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1. INTRODUCCION

Para estudiar la productividad de las praderas existen diver-
sas métodos y técnicas que ayudan a estimar su produccién de ener-
gia en términos de producto animal por unidad de superficie asi
como el aprovechamiento por los animales. ELEstas medidas de cali-
dad pueden constituir una estimacidn relacionada con la realidad,
pero siempre la bondad de la prediccidn estard afectada por las
limitaciones del método o técnica que se emplea. En la actualidad,
la prediccién del consumo de los animales en pastorec es objeto de
estudios por muchos investigadores por ser un factor altamente re-
lacionado con el aprovechamiento y utilizacidn del pasto por el

ganado.

Muchos métodos directos e indirectos han sido propuestos con
el propdsito de hacer una estimacién suficientemente precisa del
consumo voluntario por el ganado en pastoreo. Sin embargo, debido
a los enfoques empiricos de los métodos propuestos, estos estan

sujetos a estandarizaciones dificiles y no siempre confiables.

Para la aplicacién de los métodos indirectos en los estudios

de la estimacidén del consumo de bovinos en pastoreo, es necesario
recurrir a variadas técnicas fundamentadas en la estimacién de la
digestivilidad del alimento y la produccidn fecal. El volumen

fecal es estimado usando indicadores externos después de suministrar-
los varios dias a los animales. 8e requiere de un muestreo de he-
ces diariamente el cual se inicia, bajo un criterio empirico, va-

rios dias después de administrar el indicador. Se asume que el



flujo del indicador es constante y semejante al del alimento.

Bl objetivo del presente trabajo fue poner a prusba experi-
mental un método para estimar la produccion fecal de los animales
en pastoreo, siendo este dato uno de los pardmetros necesarios
para estimar el consumo. Dicho método ha sido fundamentado en
consideraciones tedricas en contraste con las técnicas en uso,
fundamentadas en modelos empiricos. Este método ha sido descrito

por medio de modelos mateméaticos.



2. REVISION DE LITERATURA

2,1, Métodes para estimar el consumo en pastoreo

Exiten varios métodos para estimar el consumo de forraje en
pastorec, pero todos presentan problemas que los hacen de dificil
uso o no son suficientemente precisos. Por consiguiente se hace
necesario mejorar las técnicas o desarrollar nuevos procedimientos
para estimar el consumo de pasto por el ganado en pastoreo. Se ha
hecho una clasificasion en la cual los métodos se pueden agrupar
en directos o agrondédmicos y los métodos indirectos los cuales in-
cluyen varias técnicas para predecir la asimilacidén y la producciédn

fecal (213)-

2.1.1, Métodos directos

Se realiza el muestrec de la pastura antes, durante y des~
pués del pastoreo para obtener por diferencia el forraje supuesta-
mente consumide por el animal. Por el pastoreo selectivo del ga-
nado, este método puede propiciar una sobrestimacidn de la medida
de consumo de 25 por ciento a 40 por ciente (2,35). Ademés las
muestras cortadas tienen menor digestibilidad, menos proteina y mas

fibra que las gue selecciona el animal (35).

2.1.2 Métodos indirectos

Entre las diferentes variantes, la técnica de la proporcidn
alimento/heces emplea un grupo de animales en pastorec y otro es-

tabulado consumiendo el mismo forraje simulténeamente (17). Para



estimar el forraje consumide en pastoreo, se mide el alimento con-
sumido por animales esiabulados y la produccidn fecal en ambos gru-
poa (17,23). BSe asume gue los animales en pastoreo consumen igual
forraje gue en establo. Esta técnica invelucra el error debido a
la menor seleccién del pasto por los znimales estabulados (23).

La recoleccidn total de heces presenta también problemas en los
animales en pastoreo. Bl equipo y los utensilios usades son mo-
lestos para el animal (27,34) requieren un periodo largo de adap-~
tacidn y especialmente las vacas pueden guardar un comportamiento
diferente cuando son provistas de los arneses y las bolsas colec-

toras que cuando estdn estabuladas (27,34,38).

Los problemas mencionados se evitan en parte usando indica-
dores externos para estimar la produccidn fecal e indicadores in-

ternos y técnicas

=

vitro para estimar la asimilacién de los
forrajes (1,2). Estas técnicas pueden expresar sus resultados en

la siguiente ecuacidn:

Materia seca fecal Kg/dia
Consumo de materia seca Kg/dia =

100 - asimilacién

Para predecir la asimilacidén se conocen las técnicas de in-

dices fecales, técnicas de relacidén y ténnicas in vitro.

2.1.2.1, Téenicas de indices fecales

Por medio de las técnicas de indices fecales se obtiene, en
estabulacidén y a partir de los componentes de las heces, ecuaciones
de regresidén para predecir la digestibilidad de un forraje similar

al que estd siendo pastoreado (1,2,40). Se usan como indices fe-



cales el nitrdgeno, los crombgenos, la lignina, el cobre, el mag-
nesio, el silice, la fraccidn disuelta de las heces o la celulosa
(2,23). B8e ha encontrado gue el nitrégeno y los crombdgenos dan
los mejores resultades, con errores estindar de z 3 unidades de
asimilacién, mostrando mayor variacidén los Gitimos (1,2,19). FEL
nitrégeno fecal presenta ventajas por su facilidad de andlisis
aungue en praderas con bajo contenido ern este elemento la técnica
no es muy precisa (2). Se asume que la fraccidn de nitrbégeno me-
tabdlico es excretada en forma constante y que el nitrdgeno pro-
teico del aliment» es también asimilado en una fraccidn constante
(21,23). Sin embargo, se ha visto que la cantidad excretada varia
en forma ne lineal con la cantidad de nitrdgenc del forraje ingeri-
do (1,21,23) y con la cantidad de materia seca consumida., Adenés,
el nitrogene fecal sufre también variaciones de exgrecidn diurna
(35). El problema mis serio es que las ecuaciones de regresidn
deben obtenerse en forrajes similares al forraje problema (39).

No se han podide obtener "regresiones generales'" que se apliquen

2 todos los forrajes, conviniendo més el uso de "regresiones lo-

cales’ para una especie de forraje y en determinada época del afio

(2).

En las técnicas de indices fecales no se tiene el problema
del muestreo de la dieta que presentan las técnicas de relacién
e in vitro, pero se incurre en el error de aplicacidén de resulta-
dos de estabulacidn a2 pastereo (1, 8, 19, 24, 40). Las regresio-

nes locales son generalmente mas precisas.



2.1.2.2. Técnicas de relacidn

Se fundamentan en el usc de indicadores cuya concentracién
se mide en la dieta consumida y en las heces fecales, asumiendo
que el indicador consumido es excretado siguiendo el mismo patrdn
que el alimento no digeride. El muestreo se hace por medio de
fistulas ruminales o esofégicas (1, 2, 23, 40), Como indicadores
enddgenos se han sugerido la lignina, el silice, los crombgenos
(2) ¥y el nitrdgeno no asimilable (19). La lignina es dificil de
determinar en laboratorio debido 2 los artefactos que se forman
durante el andlisis (45), ademds de gque segln algunos autores,
existe clerta digestibilidad en los rumiantes (2). Tl silice es
un buen indicador en concentrados y alimentos comprimidos, pero
sufre retenciones en el sistema digestivo del animal en forma muy
variable y ademas, en estudios de praderas, su ceontenido se ve
afectado por contaminacién y en algunos forrajes representa poca
concentracidn, lo cual no es deseable cuando se usa como indicador
(2, 23). En el uso de crombgenos se discute si es que los pigmen-
tos vegetales pasan inalterados a través del tracto digestivo (2,
23, 26, 40). Reid (39), sugiere come indicador el nitrégenc no
asimilable, ya que es una fracecidbn constante en el forraje, facil
de analizar y es com@in encontrar laboratorios con el material ne-
cesario para su determinacién. Holter ¥y Reid (20), proponen la
ecuacidon: % Proteina asimilable = 0,929 (% Proteina cruda) - 3,48,
El ervor esténdar de esta ecuacidn es 0,46 por ciento de 1a pro-

teina asimilable. Con esta férmula se puede estimar el coeficiente



de asimilacidén de la materia seca sumiendo gue el nitrdgeno fecal
es el nitrdgeno no asimilable (39). La mayor fuente de error es
asumir que el nitrdgenc fecal es proveniente sdlo del alimento,

sin considerar las excreciones de nitrdgenc metabélico (1Lh, 23).

El problema principal de esta técnica es el muestreo de las
dietas requerido para obtener informacién cualitativa del consumo.
Por medio de pastoreo simulado no se logra tomar una muestra re-
presentativa (2, 39) y los animales fistulados presentan algunas
desventajas tales como pérdida de selectividad debida al hambre
causada por el rumen vaciado al inicio del muestren, contaminacién
de las muestras por saliva y pérdida de algunos constituyentes so=-
lubles del forraje (2). Ademas, hay informes que afirman que los
animales fistulados no tienen un comportamiento fisioldgico normal
(2, 40). Generalmente los animales fistulados se usan sblo como
muestreadores de pasto y las determinaciones cuantitativas se hacen
con otros animales con los que se realiza la coleccidn de heces.
Esta extrapolacién de la informacidn obtenida con los fistulados
¥ el hecho de que los otros animales Pueden no presentar la misma

selectividad del forraje, es otra fuente de error.

2.1.2.3. Técnicas in vitro

Las muestras tomadas con animales fistulados son sometidas
a2 una digestidn bacteriana en un "rumen artifial’. &n esta for-
ma se obtienen ecuaciones de regresién para estimar la digestibi-
lidad del forraje. Se evita gl trabajo v los errores causados

por el uso de indicadores internos. Sin embargo existen las des-



ventajas del muestreo y del uso de ecuaciones empiricas con igual
desventaja que en las técnicas de los indices fecales y las estan-
&rizaciones metodoldgicas son aln mis esirictas que para cualguiera

otra técnica (2).

2.1.2.4%. Uso de indicadores para estimar la produccidn fecal

Estas técnicas evitan los problemas de la coleccidn total

aplicando la siguiente relacidn:

Peso del indicador ofrecido

Velumen fecal producide =
% del indicader en los heces

Los indicadores externos que se utilizan deben ser atbdxicos
inertes, idigestibles, Baratos, faciles de analizar, de excrecidn
uniforme y similar a la ingesta y de recuperacidn total (23, 24,
38, 39). Se han utilizado las siguientes sustancias (23, 33, 39,
43): 6xido crémico, dxido de hierro, sulfato de bario, silica e
isbtopos radiactivos. Bl indicador mAs utilizado es el Hxido

crdomico.

