Evaluacion de modelos detallados de rumen para predecir disponibilidad
de nutrientes en sistemas intensivos de produccién de leche bajo pastoreo
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Evaluation of mechanistic rumen models to predict nutrients availability
for grazing dairy cows on intensive production systems

ABSTRACT: From 1970 to date, significant progress has been made in the development of dynamic simulation models
which provided the bases to integrate available knowledge, identify critical areas that would require future research and im-
prove a quantitative understanding of the rumen function. There are still a number of limitations in the representation and
quantification of key issues like distribution and interaction between the microbial population, passage of substrate out of
the rumen and production and absorption of volatile fatty acids. The use of extant whole rumen models, to predict nutrient
availability for grazing dairy cows, face additional limitation like the assumption of steady-state conditions, a constant frac-
tional passage rate constant and uniformity through the day of the substrate chemical composition. Nutrient availability pre-
diction for grazing dairy cows will require an integrated research of the ingestion — digestion process. Research programmes
with a proper balance between modelling and analytical research, seems to be an effective strategy to improve both, under-
standing and quantification of the plant — animal — supplement interface.
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RESUMEN: De 1970 a la fecha se ha registrado un progreso significativo en el desarrollo de modelos dinamicos de si-
mulacion de rumen, que han permitido integrar el conocimiento disponible, identificar areas que requieren mayor atencion y
fundamentalmente mejorar la comprension cuantitativa sobre el funcionamiento del ecosistema ruminal. Existen todavia li-
mitaciones importantes en la representacion y cuantificacion de una serie de aspectos entre los que se destacan la distribu-
cion e interaccion entre microorganismos en el rumen, el pasaje de substrato hacia fuera del rumen y la produccién y absor-
cion de acidos grasos volatiles. La utilizacion de modelos detallados de rumen, para predecir disponibilidad de nutrientes en
vacas lecheras en pastoreo, presentan limitaciones adicionales, tales como la asuncion generalizada de entrada continua de
substrato al sistema, tasas fraccionales de pasaje constantes y uniformidad en la composicién quimica del substrato a lo largo
del dia. La prediccion de disponibilidad de nutrientes para vacas lechera en pastoreo requiere de un estudio integrado del
proceso de ingestion y digestion. El disefio de programas de investigacion con un balance adecuado entre investigacion ana-
litica y sistémica constituye una estrategia efectiva para avanzar en el proceso de comprension y cuantificacion del estudio
de la interfase planta — animal — suplemento.
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Introduccién Esta macro region tiene dos grandes ventajas comparativas

con respecto a otras regiones productoras, primero por la

La produccion de leche en las principales regiones de posibilidad de obtener altos rendimientos de forraje de las
clima templado del Cono Sur americano (Argentina, Chile, pasturas cultivadas y en segundo término, por la factibili-
sur de Brasil y Uruguay) es predominantemente pastoril. dad de utilizar suplementos energéticos dada la aptitud agro

Recibido Agosto 7, 2002. Aceptado Octubre 22, 2002
*E-mail: pchili@adinet.com.uy. Facultad de Agronomia, Estacion Experimental “Dr. Mario A.Cassinoni”, Ruta 3 km 363, CP. 60000, Paysandu, Uru-
guay.

232



Evaluacion de modelos detallados de rumen 233

ecologica de la regidn para producir cereales y oleaginosas
(Garcia 2002). Estas dos caracteristicas debieran resultar en
muy altas eficiencias de produccion por hectérea si se tiene
en cuenta que paises de reconocida eficiencia productiva de
leche como Nueva Zelanda, solamente cuentan con la pri-
mera de ellas. Sin embargo, existe una marcada brecha en-
tre los niveles de produccién y eficiencia alcanzado por este
ultimo pais con respecto a los logrados en la macro region
del Cono Sur.

