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1. INTRODVICCION

Para poder diseflar con eficiencia tecnologias adecuadas a un
determinade medio ecoldgico y socioecondmico, es necesario poder prede-
cir con suficiente precisidn la produccidn del sistema. Con relacidn al
ganado en pastoreo, entre las principales limitaciones para este propo~
sito, se puede mencionar la falta de inteagracifn de la informacidn expe-
rimental v la falta de modelos que describan al sistema en forma cuanti-
tativa. Tn consecuencia, se hace necesario inteagrar y evaluar la infor-
macitn v cuantificar el efecto de los factores oue afectan la produccibn.

Para el caso especifico del ganade bajo condiciones de pastoreo
la produccidn se ve afectada por la disponibilidad v calidad del forraije
ofrecido. Debido al crecimiento estacional del msto, el ganado tiene
fluctuaciones marcadag en las tasas de crecimiento, v en ciertas ocasio-
nes tambi&n pérdidas de peso. Sin embargo, un animal cuyo crecimiento
ha sido retardado, exhibe en el periodo de realimentacidn una velocidad
de crecimiento mayor v mas eficiente que la de animales de la misma edad
cronoldgica y que han sido alimentados con un mejor nivel nutricional.

La utilizacidn de la manifestacidn de crecimiento compensatorio en un
sistema de produccidn podria ser una alternativa para disminuir la nece-~
sidad de utilirzar alimentos suplementarios durante la estacidn seca.

La evaluacidn de los factores involucrados en la produccidn de
ganado bovinoe de carne ha sido dominantemente cualitativa, y se encuentra
fraccionada en la literatura. Como consecuencia, ne es posible predecir
el comportamiento del ganado en pastoreo. Fn tales circunstancias, el
productor dehe tomar decisiones en forma intuitiva. Por consiguiente, se
ha planificado el siguiente trabaijo con los obhjetivos de:

1. Integrar v evaluar cuantitativamente la informacion



]

existente, relacionada con los principales factores
que afectan la produccién del ganado en pastoreo.
Desarrollar funciones para la prediccidn de la pro-
duccidén de ganado bajo condiciones de pastoreo.
Identificar areas donde afin se requiera generar in-

formacidn experinental.
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2. REVISTON DI' LITERATURA

3
.
—h

Crecimiento del ganado en funcidn e la calidad y

cantidad del pasto
La produccidn de ganade bovine hajo condiciones de pastoreo de-
pende principalmente del nivel de oonsumo de pasto. Tste consumo por par
te del aniral dependerd, a su vez, de la disponibilidad de pasto y de la
calidad del mismo (30, 34, 44). A medida que la disponibilidad de forraje
aumenta, el consumo por parte del aniral tambi®n se incrementa, hasta cier
to valor mé&ximo (2, 31, 37), determinado vor factores inherentes al llena-~
do del reticulo-rumen y a la tasa de pasoc de los alimentos a través del
sistema digestive (7, 16, 39). La tasa de paso dependerd de la calidad

de pasto. La calidad es una funcién de la digestibilidad y de la concen-
tracidn proteica (10, 11, 13, 15, 39). La digestibilidad estd influyendo
sobre el tempo qua permanecen los alimentos en el rumen o sea sobre la ve-
locidad de pasc a travds del sistema digestivo (8, 9, 17). A medida que
aumenta la digestibilidad el consume tambign se incrementa (17, 24), has-
ta cubrir las necesidades energéticas del animal. A su vez, se ha obser-
vado gue la digestibilidad disminuye a medida que el consumo se incrementa
(1, 9). La digestibilidad v la calidad de proteina presente en el pasto
estiAn altamente correlacionadas (19). Se indica que valores menores al
6-8 por ciento de proteina cruda afectan la digastibilidad, pues los mi-
croorganismos no tienen suficiente nitrdgeno para su reproduccidn (27,

39). Ademas, la proteina tambiZn actlia sobre el control quimico del con-

sumo a nivel de metabolismo intermedio (15, 17, 29).

