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1. INTRODUCCION

Para el desarroilo eficiente de tecnclogias iddéneas a las con-

diciones ecoldgicas y socio-econdmicas del tropico, debe ser posible pre
) £

decir con suficiente precisidn el comportamiento del ganade. Esto solo
se puede lograr integrando la informacidn existente en modelos que per—
mitan evaluar y describir en forma cuantitativa el comportamiento del
sistema. Para el caso particular del ganado en pastoreo, no existen nor
mas que el productor pudiera seguir con la certidumhre de poder predecir
el comportamiento de los animales, Consecuentemente, s¢ reguiere desa-
rrollar modelos gue incluvan, en t&rminos cuantitativeos, los factores vy
problemas aque se describen a continuacidn.

fn las zonas tropicales la disponibilidad de pasto y su cali-
dad varia considerablemente a través del afio, debido a las fluctuaciones
climidticas estacionales. Por efecto de la estacionalidad en la produccidn
~de forraje, los animales crecen también estacionalmente. En algunas zo-
nas, durante la @poca seca los animales pierden paso debido a la escasez
y deficiente calidad del pasto v crecen lnicamente en la @poca de lluvias.
Sin embargoe, aiin en la estacidn lluviosa, los pastos tropicales tienen ge-
neralmente un valor nutritivo menor a los pastos de zonas templadas, por
lo que el crecimiento del animal suele ser también menor., Por consiguien
te, para mejorar el crecimiento seria necesario suministrar alimentos com
plementarios a la escasez de forraie v suplementarios a la calidad. —

Fn los paises productores de cafia, la melaza puede ser un suple
mento energético barato. Fn cuanto a suplementos nroteicos, existe la
necesidad de utilizar recursos gue no compitan con la alimentacidn humana

v que sean suficientemente haratos. Con estas caracteristicas el nitrdgeno
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no proteico (IMP) es la fuente m&s barata. A la fecha presente se care-
ce de informacidn cuantitativa gue permita hacer recomendaciones sufi -
cientemente confiables para pradecir la produccidn con animales en pas-
toreao que rocciben astos alimentos.
Por lo expuesto, los ohietivos del presente trabajo fueron:
1. TRstudiar el comportamiento del animal on pastorec su-
plementado con diferentes niveles de melaza y urea.
2. ©Desarrollar una metodologia para prodecir el creci-
miento del ganado en pastorco suplemontado con mela-~
Za v urea,
3. Identificar Areas donde se requiera mas investigacidn

para generar informacibn,



2. REVISIONU DR LITERATURA

El conocimiento cualitative sobre la utilizacidn de la mela~

Za y la urea en la alimentacidn del ganado se¢ resume a continuacidn.

2.1 Utilizacidn de la melaza en la alimentacién del ganado

La melaza contiene un nivel bajo de nitrdgenoc ¥ un alto con-
tenido de azficares (21, 48). Al suministrar melaza & los animalas en
pastoreo s= encusntra un efecto aditivo dz la energia del pasto v la e~
nergia aportada por la melaza. Fxiste tambi®n un efecto sustitutivo dei
pasto por la melaza que resulta en una disminucidn del consumo de forra-
e a medida gue aumenta el consume de melaza {7, 46, 49, 54)., adcomis
de estos efectos simples, existen otros mas complejos a nivel de siste-
ma digestivo y de metabolismo intermedio. Llgunos investigadores han
encontrado gue la melaza no afecta o afecta muy poco la digestibilidad
de la fibra vy la proteina (12, 17, 24, 37). Sin embargo, otros afirman
gue hay una disminucidn de la digestibilidad de ia fibra, oroteina v ma-
teria seca al incrementar los niveles de melaza (4, G, 11, 13, 23, 47y.
Estas divergencies pueden ser debidas a que el grade de digestibilidad
potencial de los pastos estd® afectado por la relacidn entre los carbohi
dratos solubkles y estructurales y el nivel de nitrdgeno disnonible (<,
42, 51, 64). La melaza produce un patrdn de Ffermentacidn caracteristi-
co, diferente al producide por alimentos con un alto contenido de celu-
losa, como los pastos o un alto contenide de almidén, como los granns.
Hay una mayor produccidn de Acido butirico que en los forrajes toscos y

los granos y una menor concentracidn de acido acdtico que en los forraijes
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toscos (17, A1, 47, 56). Ademas, la cantidad total de Acidos grasos
voldtiles es menor en aquellos animales alimentados con mazclas de pas~
to y melaza que los alimentos solo con melaza (32, 40, 41). Esto re -
percute a nivel de metabolismo intermedic. Tadricamentoe; la completa
oxidacidn del &cido butirice rinde mayor cantidad de "TP por mol de A-
cido oxidado, que los Acidos acdtico y propifnico. Sin embargo, tanto
el butirato como el acetatc no pueden ser utilizados directamente como
fuente eneragética, sirviendo Unicamente come esqueletos de carbonc en
la sintesis de Acidos grasos de cadena mis larga. Tsto y la conversidn
de gran cantidad del &cido butirico a cucrpos cctdnicos y Acido acético
disminuye el rendimisnto de ATP y aumsenta la produccién de calor redu-
ciendo la eficiencia de utilizacidn del butirato (34, 35, 56). Como
resultade de este patrin metabdlico, los animales alimentados con ra-
ciones de melaza y forrajes tienan valoves mas bajos de glucemin y menor
produccidn de glucosa que los animales alimentados con grano*. Lsto
causa un incramento en la  produccién de cuerpos cetdnicos, dehido a la
oxidacidn de las grasas. FL resultade neto es un menor consumn de ali-
mento v menor eficicncia de la energia matabolizable v por ende de los
incrementns de peseo, qus 1o obtenido con raciones que contienen almido-

naes (34).

2,2 Utilizacidn de la urea en la alimentacifn del ganado
La urea es la fuente de NP mds utilizada, debido principal-~

mente a su bajo costo, Ffacilidad de manejo y resultados nositivos cuando

.

* Pyraston, T. R,, comunicacidn personal.



se utiliza en algunas raciones {14, 27, 52). %n el rumen ol MNP os con-
vertido a amonio por la ureasa, enzima producida por la microflora rumi-
nal (14, 64). FEl amonio es utilizado como el principal sustrato nitroge
nado para crecimiento de los microorganismos del rumen (14, 27, 64). En
esta forma el animal utiliza la proteina microbiana para sus propias ne-
cesidades. Sin embargo. el rendimionto de proteina microbial esti afec-
tado por factores que afectan la tasa de hidrdlisis de la urea y la tasa
de utilizacidn del amonio por los microorganismos, encontrindose valores
en la literatura gue van desde 23 hasta 82 g de N microbial por mol de
hexosa fermentada (27, 29). ILa tasa de hidrdlisis de la urea es mis ri-
nida gue la tasa con que los microorganismos asimilan el amenio rosultan-
te; lo cual perjudica la eficiencia de utilizacidn de la urea. Esta efi-
ciencia puede mejorarse al suministrar la urea junto con la melaza, ya
que ésta es una fuente de carbohidratos ripidamente fermentable v el ani-
mal la consume lentamente (14, 19, 27, 36). En pastos de bajo contenido
proteico, el aumento en la sintesis microbial al adicionar NP y carbohi-
dratos de fermentacidn réapida, produce un aumento de la digestibilidad

y el consumo de forraje (4, 18, 20, 21, 45, 61). Ademds, a nivel del

i

metabolismo animal, al aumentar los niveles de la proteina se mejora la

utilizacidn de la energia disvonihle (9, 31, 53).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidn del trabaio

Bl presente trabajo se realizd en la Divisidn de Procesamien-—
to de Datos del Institute Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA),
situado en San Isidro de Coronado v en el Centro de Informitica de la

Universidad de Costa Rica, en San Pedro de Montas de Oca.

3.2 Fuentes de Informacidn

La informacidn exmerimental analizada se ohtuvo en el Departa-
mento de Ganaderia Tropical del CATIE v en otras estaciones experimenta-
les con programas asociados al CATIE. Especificamente los trabajos de
GBmez {25), Lasso {32), Lemus (33), Ruilcba (58), Zahartu (65) y otras

referencias de la literatura.

