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Resumen

Con la finalidad de simular algunos parametros del metabolismo del nitrégeno en vacas lactantes
se revisaron trabajos de investigacion en los que aparecen publicados datos de las variables
dependientes e independientes asumidas para el modelo. Se consideraron como variables
independientes aquellas que pudiesen ser obtenidas en campo sin que exigiesen metodologias costosas
y complicadas: produccion de leche (PL), proteina cruda en la dieta (PCd), proteina cruda en laleche
(PCI) y nitrogeno ureico en leche (NUL). Las dependientes fueron: Eficiencia en el uso del nitrégeno
dietario para la produccion de proteinas lacteas (Efic), proteina verdadera en leche (Pverd), nitrégeno
no proteico en leche (NNPI), nitrégeno absorbido (Nabs), nitrégeno retenido (Nret), y nitrdgeno
urinario (Nuri). Aritméticamente y teniendo en cuenta el contenido de materia seca y proteina cruda
tanto del forraje como del suplemento concentrado, se calcul6 el nitrdgeno excretado en heces (Nexcr),
el nitrégeno consumido (Ncons), la materia seca consumida total (MSCtotal), la materia seca
consumida desde el suplemento (MSconc), la materia seca consumida desde el forraje (MSforr), y la
materia verde consumida del forraje (MVforr). Para este fin se utilizaron 29 datos provenientes de seis
trabajos publicados en revistas cientificas de amplia circulacion. Se analizaron ecuaciones de
prediccion lineal mdltiple con el programa SAS para Efic, Pverd, Nabs, Nret y Nuri.
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Introduccioén El uso indiscriminado de esta tecnologia, sin em-
bargo, ha contribuido a la aparicion de problemas meta-
Durante las décadas que le han seguido a la seguriféicos, reproductivos y productivos en las vacas (12),
guerra mundial, la produccién agropecuaria se ha hechioe se suman al incremento en el impacto negativo
cada vez mas especializada resultando en la aparicigobre el ambiente debido al uso menos eficiente del
de grandes unidades ganaderas sobre pequefias angigr®geno (N) de los forrajes (2, 3). Por estas razones
Uno de los factores que mas ha contribuido a esed N se ha convertido en el nutriente que mas atencion
especializacion, ha sido la producciéon a gran escalfe recibido en los dltimos afios en los paises en los
de fertilizantes nitrogenados de bajo costo (15). A estfue los sistemas intensivos de produccion de leche
situacién no han escapado los sistemas de produccig®n los que predominan (25, 33, 37) hasta el punto en
de leche en Colombia en los que el uso intensivo dpie se ha convertido en una de las tematicas prioritarias
fertilizantes nitrogenados es comun. La popularidagara la investigacion en nutricion y la fisiologia del
en el uso de esta tecnologia se debe a que permite ganado lechero (28).
un lado, incrementar la produccion de forraje y por lo
tanto, la carga animal y, por el otro, cosechar los forra- La produccion de leche bovina en nuestro pais se
jes a edades mas tempranas, ofreciendo benefici®gstenta predominantemente en sistemas de produc-
en la calidad nutricional de los mismos, como el incresion bajo pastoreo (5) en donde la lecheria especia-
mento en su digestibilidad (31). lizada responde por mas de la mitad de la produccion
total de leche (29) y esta basada en el uso de forrajes
que como el kikuyoRennisetum clandestingpson
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fertilizados de manera intensa con fertilizantes nitrogetel modelo a desarrollar, seguido por la construccién
nados (10). Bajo estas condiciones los animalate un diagrama de bloques en el que se identificaron
consumen forrajes con altos niveles de proteina das variables independientes, las variables dependientes
alta degradabilidad que se vuelve un problema al nolas posibles interacciones entre éstas. Se establecio
contar con la energia necesaria para convertir el nitrque las variables dependientes del modelo deberian
geno amoniacal (N-N§ producto de la fermentacion ser de facil medicién en campo y a bajo costo para
ruminal, en proteina microbial (11). Estas caractefacilitar el uso del modelo. De esta manera se selec-
risticas de los forrajes que predominan en los sistemei®naron las siguientes variables independientes: pro-
de produccion de lecheria especializada en el pais, sduccion de leche (PL, kg/vaca/dia), proteina cruda en
parcialmente responsables de los bajos contenidos lddeche (PCI, %), nitrdgeno en leche (Nleche, gr/vaca/
proteina en la leche que frecuentemente se encuentdiin) y proteina cruda en la dieta (PCd, %). Las varia-
en estos sistemas (2) y que determinan la menbles dependientes que se estimaron fueron el nitrégeno
eficiencia en el uso del N para la sintesis de proteinasnsumido (Ncons, grivaca/dia), la eficiencia en el uso
lacteas (2) en comparacion a los valores reportaddgl Ncons para la sintesis de proteinas lacteas (Efic,
en otras latitudes (15, 20, 33). %), el nitrégeno excretado en heces (Nexc, grivaca/
dia), el nitrdgeno absorbido (Nabs, gr/ivaca/dia), el nitro-
En los paises industrializados se ha incrementadgeno excretado por orina (Nuri, gr/vaca/dia), y el
en los ultimos afos la preocupacion sobre el impactatrégeno retenido o movilizado desde los tejidos (Pret,
ambiental que generan los sistemas de producci@n/vaca/dia). Posteriormente se recolecto la informa-
intensiva con bovinos (6, 17, 18, 27) incrementandoseion del balance de N en vacas lactantes contenida en
en la misma medida, la investigacion sobre el ciclajseis articulos publicados en diversas revistas de circu-
de nutrientes en estos, y en la que el uso de modelasion internacional que incluyeran las variables selec-
de simulacion hace aportes importantes en éste &mbitionadas lo que permitié generar una base de datos
Debido al acelerado desarrollo y accesibilidad a [0, 15, 24). Esta informacion se sometio a andlisis de
computadores personales, la simulacion matematicagresion lineal simple y multiple para establecer las
se ha venido constituyendo en una herramienta Utiélaciones existentes entre las variables dependientes
para la investigacion en los sistemas de producci@independientes propuestas previamente. En vista de
animal (8, 26, 35) lo que ha permitido el surgimientda importancia que tiene la Efic tanto desde el punto
de modelos de simulacion del metabolismo del N comde vista metabdlico como productivo y econémico, se
el propuesto por Jonket al (19) y el de Kebreabt establecid que la base del modelo deberia ser la ecua-
al (21). Aunque el modelo de Jonketr al (19) se cion de regresion que permitiera predecir con mayor
basa en parametros que son de facil medicion a nivalecision esta variable y que explicara en mayor por-
de campo sin exigir altos costos, es un modelo incorgentaje la variacion de la misma. El andlisis estadistico
pleto pues no considera en sus célculos la estimacide los datos se realizé mediante el programa estadistico
de la retencion o movilizacién del nitrégeno tisular cor8AS (34) utilizando el PROC REG del mismo.
lo que el error de prediccién de los parametros que
estima, es muy alto (4). El modelo de Kebrethl | timerse 1| | Aimennz |
(21), por su parte, es un modelo muy simple en el QUE e [ s | [/ [ ms |
se exploran algunas relaciones entre las variables que
conforman el balance de N. En vistdadedificultades
gue ofrecen estos dos modelos se hacesario explo-
rar nuevas opciones. Es por ello que la finalidad de efter
trabajo fue la de desarrollar un modelo de simulacion
del metabolismo del N en vacas lactantes que pernji
tiera estimar todos los parametros involucrados en los
balances de este nutriente. [t | o et |