2,2 Crecimiento compensatorio

ta manifestacidn de crecimiento compensatorio estd afectada por



varios factores, entre los cuales se pueden mencionar: naturaleza de la
restricecidn, severidad y duracidn de la restriceién, edad del animal al
comienzo de la penuria y nivel de alimentacifn posterior {3, 12, 20, 50).
Las causas Fisioldgicas cue determinan el crescimiento compensatorio no esg
t3n bien definidas. Algunos autores la atribuyen a un incremento en el
consumo de alimento y mejora en la eficiencia de utilizacidn del mismo en
la etapa de realimentacidn (20, 50). Fl mayor consumo de alimento es atri
buido en el animal penurizado a una mayor capacidad del sistema digestivo
con relacién al tamafio corporal (14, 20, 33). FIste mayor tamafio relativo
del sistema digestive se origina en el crecimisnto diferencial de los te-
jidos con relacidén a la edad vy el nivel mitricional., La mayor eficiencia
en la utilizacidn del alimento sc puede deber a una disminucidn de los ra-
quisitos de mantenimiento con ralacidn a los roguisitos totales (3, 21,
22). Asi, si se lo compara con el animal ne roestringido, el animal res-
tringido, por ser mds pequefio y tener un mayor impotu de crecimiento que
el animal no penurizado, destinard una mayor proporcidn del alimento al
crecimiento. Otro factor que podria condicionar la mayor eficiencia du-
rante la etapa de realimentacidén en el animal penurizado podria ser la
disminucidn del wvalor caldrico de los incrementos de peso. De esta mane-
ra, con mayor predominic en la sintesis de proteinas (22, 23, 43, 46), al
ser Zstas de un menor valor caldrico que el de las grasas, las necesidades

energéticas por unidad de incremznto de peso seran menores (3, 23, 51).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Iocalizacidn
Bl presente trabajo se realizd en ¢l Centro de Informatica de
ta Universidad de Costa Rica y en el Centro de Procaesamiento de Datos del

IICA, situados en San Pedro de “ontes de Oca v Coronade, respectivamente.

3.2 Duracién

La duracidn del trabajo fue de Junic de 1976 hasta Junio de

1977.
3.3 Descripcidn de la metodologia
3.3.1 Elahoracidn del modzlo

Se procedid a elaborar un flujograma en el que se identificaron
los factores intrinsecos y extrinsecos relacionardoes con la produccién ds
carne bajo condiciones de pastoreo. Se describieron las respectivas rela-
ciones entre entradas y salidas del sistema y la forma en gque actian los
factores involucrados en 21 mismo. ILueqo, so establecieron relaciones
tedricas entre causa y efecto, las mismas que se dascribieron en lenguaje
matemitico. El modelo obtenide fue sometido a comprobacidn mediante la
informacién existente en la literatura vy en los trahajos da investigacidn
realizados en el Departamento de Ganaderia del Centro Agrondmico Tropical

de Investigacidn vy Enseflanza (CATIF).

3.3.2 Datos experimentales utilizados
Para el presente trabajo se utilizaron datos ewperimentales pro-

cedentes de las investigaciones realizadas directamente por el Departamento



de Ganaderia del CATIR, en Turrialba, Costa Mica, datos obtenidos en los
programas asociados al CATIE, v la informacidn disponible en la literatu-

I'da

3.3.3 Procesamniento de datos

Para el andlisis v comprobacidn del modalo, asi como para obte-
ner los valores num@ricos para los coeficlentes de las scuacilones propues-—
tas se utilizaron las computadoras del IICA v de la Universidad de Costa
Rica, usando los programas NMON-LINEAR LEAST SOUARES CUORVE FITTING PROGRAM
(48), v las siguientes sub~rutinas dal paguote IMSL: ZREALT, ZREALZ, ZXSSQ,
TSYSTM, TYMIN (28), respectivamente., Como criterios de evaluacidn se uti-
lizaron el cosficiente de detesrminacidn, convergencia en el proceso de ané-

lisis v desviacidn tipica de los coeficientes numéricos.

3.3.4 Tabulacitn de la informacidn scgin pardmetros de
entradas vy salidas
Para obtener los valores utilizados en entradas y salidas se
siguid el siguiente patrdn:
1. Disponibilidad de materia seca del pasto (X1):
La disponikhilidad semanal de materia seca (MS) del pasto

se obtuvo da la relacién:

a, = {1}
ER 2
donde: di = dispenibilidad, kg/ha/semana
MSIi = 1i§ inicial, kg/ha/semana

MSFi M8 final, kg/ha/semana



Para 1 = 1, 2 .v.vieveee... nn Tratamientos

Ia materia seca inicial fue obtenida mediants muestreo de las
parcelas experimentales antes de que los animales entren a pastorear y
de la materia seca final, o sea, del muestreo de pasto al final del perig
do de pastoreo.

