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El Consejo Nacional de Investigación (NRC) publicó en 1996 la séptima edición de los Requerimientos Nutricionales de Bovinos para Carne
(NRC 1996), el que incluye un software para evaluar dietas. Sin embargo, se desconoce la sensibilidad de las salidas del programa al cambio
de valor de sus entradas. Lo anterior es importante durante la evaluación del comportamiento del programa ante nuevos escenarios. Para
evaluar lo anterior, se realizó un análisis de sensibilidad mediante el procedimiento Uno a la vez y Multi-pasos. Los resultados mostraron
inconsistencias entre los valores de sensibilidad de los niveles uno y dos del programa. Las entradas que  tuvieron mayor respuesta al cambio
en la predicción de la ganancia diaria de peso en el nivel uno, comparado con el nivel dos, fueron: consumo de pasto, consumo de caña
enriquecida, consumo de suplemento, peso vivo inicial,  peso maduro y raza animal. Las entradas que no presentaron cambios para ambos
niveles fueron: edad del animal, estrés calórico, velocidad del viento, tipo de noche, grosor del cuero, largo de pelo, tamaño de unidad de
pastoreo, días en pastoreo y número de animales en pastoreo. Es necesario realizar evaluaciones con datos reales para conocer el comporta-
miento del programa ante situaciones que se presentan frecuentemente en la producción comercial.

Palabras clave: programa computacional NRC, sensibilidad de entradas, Bos taurus, condiciones tropicales mexicanas.

El desarrollo de modelos de simulación implica la
construcción de un sistema de ecuaciones matemáticas
que representa un sistema real y del que pueden
obtenerse resultados, con la finalidad de la predicción.
Por lo tanto, es necesario su evaluación, que consiste en
medir y analizar su comportamiento en cuanto a la
linealidad, sensibilidad, precisión y exactitud  (Bendicho
et al. 2001).

El modelo NRC 1996 es uno de los diferentes pro-
gramas usados para calcular los requerimientos
nutricionales del animal y evaluar una dieta. El progra-
ma está constituido por dos niveles (N): N1, basado en
ecuaciones de predicción de consumo de materia seca
(CMS), partición de la energía neta de mantenimiento y
de ganancia de peso; y N2, que adopta ecuaciones del
Sistema de Carbohidratos y Proteína de Cornell
(CNCPS) (NRC 2000). El CNCPS es un modelo mate-
mático que estima la adición de nutrientes y los requeri-
mientos para ganado de carne, basado en factores como
el ambiente, composición del alimento, características
del animal y otros (Fox et al. 2004). Sin embargo, se
desconoce si dicho modelo es el más adecuado para
obtener predicciones pertinentes para las condiciones del
trópico mexicano. Por lo tanto, se requiere una evalua-
ción detallada que integre aspectos básicos y de aplica-
ción, como es el análisis de sensibilidad.

 La utilidad del análisis de sensibilidad en el modelo
es de suma importancia ya que indica el cómo las entra-
das (información introducida al programa de NRC para
obtener resultados) afectan los resultados del modelo

(Hamby 1994, Chan et al. 1997 y Verdoodt et al. 2004).
El análisis de sensibilidad se usa para obtener coeficien-
tes que describen los cambios en el sistema de salidas
debido a variaciones en los parámetros que afectan la
dinámica del sistema. Un valor grande de sensibilidad
sugiere que el comportamiento del sistema puede cam-
biar drásticamente con pequeñas variaciones en el
parámetro y viceversa (Gunawan et al. 2005). El pro-
cedimiento para el diseño de un modelo comprende el
desarrollo, su calibración y corroboración (Saltelli et al.
2000). El objetivo de este estudio fue conocer el com-
portamiento del modelo NRC (1996) a través del análi-
sis de sensibilidad para cada uno de los dos niveles del
programa y evaluar la magnitud del efecto del cambio
de valor de las entradas en la predicción de ganancia
diaria de peso (GDP) y consumo de materia seca
(CMS).