3.3 Andlisis de la informacién

En el IICHh se utilizd una computadora IBI 1130, con un progra-
ma de resolucidn de ecuaciones no lineales (62). En 2l Contro de Infor-
mitica de la Universidad de Costa Rica se usd ura computadora IBM 360,
utilizando las siquientes subrutinas del pagquete IMSL: ZREALY, ZREALZ,

ZSYSTM, ZXSSO, y ZEMI (30).

3.4 Verificacidn del modelo matemitico

Para verificar 2l modelo propuesto se tomaron en cuenta los si
guientes criterios:

- Convercencia en el proceso dz andlisis

-~ Desviacidn tipica de los coeficientes muméricos

. . . , 2
~ Ceoeficientes de determinacidn {(R™)



3.5 Variables en estudio

Como paso inicial, se identificé las principales variables
que influyen en =1 crecimiento del ganado en pastoreo suplementado con
misl vy WP, TLuego se elabord un flujograma teorizando las relaciones
de causa v efecte de las variablaes escogldas sobra el consumo, metabo~
lismn e incremento de peso. Para cada ralacidn de causa y efecto se
postuld el modelo matemfAtico v se procedid a obtener los coeficiantes

numé@ricos,

3.6 Tabulacidn de la informacidn
3.6.1 Materia seca disponible del pasto

Este pardmetro se obtuvo seglin la relacidn:

MSI, + I8R,
1 i

i {1}
2
donde: di = materia seca disponible, kg/ha/semana
MST = materia seca inicial, kg/ha/semana
SR = matoria seca final,; kg/ha/semana
Para i = 1, 2 ..ieie.ay n tratamientos

La HMateria Seca Inicial corresnonde a la cantidad de materia seca antes
de entrar los animales a 1la parcela, la Materia Seca Final fue lo que
quedd cuando salieron los animales una semana después.

Para el cAlculo de lMateria Seca Disponible por dia (Di)’ se
usd la relacidn:

By = {2}

£l cAlculo de disponibilidad de Materia Seca por unidad de peso



metabdlico (X1) se obtuve asi:

i
1 = e {3}
» 0,75
T
0,75 . P P N

donda » = Promedin saritmétice de los pesos metahdlicos®

promedios de los animales del tratamiento i
3.6.2 Digestibilidad de la Materia Seca Disponible

Los valores de digestibilidad incluidos en el presente estu-
dio, sa obtuvieron £# VL0 por el método de Tilley y Terry o de dos e-

tapas {43). La digestibilidad del pasto disponible se calculd con la

relacian:
MSI, (DI,) + MSF, (DF,)
i i i i
01; = {a}
d.
1
donde: Oi = digestibilidad de la Materia Seca Disponible
DIi = digestibilidad de la Materis Seca Inicial
DFi = dicgestibilidad de la Materia Seca Final
Para 1 =1, 2, ......, n tratamicntos
L]
3.6.3 Consumoe de melaza

Tl consumo de materia seca de la melaza se calcould mediante

la sigquicnte relacidn:

{5}

* Pegn metakbdlico es el peso vive del animal elevado a la potencia 0,75,



3.6.8

donde:

9
. 0,75, ..
Pi = melaza consumida, kg/P /din
. . 0,75 ..
1, = melaza consumida en base fresca, ka/P /dia
Msi = concentracidin de materia seca de la melaza
P, = mpeso del animal, kg
Para i = 1, 2, ....., n tratamientos
3.6,4 Consumo de nitrdgeno no protaico
Fn virtud de que el nitrdgenc no proteico sc administrd mez-
clado con la melaza, el consumo de nitrdgano no proteico sc calculd asi:
¥2S, = X2p, . MNP, {&}
i i i
ca o . 0,75
donde dei = consune de nitrdgens no proteico, kg/P
NN?i = concertracidn de nitrdgenn en la melaza
Para i = 1, 2, ....., n tratamientos
3.6.5 Paso promadio de los animales
16 asi:

v ]

Pl peso pronedio de los animalaes de

o1
Q
]
jon
1]
[
It

7|

[ YRR

cada tratamiento se calcu-

pasn promedin del arupo

n.

1‘
estudio, ka
i <

{71
i, kg
pasn promzdio de cada animal durante el perindo de
el »
nimerc da animalos

Tasas de crazcimlento pre-

Faliet

-

perinentales y experimentales
Ias tasas pre-oxperimentales v asxperimentales fuaron obienidas
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por regresidn, usando el siguiente modelos

]

}

= b + b.¥ {e
o i

donde : z = peso del animal, La

b = peso dael animal cuands ¥ o= D

bi = tasa de crecimiento, lo/dia

Luacn se procedid a promodiar las tasas comn sique:

X6, = 91,/n
i 3/
2P, = 22./n
i "1/

En cue: x5 = tasa de crecimiento durante =21 periodo de estudin,

kea/dia

6P = tasa de crecimioento previa al periode de estudio,

ta/din
1 = pericde pre-experimental

2 = perindo uxoerimental

3.6.7 Simhnleogia utilizada
> Flujo de material
. Flujo de informacién
5 . Cambio cualitativo indepen-

diente del ftamano del sistema

Cambilos cuantitativo depen-
N diente del tamaio dal sis
tema
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J T~ N Cambio e¢n el pard etro o
‘//_ 1n forma do cnergia

T\ Yultiplicazifn

>(‘j‘/ >

=)

v
i

(@ > Adicidn
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A, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripeidn del modeln

La Fig, 1 muestra el modcele adoptade luego dz haber astudia-

do mas de 200 modelos matemfticos diferentes., Se pued

~

» ohservar due
las entradas del medelo son pesn corporal, disponibilidad de pasto, con
sumo de melaza v consumo de urea en funcién del peso metabdlice. Ia
salida del modelo es la tasa de crecimiento diario. Las difcrentes eta

pas se describen 2 continuvacifn:

4.%.1 Consumo de pasto
La relacidn ontre disponibilidad de pasto (H1) y el consumo

de pasito (X2) se representan asi:

> >4
X1 X2
FaS
%
A
%1
X2 = — {9}

w2 1 + KiX1

L

P
71

Fn la funcién {9} se¢ obhserva gue cuando no existe disponibili-
dad de forraije el consumo es cero. A medida cue aumenta la disponibili-
dad aumenta el consumo, hasta un valor 1/k1, que por limitaciones fisio-
l8gicas en el animal, es el miximo consumo de forraie que &ste puede ha-

cer.
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La rslacidn entre el consume de melaza (X2P)} vy el consumo de

forraje (X2) es:

T

X! N L

X14(1 - K2 * X2P)
{10}
1 4+ K1 .+ ¥1

2

Ve

Seqiin la funcidn 110} , si =1 consumo de melaza (¥2P) es cero, el consu-
mo de forrade (X2) es sclo funcidn de la disponibilidad de pasto (X1).
A madida gque aumenta el consumo de melaza hasta un limite de 1/K2, =21
consamo de forraje tiende a cero.

Bl consumo de nitrdasno no proteice, WP, (H23) afecta el con

sumo de forrajse de la siguicnte maneras

X2s

b
W

et

4

-l
14
¥
i3

A\
1/ (14K - H)

2
2 e “'1 2 :.'A'f by
X1 ®3 X254+ (287 £11}

X2 = T + K1 - %1

e
“

I

|55}
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La ecuacidn {11} se acopla a la ecuacidn {10} para obtener

i1a funcidn siquiente:

N2 o= M {1-R2.M0p)y (1-R3I-H2E I’If?-.'lil?i-’.z)

in

{12}

LR R B 4

La funcion {12} irndica oue cuando e] consumo de P (M28) es cero, «l
consumo de pasio serd funcidn de la disponililidad de forraje (¥1) v
del consumo de melaza (Y20} . A medida gue aumenta el consumo de "R,
21 consumc de forraije disminuve proaresivamente. Fl polinonio de se-
qunde grado ¢s una anroximacidn, rues hioldgicamente no es nosibhle gue
pasade ciarto limite se reverse el cfecto de 'MP sobre el consumo de

pasto.

