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PRESENTACION

Promovido por la Red de Investigacién en Sistemas de Produccién Animal en Latinoamérica (RISPAL),
del 14 al 25 de enero de 1991 se llev6 a cabo en Turrialba, Costa Rica, un Curso-Taller sobre Disefio y Utilizacién
de Modelos de Simulacién en la Investigacién de Bovinos de Doble Propésito. El evento tuvo un éxito notable
por su efectividad en la presentacion de los conceptos y en la practica de los procedimientos a seguir en el
desarrollo y uso de modelos de simulacién. El nivel profesional y la amistad brindada por los colegas Ratil Caiias,
Fernando Garcia, Claudio Aguilar, Roberto Quiroz y Blanca Arce, hizo que los participantes rapidamente
asimilaran y se entusiasmaran por esta herramienta de trabajo relativamente nueva en el bagaje técnico de la Red
y de todos los investigadores pecuarios en general.

Con el propésito de colocar a disposicion de un &mbito mayor de profesionales los conocimientos recibidos
en el Curso-Taller, se decidi6é divulgar los mismos para cuyo efecto los instructores prepararon los respectivos
documentos y los sometieron a RISPAL.

La conclusion de la revisién técnica y edicion de la presente obra cientifica significa una enorme
satisfaccién, que bien compensa innumerables horas invertidas en su correccién y en el cotejo de la exactitud de
los datos, figuras y literatura citada.

Sabemos que este libro serd una fuente de informacién bienvenida y de consulta frecuente, no sélo por
los investigadores de RISPAL, sino también por todos los colegas responsables del desarrollo de tecnologia y la
formacién de nuevos profesionales en el campo de la produccién animal. Por la amplitud, dominio y claridad
con que se expone el conocimiento en este libro, los autores merecen nuestro reconocimiento y agradecimiento.

Los diversos capitulos ponen en evidencia los fundamentos tedricos necesarios para la conceptualizacién
y construccién de los modelos de simulacion y deja entrever la informacion adicional que se requiere para la
operacionalizacién de los mismos. Con todo ello, es necesario enfatizar que los modelos de simulacién deben
tomarse como una herramienta de planificacion y analisis; consecuentemente, contribuyen a fortalecer nuestros
esfuerzos de investigacion.

Es con sumo placer y satisfaccion que se coloca este documento a disposicion de los investigadores,
docentes y estudiantes de pecuaria. Para la Red Latinoamericana de Investigacion en Sistemas de Produccién
Animal (RISPAL), la publicaciéon de este libro marca un nuevo hito en sus esfuerzos en la divulgacion de técnicas
y conceptos que fortalezcan la capacidad profesional y que contribuyan a la biisqueda mads eficiente y atinada de
soluciones a la problemitica de la produccién animal en la regién. Estos esfuerzos han sido factibles gracias al
apoyo del Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura y del Centro Internacional de Investigacién
para el Desarrollo. Termino agradeciendo a la Sra. Rita Herrera, quien asumié6 la dificil tarea de preparar la
versién final del documento.

Manuel E. Ruiz
Secretario Ejecutivo de RISPAL



PREFACIO

El objetivo de este libro ha sido el de presentar los fundamentos de la aplicacién de la simulacién en el
estudio de los sistemas de produccién animal. La metodologia que se usa y enfatiza a través de todos los capitulos
es la del andlisis de sistemas, ilustrada con solucién de problemas aplicando principios generales, de tal forma que
se hace posible adaptarlos a otros casos. Esta ultima caracteristica hace adecuado el libro como referencia para
profesionales en el estudio de sistemas de produccién animal y como texto en un curso introductorio de
simulacion de sistemas de produccién animal, para estudiantes de pre y postgrado.

La simulaciéon, como técnica de andlisis de sistemas biolégicos, requiere de conocimientos basicos de
estadistica, matematicas y programacion, ademds de la disciplina especifica que caracteriza al sistema. En el texto
se ha obviado lo relacionado con programacion y lenguajes, dando énfasis al andlisis del problema hasta el disefio
y construccién de un diagrama de célculo, incluida la verificacién, que represente el sistema. El propésito de tal
caracteristica es doble. Por un lado se desea ampliar la audiencia para la difusién y conocimiento de esta poderosa
herramienta de estudio y toma de decisiones, y por otro, reconociendo la complejidad de los sistemas biol6gicos
de produccién, dar mayor énfasis en el anélisis mediante la aplicacion de conocimientos y principios biolégicos,
fisicos y de bioenergia.

iii



ORGANIZACION DEL LIBRO

Se pueden distinguir tres partes en el desarrollo del libro, relacionadas con principios bdsicos, aplicaciones
generales y andlisis de componentes.

Los tres primeros capitulos abordan fundamentos necesarios para la aplicacién de la simulacién. En el
primero se presenta el concepto de modelo, los diferentes tipos de modelos en uso y la modelacién vista como
herramienta de la Teoria General de Sistemas. El segundo capitulo trata de un tipo particular de modelos, como
son los modelos de simulacién, su estructura, clasificacion y etapas a seguir para su elaboracién. Y finalmente,
en el marco de los principios basicos, el tercer capitulo muestra las técnicas y distribuciones de probabilidad mas
usadas en producciéon animal, para modelar incluyendo componentes con variables estocésticas.

El cuarto y quinto capitulo presentan en detalle el anilisis y desarrollo de estudios donde se modelan
casos simples de produccién de carne y leche en bovinos. Los dos capitulos muestran la aplicacién de la
bioenergética en simulacién y son exponentes, por ello, de una metodologia para abordar el estudio de sistemas
de produccién animal. Se ha dado particular importancia a la discusién de factores y componentes, como etapa
dentro del desarrollo de los modelos, asi como a la verificacién, validacién y anélisis de sensibilidad, en el mismo
contexto.

Finalmente, el sexto y séptimo capitulo ilustran la forma en que se hacen simplificaciones para modelar,
planteando hipétesis de funcionamiento que simplifican procesos complejos. Se discuten dos modelos, uno de
consumo de vacas lecheras a pastoreo y otro de consumo de bovinos a pastoreo, considerando en el dltimo la
seleccién hecha por el animal al pastorear en diferentes condiciones. Estos dos modelos tienen diagramas de
cilculo sencillos, con orden secuencial, de tal forma que es posible ponerlos en una planilla de cilculo. Tales
archivos de planilla se incluyen en los anexos, a modo de ejemplo.
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Cuando se muestran diagramas y modelos que funcionan adecuadamente, como es el caso de los que aqui
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CAPITULO 1

USO DE LA BIOENERGETICA
EN PRODUCCION DE BOVINOS

Rauil Carias Cruchaga y
Claudio Aguilar Gonzilez

Departamento de Zootecnia, Facultad de Agronomia
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

1. CONCEPTOS GENERALES

"La vida se asemeja a un proceso de combustion”.
Max Kleiber.

"Los mecanismos vitales tienen un objetivo:
preservar constante el medio interno”.
Claude Bernard.

"Uno no puede escaparse de la sensacién de que

las férmulas mateméticas tienen una existencia y una
inteligencia propia... que obtenemos de ellas més que lo
que originalmente les incluimos”.

Heinrich Hertz.

Tanto la llama de un hogar como un animal consumen oxigeno y lo combinan con materia organica
desprendiendo agua y diéxido de carbono. Este es el planteamiento de Lavoisier para la combustién y el
metabolismo. Sin embargo, los organismos vivos tienen el poder de adaptacién, con direcciones no siempre
semejantes a los sistemas no vivientes. Por ejemplo, ¢l cambiar la temperatura ambiental no produce
necesariamente un cambio en la temperatura del cuerpo, pero establece un estimulo para que el aparato
termorregulador neutralice este cambio. De igual forma, existen los factores hormonales que también regulan la
bioenergética del organismo.

Esto sitiia al organismo viviente en un nivel diferente de los sistemas no animados, pero las transforma-
ciones energéticas que ocurren en el organismo se rigen por la Ley de la Termodindmica, al igual que lo hacen
los sistemas no vivientes. Es a esto que Kleiber (1961) se refiere como el "fuego de la vida".

Tal vez la caracterizacién mds clara de la vida es la homeostasis. Cannon (1932) se refiere a ella como la
mantencién, dentro de ciertos limites, de las funciones y procesos que ocurren en el organismo, impactados
constantemente por el medio externo.

Bajo esta concepci6n, la homeostasis implica la cooperacion integral de todos los sistemas fisiologicos del
cuerpo para mantener un estado de régimen estacionario.
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Para que se logre este estado estacionario deben haber mecanismos reguladores del sistema
(retroalimentacién),que estin representados por funciones de control. Estas funciones pueden ser descritas
mediante ecuaciones mateméticas que, desde un punto de vista analitico, permiten cuantificar el proceso, dandole
dimensiones y caracteristicas reales.

En consideracién al permanente intercambio metabélico que se verifica en el organismo y su relacién con
el ambiente a través de las entradas a este sistema (alimento, energia, agua) y a las salidas (di6xido de carbono,
agua, calor), se deben abandonar las concepciones clésicas de sistemas cerrados y considerar al organismo como
un sistema semiabierto que responde al concepto modermno de las leyes de la termodindmica.

a. Unidades energéticas

Cantidades equivalentes de las diferentes formas de energia rinden igual cantidad de calor (Primera Ley
de la Termodindmica). Por lo tanto, todas las formas de energia pueden representarse en unidades de calor
(calorias).