Materiales y Métodos

Para realizar el análisis de sensibilidad se utilizó el
Programa de NRC (1996) de requerimientos nutricionales
para ganado bovino, con la técnica Uno a la vez (Hamby
1994). Se crearon rangos de valores para cada una de
las entradas del Programa con datos biológicamente fac-
tibles, a los cuales, a su vez, se les asignó un valor espe-
cífico. Este valor representa un dato que es común de
las zonas tropicales, con la finalidad de trabajar con ca-
racterísticas de la región cálida de México (tablas 1, 2 y
3). Estos últimos fueron aquellos considerados bajo con-
dición, espacio y tiempo específico.
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Tabla 1. Rangos y valores asignados a las entradas de consumo y des-
cripción animal del programa NRC (1996)

Tabla 2. Rangos y valores asignados a las entradas de manejo animal del
programa NRC (1996)

Tabla 3. Rangos y valores asignados a las entradas de ambiente del
programa NRC (1996)
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5.1

Una vez seleccionados los valores asignados a cada
una de las entradas, éstos se utilizaron para correr el
programa NRC con la finalidad de obtener la predicción
respectiva de los asignados a cada una de las entradas.
Se tomó individualmente cada entrada y se introdujo cada
valor del rango descrito, y se corrió el programa para

obtener la predicción respectiva. El procedimiento fue
como sigue:

Al valor más alto (a) del rango de entrada se le restó
el valor mas bajo (b) de la misma entrada, y el resultado
se dividió entre el número de salida (c). Se obtuvo un
valor (d), el que se sumó al valor inferior del rango, y se
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obtuvo así el segundo valor de entrada del rango en
análisis. Ejemplo: 14"a»-3"b»=11/10"c»=1.1"d»,
3"b»+1.1"c»=4.1"e1" (4.1 en este caso, tabla 4). Este
procedimiento se repitió para cada valor del rango hasta
llegar al valor superior del mismo, lo que constituyó el
rango de entrada (e). Posteriormente, con cada valor de
este rango, se obtuvo una salida del programa NRC (f),
y una diferencia (g) entre las salidas. Dicha diferencia
se obtuvo al sustraer el valor de la hilera 2 menos el
valor de la hilera 1 (tabla 4), el valor de la hilera 3 menos
el valor de la hilera 2, y así sucesivamente. Finalmente, el
valor de sensibilidad de cada entrada (h) se obtuvo al mul-
tiplicar el valor de (g) por 10; mientras que el valor de sen-
sibilidad final promedio de las entradas (i) se obtuvo al pro-
mediar los valores de sensibilidad individuales de los ran-
gos de entrada. En el ejemplo (tabla 4), se presenta la en-
trada Consumo de Forraje para la predicción de GDP con
el N1 del modelo NRC como ejemplo.

Los cálculos de la sensibilidad se hicieron en una hoja
de cálculo Excel versión 2003 de Windows. Se utilizó el
procedimiento Multi-pasos (Walker y Fox-Rushby 2001),
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Tabla 4. Procedimiento para obtener el valor de sensibilidad para ga-
nancia diaria de peso.
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Tabla 5. Sensibilidad de las entradas consumo y descripción animal

mediante el uso de la técnica dos-pasos, que consistió
en la construcción de una matriz 10 x 10, donde la hilera
constituyó la entrada consumo de forraje y la columna,
la entrada peso maduro. Las entradas se asignaron al
modelo y cada entrada de la hilera se combinó con cada
entrada de la columna. Se obtuvieron las predicciones
de las GDP, y se graficaron, con eje X como entrada
peso maduro, eje Y como la predicción GDP, y eje Z
como entrada consumo de pasto.

Resultados y Discusión

Sensibilidad de las entradas. Los valores de sensi-
bilidad de las entradas evaluadas se presentan en los
tablas 5, 6 y 7, donde se muestra que dichos valores no
presentaron consistencia en el nivel uno (N1), con res-
pecto al nivel dos (N2). Por ejemplo, las entradas con-
sumo de forraje, consumo de caña de azúcar enriqueci-
da y consumo de suplemento, peso vivo inicial, peso
maduro y raza del animal tuvieron mayor respuesta de
cambio en la predicción de la GDP en el N1, con un
valor de sensibilidad mayor que 1.0. Estas mismas en-

a) Valor más alto; b) valor más bajo; e1) y e2) rango de la entrada; f)
salidas para el NRC; g) diferencia entre salidas; h) valor de sensibili-
dad; i) valor final de sensibilidad.

