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Se realizé analisis de sensibilidad del modelo de balance calorico para bovinos. Los factores relacionados con la radiacion (horas de exposicion
a la radiacion solar) fueron de mayor influencia en la carga calorica estimada. El consumo de energia, peso vivo y temperatura del bulbo
himedo tuvieron menor efecto. El resto de las variables influyeron poco en el resultado del modelo. La estimacion del modelo original
resultod en una carga caldrica excesiva (de 9.8 a 16.9 Mcal/d), lo que es poco viable biologicamente, por lo que se modificé el modelo en
términos de radiacion solar de acuerdo con la hora del dia. Una vez modificado, las estimaciones estuvieron en el rango de 1.3 a 4.8 Mcal/d,

lo que es mas probable desde el punto de vista bioldgico.
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Para predecir la respuesta del comportamiento animal
se ha utilizado el anélisis de sistemas y modelos de
simulacion (Sauvant et al. 1996). Ambos permiten estudiar
el comportamiento de los sistemas productivos y de los
animales individualmente, en funcion de las practicas de
manejo, el uso de nuevas tecnologias y las variaciones
climaticas (Hirooka 2010). Los modelos de simulacion
son herramientas que facilitan la toma de decisiones
y permiten analizar las actividades agropecuarias y
las nuevas alternativas tecnoldgicas, con el objetivo
de determinar su viabilidad y definir las condiciones
necesarias para su aplicacion (Holmann 2002).

Mediante el andlisis de sensibilidad de los modelos
se verifica si las estimaciones son adecuadas (Sauvant
et al. 1996) y se conoce la influencia de los diferentes
componentes del modelo (Ortega et al. 2010). Para
saber el efecto ambiental y establecer estrategias de
manejo nutricional en bovinos en condiciones de estrés
calorico, Mendoza et al. (2003) elaboraron un modelo
deterministico, con el objetivo de estimar el balance
calorico en animales en pastoreo en tropico humedo.
Este modelo no ha sido evaluado, aunque podria tener
algunas reconsideraciones. Por ello, el objetivo de
este estudio fue realizar un analisis de sensibilidad del
modelo de balance calorico, con informacion de bovinos
en pastoreo. Se proponen ademas, las transformaciones
necesarias para realizar una estimacidon biologica
adecuada de la carga calorica.

Materiales y Métodos

Se utiliz6 el modelo de balance calorico para bovinos
(Mendoza et al. 2003), que incluye la ganancia y pérdida
de calor (calor metabolico, metabolismo del nitrogeno,
radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion). Se
integraron las ecuaciones en una hoja de calculo Excel

(Microsoft Office 2007), disponible en la plataforma de
la Red Bioeficiencia.

Evaluacion del modelo original. El modelo se evalud
a partir de la informacidn proveniente de experimentos
realizados en el tropico himedo (Tabasco y Veracruz,
México) (tablas 1 y 2) con bovinos en pastoreo sin
suplemento (Ramos 1994, Alarcon 1995, Cabrera 1996,
Cérdova 1996, Reyes 1996, Ramos et al. 1998, Cabrera
et al. 2000, Aranda ef al. 2001 y Gomez et al. 2003).
Se estim¢ el balance calodrico de cada experimento para
evitar confusiones por tipo de alimento, condiciones
climaticas y caracteristicas de cada animal.

Modificaciones del modelo. El modelo de Mendoza et
al. (2003) se modifico para incorporar la produccion del
calor metabolico asociada al metabolismo de proteina.
Para ello se estimo la ganancia potencial de peso sobre

Tabla 1. Informacion para estimar el balance caldrico
Temperatura del bulbo seco (TBS), °C
Temperatura del bulbo himedo (TBH), °C
Temperatura del bulbo seco en la noche (TBSN), °C
Humedad relativa (HR), %
Velocidad del aire (vv), m/s
Exposicion al sol, h/24 h

Tiempo sin sol, h/24 h, a causa de nubes

Peso vivo (w), kg

Superficie del animal, m?