A01.2 Digestibilidad fel pasto
La Aigestibilidad del pasto (01}, estimada por el métodn L4
vitho (02), estd afectada nor 2l nivel de zonsumo de melaza (X2P) se-

glin la relacidn causa v 2fecto siguiente:

mmmmmmmm .___,“__.)“"._..._.__-__....-—_.‘-->
Y N2 L 03
N N
1

| 2P L 4,4
! |

A

2 ///,,//” 02 = N1 (1 + X5+ ¥2P) [13}

/
-4
| e

Segiin la ecuacidn {13}, cuando ol consumo de melaza {Z2P) es cero, la

digestibilidad del pasto es la dimestibilidad 4m vifko {(N1). A medida
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que aumenta ¢l consumo do melaza la digesgtibilidad del pasto’ (02) au-

menta, Para detzrminar la concentracidn de encreia digestible disponi-

hle (N3) se uso la siquiente relacidna:
N3 = 4,002

nn la scuacidn {14} se utiliza la constante 4,4

de energia bhruta del pasto, leal/kg HE.

4,1.3 Consumo da encraia digestible

{14}

cormo la concentracién

Bl consumo de eneragia diqestible {X38) es la sunatoria del

consumo de energila digsstihls dol pasto (83} v la 2n2ragia digestible de

la melaza (M3R). Tstas relaciones son:

"3 g _// 3 g El ¥3s 7

¥.ap H3p
N
3,13
Por consiguiente: X3 = ¥2 * 03
¥3® = 3,3 . ¥2p
®35 = X3 + M3P

{15}
{ 16}
{17}

La constante 3,3 utilizada en la funcidn {16} es =21 valor de la concen-

tracidn de anergia digestible, 'lecal/la »& de la melaza. TFste coeficien

te se origina en la sumatoria ds los valores caldricos de los azfcares
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de la malaza, seoln promsdio de los andlisis guimicos realizados en los
ingenics de Costa Rina (27). Se ohserva en las couaciones {15}, {16} v
{17} cue si ¢l consumo de pasto {Y2) es cero, la cneraia digestible con-
sumida (X38) ez solo arortada weor la melaza (Y2P). Cuando el consumo
de molaza os zero, toda la energia digestibla proviene del pasto. A
nedida oue aumsnta el consumo e paste v =olaza, aumenta la cantidad Ae
'

energia digastible (¥38) consumida por &l animal.
4.1.4 Consumo e energia metaholizable

La santidad de encraia motahnlizabhle consumida {(¥4) esﬁé afec
tada por la cantidad de encrgia digestible (¥38), v por el nivel de con
suno de D (¥28) . La relacidn entre cneraia dicestible consumida v la

energia metalolizable, 52 nresanta por el simuientc modelo matemdtico:

w4 ¥4 = 1,32 - ¥38 {14}

¥38

La constante 0,82 utilizada en la ccuacidn {12} es la 2ficiencia con quc

la ecneregia digestible (X38) so transforma a snorgia mataholizable (34)

Tl P eetd afectando la transformacidn da ¥38 a ¥4 asi:



vos

’—cl-m—v-—n—
~

¥3i8 A

e8]

¥4 = (0,82 . {(t + 16 - 428} {1a}

a
L

e

La ecuacidn {1} muestra cue el WP aumonta la =ficiencia de transfor-
macidn de la cnerais digestible (¥38) a energia mntaholizahle (¥4). 6i
no hay MNP las zouaciones {19} v {19} son iguales. La encrgia motabo-
ligable consumida (124} por ¢l animel =s utilizada para mantenimiento

(%47} v pare crecimiente (¥48).

4.1.5 Eneragia metaholizable para mantenimiento
1A energia metaholizable para mantenimianto (24P) fue estima-
da a partir de la energia neta pava mantenimiento (¥5P) a partir de 1a

ecuacidn dsl AR (1Y,

vsp
va

/ 5P 0,546 + 0,0675-¥4/(¥2+uzR) {20}
0y546 HAD ME T r -0 BT LI

S SN2V IT)




e

Por consiquiente, despejando 4P ase tiens

¥5p MAP

¥5P

4
o
BY]
Hi
—~
35
—
i

1,545 + 0,0675 - M4/{"2+13R)

¥n la ecuacidn {20} se ohserva que segln el criterio del ARC, cuando 1a
concentracidn de cnergla metabolizable dol alimento, estimada nor la re-
lacifn X4/ (¥2+92P) tiende 2 oero, su eficicncin de utilizacidn tiondas a
0,546, Conforms aumenta la concentracién enecrgética del alimento, la
eficiencia de utilizacidn aumenta seciin el cooficiente 0,0675. hLa =cua-
cidn {21} ilustra cdmo so ortienc la energia metabolizable para manta-
nimiento (¥4P) a partir de la energila neta para mantenimiento (X5P) vy

la concentracién de energia metabolizable dcl alimento.

El peso del animal octA afectando la relacidn emtre energia

nata v metabolizable para mantenimiento de la sigionte manera:

w5

X5p nan

-3



K7 - FS . ¥ R
AP AP = {
0,546+0,0675 « ¥4/ {X2+¥2P)}

En la funcidn {37} se observa cus a medida que aumenta =2l peso del ani-
mal (¥), le proporcidn de la energia motabnlizable consumida aue se dog

tina a mantunimiznto por unidad de neso metahdlico (24P) disminuye.

4.1.6 Fneraia neta para crecimiento
A transformacidn Ao cnergia matabolizable para crecimicento

(¥45) a enerqgia nceta (¥58) s9 hizo a vartir dc la £ormula del ARC (1)

-
== 0,23 4 0,184 - WA/ (X2 + ¥2P) {23}

>~
51}
N

,..
i

304G T

+.,

0,03

MAS(ND 4 maR)

Por consigquiante, daspeijando ¥55 ge fticne-

348 e

e

L

%58
v65 = x42+10,0340,184 - xa/(x2+¥2p)] {24}

HA5
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In la ecuacidn (23}, segiin 2l criterio Adel ARC, cuande la concentracién
de energia metaholizahle del alimento tiende a cero, su eficiencia de
utilizacidén tiende a 0,03. Conforme aumenta la concentracidn encrgéti-
ca del alimento, la eficiencia aumenta seglin 2l coeficiente 0,184,

Fn la ecuacién {24} se puede notar que el consumo de energia
neta para crecimiento (¥55) es funcidn del consumo de encroia metaboli-

zahle v de su congentracidn en el alimentn,

4.1.7 Valor caldrico de los incrementos de paso
Para obtener el valor caldrico de les incrementos de peso

(¥58) se utilizd la Formula del NRC {44) -

55 = (0,05276¢16 + 0,006”4-3{62} {25}

hitels //
/

e
<-'/

kG

fa ohzsrva en la secuacidn {25}, gque cuando el incremento de peso (¥6)
tiende a cero, la enerqgia neta para incremento de peso tamhi@n ticendo
a cero, 2 medida cue los incrementos de peso van aumentando as mavor
la eneraia neta rooucrida.

Tl incremento de peso anterior (¥6P) afecta =l valor caldri-

. a
co de los incrementos Jde neso asi-



¥6 ihs

Come se puede observar on la ecuacidn {26}, si el incremento de paso an-
terior es cero, &l valor caldrico de los aumentos de poso es solo fun-
cidn del incremento de pese. A medida que =1 incremento de peso ante-
rior aumenta los valores caldricos tambi@n aumentan.

Despejando el incremento de pazso (X6) on la scuacidn {26} se

tiena:
5 1
B o~ ARXSS/1+KONEP - B
vE = {27}
2A

dande: A = 00,0068

B = 0,05272
A2 Evolucidn dal modelo

Para llegar al modelo presentade en la Fig., 1 fue necesaric

estudiar varias alternativas relacionadas con modelos matemi@ticos para
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describir cémo afecta el consumo de melaza y WNP al consumo de forraje,
la digestibilidad dnl forraije vy las transformaciones cnergéticas en el
organismo animal. Lusge de este proceso, se escogld los modelos que
presentaron la mepor variahilidad para los coeficientes numricos.
Cuando el R2 Fue aceptable pero los coeficisntes numBricos fueron con-
siderados no significativos, se rechazd el models nropuesto.