Materiales y métodos " TatarEm por progrencn

wemmnnn Feloch ot

Para el desarrollo del modelo se utilizé la propuest@gura 1. Diagrama de bloques que incluye las variables

metodoldgica de Baldwin (8). Se estableci6 el objetiv@‘:nga”bcf'ei?éfznypif;’i'm%'ggz'as' como las interacciones que
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Tabla 1. Caracteristicas de los datos utilizados en la elaboraciéon del modelo.

Desviacioén Coeficiente de

Variable * Promedio Maximo Minimo Estandar, +  variacion, %

PL, kg/vaca/dia 27.68 43.68 17.9 6.821 24.64

PCI, % 3.175 3.67 2.78 0.213 6.71

PCd, % 15.82 24.59 9.577 3.829 24.2

CMS, kg/vaca/dia 19.2 24.9 15 2.43 12.7

Ncons, gr/ivaca/dia 492.4 803 270 156.9 31.87

Nexc, gr/vaca/dia 182.4 282 114 41.35 22.67

Nabs, gr/vaca/dia 310 545 141 125 40.31

Nuri, gr/ivaca/dia 162.3 331 42 87.01 53.61

Nret, gr/ivaca/dia 14.42 75 -27 23.98 166.3
Nleche, grivaca/dia 133 218 93 36.03 27.14

Efic, % 27.84 36.03 17.74 4.811 17.28

PL = produccién de leche; PCI = proteina cruda en leche; PCd = proteina cruda en la dieta; CMS = consumo de materia seca; Ncons = nitrégeno consumido; Nexc = nitrégeno excretado
zgrpt:(encet?z;l;llaéiste=a2ftrégeno absorbido; Nuri; nitrégeno urinario; Nret = nitrégeno retenido; Nleche = nitrégeno en leche; Efic = eficiencia en el uso del nitrégeno dietario para la formacién
Resultados