Degradabilidad de la proteina, %

Energia metabolizable de la dieta, Mcal/kg

Consumo de materia seca, CMS (kg/d)
Proteina cruda (PC) %

Total de nutrientes digestibles (TND)%
Transmitancia atmosférica (AT)
Absortividad (Asr)
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Tabla 2. Informacion proveniente de experimentos realizados en tropico himedo para estimar el balance

calorico

Referencia Peso inicial CMS kg Clima Latitud  Longitud  Altitud msnm

Ramos (1994) 211 8.10 HR 80 % T 26° 19°15' 93°00' 10
Am (f) w (i) g

Alarcon (1995) 319 8.20 HR 80 % T 26° 19°23° 98° 39’ 10
Am (f) w (i) g

Cabrera (1996) 185 8.54 HR 80 % T 26° 19°23° 98° 39’ 10
Am (H w (i) g

Cordova (1996) 295 6.01 HR 80 % T 25.9° 19°15' 93°00' 10
Am (H w (i) g

Reyes (1996) 250 8.62 HR 80 % T 25.9° 19°23° 98° 39’ 10
Am (f) w (i) g

Ramos (1998) 211 7.66 HR 80 % T 26.25° 19°15' 91° 59 30
Am (f) w (i) g

Cabrera (2000) 190 8.20 R809% T 25.9° 18°00' 93° 30’ 9
Am (f) w (i) g

Aranda et al. (2001) 242 9.13 HR 80 % T 25.9° 18°00' 93°30' 12
Am () w (i) g

Gomez et al. (2003) 270 8.80 HR 80 % T 26.2° 17°15' 99° 24! 20
Am (Hw (i) g

CMS: consumo de materia seca
HR: humedad relativa

T: temperatura °C

m.s.n.m. sobre el nivel del mar

la base del consumo de proteina y energia. En la segunda
modificacién se ajusto la carga caldrica por radiacion.

Ganancia de peso por proteina. Para calcular la
ganancia de peso por proteina, se obtuvo primero la
sintesis de proteina microbiana potencial (g/kg MS)
basada en la energia (MPSe) y posteriormente, la proteina
(MPSp) mediante las ecuaciones de NRC (2000):

MPSe=1.044*TND*0.92 (1)

MPSp= DEG*PC*0.1 (2)

Donde:

DEG =degradabilidad ruminal de la proteina, como
porcentaje de la proteina cruda

PC = proteina cruda, %

TND = total de nutrientes digestibles, %

La proteina metabolizable (PM, g/kg MS) y su
consumo total (PMc, kg/d) se calcularon mediante el
consumo de materia seca (CMS kg/d):

PM = [PC*0.1 (100-DEG)*0.9] + [(MPSp-15)*0.8](3)

PMc =PM*CMS (4)

El requerimiento de proteina metabolizable para la
mantencion (PMm) se estimo sobre la base del peso vivo
(w) y la proteina metabolizable para ganancia (PMg). La
estimacion se hizo por diferencia. Se calcul6 entonces, la
ganancia diaria de peso por consumo de proteina (GPp)
(Fernandez-Rivera et al. 1989):

PMm = [0.0125%(70.4*w"34)]/0.47 (5)

PMg = PMc-PMm (6)

GPp =0.00137*PMg (7)

Ganancia de peso por energia. Si la ganancia
estimada por consumo de proteina (GPp) es mayor que la
calculada por consumo de energia (GPe), no se deposita

la proteina. Se excreta o se desamina, lo que generaria
costo energético. Por el contrario, el animal obtiene
ganancias en funcién del consumo de energia.

El consumo de energia se estimo6 a partir de las
ecuaciones del NRC (1996). Se calcul6 la energia neta
para mantenimiento (ENm, Mcal/d), la energia neta para
ganancia (ENg, Mcal/d), el consumo de materia seca
para ganancia de peso (CMSg, kg/d) y la energia retenida
(RE, Mcal/d) en funcion de la energia metabolizable
(EM).

