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Resumen

Con la finalidad de disponer de una aplicacion simple que permitiera observar y manejar de
manera amigable la funcion Solver de Microsoft Excel® para €l calculo de los parametros de cinética
ruminal, se desarrollé € procedimiento RUMENAL y se compararon sus resultados con los obtenidos
mediante el programa estadistico Statistical Analysis System. El documento describe la manera
como se construye el procedimiento tanto para datos que incluyan un tiempo de retraso antes del
inicio de la degradacién (Lag) como para aquellos que no lo presenten. Se tomé la informacion de
degradacion ruminal de la materia seca de las hojas de tres variedades de yuca y se calcularon los
parametros de cinética ruminal mediante el procedimiento RUMENAL vy el programa estadistico
Statistical Analysis System, encontrando que los resultados fueron similares y, por la misma razon, lo
fue la sumatoria de los cuadrados de los errores de prediccion.
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I ntroduccion

Latécnicain situ ha sido ampliamente utilizada
para obtener los datos que se requieren en la
estimacion de los parametros de cinéticaruminal de
las fracciones nutricionales en alimentos para
rumiantes (7, 9). Para estimar estos pardmetros fue
propuesto inicialmente el modelo matemético
exponencial y = a + b(1-exp(-k,*t)), donde y es el
porcentaje de la fraccion nutricional degradada, t es
el tiempo, y a, b y k,, son las constantes que
representan la fraccién inmediatamente degradable
en el tiempo cero, la fraccion potencialmente
degradable y la constante de la cinética de
degradacion ruminal de esta ultima fraccion,
respectivamente (10). Sin embargo, debido aque es
posible encontrar un tiempo de retraso (Lag) antes
gue déinicio ladegradacion, hasido propuesto otro
modelo que incorpora este tiempo de retraso: y = a
+ b(1-exp(-k,*(t-Lag)) (2). Para el calculo de los
pardmetros de cinética ruminal a partir de estos
model os, se han desarrollado diversas metodol ogias
gueincluye el calculo manual de los mismos (9), €l

uso de programas especificos como el NEWAY
(Rowet Research Institute, Aberdeen, UK) y la
estimacion mediante programas estadisti cos como el
Statistical Analysis System (11). Lafuncion Solver
de la hoja de célculo Microsoft Excel®, también
puede ser utilizada para este propésito. Esta funcion
permite hallar valores de celdas que hacen maxima o
minima una funcién que esta sujeta arestricciones, es
decir, resuelve mode os de optimizacién restringida(4).
Chen (1) desarrollé un programabasado en estafuncion
pero involucrando unainterfase para el mangjo de los
datosy laedicion delos resultados que hace de este un
programa algo complejo y que, ademas, no permite
observar d funcionamiento delafuncion Solver. Conla
finalidad disponer de una aplicacién simple que
permitieraobservar y manegjar demaneramasamigable
lafuncion Solver de Microsoft Exce® parael clculo
de los parédmetros de cinéticaruminal, se desarroll6 e
procedimiento RUMENAL y se compararon sus
resultados con los obtenidos mediante el programa
estadistico Statistical Analysis System (11).
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Materiales y métodos

Para desarrollar la aplicacion, es necesario
verificar que la funcion Solver este instalada en la
hoja de calculo Microsoft Excel®. Paraello se debe
abrir la opcién Herramientas y verificar que
contenga esta funcion. De no ser asi, es necesario
abrir la funcién Complementos en Herramientas y
buscar la funcion Solver e instalarla. En caso de
estar instalada (o luego deinstalarla), hay que crear
dos hojas: en la primera se realizaran los calculos
utilizando el model o de @rskov y McDonald (10) para
datos gue no presenten tiempo Lag, mientras que en
lasegundaserealizan los calcul osutilizando € modelo
modificado por Dhanoa (2) para datos que presenten
tiempo Lag. En el primer caso (sin tiempo Lag) se
crean siete columnas en el siguiente orden: TIEMPO,
% de degradacion (%DEG), a, b, k,, Ecuacion y
cuadrado del residual (CR) (véase Figura l).
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Figura 1. Estructura de columnas en la hoja de célculo
Microsoft Excel® para la estimacion de los parametros de
cinética ruminal mediante el procedimiento RUMENAL.

