimiento en leche y el contenido de PC en leche y la PM es
convertidas con una eficiencia de 0.65.

Como la produccion de leche en vacas de carne no es medida normalmente, los
requerimientos para lactancia se calculan de acuerdo a edad de la vaca, tiempo al
pico de lactacion, pico produccion esperado basado en raza y peso al destete de la
cria, dia de lactancia, duracion de la lactancia, contenido de grasa en leche, sdlidos en
leche y proteinas en concordancia con NRC 2000.

5. Reservas Corporales

El submodelo para calculo de reservas en el CNCPS usa la condicion corporal (BCS)
para el manejo de las reservas de energia, desde que se sabe que hay cambios
significativos en agua y grasa corporal a través de la lactancia (Andrew, et al, 1994).
La base de datos en el submodelo asume un peso de referencia (en ayuno) de 642kg
a una condicion 5 (1-9), con un valor de 44 kg por cada punto de condicion (6.85% del
peso promedio). Cambios en BCS son sumados o restados a la condicion actual, para
calcular la energia y la proteina ganada o perdida. En el modelo la eficiencia de uso
de la EM para reservas en lactancia es 0.75 y 0,644 la eficiencia para lactancia como
produccion.
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6. Consumo de Materia Seca

El suministro de nutrientes en el CNCPS se calcula partiendo del consumo actual de
materia seca (MS). Cuando este no se conoce, situacion comun para animales en
pastoreo, el submodelo proporciona ecuaciones empiricas para predecir el consumo.
Las ecuaciones se desarrollaron especificamente para los tres tipos de ganado:
ganado de carne (NRC, 2000), ganado de leche (Milligan, et al 1981) y doble propdsito
(Traxler, 1998).

Para todos los tipos, cada ecuacion hace ajustes por efecto de temperatura ambiente,
y de acuerdo al estado fisioldgico (ver tabla 1):

TABLA 1. Ecuaciones para estimar el consumo voluntario de materia seca (segun Fox
et al, 2004)

Tipo Animal

Ternero <12 meses: SBW “"**((0.2435*ENm-0.0466*ENm>-0.1128)/ENm)*BFAF*BI*ADTV*DMIAF*MudDMI

Animal > 1 afio: SBW®"%*((0. 2435*ENm-0.0466*ENm>-0.0869)/ENm)*BFAF*BI*ADTV*DMIAF*MudDMI*C1

Vaca de carne no gestante: SBW®"%*((0.04997*ENm?+0.0384)/ENm)*DMIAF*MudDMI+0.2*MILKadj

Vaca de carne prefiada: SBW*7%*((0.04997*ENm?+0.04631)/ENm)*DMIAF*MudDMI+0.2*MILKadj

Vaca de leche lactando: 0.0185*FBW+0.305*FCM*DMIAF*Mud*lag

Vaca D.P lactando: FBW’"°*(0.1462*ENm-0.0517*ENm?-0.0074+0.305*FCM+C2

Vaca leche seca: 0.02*SBW*DMIAF*MudDMI*C1

SBW = Shrunk body weight (peso en ayuno)

FBW = Full body weight (peso lleno)

Mud = lodo adherido al cuerpo ( para animales en confinamiento)

lag: (1-exp)-(0.564-0.124*PKMK)*(Dias en leche + P). Si dias en leche < 16, de lo contrario lag =1 ;
P = proteina en leche.

BFAF = factor de ajuste por grasa corporal

DMIAF = factor de ajuste del consumo por enfriamiento nocturno

FCM = leche corregida por grasa (4%)

BI: factor de raza. Bl Holstein = 1.08; Holstein*carne = 1.04; otros = 1.

ADTV = implante anabdlico.

DMI = consumo de MS diario.

C1 = factor para Peso del concepto. En novillas de reemplazo, si dias de gestacién >259 C1=0.8; si otro
valor C=1

C2 = si produccién de leche >15 kg, C2=1.7, de lo contrario C2=0

7. Fermentacion Ruminal

CNCPS al igual que NRC 2000 y 2001 tienen dos niveles de agregacion para solucionar
las dietas. El nivel 1 esta dirigido a condiciones donde los alimentos no estan totalmente
caracterizados y el usuario no esta familiarizado con el modelo. El nivel 2 es para usuarios
con suficiente informacién sobre la composicién nutricional del alimento y tienen un
entendimiento adecuado de como usar el submodelo de rumen.
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El nivel 1 calcula los nutrientes digestibles totales (NDT) y PM con ecuaciones empiricas
basadas en los desarrollos de Weiss (1993) y NRC (2001).