En la figura 1 se presenta el diagrama de bloquegyggeno uréico en la leche (NUL) de acuerdo a las
gue incluye las variables independientes y dependientﬁﬁ)porciones previamente establecidas (7).
asi como las interacciones que se establecieron entre
estas. La Efic se constituy6 en el punto de partida del | 55 caracteristicas de los datos utilizados para la
modelo y fue estimada mediante una ecuacion d8aporacion del modelo se presentan en la tabla 1
regresion lineal multiple a partir del contenido de PCdpjentras que las relaciones porcentuales entre los
la PL y la PCI. El contenido de PCd fue calculad@omponentes del balance de N, teniendo al Ncons
aritméticamente teniendo en cuenta el contenido ¢ mo valor de referencia (100%), se presentan en la
materia seca del forraje (MSforr) y del suplement@yp|a 2. En ambas tablas se puede apreciar que el
alimenticio (MSconc) (identificados en el modelo comq\ret es |a variable de mayor variabilidad y que puede
Alimento 1y Alimento 2, respectivamente) asi COMQepresentar hasta el 15.5% del Ncons o ser eliminado
del contenido de proteina cruda (PC) de los mismogy, yn valor tan alto como el 8.7% del Ncons. El uso

del nitrégeno dietario para la formacién de proteinas

A partir del valor estimado de la Efic y utilizando el|zcteas como porcentaje del Ncons (Efic), presentd
Nleche, se calcul6 aritméticamente el Ncons y este, g variacion que abarcé valores bajos de 17.7% hasta
su vez, fue utilizado para calcular el consumo de Mx|ores altos de 36.6% y cuya variacion fue mejor
teria seca (CMS) mediante la relacion aritmética enti&plicada por la PCd, la PL y la PCI (véase Tabla 3).
el N ingerido (NI) y la PCd. EI Ncons también fuecomo se puede observar en las pendientes de la
utilizado para estimar el Nabs por una ecuacion dg:yacion y como habria de esperarse, la Efic presenta
regresion lineal, el que, a su vez, fue utilizado en la e§na relacion negativa con la PCd (-1.096) pero una
timacion del Nret a través de una ecuacion linegk|acion positiva con la PL (0.215) y la PCI (4.692).
mltiple en la que también participd como variable indepe esta manera, mientras mayor sea el contenido de
pendiente, el Nuri. Este Gltimo fue igualmente estimadpcd menor va ha ser la Efic. Al contrario, mientras
por regresion a partir del Ncons y la PCd. EI Nexc, Sgayor sea la PL y mayor el contenido de PCI, mayor
calculo aritméticamente como la diferencia entre &}5 3 ser la Efic. Se observé una relacion negativa
Ncons y el Nabs. Finalmente, el contenido de proteingre el contenido de NUL y la Pverd que manifiesta

nados de la leche.
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Tabla 2. Relaciones porcentuales entre los componentes del balance de N teniendo al Ncons como valor de referencia (100%).

Relaciones porcentuales entre los componentes del balance de N

Variable Desviacion Coeficiente de
Promedio Maximo Minimo Estandar, + variacion
Nexc 38.6 55.6 25.7 7.24 18.8
Nabs 61.4 74.3 44.4 7.24 11.8
Nuri 30.9 49.8 15 8.49 27.5
Nret 2.59 15.5 -8.7 5.43 209
Nleche 27.8 36.6 17.7 4.81 17.3
Discusion en rumen (PDR) y su relacién con los carbohidratos