ENm =1.37 EM- 0.138 EM? + 0.0105 EM? — 1.12 (8)

ENg=142 EM -0.174 EM? +0.0122 EM® - 1.65 (9)

El consumo de materia seca para mantenimiento
(CMSm) se obtuvo al dividir el requerimiento de ENm
del animal entre la concentracion dietaria de la racion
(ENm). Entonces, el alimento para ganancia (CMSg)
se calculd por diferencia entre el alimento consumido
al dia (CMS) y el CMSm:

CMSm kg/d = (ENm Mcal/d) / (ENm racién) (10)
CMSg = CMS-CMSm (11) Fernandez-Rivera et al.
(1989)

RE = CMSg*ENg (12) Fernandez-Rivera et al.
(1989)

La ganancia estimada por consumo de energia se
calcul6 en funcion del peso en kg (w) y de la energia
retenida (RE):

GPe =13.91 *w 06837« R E0.9116 (13)

Sobre la base de los célculos de ganancia de peso
por consumo de proteina y de energia, se estimo
el equivalente de proteina metabolizable del tejido
(PMd, kg/d). Con este, se obtuvo la energia neta
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requerida para la sintesis de proteina (ENd Mcal/d)
utilizada en el modelo de balance caldrico para calcular
el calor metabolico:

PMd = ((GPe-GPp)/0.00137)/1000 (14)

ENd =0.72%0.454*PMd (15)

Ajuste de radiacion. El modelo original se aplico para
calcular la superficie de los animales. El exponente 0.75
se respeto. Se asumio que cuando el animal esté parado,
tiene 50 % de su superficie expuesta a la radiacion (A).
Sin embargo, no sucede lo mismo cuando estd echado,
debido a que la superficie expuesta se reduce. Por tanto,
la ganancia de calor radiante (Sr) cambia y se puede
estimar con la ecuacion siguiente:

Sr=(RS*05A*Asr*Gt) + (RS*(0SA*0.5y*Ast*TD*0.26) (16)

Donde:

RS = radiacion solar

Asr=absortividad animal para la radiacion infrarroja
solar (0.5, 0.8 0 0.9 para blanco, rojo y negro)

Gt = tiempo en pastoreo, h

TD = tiempo en descanso, h

El factor de 0.26 corresponde a un ajuste de 26 % de
radiacion reducida por efecto de la sombra.

El modelo también establece una constante de
1200 kcal/h de radiacion solar. Sin embargo, este
dato es variable por los cambios climatoldgicos que
se presentan durante el dia. Si se considera el angulo
solar de acuerdo con la hora, el acimut se presenta a las
12:00 p.m., cuando este angulo es equivalente a cero
(Jaramillo 1998) y los rayos del sol son directos. En este
momento, la radiacidon es de 1200 kcal/h y se modifica a
15° por hora, siendo positivos hacia el Oeste y negativos
hacia el Este (Jaramillo 1998). Se agregé al célculo la
féormula para la radiacion solar, de acuerdo con la hora
del dia (Rsh):

Rsh = 1200-(H°(1200/A°)) (17)

Donde:

H° = éngulo horario.

A° = grados necesarios para obtener un valor de
cambio, desde 1200 hasta cero de radiacion, que
corresponde al acimut solar cuando el angulo solar es 0,
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y es la base de datos del modelo que en conjunto ajusta
la radiacion.

El célculo de radiacion solar se estima como:

RS = RsheAT (18)

Donde:

AT = transmitancia atmosférica (0.7 a 0.35
para condiciones despejadas o nubladas del cielo
respectivamente). El modelo modificado se encuentra
disponible en la plataforma de la Red Bioeficiencia.