En Uruguay en particular la produccién de leche ha cre-
cido en mas de un 300% en las tltimas tres décadas pasando
de 400 a 1311 millones de litros anuales (DIEA, 2001). El
numero de productores de leche, en tanto, descendio signi-
ficativamente, despareciendo mas de 2000 productores en
los ultimos 20 afios. El aumento de la produccion de leche
ha estado basado fundamentalmente en una mejora en los
indices de productividad promedio de los tambos, en los
que los litros por hectarea se multiplicaron por 2 y los litros
por vaca en ordefie y por vaca masa por 1.6 y 1.95, respecti-
vamente (DIEA, 2001). Si bien durante este proceso se
constaté un incremento en los niveles de suplementacion
(concentrado y forraje conservados), la base del sistemas de
produccién de leche en Uruguay, sigue siendo esencial-
mente pastoril. De todas maneras, en los sistemas de mayor
productividad (6-7 TT leche por ha) se utilizan entre 1.2-1.5
TT de concentrado y 3-4- TT de ensilaje (base fresca) por
ha afio. Durante los afios *90, la relacién de precios gra-
nos:leche ha sido muy favorable tanto en Uruguay como en
Argentina, justificando los incrementos en la utilizacion de
granos. Sin embargo esta relaciones de precios han ido
cambiando en los ultimos afios y se necesita identificar mo-
delos alternativos de produccioén con menor costo y mayor
margen, las cuales sin lugar a dudas deberan basarse en una
mayor conversion de pasto a leche (Garcia, 2002).

El proceso de intensificacion de los sistemas pastoriles
de produccion de la region, ha determinado que durante
otoflo-invierno, la alimentacion del rodeo esté basada en el
pastoreo directo de una cantidad limitada de forraje fresco,
una diversidad de concentrados, granos y/o subproductos
industriales y forrajes conservados (fundamentalmente en-
silaje de maiz). Esto ha derivado en una mayor complejidad
en el control del proceso de alimentacion, donde las deci-
siones deben integrar en el tiempo (horas del dia) y en el es-
pacio (potrero, sala de ordefie, comederos fuera de la sala de
ordefie), los diferentes componentes de la dieta. Se puede
postular que estos sistemas disponen de “un verdadero mi-
xer” (la vaca), el cual debe ser llenado, con alimentos que
difieren desde el punto de vista estructural y nutricional
(Chilibroste, 1998 a, b).

La extraccion y utilizacion de nutrientes para fines pro-
ductivos por parte de los rumiantes involucra una triple in-
teraccion entre el animal, el alimento y la poblacién micro-
biana. Aspectos particularmente importantes de esta inte-
raccion y determinantes de la eficiencia de produccion en
pastoreo, son, por una lado, las caracteristicas de las pastu-
ras y por otro el comportamiento ingestivo del animal. Se-

gun varien estos dos factores, resultard en cambios en la
masay actividad de la poblacién microbiana y como conse-
cuencia en la dinamica de produccion de nutrientes para el
animal huésped. En los sistemas intensivos de produccion
de leche del Hemisferio Norte la manipulacion de la canti-
dad y tipo de nutrientes disponibles para el rumiante se rea-
liza a través de cambios en el nivel y tipo de suplemento uti-
lizado. En los sistemas pastoriles del Cono Sur donde la
pastura es el componente principal de la base alimenticia y
las relaciones de precio son notoriamente menos favorables
que en el Hemisferio Norte, la manipulacién de la cantidad
y tipo de nutrientes disponibles para el rumiante debiera ba-
sarse en el control del proceso de pastoreo. La definicion de
estrategias de suplementacion basadas en el conocimiento
cuantitativo de la interfase planta-animal, aparece como la
via tecnologica con mayor potencial de lograr cambios en la
cantidad y calidad del producto obtenido, sin variar en for-
ma significativa los costos de produccion (Chilibroste,
2002).

El objetivo de este trabajo es analizar las limitantes para
incorporar modelos detallados de rumen en su estado ac-
tual, para mejorar la capacidad de predecir la disponibilidad
de nutrientes en vacas lecheras en condiciones de pastoreo
restringido y suplementadas con forraje conservado y con-
centrado.

Evaluacion de Modelos Detallados
de Rumen

Evolucion reciente. La cantidad y tipo de nutriente ab-
sorbido por los rumiantes, estd fuertemente influenciado
por los procesos que ocurren en el reticulo-rumen. El mayor
aporte de nutrientes de los forrajes esta constituido por poli-
sacaridos unidos por enlaces 31-4 no susceptibles a hidroli-
sis por las enzimas secretadas por el rumiante. Otros com-
ponentes importantes de los forrajes lo constituyen las pro-
teinas, azucares solubles, lipidos, minerales y vitaminas.
Afortunadamente, los rumiantes poseen un sistema digesti-
vo altamente especializado en el que se destaca la presencia
del reticulo-rumen con alta capacidad de almacenamiento y
mezclado, lo que disminuye la velocidad de pasaje del ali-
mento a través del tracto digestivo y permite el desarrollo y
estabilizacion de una densa masa microbiana con un impor-
tante potencial de desdoblar enlaces 31-4. El resultado neto
de la accién de los microorganismos sobre el forraje, es la
sintesis de nuevos compuestos que, en funcion del rol que
cumplen en el metabolismo del animal huésped, se clasifi-
can en glucogénicos (acido propidnico), cetogénicos (acido
acético y butirtico) y aminogénicos (proteina microbiana).
También se generan subproductos que no tienen valor para
el rumiante (ej. metano) que son eliminados del sistema.