El principal problema de esta técnicas es la excreczidn ci-
clica del indicador y la distribucidn poco homogénez en las heces
(12, 13). Se han logrado "recuperaciones" cercanas al 100 por
ciento, considerando ciertas estandarizaciones como el tipo ¥y
horario de alimentacidn, nlmero de dosis diarias, dias de dosi-
ficacidn, forma de dosificar y hora de muestreo al dia (2, 23,
2k, 30, Lo, 4h). El papel impregnado de 4xido crdémico ha

brindado los mejores resultados por la poca variacidn en la



excrecidn y la buena recuperacidn gue presenta. De esta manera
el indicador es mezclado mAs uniformemente con los forrajes dentro
del comportamiento rumen-reticulo y su pasc a través del tracto
gastrointestinal tiene una velocidad més similar a la del material

consumido (10, 11, 12, 13, 16, 29, 32, 36, 41).

2.2 BSolucion de modelos tedricos

Los modelos matemdticos que tratan de describir los fendme-
nos bioldgicos pueden ser resueltos con programa Fortran IV pro-
visto de una subrutina que permita obtener los derivados parcia-
les con respecto a los pardmetros y a la estimacidn de estos por

medio de un anédlisis de regresidn dterativo (35, h2).
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5. MATERTALES Y METODCS

3,1. Localizacidn del estudio

Bl presente trabajo se llevd a cabo en los campos y laboram~
torios del Departamento de Ganaderia Tropical del Instituto Inter-
americanc de Ciencias Agricolas de la OBA en Turrialba, Costa Rica.
Turrialba estid localizada a 602 m sobre el nivel del mar con unos
2,575.5 mm de precipitacidn anual uniformemente distribuida, 22,31
grados centigrados de temperatura promedio y aproximadamente 90

por ciento de humedad relativa promedio.

3.2. Método propuesto para estimar la produccién fecal

En la figura 1 se ilustra un modelo compartamental que expli-
ca las rutas seguidas por el indicador CrEO3 (linea sdlida) y el
alimento (linea punteada) durante el paso por el tracto gastroin-

testinal de los animales.

Po1 rd \\_§£g$ Ml = Contenido indigestable
( My ’ del compartimiento pgas-
A Lo trointestinal.
S
; M2 = Compartimento vascular.
SO
Ve "\ Pi' = Parametros que descri-
-~ \ J ben la cinética del
K 2 indicador ( ~Y ¥
N del alimento (~=w=-)}

Fig. 1. Rutas del indicador a través del tracto gastro
intestinal.
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El método ensayado se fundamenta en el uso del éxido crdémi-
co (CraOs) como indicador exdgeno, asumiendo que se¢ comporta en
el tracto digestivo en igual forma que la ingesta. Por consiguien-
te se postuld gue el patrdn de excrecidn fecal del indicador es se-
mejante a la cinética del alimento en el tracto gastrointestinal.
El método incluye dos modelos matemiticns que describen la curva

de excrecidn de acuerdo a dos formas diferentes de dosificar el

indicador. En el modelo 1, descrito por 1a relacidn EE_ MP10Y_
dt " M
1
{ﬁL?, el indicador se administrd en una =ola "dosis masiva'", En
' 4y PlOY -
el modelo 2, descrito por la relacién === = B, = =2 /[ 2 7,
dt 01 M1 e
en que:
By, = dosis del indicador/unidad de tiempo
Y = concentracidn fecal del indicador, perciento
t = tiempo, horas
Pig = produccidn fecal por hora

el indicador se administrd en dosis diarias mliltiples de "infusidn
constante"., En los dos casos se hicieron muestreos peribddicos

para medir la concentracidn del indicador.

Para dar solucidn al medelo 1 se considerd la porcién de la
curva de excrecidn desde el punto de mAxima concentracidn del
Cra(}3 24-32 horas, hasta su excrecidn total 128 horaa, segin se
puede ver en la figura 2, que la funcidn que describe a la curva

es la siguiente:
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Te) = Yoy o7PF £37

en gue:
b = ‘1o
M
Ml = contenido de material indigestible en el

tracto digestivo

Y(o): Concentracidn del indicador a tiempo cero

Y
(o) “\
\
Ay
N
\
.
N\,
concentra i
¢cidn v
N
1 oY
erOB/MSF \
3,
N
- +
'
JV \‘\'.
1 N
f \*\
! s
# e
: T .
L" ey M\‘*w
e T ——
- R TR |
i DA ¥ T ! 7 i i ¥ ] T
] 128

Fig. 2. Curva de excrecién fecal del Cr,0, para probar el
; X . 273
modelo 1 o "dosis masival,
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La expresidn:
Y(O)Ml = désis fOnica del indicador [/ 4;7

Por consiguiente:

dosis -

M, = 57
1 Y(0) -

P, o= b = 292815 o yiias /767
1G Y(O) ; b -

La integracién de la ecuacidn diferencial correspondiente

al modelo 2 da lugar a la siguiente funcidn:

I

Yoy = Yoy (1-e"PH 7

Irn este caso la excrecidn fecal:

B
= = x 24 horas /8 /

Y(o)

P10

Para obtener los parédmetros necesarios para el célculo de
P10 (31), estos modelos fueron sometidos a un andlisis iterativo
de regresién. Las variables dependientes fueron la concentracidn
del indicador en base seca al vacio (%1/% MSV) y la concentracién
del indicador con respecto a la proteina (%I/%P). La variable

independiente fue el tiempo expresado en horas.

Buscandc disminuir diferencias entre la cinética del indica~
dor y del alimento, se ensayaron dos materisles portadoras del in-

dicador, harina de trigo y papel. B8e usd papel sanitarioc molido

¥y mezclado con el Cr203.
La comprobacidn de los modelos ensayados se hizo por compa~-

racién del valor medido directamente para produccidn Ffecal de ali-
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mentos con el valor P10 obtenide indirectamente.

Adicionalmente se realizd la estimacidn de la producciédn
fecal por el método convencional. Este método utiliza la prome-
dio de la concentracidn del indicador en las heces desde el sexto

hasta el décimo dia de dosificacién. Se aplica la siguiente rela-

cibn:
MSF = _”;:;%"“ L9/
en ques
IC = Indicador consumido
%I = Por ciento del indicador en las heces
MSF = Materia seca fecal

3.3. Diseflo experimental

Los tratamientos y factores estudiados se ilustran con el

arreglo de campo del Cuadro 1.

Cuadro 1. Tactores y tratamientos estudiados con los modelos
1y 2.

Factores Tratamientos

Forma de suministro del
indicador Papel Harina

Dosis Una Varias Una Varias
Animales b [} L A

Repeticiones en tiempo 5 5 5 2




Como puede verse en el Cuadro 1, se estudid la curva de ox-
crecidédn del 6xido cromico cuando éste se suministra impregnado en
papel al 50 por ciento y mezclado en harina de trigo al 70 por cien-
to; con una sola dosis y con dosis diarias distribuidas durante
toda la prueba. En el caso de una dosis, las cantidades de indi-
cador suministrado, fueron de 30, 40, 50 y 60 g para los pesos
corporales de 150, 250, 350 y 400 kg respectivamente, En el méto-
do de dosis mhltiples se suministraron 10 y 15 g para los animales
de 350 y 450 kg de peso. Los pesos indicados son aproximados.

Los detalles se pueden ver en el Apéndice.

Z.4. Manejo del experimento

Se utilizaron B0 animales con peso entre 150 v 450 kg. Los
animales fueron entrenados durante 5 dias para su adapiacidn el
mansjo, especialmente al uso de arneses para las bholsas colectoras
de heces. Fueron amarrados al pesebre para recibir la alimenta-
cibén individualmente, dempués de lo cual fueron soltados para rea-
lizar ejercicio y tomar agua ad libitum., Tl ganado recibid el

forraje picado ad libitum a las 10:00 h y 16:00 h,

La "dosis fOnica™ se did a los animales a las 22:00 h vy la
"infusidn constante" se inicid a2 las 18:00 h desificando cada
12:00 h. Bl muestreo de las heces se hizo directamente del recto
y el volumen fecal fue medido pesando el contenido de la bolsa
colectora dos o tres veces al dia.

La dosis Gnica asi como el nlmero de dias necesarios en el
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caso de varias dosis fueron determinados por medio de un ensayq
piloto,., Cinco animales fueron dosificados con niveles de éxido
crémico entke 20 y 100 g en una sola dosis, y dos animales reci-
bieron dosis mliltiples. En esta forma se determind la desis fGni-
ca necesaria para obtener una concentracidn adecuada de Cr203 en
las heces y el nimero de dias necesarios para 'saturar el tracto

digestivo’'. Se utilizaron 5 animales por tratamiento, repitién-

dose la prueba 5 veces (Cuadro 1).

Los dias considerados para obtener produccidén fecal real
de materia seca y de nroteina, fueron promediados con diferente
criterio de acuerdo a los modelos estudiados, correspondiendo a
los dias de muestreo de heces. La produccidn fecal medida direc-
tamente para comparar el modelo 1 se obtuvo de promediar las ex-
creciones de cuatro. Los dias que siguieron a2l valor maximo de

concentracidn de Cr. 0, excretado.

2>
El modelo 2 se compard con el promedio de la produccidn fe-
cal decinop dias a partir de un diz después de haber iniciado el

suninistro del indicador.

Se incluyd también, una comparacién entre el método de coleccidn
total de heces para medir los voliimenes promedic de materia seca
¥ proteina excretados los 0ltimos cinco dias, con el método de

recoleccidn parcial de heces, mediante la relacidén / 9 /.
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%.5. Anflisis de laboratorio

En las heces, se determinaron los contenidos de materia se-
ca y proteina, seglin los métodos del "Official Agricultural Chemist!
(AOAC) (3). E1 nitrégenc se detormind por el métondo del Micro-
¥jeldahl y se corrigieron los valores obtenidos por pérdidas en el

secado con la ecuacidén de Juko (25).