Andalisis de sensibilidad. El analisis de sensibilidad
se realizo de acuerdo con los procedimientos descritos
por Ortega et al. (2010) a partir de un conjunto de
simulaciones. Se modificaron las variables ambientales
(temperatura del bulbo seco y humedo, humedad
relativa, velocidad del viento, exposicion al sol y sin
sol) y animales (peso vivo, consumo de materia seca,
proteina y total de nutrientes digestibles). Los rangos
usados fueron de cinco en cinco, para la temperatura del
bulbo himedo (TBH), seco (TBS) y humedad relativa
(HR). Para la exposicion al sol fueron 0.3 en 0.3; 1 en
1 tiempo sin sol; 50 en 50 para peso vivo (PV). Para
consumo de materia seca (CMS) y proteina, de 1 en 1,
y de 5 en 5 para TND. Para cada variable, se realizaron
entre siete y diez simulaciones que permitieron evaluar
el rango de valores biologicos adecuado. Se utilizaron
intervalos constantes, de menor a mayor valor. Para cada
incremento en el valor de entrada, se obtuvo un cambio
en el valor de salida de las variables respuesta mediante
la division entre el valor constante. El cambio puede ser
negativo, cero o positivo (A BC).

Resultados

Evaluacion del modelo original. Las estimaciones de
balance caldrico (tabla 3) evidenciaron que los animales
presentaron estrés caldrico en todos los experimentos.
Esto se reflejo en la carga caldrica estimada durante
la duracion de los mismos. El valor mas alto fue de
19.06 Mcal/d, afectado principalmente por la radiacion,
17.75 Mcal/d para la ganancia de calor, y -3.03 Mcal/d
para las pérdidas.

Tabla 3. Balance caldrico promedio diario, calculado con el modelo original, proveniente de experimentos realizados en

tropico humedo

Ganancias de calor Mcal/d Pérdidas de calor Mcal/d BC

CM MN  Radiacion Radiacion  Conduccion  Conveccidon EvV ~ Mcalid
Ramos (1994) 5.42 0.26 13.02 -2.22 -0.17 -0.02 -5.2 11.09
Alarcon (1995) 9.7 0.06 17.75 -3.03 -0.22 -0.01 -5.2 19.06
Cabrera (1996) 5.34 0.05 11.80 -2.01 -0.15 -0.02 -5.2 9.80
Cordova (1996) 9.23 0.24 16.74 -2.86 -0.21 -0.01 -5.2 17.93
Reyes (1996) 7.53 0.06 14.78 -2.52 -0.18 -0.01 -5.2 14.44
Ramos (1998) 7.63 0.56 13.02 -2.22 -0.17 -0.02 -5.2 13.59
Cabrera (2000) 6.05 0.24 16.74 -2.86 -0.15 -0.02 -5.2 10.99
Aranda ef al. (2001)  8.24 0.02 12.03 -2.46 -0.18 -0.01 -5.2 14.83
Gomez et al. (2003)  8.61 0.06 15.66 -2.67 -0.19 -0.01 -5.2 16.95

CM: calor metabolico. MN: metabolismo del nitrogeno. EV: evaporizacion. BC: balance calorico
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Tabla 4. Balance caldrico mediante el modelo original con respecto al modificado.

Modelo original Modelo modificado
Alarcon 1995 Cabrera 1996  Coérdova 1996  Alarcon 1995  Cabrera 1996  Coédrdova 1996
Mcal/d Mcal/d Mcal/d Mcal/d Mcal/d Mcal/d

Ganancias por calor

CM 9.70 5.34 9.23 5.82 3.73 5.75
MN 0.06 0.05 0.24 0.06 0.05 0.24
Radiacion + 17.75 11.80 16.74 7.02 4.67 6.62
Pérdidas de calor

Radiacion - -3.03 -2.01 -2.86 -2.71 -1.80 -2.56
Conduccion -0.22 -0.15 -0.21 -0.38 -0.27 -0.36
Conveccion -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01
EV -5.20 -5.20 -5.20 -5.01 -5.01 -5.01
BC 19.06 9.80 17.93 4.80 1.36 4.68

CM: calor metabdlico

MN: metabolismo del nitrégeno
EV: evaporizacion

BC: balance calorico

Tabla 5. Analisis de sensibilidad de las variables que modifican en balance

calorico.