En lacolumna“TIEMPO” se colocan lostiempos
en los que se incubaron las muestras mientras que en
la columna % DEG, el respectivo valor de
degradabilidad de la fraccion que se esta estudiando
(véase Figura 2).
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Figura 2. Introduccion de la informacion sobre tiempos de
incubacion y porcentaje de degradacion en la hoja de
célculo Microsoft Excel® para la estimacion de los
parametros de cinética ruminal mediante el procedimiento
RUMENAL.
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En las celdas correspondientes a las fracciones
a, by alak,, se hace necesario introducir unaorden
gue permita que valores constantes aparezcan al
frente de cada tiempo de incubacién y que
corresponden a las constantes que se calculan con
lafuncién Solver. Esto implica que en algun lugar
de lahoja debera introducirse un valor inicial para
cada constante (a, b y k,); tomando como ejemplo
la estructura de columnas que se presenta en la
figura2, el valor inicial (uno:1.0) paralas constantes
se coloca en la celda de cada columna que
corresponda con la fila 13 (véase Figura 3). Asi,
paralafraccién a (ubicadaenlacolumna“C” enla
figural), se coloca 1.0 enlaceldacorrespondiente
alafilal3, esto es, enlaceldaC13. Paralafraccion
b se coloca 1.0 en la celda D13 mientras que para
la K, se coloca 0.1 como valor inicial en la celda
E13. Estos valoresiniciales son necesarios paraque
el programa dé inicio a los calculos de los
parametros de cinéticaruminal.
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Figura 3. Estructura de informacion para la estimacion de
los parametros de cinética ruminal mediante el
procedimiento RUMENAL en la hoja de célculo Microsoft
Excel®.

La orden que se hace necesario introducir
en las celdas para la fraccion a es
=SI($C31L3=»»,»»,SI(A2=»»,»»,+$C$13));
mientras que para la fraccion b es
=S| ($D$13=»»,»»,SI(A2=»»»»,+$D$13)) y para
lak, es=SI($ES13=»»,»»,Sl (A2=»», «»,+$E$13/100)).
Estas 6rdenes son similares para todas las celdas que
van desde lafila2 hastalafila12 conlo que amedida
gue se tenga un mayor numero de tiempos de
incubacién, apareceran los valores situados en las
celdas C13, D13 y E13 en los espacios
correspondientes a cada tiempo de incubacion.

En la columna“Ecuacion”, se escribe la ecuacion
de@rskovy McDonad (10) condicionando laaparicion
de un valor a la existencia de datos en la columna
correspondiente alostiempos deincubacién. Teniendo
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en cuenta esta restriccion, laorden que se ingresa es:
=SI($C$13=»»,»»,SI(A2=»»,»»,+C2+D2*
(1-EXP(-E2* A2)))). Esta orden se copia en todas las
celdas que van desde la fila dos hasta la 12 de la
columna“Ecuacion” (véase Figura 3).

En la columna destinada a calcular los CR, se
calcula el cuadrado de la diferencia entre el valor
real (columna*“% DEG”) y el valor estimado por la
ecuacion (columna“ Ecuacion”) mediante lasiguiente
formula: =SI($CHL3=»»,»»,SI(A2=»»,»»,+(B2-
F2)* (B2-F2))). Como se puede apreciar, al igual que
las férmulas anteriores, esta también esta
condicionada ala existencia de datos en la columna
correspondiente a los tiempos de incubacion. Sin
embargo, en aquellas celdas en las que existen datos,
secalculad cuadrado deladiferenciaquefinamente
es sumado en la celda G13. Es precisamente este
valor el que permite el calculo de los parametros de
lacinéticaruminal mediantelafuncién Solver yaque
lo que se pretende es encontrar |os valores de cada
parametro tales que conduzcan a obtener el valor
més bajo de la sumatoria de los cuadrados de los
erroresde prediccion (SCEP), esdecir, lacelda G13.
Este mismo pardmetro es el que minimiza el
programa Statistical Analysis System (11) parahallar
|os parametros de cinéticaruminal mediante el PROC
NLIN.

