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El Consejo Nacional de Investigacion (NRC) publicé en 1996 la séptima edicién 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 evaluacion del comportamiento del programa ante nuevos escenarios. Para
evaluar lo anterior, se realizé un analisis 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 prediccion de la ganancia diaria de peso en el nivel uno, comparado con el nivel dos, fueron: consumo de pasto, consumo de cafia
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 calorico, velocidad del viento, tipo de noche, grosor del cuero, largo de pelo, tamafio de unidad de
pastoreo, dias en pastoreo y nimero 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 produccién comercial.

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

El desarrollo de modelos de simulacion implica la
construccion de un sistema de ecuaciones matematicas
que representa un sistema real y del que pueden
obtenerse resultados, con la finalidad de la prediccién.
Por lo tanto, es necesario su evaluacion, que consiste en
medir y analizar su comportamiento en cuanto a la
linealidad, sensibilidad, precision 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. EI progra-
ma esta constituido por dos niveles (N): N1, basado en
ecuaciones de prediccion de consumo de materia seca
(CMS), particion de la energia neta de mantenimiento y
de ganancia de peso; y N2, que adopta ecuaciones del
Sistema de Carbohidratos y Proteina de Cornell
(CNCPS) (NRC 2000). EI CNCPS es un modelo mate-
matico que estima la adicion de nutrientes y los requeri-
mientos para ganado de carne, basado en factores como
el ambiente, composicion del alimento, caracteristicas
del animal y otros (Fox et al. 2004). Sin embargo, se
desconoce si dicho modelo es el més adecuado para
obtener predicciones pertinentes para las condiciones del
trépico mexicano. Por lo tanto, se requiere una evalua-
cién detallada que integre aspectos basicos y de aplica-
cion, como es el analisis de sensibilidad.

La utilidad del analisis de sensibilidad en el modelo
es de suma importancia ya que indica el cémo las entra-
das (informacion 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 analisis de sensibilidad se usa para obtener coeficien-
tes que describen los cambios en el sistema de salidas
debido a variaciones en los parametros que afectan la
dindmica del sistema. Un valor grande de sensibilidad
sugiere que el comportamiento del sistema puede cam-
biar drasticamente con pequefias variaciones en el
parametro y viceversa (Gunawan et al. 2005). El pro-
cedimiento para el disefio de un modelo comprende el
desarrollo, su calibracion y corroboracion (Saltelli et al.
2000). El objetivo de este estudio fue conocer el com-
portamiento del modelo NRC (1996) a traves del anali-
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 prediccién de ganancia
diaria de peso (GDP) y consumo de materia seca
(CMS).

Materiales y Métodos

Para realizar el analisis de sensibilidad se utilizo 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 biolégicamente fac-
tibles, a los cuales, a su vez, se les asignd un valor espe-
cifico. Este valor representa un dato que es comdn de
las zonas tropicales, con la finalidad de trabajar con ca-
racteristicas de la region célida de México (tablas 1,2y
3). Estos tltimos fueron aquellos considerados bajo con-
dicion, espacio y tiempo especifico.
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Tabla 1. Rangos y valores asignados a las entradas de consumo y des-
cripcion animal del programa NRC (1996)

Entrada Rango Valor asignado
Consumo de pasto 3-14 kg/d 7.0
Consumo de suplemento 0-6 kg/d 1.0
Consumo de cafia de 0-6 kg/d 35
azcar enriquecida
Edad 12-22 meses 16.0
Peso vivo inicial 180 a 500 kg 270.0
Condicion corporal 1-9 5.0
1=extremadamente flaco,
9=muy gordo
Peso maduro 500-1200 kg 530.0
Sistema de cruzamiento 1-3 tipos de cruzamientos 2.0
Raza del animal 28 opciones de razas Brahman

Tabla 2. Rangos y valores asignados a las entradas de manejo animal del

programa NRC (1996)
Entrada Rango Valor asignado
Uso de aditivos 1) Sin aditivo 1.0
2) Con ionoforo
3) Con implante
4) Implante + iondforo
Tamafio de unidad de pastoreo 1-10 animales/ha 1.0
Masa inicial de forraje 1800-3000 kg MS/ha 2000.0
Dias en pastoreo 1-21d 5.0
Numero de animales 1-41 animales 20.0
Topografia 1-2; considerando 15