Variable Unidad Unidades de incremento! ABC

TBS °C 5.0 -0.2679
TBH °C 5.0 0.1769
TBSN °C 5.0 0.0169
HR % 5.0 0.0118
Vv m/s 0.3 -0.0489
ES h/24 h 1.0 1.4913
TSS h/24 h 1.0 -1.4913
PV kg 50.0 0.1169
CMS kg 1.0 0.0454
PC % 1.0 0.0874
TND % 5.0 0.1581

TBS: temperatura del bulbo seco
TBH: temperatura del bulbo humedo

TBSN: temperatura del bulbo seco de noche

HR: humedad relativa

Vv: velocidad del viento

ES: exposicion al sol

TSS: tiempo sin sol

PV: peso vivo

CMS: consumo de materia seca

A BC: cambio del balance caldrico.

'El criterio utilizado en el rango de incremento se establecio hasta obtener
un numero de simulaciones suficientes para evaluar el rango de valores bi-

ologicos adecuados

Modificaciones del modelo. El balance calorico
estimado con el modelo de Mendoza et al. (2003)
mostré valores que mantienen a los bovinos en estrés
calorico severo, lo que comprometeria la homeostasis.
Al considerar el andlisis de sensibilidad y al revisar
las ecuaciones del modelo, se modifico para obtener
estimaciones mas cercanas desde el punto de vista

biologico, lo que puede ocurrir realmente. La mayor
limitacion del modelo fue con respecto a la estimacion
de la carga caldrica por radiacion.

En la tabla 4 se muestra la estimacion del balance
calorico del modelo modificado y sin modificar. Hubo
cambio en la estimacion de valores como la radiacion
(17.75 a7.02 Mcal/d) y el calor metabodlico (9.70 a 5.82
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Mcal/d). El punto méximo de radiacion se alcanzo a las
12:00 p.m. Se presentaron dias mas largos, con mayor
radiacion durante la primavera y el verano.

Andlisis de sensibilidad. En el tabla 5 se presentan los
resultados del analisis de sensibilidad, las unidades en
que se expreso cada variable, asi como el valor comun,
que es el de cambio de la variable. Los valores de
cero, o cercanos a este, indican que las variables tienen
efecto nulo o bajo para las estimaciones. Los positivos
0 negativos sefialan que las variables responden de
manera directa o inversamente proporcional, en funcion
del aumento en su valor, respectivamente. Los factores
relacionados con la radiacion (exposicion al sol o tiempo
sin exponerse a la radiacion) tuvieron mayor efecto en
la sensibilidad del modelo y generan modificaciones en
el balance calorico, pero con la misma intensidad.

Si el animal recibe la radiacion solar desde cierto
angulo, la cantidad que puede o no recibir es la misma.
Las variables peso vivo del animal y el total de nutrientes
digestibles tienen mayor efecto en el modelo con
respecto al consumo de materia seca y proteina cruda.
Esto se debe, posiblemente, a que a mayor tamafo de
los animales, el consumo de materia seca por kilogramo
de peso metabolico es menor. En la generacion de calor
fue importante la digestibilidad de los nutrientes.

Discusion

El uso del modelo demuestra que el calor metabolico
es el segundo factor mas importante que produce
ganancias caloricas. Esto se debe a los procesos de
alimentacion, donde el factor nutricional suele ser el
de mayor importancia para la productividad, por lo que
se requiere de una adecuada y estratégica utilizacion
de nutrientes (Mills et al. 2001 y Williams y Jenkins
2003). Esta respuesta se manifiesta en cambios en los
requerimientos de agua y energia que modifican el
consumo del alimento (Beatty et al. 2006) porque se
relacionan con el balance térmico del animal (Foster et
al.2009). Si se logra un equilibrio entre estos factores, se
puede reducir el estrés calorico asociado a los procesos
digestivos.