La introduccién del sistema métrico estableci6é que la unidad métrica de la energia fuera el joule. El joule
representa el trabajo realizado por la fuerza de un Newton ejercida a través de la distancia de un metro. Sin
embargo, en la actualidad, se mantiene en vigencia la resolucion de 1958 del Comité de Nutricién Animal del
National Research Council de los Estados Unidos de América, que especifica el uso del sistema calérico, teniendo
como unidad bdsica la caloria térmica (cal). En América Latina se utiliza el sistema métrico, pero se mantienc
vigente el uso de la caloria como la unidad calérica de la energia.

La caloria se define como la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de un gramo de agua
de 14.5°C a 15.5°C. A pesar de que el calor especifico del agua puede cambiar con la temperatura, una caloria
puede definirse como el equivalente a 4184 joules.

En la prictica, la caloria es inconvenientemente pequeiia y, por lo tanto, se prefiere usar la kilocaloria
(kcal) que corresponde a 1000 calorias y la Megacaloria (Mcal), equivalente a 1000 kcal.

Todos los cuerpos tienen una capacidad cal6rica (Cc) constante y propia que equivale al producto del calor
especifico por su masa.

Cc = calor especifico - masa

El calor especifico de una sustancia es la relacién entre el aumento térmico del agua y la pérdida de
temperatura de otra sustancia cuando se mezclan masas iguales de agua y de la otra sustancia (Kleiber 1972).

La ganancia o pérdida de temperatura entre los compuestos se llama calor. Cuando una de las sustancias
cambia de estado (gas, s6lido o liquido) y, por lo tanto, no hay traspaso de calor como tal, se habla de calor latente
y se mide por la cantidad de sustancia que cambia de estado.

Cuando se mezclan dos sustancias y se observa un aumento en la temperatura de la mezcla, sin que sus
componentes cambien de estado, se habla de energia quimica. En este caso seria calor de disolucién.

El cambio de un estado a otro con ganancia o pérdida de encrgia del sistema se rige por las leyes de la
termodindmica. ‘
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b. Primera Ley de la Termodindmica

Cuando se altera el contenido de energia de un sistema, la suma de todas las formas de energia
desprendidas (o absorbidas) por el sistema debe ser igual a la magnitud del cambio:

AE=AQ+AW+AR (1
en donde:
A E = cambio de la energia
A Q = calor desprendido por el sistema
A W = trabajo realizado
A R = otras formas de energia desprendidas por el sistema

La energia del sistema no es necesariamente constante; puede aumentar o disminuir dependiendo de lo
que ocurra en o con el sistema. El cambio de energia del sistema es igual al calor neto agregado al sistema (q)
menos el trabajo neto realizado por él (w).

AE=q-w 2]

Esta Ley sblo se reficre al estado inicial y final de energia de un sistema, y no con los mecanismos o tasas
de cambio de la misma. Ademds, esta Ley es verdadera tanto para seres vivientes como no vivientes; el
equivalente energético del trabajo realizado por un animal, més la energia de mantencién del animal, debe ser
igual a la energia generada a partir de la oxidacién de nutrientes (Brody 1968).

¢. Segunda Ley de la Termodindmica
La Segunda Ley tiene relacién con las fuerzas Ae

directrices de las reacciones: las limitaciones en la
. . | bustid
conversién de calor en trabajo. Esta Ley se basa en el Al e O matante

principio de que una forma de energia dada por el trabajo
es dependiente de su tendencia a pasar de un nivel
energético superior a otro mds bajo (Brody 1968).

Se podria decir que la energia total de un sistema PA vV Aw
se compone de una parte limitante no factible para trabajo _ _ Calor de combustion a
llamada entropia y otra que es libre. Ademds, una parte de 35319 "ecesarle. presion constante
A H es convertible en calor. Esto se debe a que el trabajo  (trabaio limitado) (entalpia)
es ordenado, mientras que el calor es desorden
incontrolado, o sea, desorden molecular. No es posible
convertir orden molecular en desorden sin producir
pérdida de energia cinética (calor) de las moléculas. A _
Para determinar o predecir la direccibn de una Energia libre Aumento necesario
reacciébn es importante conocer la variacion de energia ° e"e('g,if; neta K

libre. La relacion entre energia libre y otras formas
energéticas en un proceso de combusti6n se presenta en el

siguiente esquema de distribucién de la energia quimica Fig. 1 Distribucién de la energia eléctrica, segun
(Kleiber 1961) (Fig. 1). Kleiber (1961)
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La energia libre del sistema debe describirse como:
AF= AH-TAS (Ecuacién de Gibbs) (3]

en la cual A H representa el cambio en el contenido energéﬁco a presion constante y T A S es la porcion de la
energia que no es convertible en trabajo. T A S es el aumento en la energia perdida y se compone de dos factores:
A S o entropia y T o temperatura absoluta. Cuando la temperatura es constante, como en fusién:

A S = calor[T (reaccién reversible) [4)

A S tiene un significado molecular fundamental. La entropia de un sistema de sustancias quimicas es una medida
del desorden del sistema y aumenta con la complejidad quimica. Representa la cantidad de energia degradada
de una forma libre o de alto nivel (equivalente al trabajo) a una de bajo nivel (equivalente al calor).

- Existe una cierta analogia entre las categorias de energia termodindmica y las categorias de los nutricntes
y alimentos para el animal, siecndo esta analogia de tipo formal solamente.

d. Calor de combustién o energfia bruta (EB)

Segtin la Primera Ley de Termodindmica, todas las formas de energia se pueden transformar en calor. En
los procesos fisiol6gicos se libera calor como producto final y no como fuente de poder para ellos.

Cuando una sustancia se combustiona hasta los productos finales de la oxidacién (CO,, H,0, cenizas) el
calor que se desprende se llama calor de combustién o energia bruta (A E en termodindmica).

La ecuacién esquemaética que representa la energia bruta consumida (EBc) de un alimento es:

EBc = MSalimento consumido + .ﬁ_é. [5]

El instrumento que se utiliza para medir el valor energético de los alimentos (EB/MS) se llama bomba
calorimétrica, como se muestra en el csquema de la Fig. 2. Su funcionamiento consiste basicamente en la
combustién de una muestra de alimento "peletizado™™, mediante la ignicién con un conductor eléctrico conectado
a una bc?mba 0 cdmara inyectada con O,, la cual contiene la muestra a analizar. Esta bomba est4 sumergida en
un recipiente con agua a temperatura ambiente. La muestra contcnida en la cdmara, al combustionar, desprende
calor, calentando el agya circundante y provocando un cambio de temperatura en esta, el cual se registra en un
termémet.ro. Mediante la siguiente ecuacién, que relaciona las diferencias de temperatura con las kilocalorias
desprendidas, se puede determinar 1a EB de los alimentos:

B = E°AT - QF 1000 03]

mp

™ "Peletizado™: Anglicismo comiinmente usado en nutricién animal para significar "comprimido”.
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donde:
EB = energia bruta del alimento, kcal/kg MS
C = constante hidrotérmica o standard hidrotérmico, utilizando dcido benzoico
AT = diferencia de temperatura del agua antes y después de combustionar la muestra, °C
QF = calor desprendido por aquellos elementos ajenos a la combustién de la muestra, por ejemplo,
los conductores
mp = muestra combustionada, g
1000 = factor de conversién de unidades

El calorimetro de la Fig. 2 es adiabético; es decir,
tiene una cubierta extcrna que ajusta su temperatura
continuamente para mantenerse igual a la del agua, lo cual
hace innecesario ajustar la ecuacién por pérdidas de
radiaciéon. Ademds, trabaja a presion constante (40 atm) y,
por lo tanto, el calor de combustién representa el cambio
de entalpia, A H,

H=EB=q (7]
donde:
q = calor desprendido.
El calor de combustién de los macronutrientes,
proteinas, grasas y azicares, tienen un grado de variacién
de acuerdo al origen del compuesto. En el Cuadro 1 se

muestra el valor de combustibn de una serie de
sustancias puras.

\—4 'y )

Esquema de la bomba calorimétrica PARR. A
= Corte de seccién de la bomba: a es la
copa donde se coloca la muestra; b es el
cable de ignicién. B = Corte de seccién
del calorimetro con la bomba en su lugar;
c es el agitador; d es el balde para agua;
e es el medidor

Atwater y Bryant (1899) derivaron el valor de combustién de las tres clases de nutrientes principales, con

los siguientes resultados:

Carbohidratos 4.15 kcal/g
Grasas 9.40 kcal/g
Proteinas 5.65 kcal/g

La energia bruta de un alimento esta afectada, entonces, por la relacién de macronutrientes que contenga;

un alimento més rico en grasa tendrd un valor de combustién mayor.

Lo anterior se puede relacionar con la cantidad relativa de oxigeno contenido en la molécula. En general,
el valor de combustién de los nutrientes varia directamente con el contenido de hidrégeno y carbono e

inversamente con el contenido de oxigeno.
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Cuadro 1. Valor de combustién de macronutrientes

Sustancia pura kcal/g MS
Glucosa 3.76
Sucrosa 3.96
Almidén 4.23
Grasa (mantequilla) 9.21
Manteca 948
Acido esteérico 9.53
Acido oleico 9.50
Acido palmitico 9.35
Glicerol 4.30
Acido propiénico 4.96
Acido butirico 5.35
Caseina 5.86
Alanina 435
Tirosina 592
Urea 2.53
Metano 13.25

Fuente: Maynard y Loosli (1969).

’ Cuadro 2. Composicion elemental de los nutrientes principales

L Compuesto Elemento, %

C H 0] N
Grasa 75 12 13 -
Proteina 52 9 23 16
Carbohidratos 44 7 49 -

E’l calor de combustién se produce s6lo por la oxidacién que resulta de la uni6én del carbono o hidrégeno
con el oxigeno adicionado al medio, provocando ruptura de enlaces covalentes energéticos. El oxigeno presente
en la molécula ya ha liberado el calor (A E) durante la formacién quimica del compuesto.