La conceniracidn del b6xide crdémico en las heces me determi-
no con el método sugerido por Czmarnocki (15)., Las muestras fueron
analizadas por duplicado, desechando aguellos duplicados que pre=-
sentaron diferencias mayores de 5 por ciento y repitiendo el ané-

lisis.

%Z.6. Datns tomazdos

a) Concentracién del indicador con relacidén = materia seca
y a proteina en las heces excretadas. En el modelo 1 a
las 8, 12, 16, 24, 32, 44, 56, 68, 80, 92, 104 y 128 horas
después de haber dosificado el indicador. En el modelo
2, durante 10 dias y cada 12 horas, a partir del indiecio

de 1a dnsificacidn.

b} Produccidn diaria de materia seca fecal.

3.7. Anrnalisis estadisticos

Para comparar los promedios de la produccién fecal medida
con la produccién fecal estimada se hicieron pruehas de "t para

observagiones pareadas. Se usaron como parémetros la produccidn
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- de materia seca y de proteina. Ademds se hizo un andlisis de re-

gresién de acuerdo al modelo:

Y. = a+ bx, 1“1Q7
en que:
Yi = MBF o PF medidas
Xi = MSF o PF estimadas

2 N . . .
Los valores r, r” y Syx sirvieron para estimar la precisidn
del método, wientras que los parémetros a y b se usaron como fac-

tores de correceidn.
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h. RESULTADOS

4,1, Ajuste de las funciones

En las figuras 3 y 4 se presentan los graficos de las curvas
tipicaes de excrecidn del indicador para los modelos 1 y 2 respec-
tivamente. Para el ajuste de la funcidén en el modelo 1 se dese-

chd los datos al valor maximo.

(o)
\
\ Animal A41-UPB &
Zbt
A} Y— -
\ ()= (o) ©
\ 2
r~ = 0,96
\
concentr§ ‘\
cibn \,
\_\
CraOE/MSF 42\
o
AN
{ ~
/ AN
/ AN
/ \‘\.
X M?“m\
,1/ \‘X“\\‘
. b W\ﬁ(_\
R R 1 T y i T i ¥ MNT‘M'X“-
0 128
horas t

Fig. 3. Curva de excrecidn del Cr.,0, utilizada en el modelo 1.

273



Yoy,

concentrg
gidn

CraOa/MSF

Fig. L.

,,,,

- 20 -

Animal A6l - IPC 5

o) = Y (1-e7PF

0,86

H
it

Curva de excrecidn del Cr.0

horas

273

utilizada en el modelo 2.

Las curvas de excrecidén del indicador, individuales para

cada animal, presentadas en las figuras 3 y 4 sirvieron para pra-

decir la produccidén de MSF.

Se usd como variable dependiente

la concentracidén del indicador con relacidn a MSF (CrEOB/MSF).

Para predecir PF se utilizd como variable dependiente la rela=

cidn CTEDB/PF'
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Cuadro 2. Valores premedio de ra para el ajuste de los medelos
1y 2 a las curvas de excrecidn del indicador con re-
lacidn a la MSF v PF,

Modelos Orp0; en papel Cr,05 en harina
MSE P MSF PF

1 0,96 0,95 0,95 0,95

° 0,86 0,85 0,67 0,73

Segin puede verse en el Cuadro 2 para estimar ia produccién
de MSF la funcidn que describe al modelo 1 se ajustd a los datos
con un valor promedio para r2 de 0,96 en cuanto se suministrd el
CrEO3 en bolos de papel, Para estimar PT didé un valor promedio
para rz de 0,95. Cuando se usé harina de trigo como vehiculo del
indicador la funcidén se ajustd con un ra de 0,95 en promedio, para
estimar MSF y PI'v En el modeleo 2 cuando se suministrd el indica-
dor el ajuste de la funcion a los datcs en bolos de papel, pre-
senté un ro promedio de 0,86 para MSF y de 0,85 para PF. Cuando

se suministrdé el indicador en harina de trigo el ajuste mostrd

un valor promedic de 0,67 para MSF y de 0,73 para PT,

.2, Prediccidn de la produccién_ﬁgpal mediante la administra-

cibén del indicador en dosis finica

La produccidn promedio de la MSF y PF medida directamente
y estimada en forma indirecta dando Crao5 en bolos de papel se

presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Comparacidn entre MSF y PF medidas con MSF y PF estima-
das, usando Cr203 en bolos de papel, modelo 1,

Estimado con Cr.0
273
en papel

lMétodo directo
Sin corregir Corregido

MSF promedio kg/dia 2,00 1,30*% 1,98(a)

PF promedio kg/dia 0,23 0,10%* 0,22(b)

**  Significative (P> 0,01)
(a) Corregido por la ecunacidn 4"11~7

(b) Corregido por la ecuacién / 12_/

En el Cuadro 3 puede observarse que el promedio de MSTF me-
dido en forma directa fue de 2,00 kg/dia y el promedio de MSF ob-
tenido en forma indirecfa utilizande la relacién / 6_/ fue de
1,30 kg/dia. Se realizd una comparacidén de estos promedics me-
diante la prueba de "t para observaciones pareadas encontréndnse
que las diferencias fueron significativas (P > 0,01l), Bl anali-
sis de regresidn £f10ﬁ7 para ajustar les valores estimados de

MSF generd la siguiente ecuacién:

¥ = 0,592 + 1,159% L 117
en que:

Y = M3F medida directamente

X = MSF estimada por la relacidén/ 6 7
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6 -
. Y = 0,592 + 1,159%
7 r2= 0,70
/ Syx = 0,30
MSF medida 3 # yx = 0,3
kg
'.‘:" #
F
R y'{.&wi
o
1
¥ T Y ¥ ] 1
1 3 6

MSF estimada, kg

Fig. 5. Relacidn entre MSF medida y MST estimada con el
modelo 1, usando bolos de papel.

Bl grafico de la figura 5 corresponde a la ecuacién / 11 /.

Se puede observar la tendencia limamal de los datos aunque la fun-
c¢ién no pasa por el origen. El valor a = 0,592 es mayor que cero
mientras gque el valor b = 1,159 no es significativamente diferen-
te del valor unitario esperado (P > 0,01). La ecuacién ZH10_7 se
ajusta a los datos con un valor de rz = 0,70 ¥ con un coeficiente
de variabilidad para Syx de 14,9 por ciento. El r correspondiente
fue significativo (P > 0,01). En el Cuadro 3 puede observarse

que el promedio de MIF estimado did un valor de 1,98 kg cuando

fue corregida con la ecuacién / 11 7. Al compararse estos
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valores corregidos con el promedio de MSF medido directamente,
mediante la prueba de "t" para observaciones pareadas, ¥a no se

detectaron diferencias significativas.

Para el caso de PF el Cuadre 3 puede observarse que el pro-
medio medido en forma directa fue de 0,23 kg/dia y el promedio
estimade por la relacién / 6_/ due de 0,10 kg/dia. La prueba de
"t" para observaciones parcadas, demostrd diferencias gignifica-
tivas (P > 0,01). El anAlisis de regresién / 10_7 para ajustar

los valores estimados de PF generd la siguiente ecuacién:

¥ = 0,026 + 1,875% /12 7
en que:

Y = PF medida dipectamente

X = PF estimada por la relacién / 6_/
Y = 0,026 + 1,875X%
2
r = 0,75

PF medida
kg Syx = 0,032

PF estimada, kg

Fig. Relaciodn entre PF medida y PF estimada con el modelo 1,
usando helos de panel.
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El grafico de la figura 6 corresponde a la ecuacidn é~12m7.
S8e puede observar la tendencia lineal de los datos cuya funcién
presenta un valor a= 0,026 no diferente de cerc y un valor b =
1,875 significativemente diferente del valor uniterioc esperado
(P > 0,01). La ecuacién se ajusta a los datos con un valor para
rz de 0,75 y presenta un coeficiente de variabilidad para Syx de
14,9 por ciento. El r correspondiente fue significativo (P > 0,01).
En el Cuadrc 3 se puede observar que el promedio de PF estimado
mejord cuando fue corregide por la ecuacidn 1—1247 dando un wvalor
de 0,22 kg. Al hacer la comparacidén de estos valores corregidos
con el promedio de PF medido directamente, mediante una prueba de
1t para observaciones pareadas, no se detectaron diferencias sig~

nificativas.

La produccidén promedio de MST y PF medida directamente y

estimada en forma indirecta mediante Cr.0. en bolas de harina

273

se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Comparacidén entre MSF y PF medidas con MSF y PF esti-
madas usando Cr203 en bolos de harina, modelo 1.

Estimade con Cr203
Méfiodo directo - en'harina -
8in corregir Corregido
MST promedio kg/dia 1,81 1,30 1,80 (a)
PF promedio kg/dia 0,19 0,13%* 0,19 1b)

sy .

** Gignificativo (P » 0,01)
(a) Corregido con la ecuacién / 13_/

(b) Corregido con la ecuaciédn 4“14_7
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En el Cuadro 4% se puede observar gue el promedio de MAF me-
dide directamente fue de 1,81 kg/dia y el promedio de MSF estima-
do en forma indirecta usando la relacién / 6_/ fue de 1,30 kg/dia.
La comparacién de estos promedios mediante la prueba de "t¥ para
observaciones pareadas demostrd que las diferencias fueron signifi-
cativas (P > 0,01). &Il andlisis de regresién / 10_7 para ajustar

los valores estimados de MSF generd la siguiente ecuacidn:

Y = 0,627 + 0,906X /137
en gue:
Y = MST medida directamente
¥ = MSF estimada per la relacién /6 7
6
Y = 0,627 + 0,906
3 r2 = 0,67
MSF medida
kg Syx = 0,089
1

MSEF estimada, kg

Fig. 7. Relacidn en MSF medida y MSF estimada con el modelo i,
usando bolos de harina.
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El grafico de la figura 7 corresponde a la ecuacién / 13 /.
La tendencia que se observa es lineal y la funcidn presenta un
valor a = 0,627, diferente de cero (P = 0,01) y un valor b = 0,906
que no es significativamente diferente del valor unitarioc espe-
rado. La ecuacidn 4_10m7 se ajusta a los datos con un valor rax
0,67 v con un coeficiente de variabilidad para Syx de 9,0 por

ciento., ¥l r correspondiente fue significative (P > 0,01).