La parte bisica del modelo fue adoptada de los sistenas de
alimentacién del National Research Council (MRC) {44) v el Agricultural
Research Council (ARC) (1). Ta transformacidn de energia metabolizable
a =znergia neta para incremento de peso fue heacha seqiin =l anfocue del
ARC. E1 enfogue del MR fue descaritado principalmente por considerarse
cque suhestima ¢l valor snergético de los forraijes de calidad baja. La
transformacidn de energia neta a incremonto de peso se hizo segln el
criterio del 18C, cue considera gue a medida que los incrementos de pe-
so aumentan, el valor caldrico de &stos también aumantsn, en forma de re
tornes decrecientes. TB1 enfogque del ARC fue descartado por tener un 11
nite despu@s del cual por mis energia neta gue haya no se pusde lograr
incrementos de paso mayores. Bl estudio del consumo Ae forraje on fun-
cidn de la disponibilidad, metabolismo encraftico para mantenimionto a1}
mo funcidn del pesn corporal v al valor caldrico de los incrementos do
peso en funcifn al crecimiento previe, va fue discutido en un trabajo

anterior (57). Por lo tanto, no se incluyeron en el presente capitulo.

£.2.1 Consume de pasto
al BEfecto del consumo da malaza
B3z conocido un efecto depresor del consumo de forraje debido

al nivel de consumc de melaza {7, 20). BAsi, para describir en lenguaie
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matematico el efscto del consumo de melaza (¥2P) sobre el consume d

o
forraije (}\:2) se rrobaron ocho modales diferentes,
¥ I

7l modelo gue dio el mejor resultade fuo:

5 . X1-{1 = 41,11 + 5,62-X2P) (58]
1+ 5,72 + 0,88

La ecuacidn {28} fue incluida en ol modelo ganeral v muestra un efecto
lineal de la melaza sobre el consumo de forraje. Se probaron modelos
no lineales y se obtuvieron valores de R2 Ac hasta 0,91 pero los coefi-
cientes obtenidos no fueron significativos. Por consiquiente, &sta es
una drea gque amerita mavor estudio.
Iz} ffecto del consumo del MNP

En forrajes de baja calidad se ha encontrado un ofecto bhendfi
co de la urea sobre el consumo de forraje (21, 45, 64). Por consiguien
te, se probaron oche Aiferentss modelos matemitinos para cuantificar
21 efecto del consumo de NNP (M28) sobre el consume de forraije (X2

£l modelo gue dio el medjor resultado se muestra a continuacidn:

X1+ (1-807,14 + 140,008 X258 + 220065 + 60531°H2ﬂ2) {29}

1 4+ 5,72 + 0,85-X1
Fn la ecuacidn {29} se nota que hay un efecto depresor no lincal del P
sobre el consumo de forraje. TratAndose de una aproximacidn cuadratics,

2l punto desdc el cual 2l consume de nasto tionde a aumentar por cfecto

del componente cuadrfitico, solo se alcanza con niveles de urea tdricos



J
U3

para los animales.

) Efacto de la interaccidn HNP y malaza
El acoplamiento de las funcicnes {28} y {29} en 1a funcién
{30} ilustra el efecto combinado del P v la melaza sohrs ol consumo
de forraije.
w2 = F1'(1~61,11f5,62'X2P)(1~807,14i1ﬂ0,08"X28+220065f60531-XQSE) 130}
14+ 5,72 + 0,83-X3

En la ccuacidn {30} se ohserva que los efectos lineales simples doe 1a
melaza (X2P} v el MNP (X25) sobre el consumo (X2) son nogativos. Sin
embargo, la interaccidn WP-melaza os positiva, indicando cus la mezcla
melaza y MNP mejora el consumo de forrajs. Lo anterior es atribuible =
un auvmento eon la eficicncia de utilizacidn del MNP édobhido a la prasen-

cia de carbohidratos rApidamente fermentables provenientes de la melaza

(53},
4,22 Digestibilidad
2) Efecto de la malaza

Alcunos investicadoras han soncontrado que 1 melaza disminuye
la digestibilidad del forraje (7, 6, 11, 23). &in embargo, otros infor-
man que no afecta la digestibilidad (12, 17, 2£). 8o probaron cuatro
modelos diferentes para describhir el cfecto del consumo de melaza (X2P)
sobre la digestibilidad del forrade (N2), la cual fue estimada (1 Ui

(01). El modelo gue dio el major resultado fue:

02 = 01-(1 + 21,9 + 5,6-%2p {313}

Se notz en la ecuacidn {31} que 12 melaza esta corrigiendo positivamente
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la digestibilidad. FKEste resultado estd 2n contradiccidn con la reali-
dad. Sin embargo,., hay gue considerar que no se trata de un valor de di-
gestibilidad real sino de mucstras sometidas a digestihilidad {u vitho.
La diaestibilidad 4n vdifro tiende a subestimar la digestibilidad real.
Ademis, tratindose de muestras obtenidas por mucstreo agrondmico, no sa

incluye el factor de seleccidn de forraje rox rarte del animal,

) Bfecto del WP

En pasteos de bajo contenido proteiceo el adiclonar NNP produ-
ce un aumento de la digesiibilidad del forraj: (4, 18, 20). Por ende,
se teorizd la axistencia do un efecto henéfico dol WP sobra la diges-
tibilidad. Para describir este cfocto se¢ probaron 12 modelos matemdti-
cos diferentes. Sin embargo, al incluir ocste efecto en el modelo gene-
ral, los ceoeficientes obtenidos no fueron significativos y no hubo me~
jora del coeficiente de determinacidn (R2)« Por tal motivo, el efecto
del WNP sobre la digestibilidad no se incluvd en el modelo general. BEs
importante aclarar nuevamente que se trata de digestibilidad {n vilio
realizada con muestras de toda la planta, no del material consumido por

el animal.

4,2.3 Inergia neta
a; Efecto de la melaza
Tanto la cantidad de &cidos grasos volatiles producidos en el
rumen come la mwlacidn ontrs ellos se ve afectada en anirmales alimenta-~
dos con melaza (36, 37, 40, 56}. @&sto repercute a nivel de metabolismo
intermedio. Por tal motive se tecrizd gue la melaza alteraba las trang

formaciones energéticas para incremento de peso. Sin embargo, la inclusidn
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N 2 - .
de este efecto no mejord el R vy los coeficientes obtenidos no fueron
significativos. Por estas razones este efecto no fue incluido en el mo-

delo general.

b) Efecto del Mup

Bl aumento en la sintesis microbial al adicionar MNP, aumenta
la cantidad de proteina gque puede utilizar el animal. Al aumentar los
niveles de proteina se mejora la utilizacién de la energia (52, 63).
Fn base a esto se teorizd un efecto bendfice del MNP sobre las fransfor-
maciones energéticas. Se probaron 20 modelos diferentes para afectar
las transformaciones enerqéticas desde la energia digestible hasta la
energia neta para incrementos de peso. Cuando se afectd la transforma-
cidn de energia digestible a energia metabolizable los coeficientes nu-
méricos presentaron la menor variahilidad, siende el mejor modelo ol si-

guiente:

x55 = [0,82-X3- (14726,93+314,57-x25) -x4p] [0,03+184.X4/(wpex2p) {32}

—,

M6tese en la ecuacidn {32} cue el consumo de "NP (X2S5) estd aumentando
el rendimiento de la snergia metabolizable consumida, ecuacidn {19}, v

por ende, 1 energis neta rara increranto de peso (X58).