Teniendo la estructura de datos como aparece en
lafigura 3, se pasaaactivar lafuncion Solver (véase
Figura 4). En el espacio correspondiente ala “celda
objetivo” se escribe el codigo de la celda donde se
calculala SCEP, que parael gemplo eslaceldaG13.
En las opciones “valor de la celda objetivo” se elige
“Minimo” y en el espacio correspondiente a
“Cambiando las celdas’ se escribe el rango de celdas
en donde se encuentran los valores iniciales de los
pardmetros de cinética ruminal, que para el ejemplo
esC13:E13, esdecir, el rango queincluyealasceldas
C13 (fraccion a), D13 (fraccion b) y E13 (k). Luego
se activan las “Opciones...” (véase Figura4) y en la
nueva ventana se activa la opcion “Asumir no
negativos’ con la finalidad de que ninguno de los
pardmetros aparezca con valores negativos. Se aplica
laopcion“Aceptar” pararegresar alaventanaanterior
en donde finalmente se activa la opcién “Resolver”
con lo que € programa modifica los valores de las
celasanterioresy establece aquellos que minimizan el
error de prediccion y que corresponden a |los
parametros de cinéticaruminal .
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Figura 4. Parametros de Solver para la estimacion de los
parametros de cinética ruminal mediante el procedimiento
RUMENAL en la hoja de calculo Microsoft Excel®.

Para el caso en el que los datos indiquen la
presencia de un tiempo de retraso (Lag), el
procedimiento essimilar a anteriormentedescrito pero
incluyendo una columna para el tiempo Lag y
modificando la ecuacién por la de Dhanoa (2).
Adicionalmente, se hace necesario tener en cuenta
que €l tiempo Lag (celda C13 en laFigura5) debe ser
mayor a tiempoinicial (celdaA2 enlaFigurab) pero
menor al tiempo més alto que aquel en el que no se
observa un cambio significativo en la degradabilidad
conrelacion alaobservadaen el tiempoinicial (celda
A3 en la Figura 5). Asi mismo se debe restringir la
SCEP (celda H13 en la figura 5) a aquellos valores
gue van desde € tiempo mas alto considerado en el
gue no se observé un cambio significativo en la
degradabilidad con relacién alaobservadaen € tiempo
inicia, hastael tiempo masalto. Asi, s por gemplo, no
se observa cambio en la degradacion desde el tiempo
cero hastalas 2 horas, seintroducen estas restricciones
end Solvery semodificalaceldaH13 paraquerealice
la sumatoria entre la celda H3 y la celda H12
(Suma(H3:H12)) (véase Figura 6).
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Figura 5. Estructura de informacion para la estimacion de
los parametros de cinética ruminal incluyendo un tiempo
de retraso (Lag) mediante el procedimiento RUMENAL en
la hoja de célculo Microsoft Excel®.
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Figura 6. Parametros de Solver para la estimacion
de los parametros de cinética ruminal incluyendo un
tiempo de retraso (Lag) mediante el procedimiento
RUMENAL en la hoja de calculo Microsoft Excel®.
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1=l Para establecer la capacidad de estimacién de
los pardmetros de cinéticaruminal del procedimiento
r— previamente descrito se utilizaron los datos publicados

por Fernandez y Villa (3) (véase Tabla 1) para la
degradabilidad de la materia seca (MS) de las hojas
de tres variedades de yuca (Cotumare, CM 6370 — 2
y CM 5655 — 4) y se compararon con los valores
obtenidos mediante el programa Statistical Analysis
System (11) de acuerdo al protocolo descrito por
Galyean (5).

Tabla 1. Valores promedios de la degradabilidad de la MS en rumen de hojas de yuca de las variedades
CM 5655 - 4, CM 6370 - 2 y Cotumare cosechadas a los cuatro meses de edad (Fernandez y Villa, 2002).