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆
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tradas tuvieron un valor menor que 1.0 en el N2, excep-
to para raza del animal que tuvo un valor mayor que
1.0.

Para las entradas condición corporal, masa de forra-
je inicial, cobertura de piel del animal, cruzas, topografía,
uso de aditivos y temperatura para la predicción de GDP
en N1 y N2, el valor de sensibilidad varió de 0.0 a 1.0
(tabla 5).

El valor de sensibilidad de la entrada temperatura de
0.34 y 0.28 para los N1 y N2, respectivamente, en la
salida de GDP, pudo contribuir a la inexactitud de la pre-
dicción del modelo NRC (1996). Block et al. (2006) re-
portaron que el modelo NRC (1996) es inexacto en el
N1, debido a que la relación entre valores predichos y
observados de la GDP fue diferente (P < 0.001). El in-
tercepto fue diferente de cero y la pendiente diferente
de 1.  Los valores de sensibilidad en la predicción de
GDP y CMS en ambos niveles, que no presentaron nin-
gún cambio, fueron las entradas: edad del animal, estrés
calórico, velocidad del viento, tipo de noche (con o sin
frío), grosor del cuero, largo de pelo, tamaño de unidad
pastoreo, días en pastoreo y número de animales en pas-
toreo. Matemáticamente, un valor de cambio de cero
significa que dichas entradas no afectan la predicción
de GDP ni el CMS del animal; sin embargo,
biológicamente esta aseveración puede resultar incorrec-
ta, ya que tales entradas influyen en el comportamiento
animal, en este caso, en la GDP y CMS. Por ejemplo,
Lardy et al. (2004) reportaron que en el modelo de NRC

(1996) la entrada velocidad de viento debe ser limitado a
8 km h–1 o menos, ya que valores mayores impactan el
balance de energía en los animales (tablas 6 y 7).

Las entradas peso vivo inicial, cobertura de piel del
animal y temperatura en la predicción de CMS en N1 y
N2 presentaron los mayores cambios en los valores de
sensibilidad, con un valor mayor que 1.0.

El N1 del NRC (1996) presentó mayor sensibilidad al
cambio de las entradas que en el N2. Sin embargo, no hubo
consistencia en la proporción de incremento de dichos va-
lores al pasar del N1 al N2. Por ejemplo, el valor de sensi-
bilidad en la predicción de la GDP para el consumo de
suplemento y consumo de pasto fue 12.00 y 6.73 veces
mayor en N1 que en N2, respectivamente; mientras que
para la entrada consumo de caña de azúcar enriquecida,
sólo se incrementó 1.38 veces. En otras entradas el grado
de sensibilidad fue similar para ambos niveles, como en la
condición corporal, masa de forraje, cobertura de piel del
animal, topografía, raza del animal, uso de aditivos y tem-
peratura. Los incrementos en el valor de sensibilidad para
la predicción del CMS del N1 y N2 se mantuvieron simila-
res para las entradas peso vivo, cobertura de piel del ani-
mal, uso de aditivos y temperatura.

La inconsistencia en los resultados del análisis de
sensibilidad de los N1 y N2 pudo deberse a que el N1 se
basa en ecuaciones de predicción del CMS, a la parti-
ción de la energía neta de mantenimiento (ENm) y la
energía neta de ganancia (ENg); mientras que el N2 se
basa en el Sistema de Carbohidratos y Proteína de
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Tabla 6. Sensibilidad de las entradas de manejo

Tabla 7. Sensibilidad de las entradas de ambiente

§GDP=ganancia diaria de peso; ÖCMS=consumo de materia seca; ∆N1 y N2=niveles 1 y 2; ¶ incremento
de N1 en relación a N2

§GDP=ganancia diaria de peso; ÖCMS=consumo de materia seca; ∆N1 y N2=niveles 1 y 2; ¶ incremento de
N1 en relación a N2
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Cornell (CNCPS), lo que provoca que las ecuaciones
para procesar las entradas cambien en cada nivel.