4.3 pradiccidn de la tasa de crecimiento

Seqin la Fig. 1 las mntradas al sistema son:

iy aq . 0,75
X1 = disponibilidad d- forradjs, ka HMg/P '
. 0,75
¥2P = consumo de wmelaza, kg M3/P
L 7R
H28 = consumo de WNNP, kg/P ’
¥ = peso del animal, kg

¥6P = incremento de pnsn previe, ka/dia
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v la salida es la tasa de crecimiento diario {(¥6). Tor consigquiente,
para la prediccidn del incremento de peso, sc¢ acopld las funcionés dis-
cutidas en el capitulo de descripcidn del modelo vy que so describen a

continuacidn:

1
B v 2 “r 3 tr A
<6 ;du,0527 - 4-(0,00684) - {¥58) /(142,08 X6P) - n,0527 (33)

2. (0,00684)

aondoe - v55 fx@-(1+726,93-xbs)~xéﬁ) [0,0B+D,184-X4/(X2+K2P)]
Hap = (0,262 ~ 0,000723~Y)/(0,546 + 0,067s-x4/{x2+x2P)]
X4 = 0,92« (3+X3P)

X3 = %203

A3 = 4,4-07-(1421,9-X2P)

X1« (1-41,11-¥28) (1-807, 14 - X25+220065 - X25°)

1+ 5,72-X1

Para ilustrar el funcionamiento del sistema se ha fijade ol pesc dez los
animales en 300 kg y ¢l incremento de pesc anterior en 9,5 kg/dia.

Fn la Fia. 2 se ghserva el incremento de poso obtenido como
funcidn del consumo de melaza, a diferentes valores de disponibilidad
de forraijs, con una digestibilidad 41 VLD del forraje de 0,35 v con-
surmc de MNP caro. Clatese qus a consumos bajos de melaza el incremento
de peso tiend=2 a subir hasta llegar a un maximo. TPsta tendencia so
hace manos definida conforme aumenta la disponibilidad de pasto. Asi,
con disponibilidades de 0,1 kq MS/PO'75 1a tasa dc crecimicento aumanta

. a,7 ) . ysa s
hasta casi 0,02 kg Mg/® /7 3 de consumo ¢de melaza. Con una disponibilidad
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A2 1,5 kg, el miximo crecimianto ocurre con consumos de 0,005 kg de me-
laza. L& respuesta positiva se debe al efecto aditivo de la enargila

del pasto v la enerqgia de la melaza. Le disminucidn del crecimiento se
debe al efecto sustitutivo del pasto por la melaza, Este efecto susti-
tutive seglin la ccuacidn {28} es mavor cuc uno por una v puede obhservar-
se claramente en la Fig. 3. Mdtese que ¢l ~fecte sustitutivo se haco
proqgrasivamente mds marcado conforme aumenta la disponibilidad de pasto.
Bl efecto sustitutivo mavor a uno por uno podria ser debido a que lz me-
laza es un alimento liquido que ademis de sustituir en volumezn un ali-
mento por otro, estd disminuyendo la motilidad ruminal y por ende el con
sumo. Fsta sustitucidn mayor a la relacidn uno por uno tambiZn fue on-
contrada por Ruiz (59). 5in ombargo, ostos resultados no concuerdan con
determinacionss directas reslizadas por Beaudouin (7), donde por cada kg
de melaza consumida el consume de forraije so disminuia zn 0,41 kg #S.
Tampoco concuerdan con resultados en corral en que 21 consumo volunta-
rio de paja de arvor disminuyd en una relacidn menor a uno por uno al
administrarse melaza (25). 352 observa también en la Tig. 2 que cuando
los consumos dc melaza son bajog, la disponibilidad de forraije tiene

una mayor influencia sobra los incrementos de peso alcanzados. Cuando
el consumo de melazm aumenta, ¢l efecto sustitutivo es tan marcade gque
la disponibilidad de forraje picrdc importancia. Wétese gun con un forra
je dg madiocre calidad, los incrementos de peso que se loogran en la
mejor combinacidén de consume de paste y melaza son aproximadamente 0,33
kea/dia, Con forradjes de 0,55 de digestibilidad 4w vifne (Fig. 4) los
incrementos de peso llegan hasta 0,85 kg/dia. 8in embArgo, no existe

ningin efecto hencficioso de suplementar animales con melaza cuando hay
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suficiente pasto v la calidad es buszna.

Tn la Fig. 5 se muestra ¢l incremento dz neso obtenide como
funcidn del consumo de MNP a diforentos disponibilidades de pasto, con
una digestibilidad {n v.{f4o de 0,35, siendo ol consumo de melaza cero.
Los incrementos de peso obtconidos con solo pasto do mediccre calidad,
cuando la disponibilicdad no zs iimitante, pasan poco los 0,300 kg/dia.
MBtesa que a modida gque aumenta el consumo de MNP, hasta un maximo do
0,0015 kq/PO’75, muy cexrca del cual ocurre la toxicidad por MNP, el cre
cimiento disminuye. La disminucién del crecimiento es debida principal
mente a una disminucidn en el consumo dz forraje a medida que aur - nta
el consumo de NNP, segiln se puede apraciar en la ecuacién {29} v en 1la
Fig. 6. Tl mismo patrdn se obsorva con forrajes de huena calidad. ILa
disminucidn en ¢l consumo de forraije puedc ser debida a trastornos dai
metabolismo ruminal al suplementar P sin ninguna fuente de carhohidra
tos répidamentc farmentahles, Cabe tambidn 1a posibilidad que szea de-
bido al modelo matemitics utilizado: posiblemente el efocte del MNP S0
bre ol consumo de forraje deberia hacerse proporcional zl nivel de ni-
trdgeno del pasto.

La TFig. 7 muestra el incremento de peso ohtenido como funoidn
del consumc de melaza cuando el consume de iU es 0,0015 kq/PG’75 v la
digestibilidad {1 vifro cs 0,35. A diferencia d- los casos anteriores,
conforme aumanta @l consumo de molaza, los incrementos de PESO van au-
mentando hasta 0,37 ka/dia. Seqln la ecuacién {30} =sta respuesta po-
sitiva sae daebe en parte al aumento de consumo de forraje causado por 1la
interaccibn MP-melaza., 1btese en 1la Fig. 7 aue a un bajo consume de

melaza la disponibilidad de forraje va a influsnciar mis los incrementos
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0315 ¥, Disponibilidad de pasto i
7 , O, (1) hasta 0,7{7) Kg M.S./ p%7>.
0,27"' l ' X2P=0
Qi= 0,35
0,24 X6P =0,5Kg/ dia
Y =300 Kg
0,20~ |
0,16+
0,13
0,08~
0,05~
0,02+
-0,01
~0,05 ; a E
0o 0,0005 - 0,001 0,0015

Consumo de NNP (X23), Kg/P%" 5/dia

Fig. 5 Crecimienio del ganado en funcion de la disponibilidad
de pasto y lao suplementacion con NNP



3NN U0 BOODEaWRICHS D) £ O;500 8D PODUIGIUOGSID ©f 82 UOUNy UB §(D140) 9p ownsuoy o ‘D14
7

i §
5200 /0N T{SEN) GNN 2P ownsuo
o ?.\;.a 0] , e FaS =~
SiGH 0. L ﬁ;fufD . WOQ.@O @OC.@uQ c (.CaO
P ; : m m 0

080

{

300
—1'0

0=d?x ‘ -21'0

BIP/ giod "SI B (2X) Blpaoy 8P ownsuon

(§) g'0 pisoy (1M'0
tX oispd sp  popliGuodsig

~ 10




e le)

BOO UQIST usWsinas '0.80d 8D pop HUGUSID Of 8D LOIOUN) UB OpoUDd 2P Cjusiwigedy 2 B
BiB/a,0a /'SR 831 {dey) oaopw ap magmgu
mmmg. @mwm ‘ Gi0'0 Oio'G Go0'0 _ O
G0'0-
;;;;;;;;;; -3’0~
-20'0
- L0'0
-0
-91'0
wom_o
~52'0
Byoog=A
By ¢'0=d 99X -382'0
Ge'o=1D
IR/ 0% G100'0=SEX ,
-£2 0

cslod /7SW BY (9) ¢'0 misny (1)i'0

% oisod 8p popngrodsiqg

=L2'0

DIp /s DM (oY osod &0 O ymisu



37

5

[ES

de peso obktenidos. A medida qua aumenta 2l consurmo de malaza la d
ponihilidad de2 forraje nierde importancia dekido a un mayor consumo de
energila digerible provenisnte de la melazn, lo cual puede observarss

en la ecuacidn {17}. Ademds, se observa un la Fig. 7 que el valor de
0,37 kg/dia es un crecinmiento algo maver al ohienido con solo pasto,

Lo rmismo se puode observar con consunos de NNP variables v niveles de
melaza fitos {Fig. 8). Los incrementos de peso aumentan hasta 0,37 kq/
dia cuando no hay limitaciones de disponibilidad de pasto.