Segfin puede observarse en el Cuadro 4 el promedic de MST es-
timado did un valor de 1,80 kg cuando los datos fueron corregidos
con la ecuacidn 4”13H7. La comparacidén de estos valores corregi-
dos con los medidos directamente mediante la prueba de "t" para

observaciones pareadas no demoastrd diferencias significativas.

En el Cuadro 4 puede observarse que el promedic de PF me~
dido en forma directa fue de 0,19 kg/dia y el promedio de PF obte-
nido en forma imdirecta utilizande la relacién / 6_/ fue de 0,13
kg/dia. La comparacién de estos promedios mediante la prueba de
"$1 para observaciones pareadas, detectd diferencias significa-~
tivas (p > 0,01l). Fl andlisis de regresibdn 4"10*7 para ajustar

los valores estimados de PF generd la siguiente ecuacién:

¥ = 0,071 + 0,932X [k 7
en gue: ‘

Y = PF medida directamente

X = PF estimada por la relacién / 6 7
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Y = 0,0?l + 0,932}{

2
PF medida o= 0,71

kg Syx = 0,089

P¥ ecstimada, kg

Fig. 8. Relacioén entre PF medida ¥y PF estimada corn el modelo 1,
usando bolos de harina

El gréafico de la figura 8 corresponde a la ecuacidn Zul4d7.
Se puede observar la tendencia lineal de los datos cuya funcidn
presenta un valor a = 0,071 y un valor b = 0,932, los cuales no
son diferentcs de los valores esperados. La ecuaciédn 1—10m7 se
ajusta a2 los datos con un valeor de r2 = 0,71 y con un coeficiente
de variacidén de 6,9 por ciento. Fl r correspondiente fue signi-

ficative (P > 0,01),

En el Cuadro 4 puede observarse que el promedio de PF es-
timade cuando fue corregido con la funcibn / 14 7 presentd un
valor de 0,19 kg. La comparacidn de los valores corregidos de
PF con los medidos directamente mediante la prueba de "t! para

observaciones pareadas no detectd diferencias significativas.



- 2G -

4.3, Prediccién de la produccidn fecal mediante la administra-
cion del indicador en "infusion constante’

La produccidn promedio de MST ¥y PF medida directamente y

estimada en forma indirecta mediante CrEO3 en bolos de papel se

presenta en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Comparacidén entre MSF ¥y PF medidas con MSF y PF esti-
madas, usando Cr,0, en bolos de papel, modelo 2,

273
Estimado con Cr203
Método directo
Sin corregir Corregido
MSF promedio kg/dia 1,85 2,04 *x 1,82 (a)
PF  promedio kg/dia 0,20 0,16%* 0,20 (b)

**  Significativo (P = 0,01)
(a) Corregido por la ecuacién £f15m7

{(b) Corregido por la ecuacidn [u16w7

En el Cuadro 5 se observa que el promedio de MSF medido en
forma directa de de 1,85 kg/din y el promedio de MSF obtenido en
forma indirecta utilizando la relacidn /87 fue de 2,0b4 kg/dia.
La comparacidn de estos valores corregidos con los medidos direc-
tamente mediante la prueba de "t© para observacilones pareadas
detectd diferencias significativas (P > 0,01). FEl andlisis de
regresidn 4m10_7 para ajustar los valores estimados de MSF generd

la siguiente ecuaciédn:
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Y = 0,79% + 0,620% [ 15 7

en que:t

Y = HMSF medida directamente

X = WMSF estimada por la relacidn dm8m7

6 _
Y = 0,794 + 0,620%
i 2
= 0,6
MSF medida 3 £ r = 0,07
ke Syx = 0,36

MSF estimada, kg

Fig. 9. Relacidn entre MST medida y MSF estimada con el modelo
2, usando bolos de papel.
El grafico de la figura 9 corresponde a la ecuacidn £M15m7.
Se puede observar la tendencia lineal de los datos, cuya fun-
¢idén presenta un valor a = 0,794 y un valor b = 0,620 los
cuales son diferentes de los valores esperados (P ~ 0,01).
. . . 2
La ecuacién / 10_7 sc ajusta a los datos con un valor ro = 0,67

¥y un coeficiente de variacidn para Syx de 26 por ciento. Xl r
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correspondiente fue significativo (P > 0,01).

En el Cuadro 5 de puede observar que el promedic de MSF
estimado cuando fue corregide con la funcidn 1715:7, presentd un
valor de 1,82 kg. La comparacidn con el promedio de PF medido
directamente mediante la prueba de "t" para observaciones parea-

das no detectd diferencias significativas.

En el Cuadro 5 se observd el promedio de PF medido en forw
ma directa fue de 0,20 kg/dia y el promedio de PF obtenido con la
relacidn £m8_7 fue de 0,16 kg/dia. La comparacién de estos pro-
medios mediante la prueba de "t" pora obscrvaciones pareadas detec-
td diferencias significativas (P » 0,01). FEl andlisis de regro-
sidn 4“10m7 para ajustar los valores estimades de PTF generd la siw

guiente ecuacion:

¥ = 0,123 + 0,455X /16 7

en que:

<
i

P medida directamente

B
£}

PF estimada por la relacidén / 8 7
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16 5
J ¥ = 6,123 + 0,485%
5 rgz 0,67
B ’3 ¥ < F -
PF medida kg ] 4 ///;/////’ Syx = 0,047
I
L s
st 4*'L+
i T i 7 ¥ 1
sd 13 56

Fig. 10. Relacidn entre PF medida y PF estimada con el modelo
2, usando bolos de papel.

El graéfico de la figurz 10 corresponde a la ecuacién /16 7,
se puede observar la tendencia lineal de los datos, cuya funcién
presenta un valor a = 0,123 y un valor b = 0,485, los cuales son
diferentes de los valores esperados (P > 0,0l). La ecuacién
é—10_7 se ajusta a los datos con un valor de r2 = 0,67 y un coe~
ficiente de variabilidad de 18,0 por ciento. Bl r correspondien-

te fue significative (P - 0,01).

En el Cuadro 5 puede observarse que el promedioc de PF es~
timado cuande los valores fucron corregidos con la funcidn 4“16m7,
presenté un valor de 0,20 lo cual es igual al medido directa-

mente.
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La produccidn promedio de MSF y PF medida directamente y
estimada en forma indirecta mediante Cr203 en bolos de harina se

presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Comparacidn entre MSF y PT medidas con MSF y PF esti-

madas usando Cr207 en bolecs de harina, modelo 2.
-

. . Pstimado con 6xide cromico
Método directo

8in corregir Corregido
MST promedio kg/dia 1,78 2,08 1,79 (a)
PF promedio kg/dia 0,20 0,20 0,21 (b)

(a) Corregido con la funcidn 4m17n7

(b) Corregido con la funcidn 4f18m7

En el Cuadro 6 se observa que el promedio de MSY medido
directamente fue de 1,78 kg/dia y el promedio de MSF obtenido en
forma indirecta mediante la relacién / 8 7 fue de 2,08 kg/dia.
La comparacidn de estos promedios mediante la prueba de "t" para
cbservaciones pareadas no detectd difersncias significativas.
Los promedios de PF medida y PF estimado tampoco mostraron dife-

rencias significativas (P > 0,01).

Fl anédlisis de regresién / 10_/ para ajustar los valores

estimados de MSF generd la siguiente ecuaciédn:

Y = 0,702 + 0,491X /177
en que:
Y = M8F medida directamente
X = MSF estimada con la relacién / 8 7
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6 .
_ Y = 0,702 + 0,491X
MSF medida 3 i //// o= 0,64
8 Syx = 9,520
l,,

MSF medida, kg

Fig. 11. Relacidn entre MSF medida y MSP estimada con el
modelo 2, usando bolos de harina,

El grafico de la figura 11 corresponde a la ecuacidn /17 7.

Se puede observar la tendencia lineal de los datos cuya funcidn

presenta un valor a = 0,702 y un valor b = 0,491 los cuales son
diferentes de los valores esperados (P > 0,01). La ecuaciédn Zm10m7
se ajusta a los datos con un valor de r2 = 0,64 y un coeficiente

de variacidn para Syx de 29 Por ciento. Il r correspondiente fue

significative (P ==0,01).

En el Cuadro 6 se puede observar que el promedio de MSF
estimado ecuando los datos fueron corregidos por la funcidn Z—l7_7,
presenté un valor de 1,79 kg el cual es muy semejante al medida

directamente.
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En el Cuadro 6 también se puede ohservar que el promedio
de P¥ medido directamente es de 0,20 kg v el promedio de PF esti-
mado de 0,21 kg. La anadlisis de regresion 4:10_7 para ajustar

los valores estimados de PF generd la siguiente escuacidn:

Y = 0,070 + 0,573X /187
en gue:?
Y = PF medida directamente

X = PF estimada por la relacién 4-8“7

46
] Y = 0,078 + 0,573%
= 0,69
PF medida Syx = 0,049
kg
1 1
26

PF estimada, kg

Fig. 12. Relacidn entre PF medida v PF estimada con el
modelo 4, usando boles de harina.
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El grafico de la figura 12 corresponde a la ecuacidn 1—18ﬂ7.
S%e puede observar la tendencia lineal de los datos cuya funcidn
presenta un valor a=0,078 diferente de cero ¥y un valor b = 0,573,
no diferente del valor unitario esperade. La ecuacidn £_10;7 se
ajusta a los datos con un valor de r2 = 0,69 y un coeficiente de
variacidn para Syx de 23,0 por cilento. El r correspondiente

fue significativo (P = 0,01).

En el Cuadro 5 se puede observar que el promedio de PF es-
timado, cuando los valores fueron corregidos por la funcibn 4—18“7

presenté un valor de 0,21 kg.

Como complemento al estudio se decidid comparar en forma
empirica los valores de produccidon fecal estimados con el modelo
2, con los valores obtenidos durante los 5-10 dias después de ad~
ministrade el indicador. En el Cuadre 7 se presentan los resulta-

dos cuando se suministrd el CrZO3 en bolos de papel,.

Cuadro 7. Comparacidn entre MSF y PF medidas directamente y esti-
madas usando Cr.,0, en bolos de papel.