En el nivel 2, los TDN disponibles ruminalmente y la PM son derivados mecanisticamente
a partir de las tasas de degradacién (Kd) y de pasaje (Kp). EI modelo calcula los
agregados de componentes que son degradados y que pasan al tracto posterior de
acuerdo a las velocidades de fermentacion y de flujo, utilizando la relaciéon simple
Kd/(Kd+Kp). Alimento no digerido en el rumen pasara sin degradarse al intestino, donde
sera o no digerido, de acuerdo a una tasa especifica de digestion intestinal.

Este sistema asume varias condiciones para operar correctamente (Fox et al 2004)

1.) Kd es de primer orden simple.

2.) Cada componente en el alimento opera como “pool” simple.

3.) Los microorganismos ruminales siempre estan en exceso.

4.) No existe un tiempo de retardo (lag) al iniciar la fermentacion.

5.) Kp depende del consumo de MS y del contenido de fibra en detergente
neutro (FDN) efectivo (peFDN)’

8. Crecimiento Microbial en el nivel 2 de CNCPS

El modelo asume que solo hay dos conjuntos de bacterias:
1. bacterias fibroliticas (fermentadoras de carbohidratos estructurales) y
2. bacterias amiloliticas (fermentadoras de carbohidratos solubles).

Las bacterias fermentadoras de carbohidratos estructurales, utilizan NH3; como una fuente
de N para crecimiento. Las bacterias fermentadoras de carbohidratos no estructurales o
solubles utilizan NH3;, aminoacidos o péptidos como fuente de N para sintesis de proteina.

Este sistema para simular la dinamica del tracto digestivo, puede no ser muy valida, pero
su simplicidad ha permitido la aplicacién practica de este concepto en la descripcion de
alimentos y validacion del modelo completo.

En el CNCPS la eficiencia de sintesis de cada grupo de bacterias es estimada en funcion
de los requerimientos de mantenimiento y crecimiento, de la tasa de degradacion del
sustrato, utilizando al modelo de Pirt citado por Guada (1996), en el cual la tasa de
fraccional de crecimiento, se sustituye por la tasa fraccional de degradacién del sustrato.

1/Y = Km /Kd+1 /Kg.

siendo:

Y = eficiencia neta de crecimiento: g bacterias /g sustrato

Km = requerimientos de mantenimiento: (g sustrato /g Bacterias /hora)
Kd = tasa de degradacion sustrato: (g /hora)

Kg = eficiencia maxima de crecimiento: (g bacterias /g sustrato)

! peFDN = El porcentaje de FDN que es capaz de estimular la masticacion, la rumia y la motilidad
ruminal y se define como el tamafo de particula que NO pasa por una malla de 1.18 mm.
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El submodelo de rumen fue evaluado en experimentos que midieron el N bacterial y el
flujo desde el rumen. EI CNCPS explico el 93, 95, 76 y 79% del N total, N no amoniacal, N
bacterial y el N dietario no proteico que fluye desde el rumen, ademas entre el 81-90% de
la variacién en Amino Acidos esenciales. Sin embargo, estas validaciones se realizaron
con datos de composicion de las raciones incluidas en las bibliotecas del CNCPS y no con
composiciones obtenidas directamente por laboratorio en las dietas utilizadas para los
experimentos, aspecto criticado por Fox, ya que asi no se puede validad adecuadamente
un modelo por no ser los datos de composicion independientes del modelo.

9. Digestion Intestinal

El sistema utiliza coeficientes de digestibilidad medidos experimentalmente, para la
prediccion de la digestibilidad intestinal y perdidas fecales. La precision de los estimados
de digestion dependen de que también sean predichas las cantidades de carbohidratos y
proteinas no degradadas en el rumen. Segun Fox et al (2004), en la mayoria de los
alimentos casi el 75% es degradado o digerido en el rumen.