La Fig. 9 mucstra una situacidn similar a la figura anterior,
pero la digestibilidad del forraje es 0,55. HNotesc cue el crecimiento
en funcidn al consumo de melaza- P a altas disponibilidades de forra-
je alcanza un miximo con cantidades de melaza de aproximadamente 0,01

kg MS/P0’75

/dia. R medida que disminuve la disponibilidad de forraic
es necesaric que los animales consuman mavor cantidad de melaza para
alcanzar el valor miximo de incremento de peso. HNotese que con un buen
paste v suplemantacién con melaza y MP no se alcanzaron incrementos
de peso mayores a 0,55 kg diarios, valor rucho menor a 0,85 kg que so
alcanza solo con pasto. Tsto sc debs a que el efecto sustitutivo de la
mezcla miel vy WP resulta ser mas intenso cue el efecto aditivo. ¥Fn
pastos de mediocre calidad el efecto aditivo es mAs importante que =l
afacto sustitutiveo. ronsecuentemnnte, la suplementacidn de melaza v
MHMP en pastos de buena calidad os contraproducznte. Lo mismo se 9b5er~
va fijando el consuro de melaza v variando el consumo de urca (Fig. 10).
nesumiendo, 1z utilizacidn de mezclas de melaza y MIP para
animales en crecimiento, s¢ justifica come un complemente al pasto cuan

do éste escases, o como un suplemento 2 forraijes de mala calidad, pero
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0,584
Disponibilidad de pasto X1
O, {1} hasta 0,5 (5) Kg M.S./p973
0,53~
X2P =002
0,47~ Q=0,35

XgP=0,5Kg/dia

0,42~
Y = 300 Kg

0,37~

0,32=

\

0,26+
0,21 //

0,6 %///
ol ”

!
L

/

0,05

d i q
0 0,0005 00010 0,0015
Consumo de NNP (X2S), Kg/p%7S

Fig.8 Crecimiento del ganado en funcidn de la disponibilidad
de pasto y la suplementacion con NNP y melaza
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Disponibilidad de pasio X
O72- 0,1 (1) hasta O, 5(5)
X2 P =0,020 Kg/ P97
0,65+ Q1= 0,55
X g P = 0,50 Kg/dia
0,59~ ¥ =300 Kg
0,52~
0,46~
0394
5
0,32 4
0,26= 5
O, 9=
|
0,13 s : J
0 0,0005 0,00I10 0,0015

Consumo de NNP(X2S), Kg/P973

Fig.10 Crecimiento del ganado en funcion de la disponibilidad

de pasto y de la suplementacion con NNP y melaza
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nunca come un suplemento a pastos de buena calidad.

4.4 Fvaluacidn del modalo
4,4.1 Consuno de forraie
Tl consume de forraje (%2) como funcidn de disponikilidad de

nasto (X1) se describe con la siguiente Ffuncién:

0,175 | — — = — — — =2 =

. .
¥2 = A {34}
1+5,7240,88+ 11

:
¥

Se observa en la ecuacidn {34} que a medida que aumenta la disponibili-
dad de foryaie aumenta el consumo de pasto hasta un valor de 0,175 kg
I-IS/PO'75 gue debido a razones fisicldgicas es el maximo consumo que el
animal puaede hacer. Tl valor 0,175 equivale a un consumo de 4,2 por
ciento para animales de 300 kg. Estoe valor es bastante alto v no con-
cuerda con otros trahajos realizados con indicadores donde el consumoe
expresado en porcentaic del paso vive oscild entre 2,6 v 3,1 por ciento
(2).

Esia sobreestimacién del consumo puede deberse a una COMPEnSsa
cidn, debida a que los valores de digestibilidad £{n vitho estdn subesti
mados.

Fl coeficiente 5,72 de la ecuacidn {24} tiens una desviacidn
tipica de 0,7 eguivalente a una variabilidad dcl 15 por ciento,

Tl afecto del consumo de melaza (¥27) sobre ol consumo d:o
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forraje (¥2) se muestra en la siguiente ecuacibn:

A
\\
%2 ™~ M1 {1 ~ 41,11 + 5,55-32P
%2 = s e {35}
14 5,72 + 0,38.X1
>
2P 0,0243

Segiin la ecuacidn {35}, cuando aumenta ¢l consume de melaza el consumo
de forraje disminuve. - Cuando se consumen 0,0243 g MS da melaza/PO’75
el consumo de forraje se hacs cero. Debido a la funcidn lineal utiliza-
da, maynres consumos de melaza producirdn consumos de forraje negatives.
»1 wvalor 00,3243 equivale a un consumo de 1,75 kg de M8 de melaza
para un animal de 300 kg. Este valor implica un fuerte efecto sus
titutivo del pasto por la melazma con una relacidn mayor a uno por uno.
Beandouin (7), en determinaciones de consumo por cl métode de nitrégenc
indigerible v 21 mdtodo de los cromdgenos cncontrd que para bloguear
el consumo de pasto, se requoerian consumos de melaza de 0,27 v 0,20 kg
Hs/pf resoectivamente. Saglin Gdmez (23), o8 necesario que los ani-
n,7%

males consuman hasta 0,14 kg I'S/P de melaza para que hayva un bloguce
&

total de consumo de paja da arroz. Tstos valores son hastante mayoras

. 0,75 .
que el valor 00,0243 kg M5/ ' encontrado a@n 2l presente trabajo.

"

Fay
gque aclarar, sin embarge, auc =n los dos casos se administraba la mela-
za ¢n corral. Por ende, es necesario probar modalos alternos qus nos
describan mejor esta situacién. Como pusde observarse en la ecuacidn
{35} el coeficiente 41,171 prasenta una Aegviacidn tipica da 5,55 lo

gue representa una variabilidad dal 13,5 por ciento.
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£l efecto simple del consume da WHP (¥28) sobre el consurmo

de forraje (¥2) as:

[
r‘
I
R

\_._1”.,1
! >
728 0,0021

descrito por la siguiente funcidn:

X%-(1m41,1?i5,55°22P){iuﬂO?,14f140,87‘X2S+220065160531-K2S2}

X2 = {36}

1+ 5,72 + 0,88 X1

Camo se indicd anteriormente, el polinomio de aproximacién describe
bien el pfecto del WP sobre el consumo de forraje., Wotese en la ecua-
cifn {36} que el coeficiente 807,14 tienz una desviacidn tipica de
140,87 la cual exwpresada on variabilidad es 17,4 por ciente. Il coefi-
ciente cuadritico 220065 tiene una desviacidn tipica de 60551 reprcsen-
tando una variabilidad del 27,5 por ciento. La ecuacidn {36} doscribe
bien el aefecto combinado de la mezcla melaza y MNP.  Si bien los efec-
tos lineales simples disminuven el consumo, al suministrar melaza <on
urea hay un aumento en 21 consumo de forraje, lo gques 2s5td de acuerdo

con otros trabajos realizados (51, 52).

[N

W

.2 Digestibilifiad del pasto
Rl efacto del consvmo de melaza (¥2P) sobre la digestibiilidad

del forraije (0N2), estimada por el método Lin WLOLO (1) os descrita por



la siguiente funcidn:

A\
02

—~ 0

o
il

N1+ (1 + 21,9 + 5,6-X2P) {37}

Se observa on la =2cuacidn {37} que al aumentar el consumo de melaza,

la éigestibilidad‘iﬁ v aumenta.  ©ste resultado coptrasta con los
resultados de pruebas £ ULvo pues s ha dermostrado qua la melaza disz-
minuye la accidn celulolitica microbiana (54, 55). &in embargo, la in-
formacidn utilizada Fue la digestibilidad .n vifie de mucstras obteni-
das por mdtodos agrondmicos, que no incluye la seleccidn del forraje
por el aﬁimala Ademis, la digestibilidad n viiie tiende a subostimar
la digestibilidad real. Debido a esto la melaza cstaria haciendo una
correccién a la mtodologia para el paraémstro {um uifig. Por consiguien
te, an futuros trabajos serd necesario incluir en ¢l mStodo de labora-
torio muestras de digestibilidad £m viuo conocidas v corregir los valo-
res 4t vifro. Tl coeficiente 21,9 tuve una desviacidn tipica d= 5,6

lo cual es eguivalente a un 2%,6 por ciento de variahilidad.