Según NRC (2000), hay una gran variación en el peso
maduro animal, GDP, proporción de grasa corporal y
composición proteica. La sensibilidad de los cambios en
un sistema se pueden analizar mediante modelos de si-
mulación, los que no causan ningún daño a los organis-
mos vivos, comparados con la conducción de experi-
mentos (Johnson et al. 2008).

De acuerdo con el análisis de sensibilidad realizado,
hay entradas del modelo NRC (1996) que no afectan la
respuesta animal. Sin embargo, biológicamente, la res-
puesta existe y en algunos casos es altamente significa-
tiva, como se discute a continuación.

Efecto animal. Para entender la importancia de las
entradas que involucran al animal es necesario conocer
la tasa de crecimiento de los bovinos, la que se define,
matemáticamente, en términos de peso maduro, sexo,
raza, condición corporal, y otros aspectos, como CMS,
factores fisiológicos y ambientales (NRC 2000).

La entrada raza animal tuvo un valor de sensibilidad de 1.4
y 1.02 para las predicciones de la GDP en N1 y N2, respecti-
vamente. Similares resultados han reportado diversos estudios,
que indican que los requerimientos de energía para manteni-
miento de cruzamientos Bos indicus x Bos taurus, pueden ser
menos que para aquellos de razas puras Bos taurus (Chizzotti
et al. 2007).

La entrada peso maduro tuvo un valor de sensibilidad de
1.07 y 0.44 para las predicciones de la GDP en N1 y N2,
respectivamente. Se observó que a medida que se incrementa
el peso maduro de los animales, se incrementa la predicción de
GDP, por lo que se recomienda utilizar un peso fijo.

Efecto ambiental. La entrada estrés calórico tuvo
un valor de sensibilidad de 0.0 para las predicciones de
la GDP en ambos niveles, y, según el análisis de sensibi-
lidad, no tuvo efecto en el desarrollo animal. Este resul-

tado fue contrario al observado por Gaughan et al. (2008),
quienes reportaron que el ganado sufre de estrés calóri-
co a medida que el índice de calor se aleja de un estado
termoneutral a un estado de mucho calor. El ganado
puede acumular calor durante el día (la temperatura cor-
poral incrementa) y disiparlo durante la noche. Si la no-
che es insuficientemente fría, el ganado puede iniciar el
siguiente día con calor acumulado y, entonces, reduce el
CMS (Gaughan et al. 2008).

Dado el efecto negativo del estrés calórico en los
animales en climas cálidos, se han desarrollado estrate-
gias para reducir este efecto. Holt et al. (2004) encon-
traron que la restricción alimentaria altera los patrones
de temperatura corporal diurna y reduce el calor del
animal durante los períodos de calor.

Efecto del uso de aditivos. La entrada uso de aditivos
tuvo un valor de sensibilidad de 0.29 y 0.25 para predicción
GDP en N1 y N2, respectivamente. Este resultado con-
cordó con Guiroy et al. (2002), quienes reportaron que el
incremento de peso vivo en bovinos a los que se les sumi-
nistró anabólicos estuvo relacionado con mayor deposición
de proteína y reducción de grasa corporal.

Efecto nutricional. Los valores para la predicción de
GDP fueron 2.02 y 0.30 en consumo de pasto, 1.68 y 0.14
en consumo de suplemento, y 1.0 y 0.72 en consumo de
caña de azúcar enriquecida, para N1 y N2, respectiva-
mente. Un suplemento de proteína para bovinos en pasto-
reo con forraje de baja calidad (10.3 % PC) causa un ma-
yor aumento en la tasa de GDP que en los animales no
suplementados, el que depende básicamente de un ade-
cuado balance de la proteína degradable consumida y los
nutrientes digestibles totales (Bodine et al. 2001).