En la medida que el conocimiento del ecosistema rumi-
nal ha logrado avances significativos en las tltimas décadas
(Van Soest, 1994), la utilizacion de modelos mecanisticos
como herramienta de investigacion se ha incrementado
(Dijkstra y France, 1996). La construccion de modelos con
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el objetivo de integrar nuevo conocimiento disponible so-
bre la digestion y pasaje del alimento consumido, el meta-
bolismo microbiano, y la formacién de productos finales de
la fermentacion, se ha visto fuertemente estimulada en la 0l-
timas décadas (Bannink et al., 1997; Dijkstra y France,
1996; Sauvant ef al., 1995), especialmente a partir del tra-
bajo pionero reportado por Baldwin et al. (1970). El mode-
lo de Baldwin ef al. (1970), realizé una integracién cuanti-
tativa del metabolismo combinado de la energia y la protei-
na con el objetivo de predecir la formacion y utilizacion de
productos finales de la fermentacidn en ovejas. El trabajo si
bien limitado por la cantidad y calidad del conocimiento
disponible, tuvo la virtud de identificar y resaltar areas don-
de el conocimiento disponible era inadecuado. Posterior-
mente, sucesivos modelos fueron reportados por Reichl y
Baldwin (1975), Baldwin et al. (1977) y Murphy et al.
(1982; 1983; 1986), quienes permitieron progresos signifi-
cativos en la representacion del metabolismo microbiano,
las transacciones de nitrégeno, la cinética de digestion de la
fraccion fibra y los aspectos dindmicos del metabolismo del
los acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen.

Una debilidad comun de los modelos reportados era la
pobre base matematica sobre la que estaban construidos, in-
tegrando un niimero variable de funciones empiricas. Una
aproximacion diferente fue propuesta por France ef al.
(1982), quienes fortalecieron la base matematica de los mo-
delos, estableciendo la representacion del sistema en térmi-
nos de variables de estado, tasas de cambio a través de una
serie de ecuaciones diferenciales y la utilizacion sistematica
de la integracion numérica. Mas tarde, Baldwin et al.
(1987), desarrollaron un modelo para predecir la tasa y pa-
tron de absorcion de nutrientes en vacas lecheras, logrando
una descripcion mas comprensiva de las caracteristicas fisi-
casy quimica de las dietas, asi como del metabolismo de los
productos finales de la fermentacion (Dijkstra y France,
1996). El modelo de Baldwin ef al. (1987), fue el primero
especificamente disefiado para trabajar con vacas lecheras.
Unos afios mas tarde, Danfaer (1990) también desarrollé un
modelo dindmico y mecanistico, con el objetivo de predecir
la digestion y metabolismo de nutrientes en vacas lecheras.
Mas recientemente, el modelo Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS), ha sido desarrollado con el
objetivo de proveer estimaciones de nutrientes disponibles
para absorcion en vacunos (Fox et al., 1992). El componen-
te ruminal de dicho modelo ha sido reportado por Rusell ez
al. (1992) y Sniffen et al. (1992). Kolver et al. (1998) eva-
luaron el comportamiento del modelo con vacas lecheras
alimentadas en base a forraje. Dijkstra et al. (1992) tomaron
como base el trabajo reportado por Baldwin et al. (1987) y
desarrollaron un modelo con el objetivo de mejorar la des-
cripcion de la dinamica de la poblacion microbiana. Contri-
buciones especificas de dicho modelo respecto a los ante-
riores, fueron la identificacion de patrones de preferencia
diferencial por substratos, tasas diferenciales de pasaje, va-
riacidon en composicion quimica y reciclaje entre las dife-
rentes poblaciones microbianas que conviven en el ecosis-

tema ruminal (Dijkstra, 1993). Posteriormente, Lescoat y
Sauvant (1995) reportaron un nuevo modelo ruminal, con el
objetivo de mejorar la prediccion del flujo de AA hacia el
duodeno y la produccion y absorcion de AA, que considera-
ron pobremente desarrollada en los modelos precedentes
(Dijkstra y France., 1996).