Para la principal fraccién de los forrajes que es el carbohidrato B,, se le asigndé una
digestibilidad intestinal de 20%. Para otras fracciones como carbohidratos B, los valores
fluctian de acuerdo al consumo, tipo de grano y el grado de procesamiento entre 30 y
90%.

Las fracciones proteicas B4, B, y Bz asumen una digestibilidad intestinal de 100, 100 y
80% respectivamente. En este aspecto las tasas de degradacion de las fracciones
proteicas se han tomado siempre de la literatura y mediante calculos. No se ha
establecido una técnica de laboratorio, similar a la de carbohidratos (Pell et al, 1993), para
determinar la velocidad de degradacion de cada fraccion proteica

10. Excresion de Nutrientes

El CNCPS originalmente no consideraba la excresion de nitrégeno (N), fésforo (P) y otros
minerales (Fox et al, 2000), sin embargo, debido a la creciente presion por la
conservacion del ambiente, especialmente suelos y aguas, se adicioné un modulo para
estimar la excresién de estos elementos y asociarlo a los modelos de manejo integral de
la finca (CUNMPS?) para el manejo completo de los nutrientes tanto en el hato como en
los cultivos de forrajes y otros. La excresion total de N es dividida en N fecal y N urinario y
la excresion de fésforo es calculada después de la estimacién del contenido de P en
productos (leche, tejidos y gestacién) (Fox et al, 2004).

Aplicaciones del Modelo

Aunque CNCPS ha sido evaluado y validado ampliamente y con detalle en sistemas de
produccion de leche en el hemisferio norte (Tylutki y Fox, 1997, Van Amburgh et al 1998,
Kolver et al 1998), los trabajos en el trépico son menos frecuentes y se han realizado
principalmente en Centro América (Juarez Lagunes, et al 1999, Molina et al, 2004), en
Brasil (Lanna et al, 1996 y Rueda et al, 2003). En otros paises del hemisferio sur no se ha
llevado ningun trabajo formal de aplicacién del sistema o su calibracion para aplicarlo.

Los resultados de Juares Lagunes (1999) indicaron variaciones en las fracciones de
carbohidratos y proteina y en sus tasas de degradacion, cuando se compararon 15 pastos

2 Cornell University Nutrient Management Planning System
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tropicales. La comparacion del comportamiento animal predicho vs. observado en vacas
Doble Propésito consumiendo pasto pangola (Digitaria decumbens) y suplementadas con
concentrado (Sorgo, Torta de Soya, melaza y urea), en relacion al consumo de MS
necesario para llenar los requerimientos de una produccién de 10 Kg /dia, difirieron de
acuerdo a si se utilizaban los valores de las bibliotecas o los valores obtenidos en
laboratorio para la composicion del pangola (14.3 vs. 9.05 Kg MS /dia). Esto refuerza la
importancia de obtener buenos y confiables analisis de laboratorio para obtener precision
en las predicciones del CNCPS.

En el mismo trabajo, también se evaluo6 el efecto de la fertilizacion de 4 gramineas sobre
las fracciones de carbohidratos y proteina y su efecto en la disponibilidad de energia y
proteina metabolizable para leche. La fertilizacion con 100 Kg /ha de N como urea en las
4 gramineas, no mejoro la energia metabolizable para leche pero si la proteina
metabolizable, principalmente por incremento en los agregados de proteina cruda y
proteina soluble.