1= terrenos planos y
2= terrenos con pendiente

Tabla 3. Rangos y valores asignados a las entradas de ambiente del

programa NRC (1996)
Entrada Rango Valor asignado
\klocidad del viento  0-50 kmvh 10.0
Temperatura 13-43C 25.0
Noche fria 1) No 1.0
2) Si
Largo de pelo 0.2-1.2 cm 0.2
Grosor de piel 1) Delgada 1.0
2) Medio
3) Gruesa
Cobertura de piel a) Seca y limpia 2.0
b) Poco lodo en parte baja
¢) Mojada
Estrés calérico a) Sin agitarse 3.0
b) Agitado

c) Agitado con boca abierta

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 prediccién
respectiva de los asignados a cada una de las entradas.
Se tom0 individualmente cada entrada y se introdujo cada
valor del rango descrito, y se corrio el programa para

obtener la prediccidn respectiva. El procedimiento fue
como sigue:

Al valor més alto (a) del rango de entrada se le resto
el valor mas bajo (b) de la misma entrada, y el resultado
se dividié entre el nimero de salida (c). Se obtuvo un
valor (d), el que se sumé al valor inferior del rango, y se
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obtuvo asi el segundo valor de entrada del rango en
andlisis. Ejemplo: 14"a»-3"b»=11/10"c»=1.1"d»,
3"b»+1.1"c»=4.1"el" (4.1 en este caso, tabla 4). Este
procedimiento se repitié para cada valor del rango hasta
llegar al valor superior del mismo, lo que constituy? 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 lahilera 1 (tabla 4), el valor de la hilera 3 menos
el valor de la hilera 2, y asi 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 prediccion de GDP con
el N1 del modelo NRC como ejemplo.

Los calculos de la sensibilidad se hicieron en una hoja
de célculo Excel version 2003 de Windows. Se utilizo el
procedimiento Multi-pasos (Walker y Fox-Rushby 2001),
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mediante el uso de la técnica dos-pasos, que consistio
en la construccion de una matriz 10 x 10, donde la hilera
constituyé 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 combiné 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 prediccion GDP, y eje Z
como entrada consumo de pasto.

Resultados y Discusion

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 cafia de azucar enriqueci-
da y consumo de suplemento, peso vivo inicial, peso
maduro y raza del animal tuvieron mayor respuesta de
cambio en la prediccion de la GDP en el N1, con un
valor de sensibilidad mayor que 1.0. Estas mismas en-

Tabla 4. Procedimiento para obtener el valor de sensibilidad para ga-

nancia diaria de peso.

Valor de entrada Prediccién GDP del Diferencia Sensibilidad

(e) modelo NRC (f) GDP (g) (h)

1 3.0(b) 0.600

2 4.1 (el) 0.820 0.22 2.2
3 5.2 (e2) 1.030 0.21 2.1
4 6.3 1.240 0.21 2.1
5 7.4 1.440 0.20 2.0
6 8.5 1.640 0.20 2.0
7 9.6 1.840 0.20 2.0
8 10.7 2.040 0.20 2.0
9 11.8 2.230 0.19 1.9
10 12.9 2.430 0.20 2.0
1 140 (a) 2.620 0.19 1.9

2.02 (i)

a) Valor mas alto; b) valor més bajo; el) 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.

Tabla 5. Sensibilidad de las entradas consumo y descripcion animal

Valor de sensibilidad Incremento "

Entrada GDP$ GDPS  CMS® CMS® N2N12en N22-NIAen

N1 N24 N1a N24 GDPs CMS?®
Consumo de pasto (kg/d) 2.02 0.30 0.00 0.30 6.73 0.00
Consumo de suplemento (kg/d) 1.68 0.14 0.05 0.00 12.00 0.00
Consumo de cafia azicar (kg/d) 1.00 0.72 0.03 0.00 1.38 0.00
Edad (meses) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso vivo inicial (kg) 1.74 0.66 4.98 4.83 2.63 1.03
Condicion corporal (escala 1 - 10)  0.31 0.24 0.00 0.00 1.29 0.00
Peso maduro (kg) 1.07 0.44 0.00 0.00 2.43 0.00
Cruzamientos (nimero) 0.02 0.01 0.00 0.00 2.00 0.00
Raza del animal 1.40 1.02 0.08 1.94 1.37 0.04

$GDP=ganancia diaria de peso; °CMS=consumo de materia seca; N1y N2=niveles 1y 2;"incremento de

N1 enrelacion a N2
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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 condicion corporal, masa de forra-
jeinicial, cobertura de piel del animal, cruzas, topografia,
uso de aditivos y temperatura para la prediccién de GDP
en N1y N2, el valor de sensibilidad vario 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-
diccion del modelo NRC (1996). Block et al. (2006) re-
portaron que el modelo NRC (1996) es inexacto en el
N1, debido a que la relacion 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 prediccion de
GDP y CMS en ambos niveles, que no presentaron nin-
gun cambio, fueron las entradas: edad del animal, estrés
caldrico, velocidad del viento, tipo de noche (con o sin
frio), grosor del cuero, largo de pelo, tamafio de unidad
pastoreo, dias en pastoreo y nimero de animales en pas-
toreo. Matematicamente, un valor de cambio de cero
significa que dichas entradas no afectan la prediccién
de GDP ni el CMS del animal; sin embargo,
bioldgicamente esta aseveracion 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

Tabla 6. Sensibilidad de las entradas de manejo
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(1996) la entrada velocidad de viento debe ser limitado a
8 km h* 0 menos, ya que valores mayores impactan el
balance de energia en los animales (tablas 6 y 7).