La cnergia digestible (03) fue astimada por la siguients Zfun-

03 = 4,1.02 {38}
Fn la ecuacién {39} se usd el valor 4,4 como la concoentracidn de ensr-—
gia bruta del pasto. Este valor @s hastante aceptable va cue en la li-
teratura sz encuentran valoras que oscilan entre 4,32 a 4,56 Meal do

energia bruta/kg MS Ada forraje (3, 5).
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4.%.3 Consumo de energia digestible
w1l consumo de energia digestible (X38) es la sumatoria del
consumo de energia digestible del pasto (43} v la cnergia digestible

dz la melaza {¥3P). Por consiguiente,

¥3 = Z2-N3 {309}
¥3p =" 3,3.X2p {40}
{38 = ¥3 + X3P {41}

Fn la ecuacidn {40} se utilizd el wvalor 3,3 como la concentracidn de
energla digestible d2 la melaza. Fl valor 3,3 se obtuvo a partir de
la composicidn quimica de la melaza, asimndndole valores caldricos a
los diferentes azilicares {(28). Fste wvalor s un promedio para los inge-
nios de azlicar de Costz Rica. =Zniste considerable variabilidad entre

ingenios.

4.,4.4 Consumo de cnergia metabolizable
¥l consumo de energia metabeolizakle (X4) como funcién de la

energia digestiblz consumida (¥38) so estind como sicua:

A

K

. wA = 0,82.X¥38 {42}

Bn la ecuacidn {72} se tomd 0,82 como la coficiencia de transformacidn
de la energia digestible a metaholirzable. Debido a gue las pé@rdidas dc

energla como orina y netano raramente exceden del 9 al 10 por ciento



respectivamente de la eneraia hruta del pasto, la energia metabolirza-
bhle de un forraje a partir de la onzrgia digestible pucde ser estima-
da con poco error por =21 factor 0,82 (3, 8). Cuando se tratd de mocli,
ficar este factor los coeficientes del resto del modelo aumentaron con
siderablemente su variabilidad.

Pl consumo de WHP {¥23) afectd la transformacidn de energia

digestible (¥38) a metaholizable ({4) asi:

X4
w4 = 0,82°X35" (1+726,93+314,57 - 128) {43}

La ecuacidn {43} dascribe el aumente en eficiencia de transformacidn

de energia digestible a metabolizable. Bl coeficiente 726,93 tiene

una desviacidn tipica de 314,57 lo cual equivale a una variabilidad

del 43,2 por ciento que auncue significativa (P<0,05), es bastante gran

da. Por lo tanto, se recomienda mayor investigacidn en esta &rea.

4.4.5 Fnergia metaholizable para mantenimiento
La ecuacidn {44} describe la relacidn entre energia metaboli-

zable para mantenimiento (X4P) y energia neta para mantenimiento (¥5P}:

>
5

- hHP

- R4p = {a4}
/,r’ﬂ 0,54640,675-34/ (X2+X2PR)
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La funcidn anterior {44}, se obtuve de ia sigulente ecuacidn del ARC

(1) A
K5
/ ae ]
0,546 =45 = 0,54640, 675 X4/ (X2+520) {as}
i YA (I242DP)

La ecuacidén {45} funcicona bhien dentro de las concentraciones de 1 a 3,5
Meal de energla metaholizable. Cuando aumenta la concentracidn de BNEY
gia metabolizahle del alimento (X4/¥2+X72P), la eficiencia de transforma
cién de energila metabolizable a neta alcanza valores mayoras al 100 por
ciento, 1o que no es légico. Ademids, csta ecuacifn fue desarrollada pa
ra alimentos concentrados, como los granos v no como la nelaza, que ade
mds de su forma fisica es completaments fermentable en ¢l rumen, con un
patrdn caracteristico (56}, seriin so anotd anteriormente. Por ends, es
necesario probar wmodalos alternos con 21 fin de buscar una mejor descrip
cidn del fendmeno hioldgico.

El peso del animal (YY) afoetd la energia metaholizable para

mantenimiento (Y4P) asi.

L

A 0,267+0,0317 - 0,000727+0,0001-Y .
o :,(lp = {46}
. 06,546 + 0,675.X4/ (X2+72P)

La ecuacidn {46} describe el fendmeno bicldgico en forma aproximada a

valores de peso (¥) mavores a 359 kg ; la energia nmetahclizable para



48

mantenimiento (X4P) seria negativa, lo cual no es fisioldgicamente po-~
sible. Pl cambio en =znorgia metabolizable, como reflejo del metaholis-
mo, por unidad de pesc es muy intenso. Aparentementc se sobreestima ol
metabolismo de animales pequefios y subestima el de los animales grandes.
Esta situacidn se presenta debido a gue el modelo confunde en el peso
los efectos de edad y actividad fisica. Los animales mds pequefios han
realizado progresivamente mayor actividad fisica, pues tuvieron alimen-
tacidn progresivamente mAs restringida. s necesario auc se prucben
otras alternativas para separar ostos efectos. Tsto acarrea, sin em-
bargo, dificultades pues on la informacidn disponible frecuentemente se
carcce de datos sobre edad de los animales. EL coeficiente 0,261 tuve
una desviacidn tipica de 0,031 v ¢l coeficiente (,000727 una desviacidn
de 0,0001 lo que equivale a una variabilidad del 12 y 14 por ciento res

rectivamente,

4,4.6 Energia neta para crecimiento
La siguiente relacidn fue utilizada para la transformacidn de

energia metaholizable (X48) a energia neta para crecimiento (H58):

A

NES = HAS [0,03+0r?84X4/(X2+X2P)J {a7}

a

Se asumid que la relacidn entre ¥4/consumo ¢s semejante a la relacidn
K48/consumo para incremento de pesc. La ecuacion {438} fue obtenida a

partir de la siguiente relacién segQn ol criterio del ARC:
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153 \
R4S
- S o
,,//f” §§§'= 0,03 + 0,184¥44/ (X2+X2P) ez}
-
0,03
Wl (R24+H2P)

La ecuacifn {48} corresponde al enfoaue del ARC para describir la efi-
ciencia de transformacidn de eneroia metabolizahle a enerqgia neta para
incremento de peso. Nsta ecuacibn, al igual cue la {47}, describe bien
21 fendmono bioldgico cuando la concentracidn de energia motabolizabla
varia entre una v tres megacalorias. Si s¢ extrapola a concentraciones
snergéticas mayores, la eficiencia para engorda pasa a ser mayor qua la
eficiencia para mantenimiento v ademfiz aleanza valores mavores al 100
poar ciento, lo cual no es 1ldgico. Cabe tambi®n la posibilidad de que
@stas ecuaciones no funcionen bien para la melaza, que no puedz ser cla
sificada ni como forraje ni como concentrado. Lo anterior amerita bus-

car otras funcionas alternas a la utilizada.

G.4,7 Valor caldrico de los incrementos Ae peso
Bl valor caldrico do los incrementos de peso (¥55) se obtuvo

segin el criterio del NMRC:

X558

b ]
¥5G = 0,05276X6 + 0,0068%6" {19}

W
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La ecuacién {49} doscribe bien el efecto de los inerementos de £eso
(¥6) sobre los valores caldricos (¥5S). Conforme aumentan los incre-
nentos de peso, los roguorimientos energ@ticos van aumentando en for-
ma cuadritica, lo cual es atribuible a vna mayor sintesis de grasa.
Sin embargo, como es un polinomio de sequndo grado, al despeiar cl va-
lor del incremento de peso (¥6), existe el poligro de que aparezcan
raices negativas o imaginarias cuande las necesidades de mantenimiento
son mayores al consuno. Fste problema se presentd en el prescnte tra-
bajo. por lo gue amerita la utilizacidr de otras funciones donde no sea
necesario resolver ecuacion=s dz sequndo grado.