273
Método Bstimado con Oxido crdmico
directo (a) Sin corregir  Corregido
MST promedio kg/dia 2,06 2,0k 2,06 (n)
PF promedio kg/dia 0,20 0,21 0,20 (o)

b

(a) Alteracidén empirica de los dias de coleccidn
(b) Corregido con la funcién / 19 /

(¢c) Corregido con la funcién / 20 7
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En el Cuadro 7 se pusde observar que el promedio de MST
medida directamente fue de 2,06 kg/dia y el promedio de MSF ob-
tenido en forma indirecta con la relacidn Zu8m7 fue de 2,04 kg/
dia. La comparacidn de estos valores mediante la prueba de "t"
no detectd diferencias significativas. T1 promedioc de PF medida
directamente fue de 0,20 kg/dia y el promedio obienido en forma
indirecta con la relacién / 8 / fue 0,21 kg/dia. Tampoco se de=
tectaron diferencias significativas. El andlisis de regresion
4“10_7 para ajustar los valores estimados de MST generd la giguien-

te ecuzcidn:

Y = 0,982 + 0,667X /719 7
en ques
Y = MSF medida directamente
X = MST estimada con la relaciédn £p8_7
6
¥ = 0,982 + 0,667%
2
- !
MSF medida v o= O,kh
ke Syx = 0,280
T ] [ H 1
1 3 6

MSF estimada, kg

Fig. 13. Relacidn entre MSF medida y MSF estimada con el
modelo 2.
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El grafice de la Figura 13 corresponde a la ecuaciédn Zml9_7.
Se puede observar la tendancia lineal de los datos cuya funcién
presenta un valer a = 0,982 significativamente diferente de cero
(P >>0,01) y un valor b = 0,667 el cual no es significativamente
diferente del valor unitario esperado. La ecuacidn éwlq;7 se
ajusta & los datos con un valor de rz = 0,44 v un coeficiente de
variacidén de 13,1 por ciento. El valor r fue significativo (P

0,01).

En el Cuadro 7 se puede observar que el promedio de MSF fue
de 2,06 kg cuando los datos fueron corregidos por la funcidn zul9m7.
El andlisis de regresién 4_10M7 para ajustar los valores

estimados de PF generd la siguiente scuacién:

Y = 0,11 + 0,620% /207
en que:
¥ = PF medida directamente
X = PF estimada con la relacién / 87
»6 1
) . ’3
PF Egdlda Y = 0,110+0,620%
,1 r2 = 0,42
Syx = 0,031

L #3 »6
PF estimada, kg

Fig. 14. Relacién entre P¥ medida ¥y PF estimada con el modelo 2.
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El grafico de la figura 1k corresponde a la ecuacién 5720~7.
Se puede observar la tendencia lineal de los datos cuya funcidn
presenta un valor a = 0,110, significativamente de cero (P> 0,01)
y un valor b = 0,620 el cual no es diferente del valor unitario
esperado. La ecuacidn 4_1047 se ajusta a los datos con un valor
2

r” de 0,82 y un coeficiente de variacidn para Syx de 15,2 por

ciento. Il valor r fue significative (P > 0,01).

En el Cuadro 7 se puede observar que el promedio de PF
fue de 0,20 kg cuando los datos fueron corregidos por la funcidn
/20 7.

La produccidn promedio de M3F y PF medidas directamente
¥ estimadas en forma indirecta mediante Cr,0., en bolos de harina
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se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Comparacién entre MSF y PF medidos directamente y

estimados usando Crzo3 en bolos de harina.

Estimado con 8xido crdmico

Método directo

(a) Sin corregir Corregido
MSF promedic kg/dia 2,08 2,09 2,06 (b)
PF promedio kg/dia 0,21 0,21 -—

{a) Alteracidn empirica de los dias de colececidn

(b) Corregido con la funcién / 21 7
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Er el Cuadro 8 se pusde obscrvar gue ¢l promedio de MS.
medida directamente fue de 2,08 kg/dia v el promedic de MSF ob-
tenido en forma indirecta cen la relacién /8 7/ fue de 2,09 kg/
G¢ia. La comparacidn de cstos valores mediante la prueba de "tM
no detectéd diferencias significativas (P > 0,01). Los promedios
de PF medida directamente v estimada en forma indirecta por la
relacién / 8 7 presentaron valores de 0,21 kg/dia. Los valores
de MSF medida y estimada se relacionan con un valor r2 = 0,81 ¥
los de PF con un valor r2 -= 0,71, Los valores r respectivos

fueron significativos (P~ 0,01).

El andlisis de regresidn Zm10m7 para ajustar los valores

estimados de MSF generd la siguiente ecuaciédn:

Y = 0,376 + 0,794 [ 2r7
en que:
T = MSF medida directamente
X = MSF estimada con la relacidn /87
6 -
) Y = 0,376 + 0,794%
2
MSF medida 3 r’= 0,81
kg Syx = 0,130
1
T T 1 T
% 6

H31 estimada, kg
Fig. 15, Relacién entre MSF medida y MSF estimada con el
modelo 2.



El grafice de la figura 15 corresponde a la ecuacidn é"alw/n
Se puede observar la tendencia lineal de los datos cuya funcibn
presenta un valor a = 0,376 ¥ un valor b = 0,794 los cuales no
son significativemente diferentes de los valores csperados
(P = 0,01). La ccuacién ic 2justzs a los datos con un valor de

r~ = 0,81 y un cocdiciente de variacién para Syx de¢ 6,5 por ciento-

El valor de » fue significative (P % 0,0L).

En el Cuadro 8 se puede observar ques el promedio de MSF
fue de 2,08 kg cuando los datos fueron corregidos con la ecua-

cién /21 7.

El analisis de regrecién / 10 / vpara ajustar les valores

estimados de P¥ generdo la siguiente ccuacién:

v = 0,058 + 0,667% /22 7

en gue:

s
4

P¥ medida directamente

X = PP estimads con la relacidén / 8 7
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26
- ‘/ V’/J’/’-
<,
e
7 e Y = 0,0584+0,667X
PP medida ) ] /4{ ) 2 0D0+0, 0607
-~
kg 7 . / r o= 0,71
'.’r,%_},'.. +
A fgi/; Syx = 0,025
ol f//:i
| A

v A i ) T

21 23 )

PF estimada, kg

Fig. 16. Relacidn entre PP medida y PT estimada con el modelo 2,

El grédfice de la figura 16 corresponde a la ecuacidn £m22m7.
Se puede observar la tendeuncia lineal de lo. datos cuya func.dn
presenta un valor a2 = 0,058 y un valor % = 0,667, los cuales no
son significativamente diferentes de los valores esperados
(P>0,01l). ZIn escuacidn se ajusta a los datos con un valor de
2

r7 = 0,71 y un coeficiente de variacién de 11,8 por ciento. X1

valor r fue significativoe (P = 0,01),
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h.h Predicciédn de la produccidén fecal mediante el método

convencicnal

La produccidén promedio de MSF v PF medidas directamente

y estimadas en forma indirecta mediante Cr,0, en bolos de papel,

273

cor el método convencional se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Comparacidn entre MSF 7 PV medidas directamente ¥ efi-
timadas usando CrzO3 en boles de papel, método con-
vencional.

Estimado con &xido crémico

Métoda

directo Sin corregir Corregido
MSF promedio kg/dia 2,06 2,353 2,02 {(a)
PF promedic kg/dia 0,21 0,23 0,21 {(b)

(a) Corregido con la ecuacidn £m23_7
(b) Corregido con la ecuacién /72k 7

En el Cuadro 9 se puede observar que el promedio de MSI
medida directamente fue de 2,06 kg/dia y el promedio de MSF
obtenido en forma indirecta con la relacién / 9_7 fue de 2,33
kg/dia. La comparacidér de estos valores mediante la prueba de
"t" no detectd diferencias significativas (P >0,01). El pro-
medic de PF medido directamente fue de 0,21 kg/dia y el prome-
dio de PF obtenido indirectamente Ffue de 0,23 kg/dia. Tampoco

estas diferentes fueron significativas.
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estimados

erl que:

MSE medida
kg

Fig. 17.
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anadlisis de regresidn Zw10“7 para ajustar los valor.s

de MSF generdé la siguiente ecuacidn:

Y = 0,307 + 0,753X

MSI medida directamente

il

MSF estimada por la relacién / 9 /

i

MSF estimada, kg

/237

0,307 + 0,753X

Relacidn entre MSF medida ¥ MSF estimada con el
método convencional, usando bolos de papel,
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El grafice de la fiigura 17 correspond: a la ecuacidn £m23w7.
Se observa la tendencia lineal de los datos, cuya funcidn presen~
ta un valor a = 0,307 y un valor b = 0,753 los cuales no son sigm
nificativamente diferentes de los valores esperados. La curva
66 ajusta con un valor de % de 0,66 y con un coeficiente de va-
riabilidad para Syx de 5,5 por ciento. El valor r correspondien~-

te fue significativo (P = 0,01).

En el Cuadro 9 puede verse que el promedio de MSF estimado
mejord cuando datos fueron corregidos por la funcién £m23_7, pre~-

sentando un valor de 2,02 kg.

El andlisis de regresidn 4—1OH? para ajustar los valores

estimados de PF generd la siguiente ecuacién.

Y = 0,026 + 0,796X% /el 7
en que:
Y = PF medida
X = PF mstimada por la relacién /79 7
DL
PF medida )3 Y = 0,026 + 0,796X%
kg = 0,66
Syx= (0,011
21
, ; : i . i :
s1 23 26

PT" estimada, kg
Fig. 18, Relacién entre PF medida y PP estimada con el método
convencional, usande bolos de papel.
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El gréafico de la figura 18 corresponde a la ecuacidn
1”24u7. Se puede observar la tendencia lineal de los datos,
cuya funcidén presenta un valor & = 0,026 ¥y un valor b = 0,796
los cuales no son significativamente diferentes de los valores
esperades, La curva se ajusta con un valor de r2 de 0,67 y con
un coeficiente de variabilidad de 5,7 por ciento. E1 valor r
correspondiente, fue significativo. En el Cuadro 9 se puede ob-
servar que el promedio de PF estimado mejord cuando los datos
fueron corregidos con la funcidn 1“24_7 mostrando un valor de

0,21 kg que es igual al promedio medido directamente.