Si se analiza el Cuadro 2, se observa que en el caso de las grasas hay menor proporcién de oxigeno y, por
lo tanto, un mayor nimero de 4tomos que requieren de él. Por ello, su combustién implica tanto oxidaciéon de
carbonos como de hidrégenos con ruptura de enlaces mas energéticos, como se aprecia en el Cuadro 3.
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Desde el punto de vista de tipos de enlaces, en el caso de las proteinas, la energia libre (A F) de la
hidr6lisis de los enlaces peptidicos es aproximadamente 3 kcal/mol, comparado con 4.3 kcal/mol de los

enlaces glucosidicos.

Cuadro 3. Energia (entalpfa) de enlaces quimicos a 298°K, kcal/mol

Enlace C N (o) F Si P S Cl Br I
H- 98.8 934 110.6 134.6 704 76.4 81.1 103.2 875 714
C- 83.1 69.7 84.0 1054 69.3 62.0 785 65.9 574
C= 147.0 147.0 174.0 114.0

= 194.0 213.0
N- 69.7 384 64.5 47.7
N= 147.0 10.0
N= 213.0 226.0
O- 84.0 33.2 4.2 88.2 485
O= 174.0

Fuente: Dickerson et al. (1974).

El calor de combustion del hidrégeno es 345 cal/g, del carbono 8.08 cal/g, y del oxigeno varia de

2.6 a 34 cal/g.

Finalmente, otro factor que afecta el valor de combusti6n es el contenido de cenizas; al igual que el agua,

por no ser combustibles, disminuyen el porcentaje de energia bruta del alimento.

En el organismo, la oxidacién de las grasas no sdlo produce mis calor que los carbohidratos y las

proteinas sino que también genera mayor cantidad de agua metabdélica (Cuadro 4).

La determinacién del valor de energia bruta, a pesar de obtenerse con gran facilidad con los calorimetros
adiabaticos, es una técnica que requiere cierto grado de precisién para lograr resultados precisos.

Cuadro 4. Agua metabdlica resultante de la oxidacién de
los nutrientes principales
Compuesto Agua metab6lica
g/100 g compuesto
Grasa 107
Carbohidrato 60
Proteina 41
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e. Prediccién de la energfa bruta

Usando los resultados del método Weende, para el andlisis de alimentos, la EB puede predecirse
(ds = 0.2) usando la siguiente ecuacién:

EB = 0.0065PC + 0.00940EE + 0.00415FC + 0.00415ENN (8]
donde:
EB = energia bruta, Mcal/kg MS
PC = proteina cruda, g/kg MS
EE = extracto etéreo, g/kg MS
FC = fibra cruda, g/kg MS
ENN = extracto no nitrogenado, g/kg MS

Los coeficientes en la ecuacién corresponden a los valores de combustién planteados por Atwater y Bryant
(1899). Estos coeficientes indican que el contenido de proteina cruda y extracto etéreo son las variables que tiencn
mayor influencia en el contenido de EB del alimento.

Un objetivo importante de los alimentos ¢s su aporte de energia a los procesos realizados en el cuerpo,
incluyendo la reserva de energia. Todos los nutricntes pueden servir a ese prop6sito; por consiguiente, el valor
de energia es un factor comiin para expresar su valor nutritivo. El hecho de que estos nutrientes, especialmente
las proteinas, puedan tener funciones especificas y tinicas, no altera su utilidad como fuente de energia.

Sin embargo, el valor energético de los alimentos no representa la encrgia realmente disponible en la célula
animal, lugar donde sera utilizada. Més atin, si se considera que los alimentos no son totalmente absorbidos en
el cuerpo animal, hay entonces una parte de la energia del alimento que realmente no entra al cuerpo y se pierde
en las heces.

2. ENERGIA DIGESTIBLE (ED)

El término digestion indica todos los procesos que sufre el alimento cuando se encuentra en el tracto
digestivo. Estos se pueden resumir en hidrélisis enzimética y quimica, emulsién, suspensién coloidal y sintesis.
Los productos finales de esta digestion pueden ser absorbidos, volatilizados como gases y/o calor (y eliminados
via boca 0 ano) o excretados en las heces. La digestibilidad de un nutriente indica la porcion de este nutriente que
es digerido y absorbido y en consecuencia no aparece en las heces.

Existen varios métodos para determinar el coeficiente de digestibilidad de un nutriente, haciendo
referencia en particular a la energia digestible.
a. Métodos in vivo para determinar energia digestible

(1) Energia digestible total aparente. Uno de los métodos in vivo para obtener la energia digestible de un
alimento involucra ensayos de digestibilidad en los cuales se mide la encrgia bruta de los alimentos que se estin

ingiriendo diariamente y de las heces recolectadas. Por diferencia se obticne la energia digestible total aparente.

ED (k.cal) = EB alimento - EB heces [91
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A partir de la ecuacién [9] se puede establecer que la digestibilidad de la energia corresponde a la raz6n
entre ED y EB (ED/EB). Este método es relativamente fécil de aplicar, pero requiere que el animal se alimente
con la racién de interés en forma constante durante un periodo preliminar de por lo menos dos semanas.

El término "aparente” en este método, estd indicando que existe una porcién de la energia de las heces
que no proviene del alimento y consiste en fluidos digestivos y células descamadas de la mucosa intestinal,
denominada energia metabélica fecal (EMF).

Por otra parte, durante el proceso de digestion se liberan productos gaseosos que incluyen gases
combustibles producidos en el tracto digestivo durante la fermentacién de la racién. La energia de estos gases se
mide cuando se determina EB. Dentro de los gases producidos, el metano tiene la mayor proporcién, seguido del
hidrégeno, monéxido de carbono, acetona, etano y sulfuro de hidrégeno. Esta fraccién se denomina como energia
de gases de digestion (EG). En rumiantes, esta fraccion corresponde aproximadamente al 8% del valor energético
del alimento consumido a nivel de mantencién, disminuyendo a 6% a medida que el nivel de consumo aumenta.

i del ali
ENERGIA BRUTA Yalor de combustion del slimente La ED real corresponde, por lo tanto, a la diferencia entre
Origen atimenticio la energia digestible aparente y lefs ;?erdldas de cnergia
E. fecas Origen metabdlico que se genera cn el proceso digestivo:

ENERGIA DIGESTIBLE Energia consumida que no aparece ED real = EB alimento - EB heces - EMF - EG

en heces

o Bajo cl esquema convencional de energia, la energia de
— E. gases Producto de digestion con calor de Jos gases (EG) se resta a la energia digestible para
determinar EM (Fig. 3).

[ E. orina Desaminacion, exceso de consumo
. proteina y origen metabolico

La ED real representa lo que rcalmente ocurre con el
alimento después del proceso de digestion; ya que la EMF
ENERGIA METABOLIZABLE  Energia utitizable para algin  es parte del cuerpo del animal y, por consiguiente, se
proceso del animal considera dentro del cdlculo del requerimiento energético,

. N . la digestibilidad aparente adquiere mayor relevancia que
— Incremento calorico Ineticiencia del sistema b v eqe R .
(Produccion de calor) la digestibilidad real bajo este punto de vista y es el

término que se emplea en adelante.
ENERGIA NETA Cantidad de energia transformada en

rabajo o producto En general, se puede resumir que en los rumiantes de un

, . 20% a un 30% de la energia bruta se pierde en el proceso
|— Energia neta de produccion Crecimiento, leche, huevos N . . . . .
semen, lana, pelos. puma  de digestién, cuando se estd suministrando una racién a
base de concentrados (Kleiber 1961). Esto indica una
— Energia neta de mantencion  Metabolismo basal o digestibilidad de 70% a 80%. En el caso de animalcs
catabolismo de ayuno h . . g sqe
alimentados con forrajes, el rango de digestibilidad es mas
amplio, pudiendo fluctuar entre un 40%, en pasturas
toscas, a 75% en pasturas tiernas en crecimiento.

rig. 3 Utilizacién de la energia

(2) Elementos nutritivos digestibles totales (ENDT). Este método se basa también en ensayos de digestibilidad,
pero a diferencia del anterior se hace un anilisis tanto del contenido de nutrientes del alimento que se ingiere,
como de las heces fecales.

El coeficiente de digestibilidad (CD) de cada nutricnte (determinado por cl método de andlisis de Weende)
debe dcterminarse mediante la siguiente ecuacién:

CD, % = Nutriente consutmdo - Nutrfente en heces . 100 (10]
Nutriente consumido
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A partir de esta ecuaci6n se pucde determinar el porcentaje de nutriente digestible:
% nutriente digestible = % nutriente alimento - CD [11]

La sumatoria de los nutricntes energéticos digestibles representa los elementos nutritivos
digestibles totales:

ENDT, % = PD + CHOD + 2.25 EED + ENND + FD (12]
donde:
PD = proteina digestible, %
CHOD = carbohidratos digestibles, %
EED = extracto etéreo digestible, %
ENND = extracto no nitrogenado digestible, %
FD = fibra digestible, %

Los ENDT expresan cl valor relativo de encrgia de los alimentos. El factor 2.25 permite aproximar el valor
caldrico de las grasas comparado con los carbohidratos y proteinas.