Para calcular la disponibilidad de 18 por dia se utilizd la re-
lacién:

D, = -—= {2}

La disponibilidad de M& por unidad de peso metabdlico se calou-
16 con la relacidn:

_ 0,75
X1, = Di/Pi {3}

dondea: Pi = es el promedic aritmitico de los pesos metabdlicos®
de los animales
El peso metabblico de cada animal se obtuvo promediando los

pesos metabdlicos disponibles durante el veriodo experimental.
2. Contenido de nitrdgeno en el pasto disponible {01)
Los valores de nitrdgeno fueron obtenidos mediante el mito-

do micro-Kijeldhal (6). Para calcular el contenido de nitrdgeno en el pas-

< to disponible se utilizd la siquiente relacién:

MSI (iTI.) + MSF (1F,
I () Cw.)

01, = {4}
d,
i
donde: Q?i = nitrdgeno disponible pasto, concentracién
NIi = nitrdgeno inicial, concentracidn

* Peso metabdlico es el peso vive elevado a la potancia 0,75



NFi = nitrdgeno final, concentracidén

Para 1 = 1, 2, ......e00v0....., N tratamiento
3. Digestibhilidad (nN2)
La digestibilidad en todos los ensayos utilizados en el
presente trabajo se obtuvo mediante el mdtodo {4 VLTI0 de Tilley-Terry
{(35). Los valores de digestibilidad del pasto disponible empleados en

el presente estudio se calcularon de 1la siguiente forma:

HSI, (D1,) + mMSF. {(DF,)
1 X

i i
a; {5}
donde: O?i = % digestibilidad disponible del pasto
DIi = % digestibilidad inicial
DFi = % digestibilidad final
para i = %, 2, ........... n tratamientos

4. Peso promedio de los animales (Y1)
Fl peso promedio de los animeles Y1 en cada tratamiento
corresponde al promedio aritm@tico de los pesos de los animales. Fi reso
promedio de cada animal se obtuve promediando los pesos disponibles duran

te el pericdo experimental.

5. Peso corporal inicial (V)
Este parfmetro es el peso que tuvieron los animales al ini
cio de cada experimento.
G. Tasa de crecimiento (¥6 ¥ XGP)
Las tasas de crecimiento experimental (X6) y pre-experimental

(X6P) se obtuvieron mediante regresidn lineal.

Z = b o+ hx {6}



donde - 7 = peso vive, kg
bo = valor de ¥ para X = 0
b1 = tasa de crecimiento, kg/dia
X = tiempo, dias

En la ecuacidn {6} b1 25 la tasa de crecimiento de cada animal.
Consecuentemente, X6 y X6P se obtuvieron promediando h1 rara cada trata-

miento.

7. Simbologia utilizada

- G
£:> Flujo material
- e e w | D Flus ' i
P Flujo de informacisn

e -—~—”w£;} Transformador, cambio
i cualitative indepen=-

diente del tamafio del
sistama

Amplificador, cambio
cuantitative dependiente
del tamaho del sistema

Transductor, cambio en el
pardmetro o la forma de
energia

Multiplicacidn

WL\ ___}> Adicidn
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripeidn del modelo
Luego de haber evaluado aproximadamente 200 modelos matemdticos
el modelo final qued® conformade como se indica en el diagrama de flujo de

la Pigura 1.

4.1.1 Consumc de materia seca del pasto
Como se puede ohservar en la Fig. 1, =21 consumo de pasto es fun
cién de la disponibilidad de materia seca Ael pasto. La relacidén entre

causa y efecto se ilustra en la Fio. 2.

X1 X2

Fig. 2. Consumo de materia seca en funcidn de la

disponibilidad do pasto.



9%

oipsby
"OLNIIWIDIED
i

oipy by
OIAIHd OLNIIWIDIND

g

~

!