La produccidn promedio de MSF y Pr medida directamente v
estimada en forma indirecta mediante CrEO3 en bolos de harina con

el método convencional se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10, Comparacibén entre MSF y PF medidas directamente
Y. estimados usando Crao3 en bolos de harina, método

convencional.
P Lstimado con éxido crdmico
Metodo
directo 5in corregir Corregido
MSF promedio kg/dia 2,08 3,08%x* 2,08 (a)
PF promedio kg/dia 0,20 0,30%* 0,20 (b)

**  Significative (P 0,01)
(a) Corregide con la ecuacidn /725 7

(B) Corregido con la ecuacién /26 7
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En el Cuadro 10 se puede observar que el promedioc de MSF
medido directamente fue de 2,08 kg/dia y el promedio de MST obte-
nido en forma indirecta fue de 3,08 kg/dia. La comparacidn median-
te la prueba de "t' detectd diferencias significativas (P > 0,01).
El promedio de PF medida directamente fue de 0,21 kg/dia y el pro-
medio de PF estimado fue de 0,30 kg/dis cuya comparacidén mediante
una prueba de "t' detectd diferencias significativas (P = 0,01).

El analisis de regresidn 4“1om7 para ajustar los valores estimados
de MSF, generd la siguiente ecuacidn:

Y = 0,190 + 0,617X /257
en que:

<
it

MSTF medida

P
H

MSF estimada por la relacién /9 /

Y = 0,190 + 0,617X

MST pe ife
kg

Syx= 0,125

MST eatimada, kg

Fig. 19. Relacidén entre MSF medida y MSF estimada con el método
convencional, usando bolos de harina,
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Bl grafico de la figura 19 corresponde a la ecuacién £m25_7.
Se pucde observar la tendencia lineal de los datos cuya funcién
presenta un valor a = 0,19 y para b = 0,617, los cuales no son
significativamente diferentes de los valores esperados. La funciébn
/10 7 se ajusta con un valor para 2 de 0,81 y un coeficiente de
variabilidad de 6,0 por ciento. =1 valor de r correspondiente fue

significative (P > 0,01).

En el Cuadro 10 se puede observar que 4l promedio de MSF
cuando los valores fueron corregidos por la funcién £m25m7, pre-
sentd un valor de 2,08 kg que es similar al promedio medido direc-

tamente.

El andlisis de regresidn 4"10_7 para ajustar los valores

estimados de PF generd la siguiente ecuacidn:

Y = -0,002 + 0,698 [ 267
en gue:
Y = PF medida directamente
X = PF estimada por la relacién / 9 7
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26
’ ¥ = -0,002 + 0,698%
3
2 -
PF medida rem 0,81
kg
Syx= 0,007
fl ”

T T ¥ ¥ A t
//// ,1 ;3 )6
PF estimadsa, kg

Fig. 20. Relacidén entre PF medida y PP estimada con el método
convencional, usando bolos de harina.

El grafico de la figura 20 corresponde a la ecuacihn / 26 7,
Se puede observar la tendencia lineal de los datos, cuya funciédn
presenta un valor a = -0,002 y un valor b = 0,698, los cuales no
son significativamente diferentes de los valores esperados. La
funcién /710 / se ajusta a los datos con un valor r° de 0,81 y
un coeficiente de variabilidad de 3,6 por ciento.

En el Cuadro 10 se puede observar que el promedio de PF
corregido por la funcidn 1"26m7 fue de 0,20 kg gue es similar

al promedio medido directamente.
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5. DISCUSION

Los resultados de la precisién de la prediccién de la MSF
y PF mediante los métodos cstudiados se presentan resumidos a con-

tinuacién en los Cuadros 11 y 12.

Cuadro 1l. Evaluacidn de 1la prediccidn de MSF de zcuerdo con los
diferentes métodos.

Método a b r C.V. %
Modelo 1, papel 0,592** 1,159 G,70 14,9
Modelo 1, harina O,627%#* 0,906 0,67 9,0
Modelo 2, papel 0,794+ 0,620** 0,67 26,0
Modelo 2, harina 0,702** 0,491+ 0,64 29,0
Modelo 2, papel (a) 0,782%* 0,667 0, i 13,1
Modelo 2, harina (z) 0,376 0,794 0,81 6,3
Convencional, papel 0,307 0,753 0,66 5,5
Convencional, harina 0,190 0,617 0,81 6,0

**  Significative (P > 0,01)

(a) Alteracién empirica de los dias de recoleccién de heces
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Cuadro 12, Evaluacidén de la prediccidn de PF de acuerdo con los
diferentes métodos.

Método a b ra T C.WV. %
Modelo 1, papel 0,026 1,875%« 0,95 14,9
Modelo 1, harina 0,071 0,932 0,91 6,9
Modelo 2, papel 0 L2 5%% 0,485%* 0,67 18,0
Modelo 2, harina 0,070%* 0,573** 0,69 23,0
Modelo 2, papel (a) 0,110%** 0,620 0,42 15,2
Modelo 2, harina (a) 0,058 0,667 0,71 11,8
Convencional, papel 0,026 0,796 0,66 5,7
Convencional, harina  -0,002 0,698 0,81 2.6

**  Bignificative (P = 0,01)

(a) Alteracidn empirica de los dias de recoleccidn de heces

5.1. Curvas de excrecidén fecal del indicador

Segin se puede ver en el Cuadro 2, el anadlisis de regresién
. . 2
para el modelo 1 no mostrd diferencias en los valores de los r
para los ajustes a las curvas de excrecidn del indicador cuando

se usd papel o harina de trigo coma vehiculo del Cr-0%., Los va-

3

lores de r2 fueron muy semejantes para MSF y PF. Para el caso
del modelo 2, los valores de r° fueron mayores cuando se usd papel
que cuando se usé harina de trigo como vehiculo del indicador.

No hubo mayores diferencias al comparar MSF y PF¥. Los resulta-
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dos encontrados para el modelc 2 concuerdan con la literatura; las
diferencias encontradas en los valores ra pueden deberse a las nma-
yores fluctuaciones en la excrecidn que sufre el Cr203 en harina
(11, 12, 13, 24, 29, bk, 47),

Al comparar el modelo 1 con el modelo 2, se nota una mayor
bondad de ajuste en la funcién 4“6“7. Posiblemente este resulta-
do se encuentre afectado por el hecho de haber desechado los datos
iniciales en el modelo 1. En un inicio, el contenido digestivo
correspondiente al alimento ingerido con el indicador, contiene
mas material asimilable. Conforme crece la variable tiempo, dis-~
minuye el contenido asimilable y aumenta el contenide de excrecidn.
Por consiguiente, la disturbacién producida en la concentracidn
del indicador por la asimilacidn del alimento debe ser mas marca-

de en el modelo 2, pues ninguno de los dos modelos provee parame-

tros para tasas de asimilaciédn.

5.2. Prediccidn de la produccién fecal

Seghn puede observarse en los Cuadros 3, 4, 11 y 12, en
los resultados obtenidos mediante el modelo 1 existe una subesti-
macidén de la produccién fecal, usando indiferentemente papel o
harina de trigo como vehiculo del indicador. FEsta subestimaciédn
puede deberse a las diferencias en las tasas de paso entre el fo-
rraje y el indicador (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 18,
29, 33, 34, 36, 37), y a simplificaciones excesivas asumidas en

la tsoria.
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En el modelo 2 (Cuadros 5, 6, 11 y 12), cuando se compava-
ron los valores cstimados indirectamente con los valores provenien-
tes de la produccidén fecal de los primeros cinco dfas, se puede ob-
gervar que exlste una sobrestimacidn, con excepcidén de la PF esti-
mada usando bolos de papel., Las miswmas consideraciones hechas para
el modelo 1 pueden aplicarse para el modelo 2. Sin embargo, el
hecho de que en un caso existe subestimacidn ¥ en el otro sobresti-
macidén se dehe a que en el modelo 1 se eliminaron los primeros

datos.

S5i el indicador tiene una cinética diferente a2 la del ali-
mento, existird un error metodolépgico que no permite hacer coin-
¢idir las horas de muestreo del indicador con la correspondiente
excrecidn fecal (&, 5, 6, 18), El error de metodologia es incre-
mentado en las mediciones del volumen fecal diario, debido a 1la

variabilidad por recoleccién de las heces o defecacidn anticipada

(7).

In los dos modelos estudiados no se considerd en la teoria
la mezcla lenta del indicador con el contenido digestivo. Esta
situacidn produce un pseudocompartimiento, diagramado en la Tigu-

ra l.

Fig. Y Pseudocompartimiente de mezcla del indicador en el
tracto digestivo
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En las relaciones para el modelo 1,

Dosis

(o) L/

Pig= bM e/

la formacidén del pseudocomparitimiento disminuye el tamafio de M el

l‘l
"contenido de material indigestible'. Por consiguiente, segiin 4—0”7
el valor PlO para tasa excretoria resulta subestimado. Para el

modelo 2, al incluir también los datos iniciales, el valor M, es-

1
taria igualmente afectado por el pseudocompartimiento de mezcla
pero también por el contenido de material asimilable. Este Gltimo

efecto produciria ls scobrestimaciédn.

De los Cuadros 7, 8, 11 y 12, se puede observar que la com=-
paracidn de la produccidn fecal estimada mediante el modelo 2, con
los promedios de MSF y PF medidos durante los dias 5-10 bajo el cri-
terio del método convencional ofrecid mejores resultados, mostran-~
do mayor precisidén cuando se utilizaron bolos de harina. Esta se-
leccidén empirica de los dias de coleccidn de heces hace pensar
que se puede aumentar la precisidn con un indicador que tuviera
una cinética mas semejante a la del alimento que la forma utili-
zada en el presente estudio. Este resultado despierta interés con
respecto al criteric de recoleccidn de heces que deberd emplearse

en ensayos futuros. Las diferencias gue pueden observarse entre
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los resultados de MSF y PF se deben al comportamiente particular
de la excrecidén de PF y a los aportes corporales de este constitu-

yente. (13, 21, 22, 38).

Segln puede verse en los Cuadros 9, 10, 11 y 12 el uso del
método convencional produjo una sobrestimacién de la produccién
fecal lo cual es debido a las bajas recuperaciones del indicador.
Este resultado concuerda con los informes de la literatura (8, 24,
31). Los valores para r2 y Syx (Cuadros 11 y 12) encontrados
cuando se utilizd harina de trigo fueron mas altos que con bolos
de papel y concuerdan con los resultades de Camargo €8), en el
mismo laboratorio. Estos valores son inferiores a los de Smith y
Reid (43). Sin embargo a pesar de que los valores pra ra fueron
menores, la estimacidn promedioc de MSF ¥y PF fue mejor cuando se
utilizé papel como vehiculo del indicador. ZHEsto se debe =a que los
valores de recuperacién son méas altos cuando se usa papel (11, 12,

13, 20).