Las entradas peso vivo inicial, cobertura de piel del
animal y temperatura en la prediccion de CMSen N1y
N2 presentaron los mayores cambios en los valores de
sensibilidad, con un valor mayor que 1.0.

El N1 del NRC (1996) presentd mayor sensibilidad al
cambio de las entradas que en el N2. Sin embargo, no hubo
consistencia en la proporcion de incremento de dichos va-
lores al pasar del N1 al N2. Por ejemplo, el valor de sensi-
bilidad en la prediccién 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 cafia de azUcar enriquecida,
solo se increment6 1.38 veces. En otras entradas el grado
de sensibilidad fue similar para ambos niveles, como en la
condicion corporal, masa de forraje, cobertura de piel del
animal, topografia, raza del animal, uso de aditivos y tem-
peratura. Los incrementos en el valor de sensibilidad para
la prediccion del CMS del N1y 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 analisis de
sensibilidad de los N1y N2 pudo deberse a que el N1 se
basa en ecuaciones de predicciéon del CMS, a la parti-
cion de la energia neta de mantenimiento (ENm) y la
energia neta de ganancia (ENg); mientras que el N2 se
basa en el Sistema de Carbohidratos y Proteina de

Valor de sensibilidad Incremento

Entrada GDPS GDP$N24 CMS® CMS® N2aNl1aen N24a-N12en

N1a N1A N2a GDPs CMS?
Uso de aditivos 0.29 0.25 0.45 0.56 1.16 0.80
Tamafio de unidad de pastoreo (ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Masa de forraje inicial (kg MS/ha) 0.03 0.02 0.00 0.00 1.50 0.00
Tiempo en pastoreo (d) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Animales en pastoreo (animales/ha)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Topografia 0.10 0.08 0.00 0.00 1.25 0.00

SGDP=ganancia diaria de peso; °CMS=consumo de materia seca; N1y N2=niveles 1y 2;Tincremento de

N1 enrelacion a N2

Tabla 7. Sensibilidad de las entradas de ambiente

Valor de sensibilidad Incremento "

Entrada GDPS8 GDPS CMS® CMS® N22N12en N22-N12en

N1a N2a N1a N22 GDP¢ CMS?
Cobertura de piel del animal 0.04 0.04 1.96 1.82 1.00 1.07
Estrés caldrico 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\elocidad del viento (km h %) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tipo de noche 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grosor de piel (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Largo de pelo (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura (°C) 0.34 0.28 2.75 2.56 1.21 1.07

SGDP=ganancia diaria de peso; °CMS=consumo de materia seca; “N1y N2=niveles 1y 2;"incremento

de N1 en relaciéna N2
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Cornell (CNCPS), lo que provoca que las ecuaciones
para procesar las entradas cambien en cada nivel.

Segun NRC (2000), hay una gran variacion en el peso
maduro animal, GDP, proporcién de grasa corporal y
composicion proteica. La sensibilidad de los cambios en
un sistema se pueden analizar mediante modelos de si-
mulacion, los que no causan ningun dafo a los organis-
mos vivos, comparados con la conduccion de experi-
mentos (Johnson et al. 2008).

De acuerdo con el andlisis de sensibilidad realizado,
hay entradas del modelo NRC (1996) que no afectan la
respuesta animal. Sin embargo, biol6gicamente, la res-
puesta existe y en algunos casos es altamente significa-
tiva, como se discute a continuacion.

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,
matematicamente, en términos de peso maduro, sexo,
raza, condicién corporal, y otros aspectos, como CMS,
factores fisioldgicos y ambientales (NRC 2000).

Laentrada raza animal tuvo un valor de sensibilidad de 1.4
y 1.02 para las predicciones de la GDP en N1y N2, respecti-
vamente. Similares resultados han reportado diversos estudios,
que indican que los requerimientos de energia para manteni-
miento de cruzamientos Bos indicus x Bos taurus, pueden ser
menos que para aquellos de razas puras Bos taurus (Chizzotti
etal. 2007).