Adicionalmente al desarrollo de modelos completos de
rumen, son destacables los esfuerzos posteriores de integra-
cion de nuevo conocimiento, en los que se cubrieron aspec-
tos mas especificos del ecosistema ruminal tales como la di-
namica de los protozoarios (Dijkstra, 1994), la producciéon
de acidos grasos volatiles (Bannink y De Visser), fluctua-
ciones de pH en el liquido ruminal (Pitt y Pell, 1997) y la
produccion de proteina microbiana (Dijkstra et al., 1998).

Potencialidades y Limitantes de los
Modelos de Rumen en su Estado Actual

Los modelos descriptos en la seccion anterior, son ma-
yoritariamente modelos mecanisticos (France y Thornley,
1984), en los que se describe el sistema, integrando las va-
riables determinantes o causales de la dindmica del mismo.
Estos modelos, contrastan con los modelos empiricos don-
de lo que se realiza es una descripcion matematica (con
base bioldgica o no), de datos observados. Entre los extre-
mos que representan los modelos mecanisticos y empiricos,
existen una gama de modelos intermedios que pueden ser
considerados como mixtos (ej. CNCPS), que integran re-
presentaciones empiricas con procesos representados a tra-
vés de simulacién dinamica (O’Connors et al., 1993). En
general, los modelos empiricos han sido desarrollados con
un objetivo predictivo. Si bien el desarrollo de un modelo
dinamico de simulacién contiene el potencial de desagregar
el problema en sus componentes principales, representar
los flujos de substratos entre dichos componentes, asi como
integrar los mecanismos de control, no necesariamente son
mas potentes en su capacidad predictiva (Chilibroste,
1993). Es importante que al evaluar o comparar modelos, la
consideracion de los objetivos con que han sido construidos
sea especialmente considerada, a los efectos de poder ex-
traer conclusiones valederas.

Una evaluacion exhaustiva de modelos dindmicos de si-
mulacion, que han integrado el conocimiento disponible
respecto a la cinética de digestion y produccion de nutrien-
tes a nivel ruminal, a sido reportada por Bannink et al.
(1997) y Dijkstra y France (1996). Algunos de los aspectos
identificados como criticos en el estado actual de los mode-
los y que requieren una mejor representacion son los si-
guientes:

Degradacion de substrato

La tasa de degradacion del substrato ingerido por el ani-
mal es resultado de una triple interaccion entre propiedades
intrinsecas del alimento, la actividad microbiana en el ru-
men y actividades del animal (ej. rumia).

Practicamente todos los modelos de rumen, distinguen
en los alimentos fracciones potencialmente degradables y
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fracciones no degradables y dentro de las primeras, compo-
nentes solubles e insolubles (Chilibroste ef al., 1997b). La
representacion de la degradacion de los carbohidratos es-
tructurales requiere una identificacion precisa de las frac-
ciones degradables y no degradables, las tasas fraccionales
de degradacion y pasaje, asi como la interaccion con la po-
blacion microbiana y el medio ambiente ruminal (Dijkstray
France, 1996).. Las fracciones de carbohidratos no estruc-
turales, son normalmente representadas por la concentra-
cion de almidon (soluble e insoluble) y de azicares simples.
Practicamente todos los modelos de rumen, asumen que los
carbohidratos solubles son potencialmente 100% degrada-
bles y que su disponibilidad para los microorganismos del
rumen es instantanea una vez ingeridos. Este supuesto es
particularmente critico en condiciones de pastoreo, dado las
evidencias experimentales disponibles (Boudon et al.,
2002; Chilibroste et al., 1997a; Laca ef al., 1994).

Al igual que para los carbohidratos, la fraccion nitroge-
nada (N) del substrato, es representada en la mayoria de los
modelos por una fraccion no degradable y una degradable.
Esta ultima, estd compuesta por una fraccion insoluble, y
una fraccion soluble, que pueden ser de origen proteico o
provenir de unidades nitrogenadas mas simples (péptidos,
aminodacidos). Si bien los modelos no asumen un efecto di-
recto de la disponibilidad de carbohidratos sobre la tasa
fraccional de degradacion de las fracciones nitrogenadas,
integran la disponibilidad de carbohidratos en el balance
entre N incorporado en masa microbiana y N fermentado a
amonio. Si embargo existen diferencias importantes entre
los modelos en la representacion del reciclaje de N via sali-
va y/o urea, la utilizacion de diferentes fuentes de N (amo-
nio, aminoacidos y péptidos) y la interaccion entre los dife-
rentes componentes de la microflora microbiana (Bannink
et al., 1997; Dijkstra et al., 1998). Adicionalmente, hay una
serie de aspectos importantes pobremente considerados o
no existentes en los modelos reportados, entre los que se
destacan: la interaccion entre nutrientes, la sincronizacion
energia-proteina, los requerimientos de la poblacion micro-
biana para procesos de mantenimiento y las variaciones en
composicion quimica de la poblacién microbiana.