La aplicacidn del método propuesto, de acuerdo con los mo-
delos 1 y 2, tienen la ventaja de requerir nuevos dias para obte-
ner una estimacidén de la produccidn fecal que el método convencio-
nal, No obstante, al evaluar los valores de a, b, ra y C.V. (Cua-

dros 11 y 12) se puede observar que el método resultd menos preci-

so al método convencional.

Cuando se compararon los valores estimados mediante el mo=-

delo 2, con los medidos bajo el criterio del método convencional
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o sea de los 5 a los 10 dias después de administrar el indicador,
mejord la precisién, principalmente cuando se usé harina de trigo.,
En esta forma se obtuvieron promedios muy similares de produccidn
fecal estimada y medida directamente (Cuadro 8). Cuando se uséd
papel, los promedios fueron similares, pero, 1z precisién evalua-
da mediante los valores de a, b, r2 y C.V., fué mas baja. Esto
hace pensar que se reqiere otro criterio de comparacidn para la

recoleccidn de heces.

Se puede observar en los Cuadros 1l y 12, que el modelo 1
presenta mejores valores de a, b, r2 ¥y menos C.V. que el modelo 2,
sin notarse alguna ventaja aparente entre los vehiculos del indi-
cador. Ll modelo 1, tiene laz ventaja de requerir solamente una
dosificacidén masiva, en contraste con el moedelo 2 v el método conven
convencional, Sin embargo, para establecer un criterio final so=-
bfe los modelos y para mejorar la metodologia propuesta, las si-

guientes recomendaciones son necesarias:

1. Utilizar un vehiculo del indicador cuyo comportamiento
a través del tracto digestivo sea similar al paso del
forraje. Puede ser papel crémico en tiras (11, 12,

13).

2. Buministrar el indicador a la misma hora que el alimen-
to, haciendo las colecciones de heces de acuerdo al or-

den en el cual se dosifican los animales.
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Er ambos modelos se requiere establecer un horario
prople de muestreo de heces de acuerdo al vehiculo
del indicador. Ademés, se debe establecer en for-
ma més adecuada los dias de coleccidn de la pro-
duccidn fecal con la cual se va a comparar los valo-

res estimados.
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6. RESUMEN Y CONCLUSICNES

Bl presente estudio se realizodo en el Centro Tropical de
Insefianza e Investigacidn del IICA en Turrialba, Costa Rica.
Bl objetivo fué poner a prueba experimental un método para estimar
la produccidn fecal del ganade, con miras a estimar el consumo
en pastoreo. Bl método propuesto consistidé en el estudio matemi-
tico de la curva de excresion del oOxido crémico cuando se sumi-
nistrd en una dosis Gnica (modelo 1) y cuando la dosificacidn
se hizo diariamente durante 5 dias (modeleo 2)}. 8Se probaron como
vehiculos del indicador, papel molido y harina de trigo. Se uti-
lizaron 40 animales para probar cada modelo. El muestreo de he-
ces y la medicidén de la produccidn fecal;ée hicieron durante 5
dias. Como complemento al estudio se hicieron también estimacio-~
nes de la produccidén fecal mediante el méiodo convencional. Las
estimaciones de producéién.fééél.fueron corregidas mediante la
funcién ¥ = a + BEK en que Y = produccidn fecal medida yX = pro-
duccidn fecal estimada, siendo la hipdtesis, a = Oy b = 1.
La evaluacidén de los métodos mediante los valores a, b, r2 y C.V.
no demuestra ventajas del método propuesto sobre el método conven-
cional., Las principales causas para las diferencias entre los
valores medidos y los estimados fueron debidos a diferencias
entre las tasas de peso del indicador y del alimento a través del
tracto digestiveo. Ademés, los resultados del presente estudio
sefialan que deben realizarse algunas modificaciones a la teoria

propuesta.
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De los resultados obienidos en el presente estudio se

concluye lo siguiente:

1. Para estimar la produccién fecal, el método propuesto
requiere menos dias que el método convencional. Sin
embargo el método convencional, suministrando &xido

crémico en harina de trigo es més preciso.

2y Para la aplicacién del método propuesto se ve guiere
un vehiculo del indicador cuya cinética sea semejante
a la del alimento, o en su defecto, la teoria matemi-

tica provee para diferencias en dicha cinética.
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7. SUMMARY

The present study was carried out at the Tropical Research
and Training Center at the Inter American Institute of Agricul-
tural Sciences in Turrialba, Costa Rica. The objective was %o
experimentally test a method of estimating bovine fecal produc-
tion for use in estimating pasture consumption. The method pro-
posed involves a mathematical study of the curves of excretion
of chromic oxide when administered as a single dose (Model 1)
or as daily dosis for 5 days (model 2). Two types of indicator
vehicles were tested; ground paper and wheat flour. Fach model
was tested with 40 animals. Tecal production was measured and
samples were taken for periods of five consecutive days. As a
complementary study, estimating of fecal production by conven-
tional methods were also made. The estimations of fecal produc-
tion were corrected using the function ¥ = a + bX; where ¥ =
measured fecal production, X = estimated fecal production; taking
the null hypothesis as a = O and b = 1.0. The evaluation of the
methods by using the values of a, b, r2 and C,V, indicated nor
adventage of these methods in comparison with the conventional
method. The principal cause of the difference between measured
and estimated values was due to different rates of rassage of the
indicator and the feed through the digestive tract. Furthermore,

the results of this study indicate that some modifications are



- 61 -

needed in the theory proposed.

The results obtained from this study permit the following

conclusions:

1.

For estimating fecal production, the method
proposed requires fewer days than the conventional
method. However the conventional methed, using

cromic oxide in wheat flour, is more precise.

For applying the proposed method method an in-
dicator vehicle is needed whose movenment is
similar to that of the feed, or otherwise the
mathematical theory must account for these

differences.
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APENDICTE



Cun

dro 1. Valores de MSF y PF medidos directamente y estimadgs
con ¢l modelo 1, usando bolos de papel.

Valores r
para el ajuste del modelo 1 a la curva de excreeidn
del CraO3 para MSF y PT

Animal N® Bstimado kg/ dia Medidos kg/dia
_ MSF PF MSF PP HSTF PE
KOl - UPA 1 1,97 0,12 3,39 0,34 0,91 0,87
391 - UPA 2 1,68+ 0,13* 4, k8 0,48 0,91 0,91
187 - UPA 3 1,09 0,15* 2,30 0,49 0,97 0,98
888 - UPA 4 1,24 0,13 2,42 0,26 0,95 0,96
877 - UPA 5 0,51 0,05 1,56 0,13 0,98 0,98
K12 - UPB 1 2,k2 0,10 2,86 0,26 0,97 0,86
806 -~ UPB 2 1,55 0,13 2,48 0,32 0,98 0,95
ALS - UP*B3 1,37 0,14 2,02 0,28 0,98 0,97
Akl - UPB L 1,38 0,12 1,81 0,19 0,99 0,99
A59 - UPB 5 0,75 0,07 1,46 0,16 0,99 0,99
K2% - UPC 1 5,75% 0,19 2,30 0,25 0,63 0,64
A75 - UPC 2 0,83 0,08 1,89 0,22 0,99 0,99
HO8 - UPC 3 0,91 0,11 1,47 0,22 0,94 0,93
A29 - UPC & 0,97 0,12 1,87 0,21 0,98 0,55
Hlh - UPC 5 0,69 0,06 1,07 0,11 0,77 0,83
F41 - UPD 1 0,85 0,10 1,59 0,16 0,96 0,96
998 ~ UPD 2 0,46 0,06 0,75 0,10 0,98 0,98
okl - UPD 3 0,58 0,07 1,02 0,12 0,98 0,97
953 - UPD 4 0,57 0,05 1,04 0,09 0,96 0,96
910 - UPD 5 0, bk 0,04 1,00 0,11 0,95 0,98

*

Datos eliminados



Cuadro 2.

del Cr,0

Valores de

Valores de MSF y PF medidas directamente y estimados
cqn el modele 1 usando boles de harina.
para el ajuste del modelo 1 a la curva de excregion
para MSF y PF

Animal N@ Estimados _kg/dia Medidos kg/dia

HST PF MSTF PF MSF PF
3Ll o UHA 1 1,87 0,21 3,15 0,32 0,95 0,95
AOB - UHA 2 1,07 0,09 1,29 0,15 0,89 0,85
k48 - UHA 3 1,67 0,05 2,19 0,13 0,96 0,94
631 - UHA b4 2,61 0,27 3,25 0,36 0,97 0,96
FO5 - UHA 5 0,40 0,0k 1,38 0,1k 0,96 0,97
Al2 -~ UHB 1 1,98 0,18 2,76 0,25 0,94 0,95
AD6 ~ UHB 2 1,76 0,07 1,59 0,19 0,97 0,93
976 - UHB 3 1,60 0,16 1,60 0,22 0,97 0,98
269 - UHB &4 1,69 0,18 1,64 0,17 0,84 0,85
A%9 - UHB 5 0,63 0,07 1,51 0,16 ¢,99 0,99
A29 - UHC 1 2,00 0,22 2,40 0,22 0,96 0,94
A72 - UHC 2 0,25 0,11 1,52 0,16 0,96 0,96
121 - UHC 3 1,10 0,14 2,14 0,23 0,99 0,99
H1l - UHC &4 1,3% 0,15 2,09 0,24 0,96 0,96
A79 ~ UHC 5 0,39 0,0k 1,22 0,12 0,98 0,99
rhl - UHD 1 1,40 0,15 1,91 0,23 0,97 0,97
938 -~ UHD 2 0.69 0.08 0.82 0.09 0,98 0,98
960 - UHD 3 0,83 0,11 1,29 0,16 0,95 0,96
971 - UHD &4 1,45 0,12 1,48 0,12 0,91 0,92
938 -~ UHD 5 0,54 0,06 0,90 0,09 0,99 0,99




Cuadro 5.