La entrada peso maduro tuvo un valor de sensibilidad de
1.07 y 0.44 para las predicciones de la GDP en N1y N2,
respectivamente. Se observo que a medida que se incrementa
el peso maduro de los animales, se incrementa la prediccion de
GDP, por lo que se recomienda utilizar un peso fijo.

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

Consumo de forraje
(kg)

500

Figura 1. Efecto del analisis de sensibilidad de la combinacion de las entradas peso maduro y
consumo de forraje en la ganancia diaria de peso.
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tado fue contrario al observado por Gaughan et al. (2008),
quienes reportaron que el ganado sufre de estrés caléri-
co a medida que el indice de calor se aleja de un estado
termoneutral a un estado de mucho calor. El ganado
puede acumular calor durante el dia (la temperatura cor-
poral incrementa) y disiparlo durante la noche. Si la no-
che es insuficientemente fria, el ganado puede iniciar el
siguiente dia con calor acumulado y, entonces, reduce el
CMS (Gaughan et al. 2008).

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

Efecto del uso de aditivos. La entrada uso de aditivos
tuvo un valor de sensibilidad de 0.29 y 0.25 para prediccion
GDP en N1 y N2, respectivamente. Este resultado con-
cordd con Guiroy et al. (2002), quienes reportaron que el
incremento de peso vivo en bovinos a los que se les sumi-
nistré anabdlicos estuvo relacionado con mayor deposicién
de proteina y reduccién de grasa corporal.

Efecto nutricional. Los valores para la prediccion 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
cafa de azlcar enriquecida, para N1 y N2, respectiva-
mente. Un suplemento de proteina 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 basicamente de un ade-
cuado balance de la proteina degradable consumida y los
nutrientes digestibles totales (Bodine et al. 2001).

La figura 1 muestra los resultados de la combinacion
tedrica de dos entradas (peso maduro y consumo de
forraje), las que se seleccionaron para mostrar el efecto
del anélisis de sensibilidad. Se observoé que los valores

Ganancia diaria
2,50 de peso
(kg)

Peso maduro
(kg)
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de los resultados de prediccion en la GDP presentaron
un desarrollo lineal ascendente, lo que debe tener un limi-
te bioldgico por lo que se considerd necesaria una zona de
prediccién 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 prediccion de GDP fue baja. Pero
si se introducen al programa altos valores de entradas, las
predicciones de GDP tendran una respuesta alta. EI com-
portamiento de dichas predicciones se debid a la sensibili-
dad de las entradas. Se debe considerar que dichas predic-
ciones son salidas tedricas del programa de NRC (1996), y
no significa que dicha prediccion sea factible. Sin embargo,
esta interaccion de las entradas es Gtil ya que indica la
tendencia de las predicciones de acuerdo con la combina-
cion de entradas utilizadas.

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

3,00 -
2,50 4
2,00
1,50 4
1,00 4

0,50

Ganancia diaria de peso (kg / dia)

0,00 T T T T

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 44, Ndmero 1, 2010.

las entradas esta en funcion de los valores biolégicamente
reales. En este andlisis, 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-
cion de la GDP, comparado con el N2 (figura 3). Res-
pecto a la comparacion de algunas entradas como edad
y temperatura (figura 2 y 3), la prediccion de GDP man-
tuvo un patron descendiente a medida que aumento 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 prediccion 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

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Incremento de las entradas

—&— Consumo de forraje

—A—Edad

—A— Peso vivo —@— Temperatura

Figura 2. Prediccion de la ganancia diaria de peso de acuerdo con los incrementos de las
entradas del andlisis de sensibilidad en nivel 1

3,00 4

2,50

2,00

1,50 4

1,00

0,50

Ganancia diaria de peso (kg / dia)

0,00 T T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

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

Hay variacion en los valores de sensibilidad de las
entradas en los programas que desarrollan predicciones.
Asi, Silberbush y Barber (1983) reportaron diferentes
valores de cambio en las salidas de acuerdo con las en-
tradas usadas en el modelo matemaético, lo que se debe-
ria 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 climaticos
fueron menores. Lo anterior concordd con los resulta-
dos del presente estudio, en el sentido de que la sensibi-
lidad difirié para cada entrada del modelo.

Las entradas del modelo NRC (1996) presentd dife-
rentes valores de sensibilidad dentro y entre los niveles
del modelo. De acuerdo con el analisis de sensibilidad,
las entradas que mas 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 bioldgicamente. El andlisis de sensibilidad
puede ser Gtil para hacer cambios en algunas ecuaciones
usadas por el programa, especialmente en las entradas
con valores de sensibilidad de 0.0. Se hace necesaria
mas investigacion, 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 trépicos.
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