Pasaje de Substrato hacia fuera del Rumen

El pasaje de fracciones no digeridas y de la poblacion
microbiana, son procesos centrales involucrados en el con-
trol del consumo, la disponibilidad de nutrientes en los dife-
rentes sitios de digestion y en la eficiencia de produccion de
proteina microbiana (Dijkstra et al., 1998; Tammingay Van
Vuuren, 1996). A pesar de que la importancia de estos pro-
cesos ha sido ampliamente investigada (Van Soest, 1994), y
de disponerse de un buen nivel de comprension de los me-
canismo involucrados en el pasaje de la fraccion sélida y li-
quida hacia fuera del rumen (Owens y Goetsch, 1986), la
informacidon cuantitativa es atin limitada y poco precisa. En
general la representacion del pasaje de substrato en los mo-
delos de rumen es mucho menos detallada y en consecuen-

cia mas pobremente y empiricamente representada, que los
procesos de fermentacion y de metabolismo microbiano
(Dijkstra y France, 1996). Aspectos criticos en ésta area son
la falta de informacidn precisa sobre la interdependencia
entre la tasa de pasaje y la degradacion de particulas via ru-
minacion y fermentacion. Igualmente limitante, es la gene-
raliza utilizacidn de una tasa fraccional constante de pasaje,
la que no esta en linea con evidencias experimentales (ej.
Chilibroste ef al., 1997a; 2001; Okine y Mathinson, 1991),
quienes sugieren tasas variables a lo largo del dia, depen-
dientes del patrén de ingestion de los animales.

Metabolismo Microbiano

A pesar de haber sido una de las dreas donde mas esfuer-
zo de investigacion se ha realizado (in-vitro e in-vivo), la in-
tegracion del conocimiento disponible en modelos dindmi-
cos de simulacion, ha dado lugar a diferencias importantes
entre autores, tanto en el nivel de detalle que asumen, como
en los pardmetros que involucradas en las transacciones de
nutrientes (Bannink et al., 1997). Entre los aspectos identi-
ficados como mas criticos en la representacion del metabo-
lismo microbiano se destacan la descripcion y/o prediccion
de la interaccion entre la poblacion microbiana, la disponi-
bilidad de substrato y el animal huésped (Dijkstra et al.,
1998) asi como el efecto del tipo y nivel de concentracion
de substrato, la distribucién de los microorganismos dentro
del rumen, la interaccion entre microorganismos y las va-
riaciones en la composicioén quimica de la poblacion micro-
biana (Bannink et al., 1997).

Produccion de Productos Finales
de la Fermentacion

Los productos finales de la fermentacion en el rumen in-
cluyen amonios, acidos grasos volatiles y metano. Los
AGYV constituyen la principal fuente de energia para los ru-
miantes, por lo que una adecuada representacion y predic-
cion de la produccion y absorcion de AGV, es un proceso
central en la evaluacion de los modelos. Algunos de los mo-
delos enumerados en la seccidn inicial, no dan cuenta de la
produccion de AGV (ej. France et al., 1982) o no distinguen
entre tipos de AGV (ej. Baldwin et al., 1987). Al igual que
para el metabolismo microbiano los modelos detallados de
rumen difieren en el nivel de agregacion y en la representa-
cion de lo proceso involucrados en la produccion, absorcion
y pasaje de AGV desde el rumen (Bannink et al., 1997). Un
estudio comparativo de distintos modelos de simulacion de
rumen, adaptados para vacas lecheras, revel6 que las fuen-
tes de variacion mas importantes involucradas en la canti-
dad y perfil de AGV producidos, fueron la representacion
de la cinética de absorcion de los diferentes AGV y la selec-
cién de los coeficientes estequiométricos para representar
la conversion de substrato fermentado en AGV (Bannink y
De Visser, 1997).
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Limitantes para la Utilizacién de Modelos
Detallados de Rumen en Animales
en Pastoreo

Al considerar la utilizacién de modelos detallados de ru-
men para predecir disponibilidad de nutrientes en animales
en pastoreo, a las limitantes sefialadas en la seccion ante-
rior, se deben agregar un grupo de limitaciones comunes a
todos los modelos enumerados, a saber:

* todos los modelos detallados de rumen requieren como
variable de entrada, conocida, el consumo de materia
secay la composicion quimica del alimento consumido,

* los modelos estan desarrollados y han sido calibrados
para operar en condiciones de flujo continuo de alimen-
tacion,

» practicamente ninguno de los modelos descriptos, ha
cuantificado los efectos de la sincronizacion en el tiem-
po de la disponibilidad de diferentes substratos y,

* en general los modelos propuestos operan con un solo
alimento o con dietas completas.