=
W

S&X%

0isod 8p popyigluodsip o ap Uoung ua opouoh

Sex

%
3
]
1
I
i
i
1
!
i
r

grpd 7 IPW'0S3d ©

d gX

V1IN vi9daInN3

3M\YZIN0BYLIN VIONINT
¢

#

H e e e i e, H | —
crod /109N '0S3d ¥ c/0d/ 103 YAMINSNGD

Gy
TWHO4H0D 0S34g

ERS ;
B LT |

SL04/ W OINIIN I Y |
318VZIT08VLIN viN N3

Y
PX

t..‘

+

E1 TRV 1By

-

d%X

s£od /BN OINTIWIN TN YW
VHYd VISN vioWInNg

* 378vzionvian vioyang ol
ropn o
. m ‘IW - . NM H -
oo 2y
c 3 EI
- S g,
o € ~ &
. @ = WL
I m g
a N dm
m. m T
0o~ w ﬁ I
gm =
n
— o ¢ 20
L )woe oo R T
SW B/ 103 31GIND G SI % '0LSvd

‘OLSYd 30 OWNSNDD

ATGLUSIDNG vioyING QULIA NI QVQITIgELS39I0

(54 X

.T crad/'SW BN
'0LSYd  QVOITISINDGdSIO,

srod/ S'W By



12

En la Fig. 2 se indica que sin disponibilidad de pasto no hay
consumo. Cuando la disponibilidad se¢ hoce infinita el consumo tiende a un
valor asintdtico determinado por el control fisico de consumo del animal

(2, 31, 37). La funcidn utilizada para describir esta relacibn se indica

COmo
X1
W e
A2 T+ %1 %1 7
. 0,75, 4
donde ¥2 = consumo de matoria scca, ka/P /dia
. . ysqs , 0,75 ,. .
pid = disponibilidad do mapteria seca, ka/p Jdin
K1 = tasa de incremente en la disponihilidad de pasto

necesaria para producir una unidad de incremento

en el consumo

Seglin la funcidn {7} el consumo puede llecar a un limite 1/X1.

A la funcidn {7} se le puede linearizar de la siguiente forma:

F1/%2 = 1 4+ K1 (X1 {3}

/KE

1

Fig. 3. Cantidad de pasto diasponihle para ahtensr una
tnidad de consumo &n funcidn de la disponihi-

lidad de pasto.

]

Puede observarse que cuando la disponihilidad de pasto tiende a

cero, la relacidn X1/%2 tiende a la unidad, o sea, que el animal consumird



toda la materia seca disponible. PRsto explica porqué ¢l valor de 1 en

la funcién {8}. La relacidn X1/%2 s la cantidad neccsaria de disponibi-
lidad de pasto para lograr una unidad de incrementn en el consumo. Seglin
la funcién {8}, la cantidad de pasto disponible para cbtencr una unidad

de consumo, es una funcidn lineal de la disponibilidad de pasto.

4,1.2 Consumo de materis digestible

La concentracidn de energla digestible disponible en el pasto
es o1 producto de la digestibilidad y la energia bruta contenida en ¢l
pasto. Este valer se tomd como 4,4 Mcal/kg {4, 12).

La funcidn resultante para expresar la concentracidn de energia

digestible disponible se indica como:

[
03 = 4,4 (N2) {a}
donde: 02 = 9 digestibilidad 4in viino
03 = concentracidn de cnergia digestible disponihle,
teal /g MS

Ll consumo de energia digestihle es el producto de la concentra
cion de energia digestible vy del consumo de materia seca:

R

hE s

o 23 ______ f> @ u3 {)




La funcidn para obtener ia eneraia digestible consuaida (¥3)
se indica como:
%3 = ¥2 (03 {10}
) . 0,75, .4
donde: ¥2 = consumo de materiaz seca, ¥g/o Jdia
03 = concentracidn energia Aigestible disponibles, dcal/kg MS

" , , 0,75 ,..
consumo de chergia digestible, Meal/p ' T /dia

¥
e
4

i
.
—
f
(o5

Consumo de energia motaholizable

Como puede obhservarse en la Fia. 1, el consume de energia meta-
bolizabie (324} es funcidn de 1r energia digestible consumida. La relacidn
entre snergia dicestible consumida y ensrgia metabolizable es como se in-

dica en la Fig, 4,

v
L
"
4
1S

e
-

¥3

Ficg. 4. Consumo de energla metabolizable en funcidn

a energia digestible consumida.