La evaluacién de las 15 gramineas tropicales para produccion de leche estimada por el
CNCPS, mediante variaciones en sus contenidos de Proteina cruda (PC) Proteina soluble
(Psol), FDN, lignina, tasas de degradacion de carbohidratos y de proteina B3, mostraron
diferencias considerables en cuanto a consumo, energia y proteina metabolizable para
leche. (ver figuras 1y 2)
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Figura 1. Relacion entre contenido de lignina como fraccion de la Fibra en detergente neutro y la
disponibilidad de energia y proteina metabolizable para sostener una produccion de leche determinada
(Adaptado de Juares Lagunes, 1998)
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Figura 2. Efecto de la tasa de degradacion de la fraccion B3 de la proteina cruda en pastos tropicales, y su
influencia sobre la disponibilidad de energia y proteina metabolizable para leche (Adaptado de Juarez
Lagunes, 1998).
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En el trabajo de Rueda et al (2003), se evalué el desempeio animal en varias fincas de la
region amazonica occidental de Brasil (Acre). En un primer experimento se evaludé un
hato doble propdsito con vacas Holstein y P. Suizo por Nellore y 2 sistemas de engorde
de novillos Nellore, pastoreando praderas de B. decumbens asociado a Kudzu (vacas) y
B. brizantha mas B. decumbens (novillos). Se utilizo el CNCPS (v 4.0) para predecir
valores nutritivos en los forrajes, EM y PM disponibles y requerimientos animales, para
obtener una linea base de calibracion. La composicion quimica de las gramineas no difirié
significativamente, pero la de Kudzu tuvo mayor PC, lignina, Nitrégeno insoluble en
detergente Neutro (NIDN) y en acido (NIDA) y menos MS, FDN y Psol. Las predicciones
del CNCPS para consumo estuvieron 4% por debajo de la prediccion para ajustarse a las
producciones de leche observadas en las vacas D.P (5.4 a 8.1 kg /d para época de lluvia
y final de sequia respectivamente). En el balance de PM se encontré un exceso de 6%,
indicando que ambos pastos asociados a Kudzu (10% de la pradera) proporcionaron
proteina por encima de los requerimientos para la produccién de leche observada. Este
desequilibrio sugiere que la energia es la limitante principal en este tipo de sistemas de
pastoreo. Para novillos en finalizacion, el consumo predicho mediante una ecuacion
empirica fue 10% menor que el predicho por CNCPS (2.5% Peso Vivo), pero las
predicciones fueron similares para novillos en crecimiento (2.1% Peso Vivo).

El estudio concluyé que estos pastos difieren en composicion nutricional entre las épocas
muy lluviosas y menos lluviosas; contienen menos energia, mas FDN y proteina insoluble
en detergente Neutro (NDIP) en los meses mas lluviosos. La simulacion indicé que la EM
es la limitante bajo el escenario de linea base y que la PM es limitante a una produccién
de leche mas alta. B. brizantha proporciona mas PM que B. decumbens para soportar la
lactancia.

Los autores deducen que las variaciones estacionales en calidad de forraje sugieren que
la suplementacion con concentrados es necesaria durante los meses de mayor
precipitacion, en contraste con la recomendacion comun de usar suplementos en épocas
secas.

El estudio de Molina et al (2004) evalué las predicciones de consumo voluntario del
CNCPS contra mediciones directas en vacas D. P. pastoreando P. maximun y C.
nlenfluensis (Estrella) utilizando la técnica de Alkanos, en tres experimentos separados en
la costa norte de Honduras. El primer experimento fue disefiado para vacas en
confinamiento y los otros dos con vacas en pastoreo rotacional. En el primer experimento
la desviacion entre consumo predicho y medido fue solo de 0.19 Kg MS /d, pero en los
otros dos, la desviacion fue considerable y el consumo fue subestimado por CNCPS. En
el tercer experimento encontraron diferentes grados de precision entre observado y
predicho. Para los tres, la pendiente de la regresién no fue diferente de la unidad pero el
intercepto fue significativamente diferente de cero. Los autores concluyen que la medicion
con precision del consumo bajo pastoreo es dificil de lograr y que hay errores en la
medicion de consumo asociados al método de medicién por Alkanos, contribuyendo a las
desviaciones en la prediccion dada por CNCPS.

Viabilidad de la aplicacion del CNCPS en los sistemas bovinos colombianos

La aplicacion de un modelo como CNCPS, en Colombia, se presenta como una
oportunidad real de mejorar la calidad de informacion experimental, desde un disefio de
campo hasta la interpretacion de resultados. Ofrece la oportunidad de estudiar variables y
caracteristicas de los elementos y compartimientos involucrados en la evaluacién de
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sistemas de alimentacion basados en pastos y forrajes, sin incurrir en montajes
experimentales de alto costo, dificiles de financiar bajo las actuales circunstancias
econdmicas en los paises en desarrollo como Colombia.