En las pérdidas de calor, los valores de conduccion
y conveccion son mas bajos que los de radiacion y
evaporizacion para todos los experimentos, debido a
que la termorregulacion esta determinada por factores
como la absorcion (radiacion solar o calor metabodlico) y
pérdida de calor (Brosh 2007). Estos factores requieren
la existencia de gradientes térmicos que no siempre se
presentan, y que modifican la conducta animal con el
proposito de reducir la captaciéon de calor. Por tanto,
cuando la temperatura del animal se eleva, este evita
la absorcion de calor por efecto de la radiacion solar
(Mader et al. 2002). Se evade asi la exposicion al sol, es
decir, se reduce la superficie expuesta y se modifica su
orientacion con respecto al viento. A su vez, se activan
mecanismos de disipacion del calor, como el aumento
de la frecuencia respiratoria para expeler mayor cantidad
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de aire caliente (Brosh et al. 1998).

La evaporacion fue el factor mas alto en las pérdidas
de calor, lo que concuerda con lo informado por De
Dios (2001), quién refirid6 que esta representa 84 %
de las pérdidas totales de calor. Sin embargo, no hubo
diferencias de evaporacidn entre los experimentos. Esto
se puede deber, posiblemente, a la combinacion de las
condiciones climaticas y dietarias a que estuvieron
expuestos los animales y a sus caracteristicas, lo que
provocd una respuesta de evaporacion similar. En este

Laradiacion tiende a aumentar la carga caldrica en gran
proporcidon, como consecuencia de la sobreestimacion de
este factor. Maquivar et al. (2006) refieren que al usar
cualquier modelo de simulacion, la falta de precision en
la prediccion se puede asociar con la informacion que
se ingresa, las ecuaciones incorporadas al modelo y al
disefo para el clima adecuado.

Los ajustes realizados resultaron en menor carga
calorica estimada, sea de calor metabdlico como
del proveniente de la radiacion. Brosh et al. (1998)
demostraron que el metabdlico puede ser mas importante
que el que provoca la radiacion, por lo que el ajuste del
modelo representa mejor las condiciones que pueden
ocurrir naturalmente. En las condiciones tropicales,
para que un organismo mantenga su homeostasis al
final de un periodo de 24 h, tiene que terminar con una
carga caldrica baja para poder sobrevivir. Por tanto,
se considera que los ajustes de Mendoza et al. (2003)
permitieron mejorar el modelo, pues el que no se
modificd obtuvo valores bioldgicamente incorrectos.
El anélisis de sensibilidad mostr6 sobreestimacion en el
calor absorbido por exposicion al sol, lo que se evidencid
en la aplicacion del modelo. Sin embargo, al realizar las
modificaciones anteriores, la estimacion de la radiacion
se redujo, lo que proporcioné mejor estimacion del
balance caldrico del animal.

Con respecto al analisis de sensibilidad (tabla 5), para
los valores negativos como temperatura del bulbo seco
(TBS), velocidad del viento (vv) y tiempo sin sol (TSS),
se produjo disminucién del valor, lo que indica que
existe reduccion de la produccion de calor. Por ejemplo,
al aumentar el TSS, la radiacion solar que llega a los
animales es menor. West et a/l. (2003) mencionan que
factores como la temperatura ambiental, energia radiante,
humedad relativa y velocidad del viento contribuyen a la
disminucion o al aumento del estrés caldrico.

El modelo modificado evidencio que la ES, TSS, TBS
y TND son los factores que mas inciden en el balance
calorico de bovinos en condiciones tropicales. Permiten
una estimacion mas exacta y precisa desde el punto de
vista biolégico con respecto al modelo original que
sobreestima el impacto de los valores climaticos.
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