Existe una alta correlacién (r = 0.97) entre el contenido de ENDT y la energia digestible aparente de los
alimentos. Schneider (1954) encontré que cada gramo de ENDT equivale aproximadamente a 4.4 kcal de energia
digestible. Maynard (1947) sugicre otra relacion racional entre ED aparente y ENDT, desarrollada mas
extensamente por Abrams (1950), usando los siguientes razonamientos:

- La ED de las protcinas, grasas y carbohidratos en los alimentos varia en la proporcién usual de acuerdo
a sus valores de EB, los cuales son 5.65 , 9.4 y 4.15 kcal/g, o reduciendo, 1.36, 2.25 y 1.0, respectivamente. Desde
el punto de vista energético, si se multiplican los porcentajes de PD, EE y ENN digestibles por 1.36, 2.25 y 1.0,
respectivamente, de dos alimentos, ambos quedarin reducidos a un equivalente energético comin de
carbohidratos.

- La relacién de ENDT 1:2.25:1 (4:9:4) para PD, EE y ENN concierne a la EM y no a la ED. Es decir,
equivale a multiplicar por los respectivos coeficientes de digestibilidad, restando las pérdidas correspondientes
en la orina, que para grasas y carbohidratos son cero, pero para las proteinas existe una pérdida de nitrégeno (N)
por formacion de urea. Esta pérdida equivale a 6.25 g de proteina digestible, o sea 7.9/6.25 = 1.264 kcal/g de
proteina digestible. .

El sistema ENDT ha recibido una fuerte critica por emplear coeficientes de digestibilidad de los nutrientes
determinados por el método proximal de Weende. A pesar de que este método de andlisis es lcgalmente usado
en los Estados Unidos y otros paises, existen una serie de comités encargados de desarrollar y recomendar una
técnica mds apta para la evaluacion de dietas para animales (AOAC, EEC-IRAC, AACC, ISO, etc). Con referencia
al andlisis de fibra cruda, el error en su determinacién nace de la extraccién secuencial en caliente con cido
diluido y luego con élkali diluido. En esa extraccién, de 50% a 90% de la lignina, de 0% a 50% de la celulosa y
hasta un 85% de la hemicclulosa son disucltas. De aqui que las pérdidas al utilizar esta técnica son variables y
dependen de la proporcién de estos componentes, pudiendo alcanzar un valor cercano a 70%. Por otra parte, en
la determinacién de ENN se incluyen fracciones de la pared celular, especialmente en forrajes toscos, provocando
en muchos casos que la digestibilidad aparente del ENN sea menor que la de la fibra cruda.

Se han estudiado otros métodos de andlisis de digestibilidad de nutrientes para determinar ED (Cuadro
5), como es el sistema de detergentes. Este sistema separa la pared celular en dos fracciones: la fraccién soluble
en detergente neutro (SDN), que consiste en la mayor parte del contenido celular, y el residuo insoluble (FDN),
que contiene los componentes indigestibles. La segunda corresponde a la fraccién soluble en detergente dcido
(SDA), que conticne prioritariamente a la hemicelulosa y proteina de la pared celular y el residuo insoluble (FDA),
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que contiene celulosa y fracciones mas indigestibles de compuestos no carbohidratados. La fibra detergente 4cido
reemplaza frecuentemente a lo que corresponde a fibra cruda por el método proximal.

La calidad de la fibra es una variable importante y requiere del anilisis de sus constituyentes. Aunque
estos constituyentes son importantes, individualmente no pueden ser sustitutos de un analisis total de la fibra.
Por ello este método también ticne cierta critica. En el Cuadro 6 se muestran las correlaciones de estos parametros
con digestibilidad y consumo animal.

Como se aprecia en cl Cuadro 5, ¢l componente energético en la mayoria de los métodos se expresa como
MOD (materia orgdnica digestible). El valor de MOD puede convertirse a ED con bastante precision, asumiendo
que 1 kg de MOD equivale a 4.54 Mcal de ED. Terry et al. (1974), citados por Alderman (1979), mostraron que la
determinacién de proteina cruda del forraje también puede usarse con precision razonable para estimar ED; sin
embargo, esto seria cierto s6lo en el caso de los forrajes de clima templado. En otros alimentos, como tubérculos,
concentrados e incluso forrajes tropicales, no parece posible predecir la ED a partir de la proteina cruda. Para el
caso de los forrajes de clima templado, la estimacion de la cnergia digestible se hace en la ecuacién [13]:

ED de MOD = 0.00296367 PC + 4.1348 (Mcal/kg MS) (13]
Cuadro 5. Andlisis de laboratorio para predecir digestibilidad
i C_(;T_\‘]';;;ncnte- Cocficiente de ! Desviacion
i encrgético | correlacion (r) estandar
1 N o Residual
Fracciones convencionales o
Protcina cruda | Mop* | - L s62
Protcina cruda | ED +0.79 i 52
Lignina (FAD) - ! - 0.83 i + 48
Methoxyl MOD JL -0.42 + 38
Fibra detergente neutro i MOD ! - 049 | +76
Fibra dctergente acido MOD 0.76 + 53
(FDA) |
FDA modificada MSD ? i -0.75 + 438
Fibra 4cido normal MOD -084 -
Fibra cruda MOD - 0.94 + 52
Fibra cruda . ED ! - 0.87 + 41
Fracciones preferenciales .
Desaparicién de MS
- Licor ruminal 1 MSD ; - +23
- Celulosa I Msp | +094 .27

Fuente: Minson (1979).
! MOD = materia orgénica digestible
2 MSD = materia scca digestible
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Cuadro 6. Correlacién de varios componentes del forraje
con consumo Yy digestibilidad de 187 forrajes
de diversas especies

Mediciones Consumo | Digestibilidad
Digestibilidad in vivo + 0.61 -
Digestibilidad in vivo’ + 047 + 0.80
Lignina - 0.08 - 061
Fibra dctergente acido - 0.61 -0.75
Proteina cruda + 0.56 + 044
Cclulosa -0.75 - 0.56
Pared celular -0.76 - 045
Hemicelulosa - 0.58 -0.12

Fuente: Van Socst y Mertens (1977).

' Tilley y Terry (1963) modificado por Goering y Van Soest (1970).

(3) Método de indicadores indigeribles. Estc método ticne la ventaja de que sdlo requiere medir la
concentracién de los nutrientes en los alimentos y heces, utilizando una muestra de ellos.. Se mezcla con el
alimento una sustancia indigerible de facil determinacion, como por cjemplo ¢l Cr,0O, de uso muy comun.

El coeficiente de digestibilidad sc obticne rclacionando la concentracion de nutrientes y del indicador
tanto en cl alimento como en las heces.

% indicador en la MO del alimento )
% indicador en la MO de las heces

% CD = 100 - [14]

Este método dcl indicador también puede usarse para determinar ¢l consumo de animales en pastoreo.
Si el animal recibe una cantidad diaria conocida de Cr, O, y se conoce la digestibilidad del material consumido,
es factible calcular la indigestibilidad y, por consiguicnte, el consumo.

(4) Energia digestible parcial. Cuando se requiere determinar la energia digestible de algun alimento, el cual
no puede ser suministrado s6lo, éste se agrega a la racién control, cuya digestibilidad se conoce de antemano.
Luego, se determina la digestibilidad decl mismo nutriente en la nueva racién. La diferencia en la digestibilidad
del nutriente en estudio en las dos racioncs, dividida por la difcrencia en nutriente total, es la digestibilidad
parcial. Para el caso de la energia, la férmula scria:

100(% ED racion nueva - % ED racion control)

ED parcial = . —
% alimento en la racion nucva

+ % ED racién control [15]

Este método ticne cierto grado de inexactitud, puesto que existen nutrientes que alteran la digestibilidad
de otros cuando se mezclan (por cjemplo, la glucosa disminuye la digestibilidad de la proteina).
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b. Métodos sin animales para determinar energfa digestible

(1) Digestibilidad in vitro con licor ruminal. A diferencia de los métodos anteriormente descritos, este
método inicialmente pretendié simular las condiciones del rumen, al fermentarse una muestra de alimento de
composicién conocida en un recipiente con una cantidad determinada de fluido ruminal y, posteriormente a un
periodo de incubacién, se decantaba la muestra y se determinaba por diferencia la degradabilidad de la materia
seca, corrigiendo por el residuo obtenido con el inéculo del rumen sélo. Las correlaciones con respecto a
digestibilidad in vivo no cran altas, debido a que en el animal la digestion ruminal es seguida por una digestion
enzimdtica en abomaso e intestino.

Por lo tanto, estas técnicas fueron recmplazadas por la digestibilidad in vitro en dos etapas, que agrega
a esta fermentacién inicial una digestién enzimaética, simulando asi las condiciones encontradas en el abomaso e
intestino delgado del rumiante. Esta técnica, como la mayoria de los métodos utilizados para determinar
digestibilidad in vitro de los forrajes, esta disefiada para lograr un resultado que permita predecir los parametros
in vivo.

El método Tilley y Terry (1963) fue el precursor del método de fermentacién in vitro en dos etapas vy,
generalmente, se usa como patrén de excclencia para confrontar cualquier otro procedimiento para determinar
digestibilidad.

La relacién entre la digestibilidad de la materia seca (DMS) in vivo y la digestibilidad in vitro en dos etapas
para 148 forrajes con digestibilidades entre 47% y 83% utilizando este método, se observa en la siguiente expresién
(Raymond 1966):

DMS in vivo = 0.99 - DMS in vitro - 1.01 Syx = + 2.3 [16]

Los métodos desarrollados postcriormente son, en su mayoria, modificaciones al Tilley y Terry, como el
propuesto por Schmid et al. (1975) que incorpora urca en el "buffer”™ como fuente de nitrégeno. Otra
modificacién al método Tilley y Terry es la de Van Soest et al. (1966) que sustituye la pepsina de la segunda etapa
por solucién detergente neutro para determinar FDA, es decir, solubiliza la pared celular bacterial y los productos
endégenos, ademds de la proteina. Por lo tanto, este método més bien predice la digestibilidad verdadera.