Las necesidades de informacion para CNCPS, concernientes a caracteristicas del o los
animales y su manejo son actualmente disponibles en la mayoria de las fincas. No ocurre
los mismo con informacién agronémica y de composicion quimica de los forrajes y otros
alimentos utilizados en la producciéon bovina. Se destaca principalmente la ausencia de
datos sobre crecimiento, produccion y manejo de cada especie en cada una de las
regiones ganaderas. Mas limitante es aun la falta de informacion amplia y confiable de
analisis quimicos completos, incluyendo el fraccionamiento de los componentes
principales (proteina y carbohidratos) y sus tasas de degradacién y pasaje. La aplicaciéon
y la experimentacion con métodos para medir y estimar el consumo voluntario en
pastoreo ,ha sido el principal obstaculo para la implementacion de ecuaciones y modelos
de prediccién del comportamiento animal en pastoreo libre.

Actualmente, el programa de Fisiologia y Nutricion viene construyendo una base de datos
de composicién nutricional para todos los forrajes y alimentos existentes en Colombia
Base de Recursos Alimenticios para Animales (BRAPA), con una interfase conectada a
las versiones 4.031 y 5.017 del CNCPS, que comprenden 73 campos de datos para cada
registro (forraje o alimento), relacionando cada registro con informacién de localidad de
procedencia, época de cosecha, tratamiento industrial, fertilizacion o no en el caso de
pastos y cultivos forrajeros y microregion correspondiente. Adicionalmente, los alimentos
se agrupan de acuerdo a la clasificacién internacional y a la estructura de las bibliotecas
del CNCPS en: Alimentos comerciales o concentrados, gramineas, leguminosas,
concentrados energéticos, concentrados proteicos, cultivos forrajeros, fuentes minerales y
“‘malezas”. Se requiere reestructurar el programa para adecuarlo a las versiones
posteriores a la 5.027 para incluir los nuevos campos que han sido afiadidos a las
bibliotecas del CNCPS.

Simulaciones con datos colombianos

Durante el verano de 2004 se realizo un monitoreo de novillos en crecimiento Cebu
comercial con algun grado de cruce lechero, bajo pastoreo rotacional en una finca del
Magdalena Medio Santandereano dentro de un proyecto para validar un modelo de
pastoreo. Se utilizaron 8 potreros de pasto Brachiaria humidicola con un tamafio entre
1.16 hay 2.2 ha, en una rotacién de 4 dias de ocupacion y 28 de descanso sin ajustes. A
cada potrero se le realizé analisis bromatoldgico tradicional y estos datos se introdujeron
en la Biblioteca tropical del CNCPS (Tedeschi et al, 2000%), reemplazando los valores
originales para este pasto. La simulacion se corrid para cada potrero por separado y se
comparé la ganancia de peso promedio predicha contra la observada. La predicciéon
sobreestimé la ganancia en 44 gramos 0 12.7 % (390 g /d vs. 346 g /d). El balance de
proteina / energia fue adecuado para los potreros 4 y 7. La EM fue deficiente en los
potreros 1, 2 y 8 al quedar un exceso de PM. La PM fue deficiente en los potreros 3, 5y 6
al soportar una ganancia inferior a la de la EM. De acuerdo a la composicion quimica del
forraje en cada lote y a las tasas de degradacion de las diferentes fracciones, los
resultados en cada potrero no son iguales, lo que puede ser mas cercano a la realidad, si
se pesaran los novillos cada cuatro dias con el analisis nutricional completo para todos los
potreros.
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El analisis por regresion lineal simple entre variables de calidad y respuesta animal
predicha, muestra una alta dependencia de la energia metabolizable para ganancia de
peso y consumo de MS, del contenido de FDN en el forraje de cada potrero; al igual, la
PM para ganancia de peso esta altamente influenciada por el contenido de PC en el
forraje (Ver figura 3)
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Figura 3. Relaciones entre variables de calidad en el pasto B. humidicola con rotacién cada 28 dias, en época
secay su capacidad para soportar ganancia de peso en novillos cebu comercial. A- efecto del contenido de
FDN en el consumo de MS. B- Efecto del contenido de PC sobre la cantidad de PM para ganar peso. C-
Efecto del contenido de FDN sobre la cantidad de EM para ganar peso.