Valores de MSF y PF medidos directamente ¥ estimados
Valores de
r para el ajuste del modelo 2 o la curva de excreeidn

cgn el modelo 2, usando bolos de

del Cr203 para MSF y PF

papel,

Animal No© Estimados:kg/dia: dedidos kg/dia

MSF PF MST PF MSF PF
239 - IPA 1 1,45 0,10 2,13 0,20 0,89 0,90
769 - IPA 2 1,79 0,23 1,59 0,21" 0,85 0,87
KOL - IPA 3 2,99 0,36 2,86 0,31 0,87 0,82
LG8 - IPA 4 2,09 0,10 2,12 0,20 0,82 0,86
34L . TPA 5 2,33 0,14 2,26 0,20 0,92 0,93
665 -~ IPA 1 2,6% 0,22 3,32 0,33 0,88 0,85
798 -~ IPB 2 1,33 0,22 1,52 0,17 0,88 0,76
HO7 ~ IPB 3 2,84 0,31 2,53 0,30 0,79 0,73
904 - IPB 4 1,55 0,13 1,70 0,16 0,82 0,86
K12 - IPB 5 0,98 0,05 2,32 0,19 0,92 0,91
L1l3 - IPC 1 2,17 0,18 2,30 0,22 0,85 0,87
F2h - IpC 2 1,05 0,17 1,73 0,22 0,93 0,89
Fl9 - IPC 3 2,42 0,27 1,99 0,22 0,85 0,86
F23 - IPC 4 1,05 0,11 1,43 0,14 0,73 0,72
A6l ~ IPC 5 1,57 0,07 1,90 0,29 0,94 0,89
J15 - IPD 1 0,84 0,08 1,43 0,16 0,91 0,84
910 - IPD 2 0,43 0,06 0,82 0,11 0,93 0,92
972 - IPD 3 1,31 0,15 1,02 0,13 0,85 0,80
998 - IPD 4 0,%9 0,05 0,84 0,10 0,81 0,79
971 - IPD 5 1,21 0,10 1,19 0,11 0,83 0,81

e e st e m— aranevas

et




Cuz

dro 4. Valores de MSF y PF medidos directamente y estimados
Valores de
2 para el ajuste del modelo 2 a la curva de excregion

con el modelo 2, usandc bolos de harina.

del CraO3 para MSF y PF

Animal N Estimados kg/dia Medidos kg/dia e

MST BF MSF PF MST PF
888 - 1HA 1 4,26 0,26 2,95 0,26 0,69 0,67
389 -~ IHA 2 3,60 0,50 1,81 0,39 0,89 0,85
34l - JHA 3 2,75 0,23 1,53 0,27 0,71 0,72
K18 - THA &4 2,47 0,26 1,94 0,20 0,61 0,60
239 - IHA 5 0,03* 0,00* 1,91 0,13 - 0,00
269 - IHB 1 3,58 0,34 2,86 0,29 0,76 0,81
L16 - TH*B2 1,16 0,18 1,90 0,25 0,91 0,86
Al2 - IHB 3 2,85 0,44 2,1k 0,26 0,61 0,30
993 - IHB 4 2,52 0,23 2,02 0,20 0,62 0,66
665 -~ IHB 5 0,00* 0,00* 1,87 C,16 0,87 0,00
A77 - IHC 1 1,79 0,14 1,89 0,17 0,84+ 0,81
H15 - IHC 2 2,00 0,26 1,58 0,20 0,72 0,66
H12 - IHC 3 2,43 0,25 2,ho 0,29 0,75 0,80
L20 - IHC & 1,35 0,15 1,43 0,15 0,56 0,54
A66 - TIHC 5 2,21 0,17 2,09 0,18 0,93 0,93
H27 -~ IHD 1 1,39 0,08 1,37 0,15 0,89 0,92
ob7 - IHD 2 1,27 0,19 0,97 0,13 0,79 0,74
932 - 1HD 3 1,67 0,18 1,21 0,15 0,80 0,82
okl -~ THD 4 1,45 0,16 0,96 0,11 0,59 0,64
95% « IHD 5 0,72 0,05 0,96 0,08 0,79 0,84
* Datos eliminados



Cuadro 5., Valores de MSF y PF medidos directamente vy estimados
con el método convencional con bolos de papel

Animal N© Estimado, kg/dia Yedidos, kg/dia
MSF PF MSF PF

239 - Irn 1 2,58 0,25 2,75 0,25
769 - IPA 2 1,35 0,15 1,96 0,23
KOL - IPA 3 2,32 0,28 3,32 0,540
L - TPa &4 2,30 0,19 2,80 0,22
34t - IPA 5 2,74 0,21 2,78 0,19
665 - IPB 1 2,L0 0,3k 3,07 0,32
798 - IPB 2 1,87 0,24 1,92 0,25
HO7 - IPB 3 2,61 0,34 2,45 0,31
904 - IPB 4 2,24 0,17 2,18 0,19
Ki2 - IPB 5 2,77 0,27 3,23 0,29
L13% - IPC 1 2,43 0,25 1,33 0,13
b -~ IPC 2 1,73 G,20 1,70 0,19
F19 - IPC 3 2,19 0,22 2,14 0,21
F23 - IPC 4 2,28 0,21 1,71 0,15
A6l - IPC 5 2437 0,19 2,23 0,23
J15 - IPD1 1,37 0,15 1,15 0,12
910 - IPD 2 1,04 0,09 0,96 0,08
972 -~ IPD 3 1,3% 0,16 0,8 0,17
9398 -~ IPD 3 0,98 0,11 0,75 0,08

971 - IPD 5 1,51 0,12 1,39 0,11




Cuadro 6., Valores de MSF y PF medidos directamente ¥ estimados
con el método convencional con bolos de harina

Animal W Bstimados, kg/dia Medidos, kg/dia
MIF PF MSF PF
888 ~ 1HA 1 3,76 0,35 3,79 0,33
389 - IHA 2 2,66 0,36 3,61 0,47
34« IRA 3 2,02 0,22 2,11 0,22
K18 ~ THA L4 2,42 0,19 2,65 0,21
239 - THA 5 2,11 0,16 2,07 0,16
269 - IHB 1 3,02 0,33 2,30 0,24
Ll6 - IHR 2 2,32 0,29 2,12 0,26
Al2 - IHB 3 2,16 0,26 2,40 0,28
993 -~ IHB & 2,85 0,17 1,92 0,15
665 -~ IHB 5 2,36 0,18 2,08 0,15
A77 - IHC 1 2,41 0,18 2,31 0,17
H15 ~ IHC 2 1,81 0,20 1,77 0,22
H12 - IHC 3 2,00 0,22 2,00 0,22
120 ~ IHC 4 1,90 0,19 1,97 0,19
AB6 ~ THC 5 2,31 0,17 2,40 0,18
H27 - IHP 1 1,61 0,15 1,32 0,13
947 - IHD 2 1,02 0,13 1,20 0,17
932 - IHD 3 1,40 0,15 1,40 0,15
9Ll - IHD & 1,33 0,10 1,20 0,10
953 - IHD S 1,10 0,08 0,96 0,08




Cuadro 7.

Pesos de los animales utilizados er el ensayo

del modelo 1

finimal NQ - cesos, kg Animal N@ Peso, kg
Inicial Final Inicial Final
KOl -~ UPA 1 396 380 FLL - UHA 1 Loo 388
391 - UPA 2 413 410 A08 - UHA 2 395 382
187 - UPA 3 466 L2o L8 - UHL 3 482 448
888 - UPA & L Lik 631 - UHA & 480 Lhyz
877 - UPA S 398 388 TO5 - UHA 5 308 390
K12 - UPB 1 352 340 Al2 - UHB 1 339 320
806 - UPB 2 366 365 AO6 - UHB 2 353 338
A8 - UPB 3 328 305 976 -~ UHB 3 360 339
Al -~ UPE 4 350 303 269 - UHB 4 365 340
A59 - UPB 5 272 265 A39 - UHB 5 384 380
K23 - UPC 1 263 250 429 - UHC 1 244 240
A75 - UPC 2 289 270 A72 - UHC 2 288 269
HO8 -~ UPC 3 252 229 L2l -~ UHC 3 239 233
A29 - UPC 4 263 232 H1l -~ UHC & 250 225
Hlk - UPC 5 2Lo 240 A79 - UHC 5 236 225
F4l - UPD 1 156 1hs T4l - UHD 1 i53 146
998 - UPD 2 126 114 938 -~ UHD 2 147 147
9kl - UPD 3 134 122 960 - UHD 3 137 129
953 - UPD 4 126 118 971 -~ UHD &4 125 117
910 - UPD 5 139 138 938 «~ UHD 5 137 130




Cuadro 8.

Pesos de los animales utilizados en el ensayo
del modelo 2 y el método convencional.

Animal N@ “ -Peso, kg Animal NOQ Peso, kg
Inicial Final Tnicial Final
239 -~ IPA 1 386 369 888 ~ THA 1 Liz 420
769 - IPA 2 435 430 389 - IHA 2 L5l Ly
KOL - IPA 3 Lis 375 344 - IHA 3 Log 387
Lh8 ~ 1IPA 4 k6o Ly K18 ~ TIHA & 416 Los
3L « IPA 5 bis 409 239 - THA 5 398 393
665 - IPB 1 335 310 2690 - IHB 1 360 340
798 - 1IPB 2 380 360 L16 - IHB 2 352 334
HO?7 ~ IPB 3 345 302 Al2 - IHB 3 356 321
90k - IPB 4 296 285 993 - IHB 4 329 320
K12 - IPB 5 390 382 665 ~ IHB 5 345 339
113 - IPC 1 273 255 A77 - THC 1 246 240
F24 - 1PC 2 239 236 H15 - IHC 2 243 241
P19 ~ IPC 3 281 251 H12 - IHC 3 225 231
23 - IPC 4 2l 235 L20 -~ IHC & 273 250
ABlL - IPC 5 265 264 AB6 -~ THC 5 299 292
Ji5 - IPD 1 150 38 H27 - IHD 1 147 131
910 -~ IPD 2 134 130 947 - IHD 2 143 130
972 - IPD 3 132 113 932 -~ IHD 3 128 122
998 ~ IPD 4 130 121 9kl ~ IHD 4 132 125
971 - IPD 5 140 137 953 - IHD 5 130 128
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