Chilibroste (1993) y Chilibroste et al. (1997b) desarro-
llaron un modelo dindmico de simulacion, que a la vez de
integrar conocimiento disponible en el momento de su
construccion, intentd superar algunas de las limitantes re-
cién enumeradas. Aspectos destacables de dicho modelo
fueron: a) la capacidad de predecir consumo dado una des-
cripcion de los animales y la cantidad, tipo y manejo de la
alimentacidn, b) la posibilidad de ingresar distintos alimen-
tos en diferentes momentos del dia, c) las tasas fraccionales
de degradacion fueron variables en funcion de la disponibi-
lidad de carbohidratos y nitrégeno y d) las tasas de pasaje
fueron también variables de acuerdo al nivel de llenado del
rumen. El modelo demostrd buena capacidad predictiva
para una gama amplia de condiciones de alimentacién (Chi-
libroste ef al., 1997b) y permitio evaluar el efecto sobre el
consumo y la digestibilidad de la MS, de distintos niveles y
tipos de concentrados (Chilibroste, 1993). Mas alla de su
buen comportamiento predictivo, el modelo presenta limi-
taciones importantes en su disefio, como la no integracion
del proceso de seleccion y cosecha de forraje bajo pastoreo
(componente de ingestion), y una pobre descripcion del me-
tabolismo microbiano (componente de digestion), lo cual
reduce significativamente la capacidad del modelo para
predecir disponibilidad de nutrientes.

La dinamica de ingestion bajo pastoreo debe recibir es-
pecial atencidn, dado los efectos directos dela dindmica de
ingestion sobre la dinamica de aporte de substrato para la
poblacion microbiana y la retroalimentacion que el propio
proceso de digestion pueda tener sobre la dinamica de in-
gestion. En condiciones de pastoreo el proceso ingestion-
digestion es una unidad mutuamente dependiente, que
debe ser estudiada en forma integrada (Chilibroste, 1999;
2002).

Descripcion del Consumo de Forraje
de Animales en Pastoreo

El modelo conceptual simple adoptado por Allden y
Whittaker (1970) en el que el consumo de materia seca (g
dia™) fue expresado como el producto de tasa de consumo
(g hora™) y el tiempo de pastoreo (horas dia™"), ha formado
la base de gran parte de la investigacion llevada a cabo en
las Gltimas décadas. La tasa de consumo a su vez ha sido ex-
presada como el producto del peso de cada bocado indivi-
dual (g bocado™) por el nimero de bocado por hora (bocado
hora™). Laca et al., (1992) utilizando pasturas artificialmen-
te construidas, ubicaron a la altura y la densidad del forraje
como los factores mas importantes en la definicion de la
profundidad y area de bocado y consecuentemente en el
peso de bocado. Es a nivel del bocado individual que se ha
establecido la ligazon funcional entre el aparto ingestivo del
animal y las caracteristicas morfologicas y espaciales de la
pasturas (Laca ef al., 1994). Adicionalmente, ha sido reco-
nocido el peso del bocado individual en la determinacion de
la tasa de consumo lograda por los rumiantes (Hodgson,
1990; Ungar, 1996). Los hallazgos cientificos realizadas en
la ultima década han sido elegantemente sintetizado por
Parsons y Chapman (1998) quienes establecieron que “si
bien los técnicos y productores visualizan la utilizacion de
pasturas como un problema a resolver potrero a potrero,
los rumiantes estan forzados a resolver sus requerimientos
diarios bocado a bocado”. Un diagrama ilustrativo de las
principales relaciones entre las caracteristicas de la pastura
y latasa de consumo instantanea, se presenta en la Figura 1.

Patron de Comportamiento Ingestivo

Los vacunos exhiben un patron basico de comporta-
miento en pastoreo (Hodgson, 1990). Los patrones de pas-
toreo para vacas lecheras han sido establecidos en condicio-
nes de pastoreo continuo (Rook ef al., 1994; Gibb et al.,
1997) donde se distinguen tres o eventualmente 4 sesiones
importantes de pastoreo ubicandose las mas importantes en
la mafiana temprano y al final del dia. Barrett et al. (2001),
han reconocido un patrén de comportamiento similar para
animales, manejadas con cambios diarios de parcela.