no estructurales (CNE) de la racion (7). Aunque en el
Los valores de PL, PCI, PCd y CMS que samodelo la Pverd se estimé a partir del NUL, la inclusién
presentan en la tabla 1 se encontraron dentro de valodesotras variables tales como la relacién PDR : CNE
normalmente reportados para estas variables (7, 2% la dieta, podrian mejorar la estimacion de este
32) abarcando rangos lo suficientemente amplios paparametro por lo que se hace necesario considerarlos
permitir gue el modelo pueda ser utilizado en multiplesn futuras investigaciones sobre el tema.
situaciones. El rango de valores de las variables que
conforman el balance de N son igualmente amplios, El Nabs en la base de datos utilizada para la
donde el Nret se constituy6 en la variable con mayaeneracién del modelo, se calculé como la diferencia
variabilidad en tanto que el Nexc, fue la de menoentre el Ncons y el Nexc, de tal manera que se trata
variabilidad. El rango de valores en el que oscilé ele un valor aparente. Para el modelo, por el contrario,
Nret demuestra la importancia de incluir esta variablee establecio la relacion inversa, es decir que el Nexc
en la modelacion del metabolismo del N en vacase calculé como la diferencia entre el Ncons calculado
lactantes, que es una de las deficiencias que presental Nabs estimado por regresion. Recientemente
el modelo de Jonkeat al (19). Kebreabet al (21) reportaron una relacién positiva
entre la cantidad de Ncons y el Nexc que es equivalente
La relacién negativa entre los altos contenidos da la relacion negativa entre el Ncons y el Nabs hallado
PCd y la baja Efic, ha sido reportado (1.4) en un hatn el presente trabajo (véase Tabla 3). El Nuri, por su
lechero del oriente del departamento de Antioquia guarte presentd una relacién positiva tanto con la PCd
el que los niveles de produccion de leche variaron entocemo con el Ncons, relaciones que son de esperarse
6.3y 16.3 kg de leche/vaca/dia, el contenido de N e3i se considera la relacion inversa entre la PCd y la
la dieta fue superior a 19.0% Yy el contenido de Pfic, con lo que se podria predecir que en la medida
oscilé entre 2.2 'y 2.8%. En estas condiciones, la Efien que la PCd sea incrementada, una menor pro-
oscilé entre 8.96% y 23.18%, con un valor promediporcién del Ncons hara parte de la PCly, por ende, se
de 14.84%. En este mismo trabajo, se pudo obserwgiminara por orina o se retendra en los tejidos. La
gue la Efic vario lineal y positivamente con la PL. retencidén del N de la racién, sin embargo, tiene una
relacion negativa con el Nleche y el Nuri, pero positiva
Normalmente, la Pverd representa entre 95y 97%on el Nabs.
de la PCI. La diferencia esta constituida por compues-
tos nitrogenados no proteicos tales como urea amonio, En general, el coeficiente de determinacién de las
creatinina, creatina, acido Urico, acido orético, acidecuaciones desarrolladas para el modelo, fue alto v,
hipurico, aminoacidos y otros compuestos menoretado que abarcan un rango de valores relativamente
(13). La formacion de urea y por tanto, su concentramplio, es de esperarse que este modelo permita hacer
cion en la leche y su aporte a la proteina cruda geedicciones adecuadas de los parametros involucra-
esta, varia en funcion de diversos factores entre lo®s. La elaboracion de modelos de simulacion, como
gue mas se ha estudiado han sido los factores dietariespresentado, tienen aplicabilidad tanto en el campo
particularmente el contenido de proteina degradabtie la investigacion, como en el campo de la produccién
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Tabla 3. Ecuaciones de regresion y relaciones aritméticas entre las variables que conforman el modelo

Variable dependiente Ecuacién de prediccion R2 P
Efic, % 24.017 + 0.215*PL — 1.096 x PCd + 4.692 x PCI 0.84 1E-04
Pverd, % de la PCI (0.969 — 0.002 x NUL) x Nleche’ 0.94 0.01
Nabs, gr/vaca/dia -81.712 + 0.803 x Ncons? 0.95 1E-04
Nuri, grivaca/dia -160.793 + 8.091 x PCd + 0.404 x Ncons 0.95 1E-04
Nret, grivaca/dia -1.3 +1.004 x Nabs-1.003 x Nuri-0.99 x Nleche 0.99 1E-04
Ncons, gr/vacal/dia Nleche x 100/Efic

Nexc, gr/ivacal/dia Ncons - Nabs

MScCtotal®, kg/vaca/dia (Ncons x 6.25/1000) x 100/PCd

MSconc, kg/vaca/dia Kg de Concentrado consumido x MSconc

MSforr, kg/vacal/dia MSCtotal - MSconc

MVforr, kg/vacal/dia MSforr x 100/Materia seca del forraje

1Nleche = PCI*PL/100

2Ncons = nitrégeno consumido = Nleche x 100/Efic

*MSCtotal = materia seca consumida total

MSconc = materia seca consumida a partir del alimento concentrado
MSforr = materia seca consumida a partir del forraje

MVforr = materia verde consumida a partir del forraje

y en el de la planificacion en el uso de los recursaastabulacion como en sistemas de produccion bajo
nutricionales y su impacto sobre el ambiente (19). pastoreo.