Variedad Tiempo de degradacion
Oh 2h 4h 8h 16h 24h 48h 60h
Cotumare 25.7 27.3 31.8 41.2 66.9 68.3 71.0 70.9
CM 6370 - 2 29.3 29.7 335 46.8 66.1 73.4 69.1 74.1
CM 5655 - 4 27.1 28.2 31.7 42.2 66.2 69.4 71.7 72.2

Tabla 2. Parametros de cinética ruminal de de la MS de las hojas de yuca de las variedades Cotumare,
CM 6370 - 2 y CM 5655 — 4 cosechadas a los cuatro meses de edad (Fernandez y Villa, 2002) calculados

con la funcion Solver y el programa estadistico SAS (1999).

Parametros de cinética ruminal

a Ky SCEP
Variedad! 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3
Solver 209 239 221 523 505 523 84 87 80 134 134 124
SAS, 1999 209 239 221 523 505 523 84 87 80 134 134 124

Resultados

Los pardmetros de cinética ruminal calculados
mediante el procedimiento descrito en este documento
(RUMENAL) y mediante el programa Statistical
Analysis System (SAS) (11) se presentan en la tabla
2. Como se puede apreciar, losvaloresfueronidénticos
y, por lamismarazon, también lo fue la SCEP.

Discusion

La estimacion correcta de los pardmetros de
cinética ruminal es fundamental en la valoracién de
alimentos para rumiantes (8) de tal manera que el

desarrollo de programas sencillos, precisosy exactos
para su estimacion es de gran valor para actividades
académicas, investigativas y profesionales que
involucre estetipo deinformacion. Lafuncién Solver,
gue se encuentra incorporada en la hoja de célculo
Microsoft Excel®, es una poderosa herramienta que
permite el calculo preciso y exacto |os parametros de
cinética rumina de manera sencilla suministrando
resultados idénticos a los que se obtienen con
programas estadisticos como el Statistical Analysis
System (11). Esuso de estaherramientatienelaventgja
adicional de ser de facil acceso y a més bajo costo que
aquel end queseincurre por laadquisiciéndelalicencia
dd programa Statistical Analysis System (11).
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Enlamedidaen que el usuario delafuncién Solver
se familiarice con su manejo, podra encontrar un
mayor nimero de aplicaciones y la posibilidad de
incorporar un mayor nimero de model os mateméticos
gue son utilizados en la estimaci6n de | os parametros
de cinéticaruminal como los descritos por Lopez et
al (7). Asi mismo, setendralaposibilidad de explorar
otros modelos que no han sido evaluados para el
célculo de los pardmetros de cinética ruminal como
los publicados por Kiviste et al (6) para el estudio
del crecimiento de los arboles ya que el

Summary
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comportamiento de los datos es similar a que se
observaen ladegradabilidad ruminal delasfracciones
nutricionales de los alimentos. Estas exploraciones
no son faciles de realizar mediante el programa
estadistico Statistical Analysis System (11) debido a
gue se hace necesario tener un amplio conocimiento
en laprogramacién del mismo bajo el PROC NLIN.
Esta exploracion es facil llevarla acabo mediante la
funcién Solver de la hoja de calculo Microsoft
Excel®, siempre que se sigan las instrucciones
presentadas aqui u otras similares.

RUMENAL: procedure to estimate the ruminal kinetics parameters through the Solver function

of Microsoft Excel®.

The aim of this paper was to offer a simple application to estimate the ruminal kinetics
parameters using the Solver function of Microsoft Excel®. It is described the way to build the
procedure of both to data with Lag time as data without this time. To estimate the ruminal kinetics
paremeters through this procedure, were utilized data from ruminal degradation of three cassava
varieties leaves and the results were compared with those obtained with the NLIN procedure of
SAS software. The results obtained with the two procedures were similar pointing out that the
Solver procedure is apropiate to estimate the ruminal kinetics paremeters.

Key words: feeds, programing, ruminants
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