Barmes (1973) después de una revisién exhaustiva de literatura concerniente al desarrollo, modificacién
y aplicacién de la fermentaci6n in vitro, encontré que las variaciones en los sistemas usados se deben a cambios
en la composicién de nutrientes de las soluciones buffer, métodos de acidificacion, tiempos de incubacién, pH,
métodos de filtracion y fuente de inéculo; siendo este iiltimo factor el que representa la mayor fuente de variacién
por falta de control.

Por lo tanto, la prediccién de ED a partir del método in vitro tiene variaciones de acuerdo a la técnica
usada. Schmid et al. (1975) encontraron una correlacién de ED con DMS de 0.83 y 0.91 para variedades de maiz
y sorgo, respectivamente. Barnes (1973), en una serie de muestras, encontré correlaciones entre digestibilidad in
vitro e in vivo de 0.87 como promedio y nunca menores de 0.71.

(2) Digestibilidad in vitro enzimdtica. Las técnicas in vitro para determinar digestibilidad genecralmente
requieren de la preparacién de un in6culo que contenga microorganismos ruminales viables, siendo éste un
procedimiento que contribuye a la variabilidad en los resultados, tanto dentro como entre laboratorios. Por otra

™ Buffer: Palabra inglcsa comiinmente usada en nutricién para significar solucién tampén (aquella que
tiende a mantener un valor de pH constante).
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parte, se ha criticado en cierta medida el método de Tilley y Terry por tener un alto costo, ademas de depender
de la disponibilidad del licor ruminal fresco de actividad enzimética constante.

Por estas razones, se ha reemplazado el licor ruminal por preparaciones con enzimas, especialmente
carbohidrasas fungales (celulasas) (Hartley et al. 1974; McQueen y Van Soest 1975; Jones y Hayward 1975).

Las ventajas que representa la digestibilidad in vitro enzimitica incluyen la facilidad de reproducir el
proceso y la automatizacion. Sin embargo, existen riesgos de variacién potencial en los procedimientos enziméticos
debido a las fuentes de enzimas, medios de incubacién y procedimientos. Por ejemplo, Donefer et al. (1963),
usando celulasa purificada, correlacionaron la digestibilidad enzimatica con la ED in vivo, y encontraron
fluctuaciones entre 53% y 63%, obteniendo resultados similares a los obtenidos con dcido-pepsina (Cuadro 7). Estos
valores de correlacion son relativamente bajos comparados con aquellos encontrados por Jarrige et al. (1970). Los

coeficientes de correlacién obtenidos por estos autores fueron de 0.91 y 0.92 para ED in vivo, al usar pastos de
zonas templadas.

En el Cuadro 8 se muestra una serie de correlaciones de prediccién de digestibilidad, obtenidas con
diferentes métodos de digestibilidad enzimatica.

Cuadro 7. Correlacién de ED in vitro para 6 leguminosas y 6 gramineas de clima
templado
Tratamiento Corrclacién con ED in Rango de digestibilidad
vivo verdadera %
Celulasa 0.68 22-45
Celulasa + pepsina 0.70 23-49
Acido - pepsina 0.73
Agua destilada 0.61
Digestién de celulosa durante 12 h
(fermentacién ruminal) 0.73 27 - 55

Fuente: Marten y Barnes (1979).

(3) Ecuaciones de ajuste. Estudios con rcgresiones multiples han demostrado que existen relaciones
significativas entre el andlisis quimico y ¢l coeficiente de digestibilidad de muchos nutrientes. La regresion de
digestibilidad aparente con una 0 més de cstas variables independientes y con el porcentaje de nutrientes mediante
andlisis proximal, es frecuentemente significativa (Schneider y Flatt 1975). Asi, la composicién proximal y otros
métodos quimicos de anélisis pueden usarse para predecir la digestibilidad aparente.

Schneider (1954) desarroll6 una ecuacion que se ajusta a los alimentos que consumen normalmente bovinos
y ovinos, usando como predictores los nutrientes obtenidos por el método proximal.

Se asume que la digestibilidad de varios nutrientes y los ENDT se pucden expresar en funcion del andlisis
de digestibilidad, como:

Y=g+b,(X,-X)+by(X;-X) +by(X5-X3) +b (XX (17
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En esta ecuacién, Y es el coeficiente de digestién para un nutriente dado (o contenido de ENDT) para un
alimento en particular; X,, X, X, y X, son los porcentajes de proteina cruda, extracto no nitrogenado y extracto
etéreo en la muestra; y es el valor promedio del coeficiente de digestion o ENDT encontrado para la muestra
de alimento; X,, X,, X3 y X son los porcentajes promedio de proteina, fibra cruda, ENN y EE para el alimento;
los b son los coeficientes de regresién parciales. Estos coeficientes de regresion se obtienen usando dos fuentes
de variacion, entre grupos de alimentos (por ejemplo, concentrados y ensilajes) y entre diferentes alimentos de
un mismo grupo (por ejemplo, distintos henos). El Cuadro 9 muestra los valores de b para varios alimentos.

Cuadro 8. Relaciones de digestibilidad para ensayos con enzimas seleccionadas entre 1973 - 1974
Tipo de forraje Digestién Correlacién con Ecuacién de Error estindar
principal digest. in vivo o prediccién
in vitro (Y=%DMS in
vivo) X=%DMS
enzima)
Gramineas (region celulasa 0.92 (in vivo) Y=0.72X+33.0 25
templada)
Ensilaje de graminea celulasa’ 0.89 (in vivo) Y=0.58+31.6(MO) 23
Gramineas (region pepsina + 0.96 (in vitro) Y=0.61X+30.4 24
templada) celulasa
Leguminosas (regién pepsina + 0.94 (in vitro) Y=0.60X+31.6 27
templada) celulasa
Gramineas (regién pepsina + 0.94 (in vivo) Y=0.69X+20.3 27
temp. y trop.) celulasa?
Gramineas (region pepsina + 0.92 (in vivo) Y=0.56X+34.7 1.8
templada) celulasa®
Gramineas (regién celulasa* 0.94 (in vivo) Y=0.70X+18.2 26
temp. y trop.)
Leguminosas (regién pepsina + 0.91 (in vivo) Y=0.60X+22.2 31
temp. y trop.) celulasa (4)
Leguminosa y FDN + celulasa 0.98 (in vivo) Y=0.98X-10.12 28
graminea (regién
temp.)

! Método Jones y Hayward (1973), modificado
2 Método Jones y Hayward (1975), modificado
? Método Jones y Hayward (1975)

¢ Método Goto y Menson (1977)

Scheider (1952), citado por Schneider y Flatt (1975), desarroll6 otra ecuacién para ajustar los cocficientes
de digestién de una muestra de alimentos a su andlisis proximal cuando es diferente de la composicién promedio:

Y=C+b‘x1+b2xz+b3x;+b‘x‘ l18]
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en la cual C es una constante especifica para el nutriente y la clase de alimento en consideracién. Los b son los
coeficientes de regresion parcial calculados en igual forma que en la ecuacién anterior y los X son los porcentajes
de proteina, fibra cruda, ENN y EE de la materia seca, para la muestra en estudio. Los coeficientes parciales
calculados para los nutrientes de algunos grupos de alimentos se muestran en el Cuadro 10.

Estas ecuaciones son aptas para estimar ENDT del alimento cuando no se dispone de suficientes datos
antes de comenzar un ensayo, cuando se calcula una dieta balanceada o cuando se quiere confeccionar una tabla
de composicién de alimentos para los cuales faltan datos de digestibilidad de algin nutriente.

Cuadro 9. Coeficiente de regresion parcial para ajustar ED a la composicién
proximal de alimentos para bovinos y ovinos

Clase de alimentos Proteina(%) Fibra(%) ENN(%) EE(%)
b 1 b 2 b 3 b 4

Bovinos

Henos -0.750 0.022 0.039 -

Ensilajes 0.100 0.070 0.020 -

(suministrados solos)

Ensilajes (método -0.085 0.083 -0.005 -

parcial)

Concentrados 0.047 - 0.184 -0.230

Ovinos

Henos ' 0.042 0.050 0.059 -

"Green soiling"

granos 0.001 -0.045 -0.021 -

Ensilajes 1 -0.373 -0.402 -0.342 -

Concentrados 0.083 - 0.065 0.048

3. ENERGIA METABOLIZABLE (EM)

- La encrgia metabolizable corresponde a la porcién de la energia que ¢l animal puede utilizar para procesos
fisiologicos (como mantencién y produccion) y que, por lo tanto, sufre transformaciones en el cuerpo. La EM
consumida (CEM) es, consecuentemente, igual a la suma dc los procesos que el animal debe realizar.

CEM = ENm + ICm + ENpl + ICpl + ENg + ICg + ENgp + ICgp + ENcc +

. + ICcc + ENrt + ICrt [19]
L ~J 1 []

Mantencion Produccién
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donde:

ENm = energia neta de mantencién

ICm = incremento calérico de mantencién

ENpl = energia neta de produccién de leche

ICpl = incremento calérico de produccién de leche
ENg = energia neta de gestacion

ICg = incremento caldrico de gestacién

ENgp = energia neta de ganancia de peso

ICgp = incremento calérico de ganancia de peso
ENcc = energia neta de costo de cosecha

ICcc = incremento calérico de costo de cosecha
ENrt = encrgia neta de regulacién de temperatura
ICrt = incremento calérico de regulacién de temperatura

Cuadro 10. Coeficientes parciales de nutrientes

Predictores

Clase de PC FC ENN EE ENDT
Alimento b, b, b, b,

Heno de alta calidad (13 % P)

Constante C 302.2 383.0 198.7 -1395 163.6
Proteina % 2.078 -6.730 1.015 - -1.077
Fibra % -3.266 -3.315 -2.671 0.808 -1.567
ENN % -3.973 -3.031 -1435 2.214 -0.960
EE % - - - 30.835 -
"Soiling"

Constante C -140.2 -736 4418 23.0 -84.3
Proteina % 4.694 2.284 -3.908 - 2.607
Fibra % 2.994 1.579 ~4.357 0393 1.697
ENN % 1.302 1.459 ~4.330 0.255 1.485
EE % - - 2.729 - -
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Continuacién del Cuadro 10 ...