Sin embargo, se sabe que las relaciones son mucho mas complejas donde intervienen
otras variables. El contenido de proteina cruda y su composicién tienen un efecto sobre la
eficiencia de conversion de los carbohidratos en proteina microbial y afecta la cantidad de
PM generada en la fermentacion ruminal (Fox et al, 2000). La Lignina por otro lado, afecta
la digestibilidad de la fraccion fibrosa. En este caso la lignina se mantuvo constante en la
composicion del forraje en todos los potreros, porque no se realizé este analisis.

En trabajos recientes en el laboratorio de Nutricion Animal, se evaluaron 4 gramineas
comunes (kikuyo, braquiaria comun, colosuana, angleton y alfalfa como patrén), para
determinar las tasas de degradacién de las 4 fracciones de carbohidratos, y completar la
caracterizacion nutricional requerida por el CNCPS. Se encontré un efecto marcado del
contenido de lignina sobre la produccion de gas In Vitro (Figura 4), cuando se incubo el
FDN extraido de cada pasto durante 48 horas con fluido ruminal de acuerdo con Pell et
al, (1993).
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Figura 4. Efecto del contenido de lignina sobre la produccién de gas in Vitro de cuatro gramineas tropicales y
una leguminosa

Como en el CNCPS se asume que la tasa de produccion de gas es equiparable a la tasa
de produccion de bacterias, a medida que se incrementa la concentracion de lignina, se
reduce la cantidad de gas producido y su tasa de produccion (ver Figura 4), lo que
disminuye el potencial energético del forraje drasticamente, teniendo de presente que el
FDN o fibra representa entre el 40 y el 75% de la materia seca de un forraje y es la
principal fuente de energia para el crecimiento de las bacterias ruminales de los bovinos y
ovinos del trépico.

Las anteriores consideraciones, ponen de presente que la confiabilidad de los datos
agronomicos y de laboratorio, mas su exactitud para reflejar las caracteristicas de un
forraje, son determinantes para lograr predicciones acertadas cuando se usan modelos de
prediccidon con un alto grado de agregacién de componentes como el CNCPS. Si las
predicciones obtenidas son validas, la calidad y la cantidad de informacion que se puede
obtener a través de estas herramientas, mejoraran el entendimiento de los sistemas
reales y las posibilidades de mejorarlos en un tiempo mucho menor que el que se
requiere actualmente.

La capacidad técnica, incluyendo la experiencia y la preparacion de los investigadores en
Corpoica, sus facilidades de laboratorio y equipo garantiza y permite el abordaje de
proyectos encaminados a utilizar modelos como el CNCPS en la evaluacion de sistemas
alimenticios basados en praderas, como herramienta de soporte en la investigacién y en
el desarrollo de tecnologias de mayor precision, para la produccién racional y eficiente de
forrajes, carne y leche.

Grupos de investigadores en CNCPS

1. Departamento de Ciencias Animales, Cornell University, EEUU. Equipo
desarrollador:
e Dr. Dany G. Fox (dagf4@cornell.edu )
Dra. Alice N. Pell ( ap19@cornell.edu )
Dr. Tom Tylutki ( tpt1@cornell.edu )
Dr. Luis O. Tedeschi (lot1@cornell.edu )
Michael Van Amburgh (mevi@cornell.edu )

12


mailto:dgf4@cornell.edu
mailto:ap19@cornell.edu
mailto:tpt1@cornell.edu
mailto:lot1@cornell.edu
mailto:mev1@cornell.edu

Primera Reunioén de la Red Tematica de Recursos Forrajeros — Junio 2004

2. Universidad de Yucatan, México.
e Dr. F.I. Juares Lagunez
e Dr. Robert Blake (Cornell University, Profesor Invitado, rwb5@cornell.edu )

3. Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, Veracruz, México
e Dra. Berta L. Rueda

4. Departamento Programa Animal USP, ESALQ, Piracicaba, Brasil.
e Dante P. Duarte Lanna

5. Departamento de Zootecnia, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras (hasta 2003 pos doctoral en Cornell).
e Dr. Denis O. Molina ( dom2@cornell.edu )
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