En el campo de la investigacién, el modelo puede Encampo el modelo puede ser utilizado para obtener
hacer aproximaciones sobre el balance de nitrogemstimativos de la calidad de la dieta que se suministra
cuando las condiciones de alimentacion y de producci@nlos animales y hacer ajustes en la misma. Valores
lactea se conocen. Sin embargo, al tratarse de un nit® Efic demasiado bajos puede ser consecuencia de
delo empirico, éste tiene aplicabilidad a aquellas condiesequilibrios en la relacion CNE : PDR en la dieta
ciones en las que los valores obtenidos no sobrepasaryo origen puede estar en excesos de PDR de la
el rango de los valores con los que el modelo fue desdieta acompafiada con deficiencias en CNE (35).
rrollado (8). Baldwin (8) define un modelo empiricoCuando esto sucede se pueden tomar correctivos a
como aquel que es establecido con base en datos expstas condiciones reformulando las condiciones del
rimentales que describen las relaciones entre dossistema de alimentacion y evaluando el efecto de estas
mas variables. El enfatiza en que este tipo de modelo®dificaciones sobre la Efic y los deméas parametros
no implica la existencia de una base biolégica sultue estima el modelo. También se pueden hacer
yacente para explicar la relacién entre las variablesstimativos en el CMS que podrian ser utilizados para
de tal manera que esta clase de modelos no se puéevaluacion del programa de alimentacion utilizando
aplicar con confianza fuera del rango de valores pafpaogramas tales como el desarrollado por el National
las variables independientes en las que estas fuerBesearch Council de los Estados Unidos para Ganado
determinadas. lechero (30).

Al igual que el modelo de Jonket al (19), el Finalmente, el modelo puede ser utilizado para
modelo presentado aqui puede ser utilizado en trabajestimar la cantidad de N excretado por heces y orina
de investigacion que requieran la estimaciéon de h de esta manera, la contribucion que hacen estos
ingestién de proteina y del consumo de materia seda@sechos al ambiente permitiendo planear el N
de la pastura. La precision con la que el modelo realiealicional que seria necesario aplicar a los suelos a
las estimaciones de estos parametros dependera ppastir de fertilizantes nitrogenados (16, 23). Es de
cipalmente de la rigurosidad con la que se tomen laigsaltar, por ltimo, que el modelo se ha desarrollado
muestras de los alimentos que conforman la racion departir de datos originados en las condiciones que
los animales de tal manera que se haga un buen egtievalecen en las zonas templadas por lo tanto su
mado del contenido de MS y PC de estos alimentoswalidez en otras condiciones, tales como las que
gue estas muestras sean representativas de lo querelvalecen en zonas tropicales, dependeréa de su
animal consume tanto en sistemas de produccién bajalidacion a partir de trabajos en los que se establezcan
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todas las variables que hacen parte del modelo. Compooteina en la fraccion degradable en rumen y aquella
proceso metodoldgico, el modelo es valido pargue escapa a la degradaciéon ruminal, asi como la
cualquier condicién, sin embargo, en la medida en ldeterminacién del contenido de CNE de los alimentos

que los datos con los que se desarrollen las ecuaciorgge conforman la racion, seguramente mejoraran la
que lo conforman sean obtenidos bajo las condicionespacidad de estimacion de este debido a las impli-
que prevalecen en el tropico, el modelo incrementar@aciones que tienen dichos parametros de la calidad
su relevancia. Aunque el modelo se desarroll6 en basetricional de los alimentos sobre el metabolismo del
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al contenido de PCd, el fraccionamiento de estdl en rumiantes (35).

Summary
Nitrogen Metabolism simulation in lactating cows

To simulate some parameters of the nitrogen metabolism in lactating cows, some research articles
about the independent and dependent variables included in the assumed model, were reviewed.
Independent variables that can be measuiiedsitu without expensive and complicated diagnosis
methods, were considered: milk yield (PL), diet crude protein (PCd), milk crude protein (PCI) and milk
ureic nitrogen (NUL). The dependent variables were: efficiency of nitrogen utilization to milk protein
production (Efic), milk true protein (Pverd), milk non protein nitrogen (NNPI), absorbed nitrogen
(Nabs), retained nitrogen (Nret), and urinary nitrogen (Nuri). Based on dry matter and crude protein
contained in forage and also in concentrate supplement, the nitrogen excreted in feces (Nexcr), the
nitrogen intake (Ncons), the total dry matter intake (MSCtotal), the dry matter intake from supplement
(MScons), the dry matter intake from forage (MSforr), and the wet matter intake from forage (MVforr)
were arithmetically calculated. To obtain this results, 29 values from six research articles published in
scientific journals were used and lineal multiple equations were analysed with SAS software to Efic,

Pverd, Nabs, Nret and Nuri.

Key words: mathematic models, nitrogen balance, nutritional efficiency.
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