Cuadro 10. Coeficientes parciales de nutrientes

Predictores

Clase de PC FC ENN EE ENDT
Alimento b, b, b, b,

Ensilaje

Constante C -82.3 397.9 100.0 -159 2127
Proteina % 3227 -5.874 -0.293 - 2.351
Fibra % 1.634 3.976 -0.978 0.280 -2.196
ENN % 1.057 -3.242 -0.031 0.933 -1.245
EE % - - - ‘ 8.645 -
Concentrado

(+18 % P)

Constante C 47 18.2 38 77.1 16.6
Proteina % 1.233 0.691 0.487 - 0.992
Fibra % 0.755 0.700 0.783 0.040 -
ENN % 0.626 -0.769 1.771 -0.262 1.119
EE % - - - 0.364 2.170
Concentrado

(-18 % P)

Constante C 62.0 336.6 i 207.5 -124.0 181.8
Proteina % 0.821 ! 2372 | -4.791 - -4.500
Fibra % 1.200 4299 l -0.027 4.647 -
ENN % -0.204 -3.611 -0.884 2.161 -0.680

@,_* R l - 2.524 0.584

Fuente: Schneider y Flatt (1975).
Desde un punto de vista convencional, la EM puede definirse como la energia bruta (EB) menos las

ﬁg‘eﬁzsd:bigf{f; :n gases (EG), heces fecales (EBh) y orina (EU), que incluye la porcién no utilizada de los

EM = EB - (EG + EBh + EU) [20]
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La porcién de energia contenida en la orina, es el resultado de la excrecién de productos nitrogenados que
no se han oxidado completamente, principalmente la urea (CO(NH ,) ;). El calor de combustién de la urea es 151.6
kcal/mol (28 g de N), o sea, 541 kcal/g de N en la urea, lo que equivale 0.9 kcal por gramo de proteina
catabolizada (5.41/6.25).

El nitr6geno que se excreta en la orina ticne dos origenes: una parte proviene del alimento y aparece en
la orina cuando el consumo de nitrégeno es mayor que los requerimicntos. La otra parte es de origen metabélico
y se le denomina energia urinaria endégena (EUE); esta fraccion se excreta continuamente, corresponde al
catabolismo de la proteina del cuerpo, depende del tamafio metabdlico y es la base para el cilculo del
requerimiento de mantencién de proteina.

En los rumiantes, la cnergia que se pierde en la orina representa aproximadamente 4% a 5% de la EB
consumida (Maynard y Loosli 1969).

Desde el punto de vista del origen de las fracciones encrgéticas, se puede referir a la EM verdadera
(EMv) como:

EMv = EB - (EBh - EMF) - EG - (EU - EUE) - CF [21]

En este caso, se debe restar a la energia de las heces la energia fecal de origen metabélico (EMF), que no
corresponde a los residuos post-absorcion de la racién, sino que equivale a fluidos ruminales y células
descamadas de la mucosa intestinal. También se resta otra pérdida de energia llamada calor de fermentacién (CF),
producto de la accién microbial en el tracto digestivo. Este valor fluctia entre 5% y 10% del valor energético del
alimento.

Otra de las formas de expresar la EM es en funci6n del balance del nitrégeno en el cuerpo (BN); es decir,
el N consumido menos el N perdido en las heces y en la orina. En este caso, la expresién de EM se corregira como
sigue: por cada gramo de N perdido se sumaran 7.45 kcal y por cada gramo de N retenido se restardn 7.45 kcal.
Este valor, sin embargo, no es muy exacto, y varia notablemente entre especies.

EM (kcal) = EB alimento - EBh - EG - EU &+ 745 BN [22]

Cuando la EM se utiliza en algiin proceso fisiolégico, como es la mantencién més la produccién, se
produce una nueva pérdida de energia: el calor de metabolizacién de los nutrientes absorbidos (CMN). Esta
tltima pérdida corresponde al calor producido como resultado de la utilizacién de los nutrientes absorbidos. Si
se resta esta fraccién de energia a la EM, queda una porcién de energia llamada energia neta (EN) y corresponde
a la energia que realmente se destina a los procesos fisiologicos.

EN = EM - CMN [23]
donde:
EN = energia neta
EM = energia metabolizable
CMN = calor de metabolizacién de los nutrientes absorbidos
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a. Métodos de determinacién de la energia metabolizable

(1) Método directo de determinacion de la energia metabolizable. La determinacién directa de la energia
metabolizable de un alimento consumido supone la determinacién del calor de combustién de las heces, orina y
metano producido por un animal que recibe una cantidad conocida de alimento.

Las pérdidas de metano del ganado bovino pueden calcularse con las siguientes ecuaciones (Blaxter 1962):

CH,=4.28 + 0.059 DA (24]
CH,=6.05+ 0.020 DA (25]
donde:
CH, = kcal de CH, perdidas/100 kcal de alimento
DA = digestibilidad aparcnte del alimento a nivel de mantencién

Estas regresiones se desarrollaron para varios niveles de consumo, pero con poca variedad de alimentos.
Usualmente se toma como valor promedio de estimacion 8 kcal en CH /100 kcal de alimento.

Por otra parte, las pérdidas de energia por la orina también se relacionan con la digestibilidad aparente.
Armstrong (1964) encontré la relacién:

EU = 0.140 DA - 2.1 + 0.77 kcal/100 kcal alimento [26]
donde:
EU = pérdidas de encrgia por la orina
DA = digestibilidad aparente, %

Ademés, Armstrong (1964), encontré que la relacion EM/ED para una serie de pastos provenientes de
zonas templadas era de 0.81. Trabajos rcalizados por Wainmann (1976), citado por Alderman (1979), han
confirmado la validez de este valor medio para forrajes comunes y para cereales.

La materia organica digestible (MOD) y EM pueden entonces relacionarse mediante las
siguientes expresiones:

ED = 0.0454 MOD [27]
donde:
ED = encrgia digestible, Mcal/kg MS
MOD = matcria 6rganica digestible, % de la MS

debido a que:

EM =0.81 ED [28]

entonces:

EM = 0.368 MOD [29]
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donde:
EM = energia metabolizable, Mcal/kg MS

En todo caso, la suposicion de que la materia orgénica digestible tiene un valor constante de 4.54 Mcal
de ED no es exactamente cierta, pues varia en un rango de 3.86 a 4.89, dependiendo del forraje.

(2) Ecuaciones de prediccion de la energia metabolizable. Existen varias ecuaciones que permiten predecir la
EM a partir de la composicién del forraje (Cuadro 11). Morgan (1974) describe la forma en que estas ecuaciones
se desarrollaron, asumicndo un valor cal6rico constante de 4.4 kcal/g de MOD para estimar ED. Entonces:

EM = (MOD)(4.4)(0.81) (301
es decir:
EM = 3.56 MOD [31]
Cuadro 11. Regresiones para la prediccién de EM (kcal/g alimento) (Y)
a partir de la composicién de la materia seca
Alimento Expresion de la ecuacién * Desviacién
estandar
47 henos ® Y= 4.08 - 0.053 FDAM 0.18
| Y= 3.23 - 037 FDA + 0.033 PC 017
Y= 0.20 + 0.033 DVMO 0.15
Y= 0.11 + 0.03 DVMO + 0.03 PC 0.13
Y= 3.4 + 0.004 PC - 0.0045 FDAM -
Henos © Y= 3.18 - 0.45 FC + 0.041 PC -
Pasto fresco Y= 3.8 - 0.045 FDAM -
Leguminosas frescas | Y= 2.94 - 0.029 FDAM -
Todos los pastos Y= 0.05 + 0.033 DVMO + 0.024 PC -
Ensilajes Y= 2.61 + 0.05 PC - 0.011 FDAM - 0.14 MS -
Ensilaje de maiz Y= 3.35 - 0.031 FDAM - 0.007 MS -
Concentrados ¢ Y= 0.0036 PD + 0.00817 EED + 0.00314 FD + 0.0038 ENND -

*  FDAM: fibra detergente scido modificado, %; FDA = fibra detergente acido, %; PC = proteina cruda, %; DVMO = digestibilidad in vitro
de la materia organica, %; PD = proteina digestible, %; EED = extracto etéreo digestible, %; FD = fibra digestible, %; ENND = extracto
no nitrogenado digestible, %.

b Morgan (1974)

€ HMSO (1975)

4 Datos de trabajos realizados en el Oskar Kellner Institute, Rostock, Alemania.
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4. ENERGIA NETA (EN)
La energia neta, como ha sido descrita por Armsby (1917), es la mixima proporci6én de la energia del
alimento convertible en trabajo, por ejemplo, leche, huevos (Fig. 3).
Desde el punto de vista de la termodindmica, esta energia parece corresponder a la energia libre, A F,
aunque en termodindmica, A F se refiere al mdximo tedrico convertible en trabajo y no para almacenamiento

(como en produccion de leche) (Brody 1968).