La figura 1 muestra los resultados de la combinación
teórica de dos entradas (peso maduro y consumo de
forraje), las que se seleccionaron para mostrar el efecto
del análisis de sensibilidad. Se observó que los valores
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de los resultados de predicción en la GDP presentaron
un desarrollo lineal ascendente, lo que debe tener un lími-
te biológico por lo que se consideró necesaria una zona de
predicción no posible y otra factible. Esto se pudo ejempli-
ficar ya que al utilizar un valor de consumo de pasto bajo y
un peso maduro bajo, la predicción de GDP fue baja. Pero
si se introducen al programa altos valores de entradas, las
predicciones de GDP tendrán una respuesta alta. El com-
portamiento de dichas predicciones se debió a la sensibili-
dad de las entradas. Se debe considerar que dichas predic-
ciones son salidas teóricas del programa de NRC (1996), y
no significa que dicha predicción sea factible. Sin embargo,
esta interacción de las entradas es útil ya que indica la
tendencia de las predicciones de acuerdo con la combina-
ción de entradas utilizadas.

Las figuras 2 y 3 muestran los resultados de las pre-
dicciones de las GDP, según los incrementos de algunas
entradas del análisis de sensibilidad que se incluyen en
el programa NRC (1996). El aumento de cada una de

las entradas está en función de los valores biológicamente
reales. En este análisis, se utilizaron los siguientes datos:
consumo de forraje, 3–14 kg; peso vivo inicial,
180–500 kg; edad del animal, 12–22 meses; y tempera-
tura, 13–43°C. Independientemente del incremento de
cada entrada, el N1 (figura 2) tuvo una mayor predic-
ción de la GDP, comparado con el N2 (figura 3). Res-
pecto a la comparación de algunas entradas como edad
y temperatura (figura 2 y 3), la predicción de GDP man-
tuvo un patrón descendiente a medida que aumentó la
entrada peso vivo en ambos niveles (valor de sensibili-
dad de 1.7 y 0.66 para N1 y N2). Esto sugiere que al
aumentar el peso vivo, un animal tiene menor capacidad
de GDP y la GDP predicha es menor. La entrada edad
en ambos niveles tuvo un valor de sensibilidad de 0.0, lo
que significa que sin importar el incremento de la edad
la predicción de GDP es la misma en cada nivel. La
entrada temperatura tuvo un valor de sensibilidad de 0.34
y 0.28 en N1 y N2, respectivamente. Ambos niveles
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Figura 2. Predicción de la ganancia diaria de peso de acuerdo con los incrementos de las
entradas del análisis de sensibilidad en nivel 1

Figura 3. Predicción de la ganancia diaria de peso de acuerdo con los incrementos de las
entradas del análisis de sensibilidad en nivel 2
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mostraron una tendencia similar, aunque la predicción
de GDP fue mayor para N1, en tanto que la entrada
consumo de forraje tuvo un comportamiento distinto en
cada nivel. Se encontró que en N1 al incrementar el
consumo de forraje aumenta la predicción de la GDP,
con un valor de sensibilidad de 2.0 (uno de los más altos
registrados). Para N2, el valor de sensibilidad fue 0.30,
con baja predicción de GDP.

Hay variación en los valores de sensibilidad de las
entradas en los programas que desarrollan predicciones.
Así, Silberbush y Barber (1983) reportaron diferentes
valores de cambio en las salidas de acuerdo con las en-
tradas usadas en el modelo matemático, lo que se debe-
ría aplicar en las relaciones y ecuaciones del modelo.
Verdoodt et al. (2004) reportaron valores de sensibili-
dad mayores en las entradas de los cultivos, mientras
que los valores de las entradas para factores climáticos
fueron menores. Lo anterior concordó con los resulta-
dos del presente estudio, en el sentido de que la sensibi-
lidad difirió para cada entrada del modelo.

Las entradas del modelo NRC (1996) presentó dife-
rentes valores de sensibilidad dentro y entre los niveles
del modelo. De acuerdo con el análisis de sensibilidad,
las entradas que más impactan las salidas GDP y consu-
mo de materia seca en animales que consumen forrajes
tropicales, son el consumo de forraje, el peso vivo inicial
y la raza. Hubo algunas inconsistencias en los valores
de sensibilidad, ya que algunos de ellos no pueden ser
aceptados biológicamente. El análisis de sensibilidad
puede ser útil para hacer cambios en algunas ecuaciones
usadas por el programa, especialmente en las entradas
con valores de sensibilidad de 0.0. Se hace necesaria
más investigación, con particular énfasis en las entradas
con valores de sensibilidad discordantes para hacer los
ajustes necesarios al modelo NRC en condiciones espe-
cificas de los trópicos.
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