En el caso de las vacas lecheras el evento de retirar los
animales para el ordefie ejerce una influencia fundamental
sobre el patron natural de comportamiento ingestivo, con-
centrandose las dos sesiones principales de pastoreo a la sa-
lida de los ordefies. No obstante aun en sistemas en que el
movimiento de los animales es fuertemente alterado como
el caso de los sistemas lecheros, se mantiene la predomi-
nancia de la sesion de la tarde sobre la sesion de la mafiana
(Gibb et al., 1997; Barrett et al., 2001). Este comportamien-
to de los animales puede constituir tanto una respuesta a la
mayor densidad energética de las pasturas al final del dia,
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Figura 1. Componentes del comportamiento ingestivo que
median entre la estructura de la pastura y la tasa
de consumo. Adaptado de Ungar (1996).

como un intento de los animales por obtener la mayor canti-
dad de alimento posible antes de que llegue la noche, perio-
do en el que en condiciones silvestres los rumiantes estarian
mas expuestos a la presencia de predadores.

Gibb et al. (1998), en un estudio mas detallado, estudia-
ron el efecto de la hora del dia sobre el comportamiento in-
gestivo de vacas lecheras. El consumo de forraje fresco (kg
de material fresco por hora) no varié significativamente a lo
largo del dia aunque las diferencias en valores absolutos
fueron importantes. La tasa de consumo de materia seca se
incremento linealmente durante el dia, resultando en un in-
cremento de un 35% entre la primera (7:00 a.m.) y la Gltima
(19:00 p.m.) determinacion realizada. El momento del dia
no parece tener un efecto significativo en el nimero total de
movimientos mandibulares aunque si en la relacién entre
movimientos mandibulares de prehension (bocados) sobre
movimientos mandibulares totales (Figura 1). En los pasto-
reos que siguieron a los ordeiies, la tasa de bocado no varié
significativamente ubicdndose en torno a los 52 bocados
por minuto. Sin embargo, en la sesién de pastoreo que se
realizé tarde en la mafiana la tasa debocado se redujo signi-
ficativamente (47 bocados minuto™), mientras que en la se-
sion de pastoreo de la tarde las vacas incrementaron la tasa
de bocado (59 bocados minuto™), aumentando fundamen-
talmente la proporcidén de movimientos mandibulares desti-
nados a la prehension del forraje. Estas observaciones su-
gieren que las vacas maximizan la cosecha de forraje en la
tarde donde conjugan una alta tasa de consumo con la se-
sion de pastoreo mas extensa y que la estrategia para lograr
altas tasas de consumo esta ligada a la reduccion de los bo-
cados destinados a la manipulacion y/o masticacion del fo-
rraje durante la ingestion (Laca ef al., 1994).

Estado Fisiol6gico de los Animales
y Patron de Comportamiento Ingestivo

Si bien las caracteristicas de la pastura ejercen una in-
fluencia dominante sobre el comportamiento ingestivo de
los animales, éste se ve modificado por cambios en el esta-
do fisioldgico de los mismos. Gibb ez al. (1999), registraron
mayores tasas de consumo para vacas lactando que para va-
cas secas: 1.4y 1.2 kg MS h™', respectivamente. Es impor-
tante destacar que mas alla de las diferencias en peso de bo-
cado y tasa de consumo, el mecanismo de respuesta mas im-
portante frente a cambios en el estado fisioldgico de los ani-
males es la variacion en tiempo de pastoreo. En el caso del
trabajo de Gibb et al. (1999), registraron tiempos de pasto-
reo de 582 y 451 min. dia”' para las vacas lactando y secas,
respectivamente.

El ayuno previo al pastoreo también ejerce una influen-
cia sobre el patron de ingestion de los animales. Chacon y
Stobbs (1977), Patterson et al. (1998), y Soca (2000), regis-
traron aumentos en tamafio de bocado para vacunos pasto-
reando gramineas, y Dougherty et al. (1989), para vacunos
pastoreando leguminosas, cuando fueron expuestos a un
periodo de ayuno previo al pastoreo. El ayuno previo afecta
también el tiempo de pastoreo total, induciendo en general
menor cantidad de sesiones de pastoreo de mayor duracion.
Chilibroste et al. (1997a), reportaron aumentos significati-
vos en el largo de la primera sesion de pastoreo (+ 38 min.)
de vacas expuestas a 16.5 h de ayuno vs. vacas con 2.5 h de
ayuno. Soca et al. (1999), estudiando el efecto de la ubica-
cion durante el dia de la sesion de pastoreo, encontraron que
el largo de la primera sesioén de pastoreo fue significativa-
mente mas larga (120 vs. 82 min.) en las vacas que experi-
mentaron un periodo de ayuno previo al ingreso al pastoreo.
Estas evidencias concuerdan con las observaciones de Soca
(2000), quien trabajando sobre una pastura naturalizada de
raigras en el sur de Chile observo que las vacas restringidas
a pastorear solamente entre el ordefie p.m. y a.m. tuvieron
una sesion vespertina de pastoreo significativamente mas
larga que las vaca que pastorearon dia y noche (219 vs 80
min, respectivamente).