La energia neta verdadera corresponde a:

ENv = EB - (EBh - EMF) - EG - CF - (EU - EUE) - CMN (32]
o también:
'ENv =EB-EBh-EG-CF-EU-CMN + EMF + EUE (33]
donde:
EB = energia bruta
EBh = energia bruta de las heces
EMF = energia metabdlica fecal
EG = energia de gases
CF = calor de fermentacién
EU = energia urinaria
EUE = energia urinaria endégena
CMN = calor de metabolizacion de nutrientes

En la segunda ecuacion EMF y EUE se suman por ser estas fracciones parte del requerimiento de
mantencién. Por lo tanto, la energia neta corresponderd a la energia bruta del tejido o de los productos
sintetizados, mds el requerimiento de mantencion.

a. Energia neta de mantencién: Metabolismo basal

Es el cambio quimico que ocurre en la célula de un animal, con liberacién de calor (producto de la
oxidacién de tejidos) cuando éste se encuentra en estado post-absortivo, conciente, en reposo y en ambiente de
termoneutralidad.

(1) Estado post-absortivo: Significa que no debe haber alimento en el tracto digestivo. En rumiantes cs
muy dificil lograr esta condicion, ya que puede existir alimento en el tracto digestivo hasta por una semana, por

lo que se habla de ayuno prolongado (24-48 h) o catabolismo de ayuno.

(2) Reposo: En animales es un reposo relativo y se refiere a mantenerlos lo mas tranquilos posible.
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(3) Zona de termoncutralidad: Es una
regién entre la temperatura critica minima y el
punto de aumento hipertérmico (zona B'- B, en
las Figs. 4 y 5). El rango varia con la cantidad y
balance de alimento consumido, que se refleja en
el incremento calérico. También representa la
temperatura ambiental en la cual el animal no
requiere gastar energia para mantcner el cuerpo
caliente (ECC) o frio (ECP).

Los esquemas de las Figs. 4 y 5 son
representaciones simples de la relacién hipotética
entre la temperatura ambiental y la tasa de
produccién de calor del cuerpo. Los valores varian
con la especie, tipo de alimento consumido y nivel
de consumo, entre otros factores.

Cuando la temperatura ambiental
llega a la temperatura critica (B’) la
termogénesis comienza a aumentar para
contrarestar el aumento de la termolisis.
La tasa de produccién de calor aumenta
en proporcién con la disminucién en la
temperatura ambiental, siguiendo el
requerimiento de calor termostético.

Cuando la temperatura ambiental
estd bajo la temperatura critica, en
animales en condiciones basales (A), el
incremento calérico del alimento
disminuye proporcionalmente con la
disminucién de la temperatura, porque
parte de este calor es utilizado como una
fraccién de la encrgia neta del animal. El
incremento calérico es completamente
utilizado cuando el calor minimo del
animal alimentado entrecruza el
requerimiento calérico termostatico.
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Cuando la temperatura disminuye bajo el tercer punto critico (C), correspondiente a la temperatura
minima para produccién, la produccién se reduce a cero. El punto D representa la posicion a la cual la produccién
de calor es mdxima. Sin embargo, el animal pierde sustancias del cuerpo, aunque esté consumiendo hasta su
capacidad, porque su produccién de calor no es suficicnte para alcanzar el requerimiento de calor termostatico.
Asi, la temperatura corporal comicnza a declinar hasta la muerte.
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Una situacién similar ocurre cuando la temperatura sobrepasa el punto critico (B); el animal es incapaz
de disipar el calor y muere. Entre el punto critico B y la muerte, se produce el efecto Van Hoff, es decir, las
reacciones se duplican por cada 10 C quc se aumente la temperatura. En los bovinos, la tasa respiratoria se duplica
cuando la temperatura aumenta en 1 C. En estas condiciones se puede conocer el metabolismo basal; para ello
se debe calcular la produccién de calor, la que, por unidad de peso, disminuye notoriamente con el aumento de
peso. Por ejemplo, una vaca es 20 a 25 veces inferior que en un canario. Por lo tanto, el peso no es un factor
adecuado como base de referencia para el metabolismo.

De acuerdo a las leyes de Newton y Stephan Boltzman, la tasa de enfriamiento del cuerpo es proporcional
a la superficie del cuerpo (Brody 1968) y también lo serd la produccién de calor de los homeotermos.

Al relacionar ¢l calor desprendido con el oxigeno consumido, el pulso y el volimen sanguineo, Klciber
(1961) postul6 que: "si el tamaiio corporal en el metabolismo esta relacionado al transporte de oxigeno y si el
volimen/latido es proporcional a la potencia 1/4 del peso, entonces la intensidad del flujo sanguineo serd
proporcional a la potencia 3/4 del peso". Dada la directa proporcionalidad entre el flujo sanguineo y el
metabolismo basal, se obtuvo que el calor desprendido durante el metabolismo basal (Y) es proporcional a la
superficie corporal, o sea, el peso clevado a la potencia 3/4. La relacién es de la forma:

Y =aW ¥4 [(34]
donde:

Y
w

metabolismo basal
peso del animal, kg

A vpartir de la teoria de la
similitud, el drea de superficie varia con
la raiz cuadrada del tamaiio o la potencia
3/4 del peso, independiente del tamaiio. .
Esta relacién indica que dos animales B Metabolismo basal
disipardn igual cantidad de calor por
unidad de peso metabdlico o unidad
de superficie.

A Nivel de mantencién

Bolance de energia
o +
>

En la Fig. 6, se relaciona el
balance de energia con el consumo de
energia metabolizable. El punto en el cual
el animal no esta consumiendo y tiene un
balance energético negativo, es el
denominado catabolismo de ayuno y
representa a la energia neta de mantencion.

Lofgreen y Garrett (1968), indican y,
que un valor recomendable para el punto
B scria de 77 kcal, agregédndolc ademds un
porcentaje menor a un 4% como margen
de seguridad; la expresién de la
ecuacion es:

Consumo de EM / WO75

rig. 6 Relacién entre consumo de EM y balance de energia

ENm 6 CA = 80 W™ (35]
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donde:

ENm 6 CA

energia neta de mantencién o catabolismo de ayuno, kcal/dia
w

peso del animal, kg

Cuando el animal consume, el balance de energia se hace menos negativo, hasta llegar a un punto (A),
donde el consumo de energia metabolizable produce un balance energético igual a cero. Este punto por definicién
se denomina requerimiento de mantencion (RM):

RM = ENm + ICm [36]
donde:
RM = requerimiento de mantencién
ENm = energia neta de mantencién
ICm = incremento calérico de mantencién

b. Requerimiento de mantencién

La pendiente de la recta sobre el nivel cero de consumo indica la eficicncia de utilizacién de la EM para
mantencién (Km). Esta pendiente es diferente dependiendo de si se estd sobre el balance de energia o bajo él. La
maxima eficiencia corresponde al Km, es decir, desde un consumo cero hasta aquel punto de consumo en que el
balance de energia es igual a cero. Sobre este punto, la derivada es menor y por consiguiente los valores K de
produccién son menores que ¢l K de mantencién. Para determinar el requerimiento de EM es necesario corregir
la energia neta por su valor K correspondiente segin la ecuacién:

EMm - ENm (37]
Km

El Km de mantencién varia con la concentracién energética de la racién (q = EM/EB). Blaxter (1974) y Van
Es (1975) encontraron que el Km esti correlacionado con q mediante la ecuacién:

Km=546+03-4g (38]
Si se admite el supuesto de que el valor calérico de la materia seca de los alimentos mas utilizados por
rumiantes es 4.4 Mcal/kg MS, se puede realizar una aproximacién de la ecuacién a una forma mas simplificada.

Esto no es totalmente correcto para alimentos muy ricos en grasa y para aquellos ricos en minerales. De esta
manera, la ecuacién se plantea a continuacién:

EMde 1 kg dealimento 100

EBde1 kg de alimento
- w = 22.727EM/MS [39]

donde:

EM/MS = Mcal EM/kg MS
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entonces:
Km = 54.6 + 6.818 (EM/MS) [40]
HMSO (1975) describe una ecuacion similar, en funcién de la concentracién calérica:
Km =55 + 6.694 [EM] [41]
donde:
[EM] = concentracion calérica, Mcal EM/kg MS

Este mismo procedimicnto se puede aplicar en las ecuaciones de cficiencia de produccién de leche y de
ganancia de peso para rclacionarlas con concentracién calérica [EM].

Cuadro 12. Algunas cifras seleccionadas para ilustrar el cdlculo de las eficiencias de utilizacién
de la EM para mantencion (Km), ganancias de peso (Kgp) y para produccién
de leche (Kpl) en rumiantes

Concentracién Concentracion ; Eficiencia de utilizacién

calorica encrgética (q) de EM
(EM/MS=[EM]) , (EM/EB) 1000 [~ : T o N )
Mcal EM/kg MS | Mcal ; Km ; Kgp I Kpl
16 36.4 i 66 g 33 55 !
B T - . - J—
18 ! 41.0 ? 67 . 36 56 |
2.0 | 455 | 68 : W : 57
22 : 50.0 70 ' H 58 :
24 54.5 71 1 47 59
26 59.0 72 | 51 60
28 63.6 74 55 61
3.0 68.2 75 58 62 1
3.2 727 76 62 63
34 773 78 66 65 ,
25 56.82 71.7 492 59.6 l
+ 06 + 1374 + 403 + 11.12 + 333

Fuente: Adaptado de ARC (1980). p. 291.