La funcidn para describir el efecto del incremento de paeso

anterior (X6P) sobre el valor caldrico de los aumentos de peso (¥58)

as:
AN
¥58
‘/”’//
o
HEP
X85 = (0,05272°X6 + 0,00684uxez) (1 + 2,08 + 0,43-46P) {50}

La ecuacifn {50} incluye una aproxiwmacidn lireal. Al despejar ¥6 se pro
duce una relacidn parahdlica entre los incrementos de prso anteriores y
las tasas de crecimiento. Fsta relacién cst? sobreestimando el incromen
to de peso obtenido (¥6) de acuellos animalss gue tuvieron incrementos
de peso previo muy bajos (¥6P). La aproximacidn lineal an la ecuacién

{50} fue aceptada debhido a que el coeficiente 2,08 fue significativo y
32) q
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tuvo una desviacifn tipica de 0,43 equivalante a una variabilidad del
21 por ciento. BAdenis, no alterd la variabilidad de los coeficientes

X 5 C R . - 2
existentes en el modelo v meijord el coeficientse de determinacidn (R7).
Sin embargo, es convenionte probar modelos con otras alternativas no

lineales para la relacifn entre valor caldricce de los incrementes de

peso e incremento de peso previo.

.
o

Comportamianto del modalo
1 modelo presentado en la Fig. 1 permite predecir cl creci-
miento del ganado en pastoreo, suplermentado con malaza v MNP con un
2 X . .

valor de ®° = (0,74. La baija desviacidon de los cooficlantos nmuméricos
obtenidos con informacidn procedente de diferentes pastos, animales y
ambientes, le dan una amplitud de aplicacién no obtenida hasta 2l momen
to con los sistepas tradicionales de prediccidén. Sin ermbargo, segiin se
ha venido anotando, existen Areas que ameritan mayor investigacién numé

"
rica. Por consiguicnte, existe la perspectiva de mejorar el modelo pre
sente. Desde 21 punto de vista de aplicacidn prictica el mod:lo hace
nosible la elaboracién de tablas de prediccidn del crecimiento animal

tomando en consideracibn factores guc no han side involucrados en los

sistemas de alimentacidn deosarrollados en zonas templadas.



5. COUCLUSIONRES

1. Con pastos de mediccrz calidad, la mezcla melaza-urea puede
gar utilizada como un suplemento o como un substitute en condiciones
de eoscasez de forraja. La suplementacidn solo con molaza o con nitrd-
geno no protzico no es biolfgicamente bheneficiosa.

2. Cuando el pasto es de buena calidad y abundante no tiena sen
tido suplementar con melarza y urea.

3, ra metodologia desarrollada en el presente estudic hace po-
sible, utilizando la capacidad predictiva del modelo desarrollado, me-
jorar o disehar tecnolegias relacionadas con sistemas de alimentacidn
v permite ademfBs estructurar lineamientos para futuras investigaciones.
4, Los aspectos que deben enfatizarsc en futuras investigacio-
nes numdricas son: consumo de forraje como funcién do la selectividad;
transformaciones de la melaza a nivel de mefabolismo intermedio; con-
sumo de forraje en funcidn del consumo de melaza v urea. Algunos de
astos aspectos mencionados merccerian también sometersc a investigacidn

bioldgica,
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6, RESUMEM

Bl presente trabaijo se realizd en la Divisidn de Procesanien-~
to de Datos del Instituto Interamericano de Ciencias Rgricolas y an el
Centro de Informitica de la Universidad de Costa Rica, =2n San Joség, Ces
ta Rica, Los objetivos fueron estudiar ¢l comportamiento del oanado en
pastoreo suplementado con diferentes niveles d2 melaza y urea: dJesarro
llar una metodologia para nredecir el crecimiento del ganado, e identi-
ficar drcas dondes se recquicra mas investigacién.

Se utilizd informacidn producida en 21 CATIE y en otras esta-
ciones con programas asociados al CATIE y de la literatura. Se evalud
un total de 200 modelos matemdticos para descrihir el efecto de varios
factores sobre el consumo v digestibilidad del forrajr, metabolismo vy
valor caldrico de los incrementos de peso. Las entradas al modelo fue-
ron: Disponibilidad de pasto, consurmo de mnelaza v MNP on funcidn del
peso metabdlico, digestibilidad 4n withe del forraje, incremento de pe-
S0 p;evio v peso del animal., La salida fue crecimiento diario.

Los resuliados indican que al suplir solo melaza a los anima-
les, el consumo de forraje disminuye saveramente y vor ende los incre-
mentos de peso, lo mismo sucede al suplementar solo YHWP,  La mezcla de
melaza-NNP sunlementada a forrajes de mala calidad mejova el crecimien-

to del ganado. La administracién de dicha mezcla con pastos de buoena

con pasto. Pl modelo motemfitico para prodeciy 21 crecimiento del gana-
" 2 .
do resultd con un R = 0,74, Todas las entradas dAnl modelo resultaron

con coeficientes de regresidn significativos (P< 0,05) para la predic-—

cién del crecimiente. La variahilidad dc estos coeficientes fue inferior
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al 40 por ciento. Il nmodelo puede utilizarse para meiorar o disehar
tecnologias relacionadas con sistemas de alimentacién y hoce posiblae
la alaboracidn de tablas de predicocién del crecimiento animal tomando
en consideracitn factores que no han sido involucrados en los sistemas
de alimentacidn desarrellados con zonas tenpladas.

Para mejorar el valor pradictive del modelo, en futuras in-
vestigaciones num@ricas dehe enfatizarse en ¢l astudic del consumo de
forraje como funcidn de la selsctividad que el ganado hace del pasto
segin la calidad y seglin el consumo de melaza y urea; las transforma-
ciones energéticas de la melaza a nival de metabolismo intermedio, y
el efecto del THIP sobre el metabolismo intermedio. Se concluye que &n
condiciones de escasez de forraie la mezcla melaza-ursa puede ser uti-
lizada como un sustituto o como un suplemento cuande el forraje es do
mala calidad. Cuando el pasto ss abundante y de buena calidad no tie-

ne sentido surlementar.



6z, SUMMARY

The present study was carried out in the Pata Processing hi-
vision of the Inter-American Institute of Agricultural Sciences and in
the Computing Center of the University of Cosca Rica at San .Jose, Cos-
£a Rica. The ohiectives were to study the responses of growing cattle
when supplemented with varying levels of molasses and urea under pasture
conditions: to develop methods for predicting cattle growth; and to
identifv critical areas needing further research. The information uti-
1ized were accumulated from the experimental stations in CATIE and co-
operation stations as well as from the scientific literature. & total
of 200 mathematical methods were evaluated for describing the effect
of various Factors on the consumption and digestibility of forage, me-
tabolism and caloric energy values of bodyweight changes. The inputs
of the model were: Pasture availability, consumption of molasses and
urea las a Ffunction of metabolic weight), 4n viZip digestibility of the
forage, provious weight change and animal hodyweight. The output va-

riable was daily growth rate.

it

The results indicated that molasses supplementation severely
reduced forage consumption and consequently the qrowth rate too; a si-
milar responsc was observad when supplementing only urea. Corbining
molasses and urea as a supplement to low quality foraces, resulted in
an increased daily growth. This supplemental mixture when fed with
good guality pasture roduced animal daily arovth as compared to the
growth obtained with nasture alone. The +thematical model for predict-

; . - . . 2 .
ing cattle growth resulted with a coafficient of determination (R”) of
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G.74, BR11 the inputs of the model resulted ip significant (P < 0.05)
regression coefficients for predicting cattle growth. The variability
of these coefficients did not exceed 40 per cent. The model could hs
used to design orx improve technologies related to feeding systems and
also allows the elahoration of tables for predicting animal growth,
considering previous growth rate. Tactors that should he considered in
future researches, to improve the predicting value of the model should
include: forage congumption as a function of grazina selectivity and
foraged quality including relationships with molasses and urea consump-
tion, intermediate metabolism of molasses, and the effect of urea on in-
termediate metabolism,

It was concluded that under poor quality forage conditions,
the mixture of molassaes and urea can ke used as a substitute or as a
supplement to forage. ihen forage is of good quality and abundant,

this supplementation is noi needed.
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