Estas evidencias experimentales, ponen de manifiesto la
necesidad de contar con modelos capaces de operar en con-
diciones discontinuas de alimentacion y predecir disponibi-
lidad de nutrientes (Chilibroste et al., 1997a; Dijkstra y
France, 1996).

Evaluacion de un Modelo Detallado
de Rumen en Condiciones Discontinuas
de Alimentacion

Chilibroste ef al. (2001), evaluaron un modelo de simu-
lacién construido con el objetivo de predecir digestion y ab-
sorcion de nutrientes en vacas lecheras (Dijkstra et al.,
1996). Una serie de modificaciones fueron realizadas al
modelo original (Chilibroste ef al., 2001) para poder eva-
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luarlo en condiciones discontinuas de alimentacidon. Resul-
tados de experimentos detallados de pastoreo (Chilibroste
et al., 1997a; 1998; 2000), fueron utilizados como valores
de referencia para evaluar el modelo reportado por Dijkstra
et al. (1996). En la Figura 2 se presentan los valores obser-
vados y simulados para los pooles ruminales de MO, N y
FDN. La raiz del cuadrado medio del error (MSPE), para
los pooles de MO, N y FDN estuvo en torno al 10% de la
media observada, lo que fue considerado como un valor
aceptable (Chilibroste et al., 2001). El MSPE fue fuerte-
mente influenciado por los valores correspondientes a los
periodos largos de ayuno, impuestos a posteriori de las se-
siones de pastoreo. La asociacion entre magnitud de los
errores y largo del periodo de ayuno, sugieren la necesidad
de una mejor definicion de los inputs del modelo, especial-
mente la inclusidn de tasas fraccionales de pasaje y de de-
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Figura 2. Pooles de MO, FDN y N observados y estimados
por el modelo.

gradacion, variables en el tiempo. La prediccion del tamaiio
del pool y la concentracion de AGV (Figura 3), fue menos
satisfactoria que el de las fracciones sélidas (Figura 2). Sin
embargo, ¢l pool de AGV fue estimado con una raiz del
MSPE cercana al coeficiente de variacion observado en los
propios experimentos de pastoreo. Los autores concluyeron
que el modelo de Dijkstra ef al. (1996) podria ser utilizado
en condiciones de alimentacioén discontinua para predecir
disponibilidad de nutrientes para vacas lecheras, en la me-
dida que se eviten situaciones de alimentacion que incluyan
periodos de ayuno prolongados. Como continuacion de esta
evaluacion, actualmente se esta desarrollando modelo dina-
mico de simulacion (Chilibroste y Tamminga, sin publicar),
que aparte de integrar las fortalezas de los modelos detalla-
dos de rumen, incorpore la flexibilidad y estructura del mo-
delo propuesto por Chilibroste et al. (1997a), con especial
énfasis en la dindmica de ingestion y de las particulas en el
rumen.

Implicancias y Perspectivas

La interfase planta-animal involucra interacciones entre
un nimero importante de variables, lo que convierten al sis-
tema pastoril en un sistema complejo. El nivel de compleji-
dad aumenta, cuanto el sistema incorpora inputs externos
como son la suplementacion con concentrados. Particular-
mente complejos son los sistemas de produccion de leche
pastoriles, donde los animales deben integrar en el tiempo
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diferentes componentes de la dieta (pastoreo, forraje con-
servado y suplementos concentrados) y una rutina rigida
que involucra en entre otras cosas el movimiento de los ani-
males para el ordefie. Desde esta perspectiva, la integracion
de la modelacion al estudio de los problemas, no solo se jus-
tifica sino que tal vez represente la tinica via efectiva de po-
der integrar la complejidad del sistema. Un balance adecua-
do entre investigacion analitica y sistémica, ha probado ser
una estrategia efectiva para avanzar en el proceso de com-
prension y cuantificacion de sistemas complejos (Chili-
broste, 1999; Demment ef al., 1995; Dijkstra y France,
1995).
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