! Kmn fue calculada a partir de Km = 54.6 + 0.3q
2 Kgp fue calculada a partir de Kgp = 3.0 + 0.81q
3 Kpl fue calculada a partir de Kpl = 5.45 EM/MS + 46.3
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Existen factores, por lo tanto, que afectan la eficiencia de utilizacién de la EM, los cuales pueden ser
agrupados en tres categorias: caracteristicos de la dieta, propios del animal y propios de las condiciones

ambientales.

El Cuadro 12 muestra una estimacion del Km, Kgp (eficiencia para ganancia de peso) y Kpl (eficiencia

de produccién de leche) para diferentes concentraciones energéticas y densidades caléricas.

De este cuadro se desprende que la eficiencia de ganancia de peso es mds baja que el K de lactancia y el

K de mantencién.

HMSO (1975), indica un valor para Km de 0.72, como un promedio que corresponde a una concentracién
calérica equivalente a 2.6 Mcal EM/kg MS, lo que es alto para condiciones de pastoreo y normalmente adecuado

para condiciones de estabulacién.

Si se usa el valor 0.72, el requerimiento de EM para mantencién correspondera entonces a:

EMm = ENm/Km [42]
es decir,
EMm (kcal/dia) = 80 W°”*/0.72 (Lofgreen y Garrett 1968) [43]
EMm (Mcal/dia) = 1.36 + 0.0145 W/0.72 (Gough 1975) [44]
Cuadro 13. Requerimiento de energia metabolizable para mantencién de bovinos
EM para mantencién (kcal/dia)
Peso vivo (kg) 80 W 7S 1.36+0.0145 W
EMm = —— o EMm = 1000
0.72 0.72
100 3513.64 3902.78
150 4762.40 4909.72
200 5909.22 5916.67
250 6985.74 6923.61
300 8009.37 7930.56
350 8991.01 8937.50
400 9938.08 9944 .44
450 10855.93 10951.39
500 11748.57 11958.33
550 12619.13 12965.28
600 13470.10 13972.22
650 14303.51 1497917 |
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En el Cuadro 13 se puede obscrvar el requerimiento de mantencién para distintos pesos de vacunos tanto
de carne como de leche. }

Es nccesario recordar que cl requerimicnto de mantencién, asi calculado, corresponde a la energia
metabolizable para mantencién bajo las condiciones de termoncutralidad y reposo. El valor de Km corrige el
requerimicnto de energia neta de mantencién, es decir, ¢l requerimicnto de mantencién en estado post-absortivo,
a requerimiento de mantencion con su correspondiente consumo, expresado en términos de energia metabolizable.

c. Factores que afectan el requerimiento de mantencién

En las ultimas décadas se ha establecido que el requerimiento de mantencién se relaciona, ademds del peso
vivo, con el estado fisiolégico, plano nutricional, edad, nivel de productividad, medio ambiente y otros factores
(Smith 1970; Reid et al. 1980; Carias 1974; Koong et al. 1982) y por lo tanto no es constante.

Dos posibles razones fisiologicas que se dan para cl aumento en el requerimiento de mantencion en
animales en produccién son las siguientes:

(1) Durante la gestacion, lactancia o crecimiento, hay un aumento en la tasa mctabdlica de los tcjidos
corporales, como consecucncia de un mayor flujo de nutrientes y niveles hormonales en la sangre.

(2) También se produce un aumento en el peso relativo de érganos vitales, con alto gasto encrgético por
unidad de masa, tales como higado, tracto gastrointestinal, corazon y rifiones, aumentando cl gasto energético
corporal por unidad de peso. El mayor peso de estos 6rganos se podria correlacionar con un aumento en el nivel
de consumo (Carias 1974) y posiblemente con las caracteristicas de la dieta suministrada (Pulido 1988; Canias y
Navarro 1991).

En animales bajo condiciones basales, la encrgia que se gasta en mantencion puede variar
significativamente dependicndo de la fuente que la genere. Esto se debe a que existen diferentes niveles de
eficiencia para atrapar la energia como enlaces fosfatos en las diferentes vias metabélicas (Cuadro 14). El cambio
en el requerimiento de mantencién puede fluctuar cn un animal en un rango entre 20% y 25%, dependiendo de
los nutrientes disponibles (Baldwin et al. 1980).

’—_ Cuadro 14. Valores relativos de varios nutrientes para mantencién
Pérdida de calor/
enlaces pirofosfato
Fuente de energia (kcal) Valor relativo (%)
Estcarato 18.6 100
Glucosa 17.7 105
Acetato 20.9 89
Propionato 204 91
[ Butirato 194 96
‘ Proteinas 224a233 80a 83
S ——

Fuente: Baldwin et al. (1980)
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Durante la digestion, la liberacién de energia se asocia a la-hidrélisis de enlaces de macromoléculas en
elementos mds simples y a la sintesis y excreciéon de enzimas de jugos digestivos (Guyton 1981; Lehninger 1985).
Cuando no se suministra alimento, el animal hace uso de sus reservas corporales (grasa, glucégeno, proteina),
para obtener los ATP necesarios para sus funciones vitales de mantencién (Ganong 1981). Una vez alimentado,
los nutrientes del alimento se utilizan para sintesis de los tejidos de reserva segiin la cantidad de ATP que rindan
(Blaxter 1962).

La eficiencia de utilizacion del alimento para mantencién se asocia entonces a la transferencia de energia
a través de metabolitos intermediarios. Esto implica que la composicién de la dieta afectard la eficiencia a través
de los productos finales de la digestion (Geiger y Canolty 1978), dado que para un mismo experimento los
metabolitos intermediarios pueden ser diferentes segun el precursor que se trate.

Por lo tanto, se comprobé que existe un efecto significativo y distinto en el peso de algunos érganos,
causados por las caracteristicas nutritivas de la dieta (Farid et al. 1978, Pulido 1988). Por ejemplo, la lipogénesis
en higado y tejido adiposo de ratas es estimulada por dietas ricas en carbohidratos y se disminuye con dietas altas
en grasa (Ogunpide y Bray 1974, citados por Pulido 1988). Entonces, la lipogénesis hepatica ejerceria un trabajo
tal, dada su complejidad, que estaria provocando una hipertrofia del 6rgano. Existen antecedentes que reafirman
la idea sobre el menor trabajo hepético e intestinal, al aumentar la grasa en la dieta, dado que el mayor aporte
de dicho nutriente actuaria disminuyendo la conversién de glucosa a CO,, 4cidos grasos y glicerol (Donald et al.
1975; Harper 1976).

Segun la literatura, un aporte superior al 25%
de proteina no propicia cambios en el peso de los
6rganos en ratas en crecimiento. Consecuentemente, se i 80- -70
podria concluir que existe una mayor influencia de ¥
carbohidratos y lipidos en el tamafio de los 6rganosen X -60
comparacion con la proteina. Esto se demuestra 3
también con un modelo que determina en MS y tipo = 60 -50
de dieta: £
e - 40
ENM = 8.2815 - 0.01639 (% PR) + £ %9 test =
0.15532 (% CHO) + 0.15903 (% EE) + = T e 30
0.09034 (CMS) [45] el TS
S =20
rz = 0.96 01 -T T - 4
100 200 300 400
donde: Consumo de alimento, kcolEM/WO73
ENM = keal/W"" 126. 11
%PR = % de proteina cruda en la dieta rm 1+ 2.00262 ¢ 00036x  kcal/ WO.T3
%CHO = % de carbohidratos en la dieta
%EE = % de extracto etéreo en la dieta Intest 78.25 9/ WOTS
CMS = consumo de MS, g 142 938105 e~ 0.002842X
Los valores de las constantes indican que los Higado 78.23 9/ WwoTs
componentes mds importantes que determinan la 142.938105 ¢~ 0-002842X
variacién de la ENm son la composicién de la dieta ria. 7 Relacis
(dentro de la cual el porcentaje de inclusién de lipidos 9 riq‘:ﬁn.’;m?é’ t::erqéc: Lo de m;\etenceir:fQH Y

y carbohidratos son los mds relevantes), seguido por
el nivel de consumo de MS.
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Otro factor que conduce a variacién en el requcrimiento de mantencion es el nivel de consumo del
alimento, expresado como EM/W °”. Las variaciones reales de este requerimiento por unidad de peso metabélico
estan en un rango de 40 a 140 kcal (Reid 1974, citado por Baldwin et al. 1980).

El esquema de la Fig. 7 (Cafias 1974) muestra la relacién que existe entre el consumo de alimento y el
requerimiento de mantencion. Se puede observar que este no es lineal, sino que corresponde a una ecuacion
logistica. De acuerdo a clla y haciendo una reinterpretacion de la curva de Caiias (1974), se plantea que la energia
neta de mantencion cambia dependicndo del nivel de consumo. Este valor de EN fluctua entre 42 kcal EM/W %7
y 126 kcal EM/W %, con consumos que varian desde el ayuno por 7 dias hasta consumo méximo voluntario
obtenido en lactancia.

Es importante enfatizar que dada la plasticidad de los 6rganos a diferentes niveles de consumo, se requiere
de aproximadamente 7 dias para que ¢l higado, el tracto gastrointestinal y ¢l corazén, logren el tamaiio que
corresponde a ese nivel de consumo.

El cambio en el tamafio de los 6rganos pucde explicar en buena medida el cambio de la EN de mantencion
y por consiguicente el requerimiento de mantencion.

En un estudio realizado por Caiias (1974) se analiz6 cl cambio de nivel de consumo en el tamaiio de los
érganos y su efecto en el requerimicnto de mantencién, comparando ratas lactantes y no lactantes (Cuadros 15
y 16). Se puede observar en ambos cuadros que el gasto energético por unidad de masa del higado, del i