La funcidn utilizada para describir esta relacidn se indica co-
mo :

X4 = 0,82 (X3) {11}
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- . - . 0,75, .
donde: ¥3 = energila digestible consumida, Mcal/n Frsdia
- . 0,75 ,_.
¥4 = consume de energla mwtabolirable, Meal/p /Aia
4,1.4 Energia metabelizable para mantenimiento

La rolacifn entre energla neta para mantenimiento y energia me-

tabolizable para mantenimiento se indica en la Fig. 5.

<
on
B

5
o
£

V4

P

veEp

St

Fnergia metabolizable para mantenimiento en

i
[N
ta)
.
(93]

funcibn de la energla neta reguerida en

mantenimiento.

La funcidn {12} desecrike la eficiencia de utilizacidn de la ener

gia metabolizable, segiin el enfogue del ARC (1):

WEL/RAP = 0,546 + 00,0675 (34/X2) {12}
. - - ) 0,75 ..
donde: ¥5P = energia neta para mantenimiento, fcal/P P raia
- . - . 0,75 ,_.
¥4y = energia metabolizahle para mantenimiento, teal /P /dia

XA /%2 concentracidn de energia metaholizable, Heal/kg M5



Seqiin la funcidn {12}, cuande la concentracifn de energia metabolizahle
tiende a cero, la eficiencia de su utilizacidn, ¥SP/¥4%, tiene el valor
0,546, A medida que se incrementa la concentracidn de energia del alimen
to la eficiencia tambi&n se incrementa segiin el coeficiente 0,0675.
Despejando X4P en la funciédn {12}, v modificando las necesida-

des energéticas por el afecto del peso corporal, se tiene la funcidn {13}:

5P {2 -~ K3 ¥1)

AP = {13}
0,546 + 0,0675 (%4/X2)
donde: ¥1 = peso vivo del animal, kg
K2 = energia neta para mantenimiento cuando Y1 tiende
0,75 .. '
a cero, Mcal/e '’ 7 /dia
K3 = disminucidn en las necesidades de mantenimiento por

unidad de peso

La funcidn {13} indica «ue a medida gue aumenta el peso del animal la can~
tidad de energia necesariz para mantenimiento disminuye. Igual sucede con
la energia metabolizable. =l efectc del peso corporal es una aproximacidn

lineal,

4.1.5 Energia metabolizable para crecimiento

Para obtener la energia metabolizable para crecimiento se resta
la energia metabolizable para mantenimiento del total de energia metaholi-
zable consumida. Esta operacidn se ilustra en la Ffuncién {14} gue s¢ pre-

senta a continuacidn:
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. 4

%As
> {>
yap
¥45 = H4 - ¥ap {14
. . - . . , . 0,75 ,..
donde: ¥4 = energia metabolizable consumida, Mcal/P /dia
¥4P = energia metabolizable para mantenimiento, cal/
.75, ..
T A
X48 = energia metaholizable para crecinmiento, Meal/
0,75, .
p ' T /dia
4.1.6 Fnergia neta para crecimiento

Para transformar la energia metabolizable a energia neta para
incremento de peso se utilizé la Ffuncién {15} del ARC (1). La relacidn

entre estos par@metros se ohserva en la Fig., 6,

®.1s

52
i
7

> — >

XAS
Fig. 6. FPnergia neta para crecimiento an funcién de

la energia metabolizable.
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La funcidén del ARC utilizada para describir la eficiencia de

utilizacidn de la energia metabolizeble para crecimisnio es:

X58/%48 = 0,03 + 0,184 (¥4/%2) {15}
o - . s .. ‘ 0,75, -
donde « ¥4S = energia metabolizable para crecimiento, Hcal/P /dia
¥e/X2 = concentracidn de energia metabolizable, Meal/kg MS
- _ - _ .. . 0,75, ..
G = energia neta para crecimiento, foal /P /dia

Por consiguisnte:
¥ES = K48 [ 0,03 + 0,184 (g4/42) J {18}
Fn 1a funcidén {16} se asume que:
XASUD = KAS/A2S
en que X285 seria el onsumo de pasto destinado a crecimiento. De esta

maneys:

X58 = Y43 (6,03 + 0,184 x4s/xzs) = vAg [@,03 + 0,184 RA/X2 {17}

Por lo tanto, en la funcidn {17} se obtienc una funcidn cuadri-
tica. 8o puede observar en la ecuacion {15} que la eficiencia de la ener
gia neta para incremento de peso es funcidn d= la concentracién de ener-
gia metaholizable en el alimento. Segln la funcidn {16} a coro concentra
cidn de energia meitaholizable la energia neta para incremento de pesc es

cero. A medida gue aumenta la concentracidn de energia mctabolizable tam

hién sc incrementa la energia neta para crecimiento.

4.1.7 valor caldrico de los incrementos da peso
Dara estimar el valor caldrico do los incrementos de peso se
utilizé la funcidn del MRC (36) -

%55 = [p,osz7 (26) -+ 0,0684 (xs)?] {18}

It

donde : pASS tasa de crocimiento, ka/dia
75

o . i, Q
X58 valor caldrico de los incrementos de peso, beal/P rty

dfa, que es la energia neta destinada al crecimiento



La funcidn {18} fue modificada para describir el efecto del
crecimiento previo, gquadando como sigue:

758

]

[0,0527 (X6) + 0,0634 (:46)2) fa + K4 (xay)j {19}

donde: RGP tasa de crecimiente previo, kg/dia

Segiin la funcién {19}, a medida quz el crecimiento previo au-
menta, también lo hace el valor caldricc de los incrementos de peso pos-
teriores. Dsto equivale a decir que ¢l crecimiento se wuclve progresiva~
mente menos eficiente., Despejando (6) en la funcidn {19} se tiene la
transfermacién de energia neta para crecimiento a tasa de crecimiento del

ganado que se ilustra en la Fig. 7.

™

Y55 I X6

e B
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q . .
- 0,0527 +\\//(oi0527)“ + A4 (0,N0684) (M58) //[3 + 2,08(x6P)] {20}
2 (0,00684)

X6 =

f.a funcidn {20}, ilustrada en la Fig. 7, servirad para predecir

el crecimiznto del ganado bhajo condiciones de pastorec.

4,2 Tvolucidn del modelo

Al diacrama de flujo prescntado en la Fig. 1 se 1llegd despuls
de haber sstudiado en el proceso de andlisis varias alternativas relacio-
nadas con modclos matemdticos v 2l =2fecto de diversos factor:s ¢uc se as-
timd afectaban a los diferentes componentes del sistema. Finalmente, se
escogid los modelos gue presentaron la menor variabilidad para los coefi-
cientes numdricos v so alinmind los factores que ne s¢ pudo demogtrar aus
afectaban en forma siognificativa al sistema. Fs necesario aclarar, sin
embarqgo, que el hecho de no haber podido encontrar simmificancia cstadis-
tica no implica necesariamente que el factor no afecte al sistema; la fal
ta de significancia ha sido atribuida, en algunos casocs, al modelo mate-
mitico utilizado. Cabe indicar que para la transformacidn de energia ne-
ta a metabolizahle se usd las ecuaciones del ARC (1}, por considerarsc

que presentan el mejor fundamento tedrico:

BT AR = FEM (0,03 4 0,184 EM)
EN m = T (0,546 + 0,0675 BM)

donda: EN A p = enercia neta para crecimiento, Meal/kg
EN n = pnercia neta para mantenimiento, Mcal/kg
M = eneraie metabolizable, Meal/kg

Para la transformacidn de enercgia neta para crecimiento a incre-

mento de peso se utilizd el enfogque del WRC (36):



BN = (0,0527Ap + G,00684Ap°) pPr 7>

Consecuentemente, el presente estudic se basa en normas de ali-
mentacidn existentes cque son modificadas seqiin factores que en dichas nor

mas no estan considerados.

A,2.1 Consumo de pasto

Tn esta Area se estudiarcn los siguientes factores, en un to-
tal de 31 modelos matemiticos:

1. BPisponibilidad de materia scca del pasto

2. Digestibilidad del pasto

3, Crecimiento previo del animal

4, Lluvia

5. Peso covporal del animal

&. Peso corporal inicial del animal

1. Disponibilidad

7l consume de materia seca por parte del animal deponde de
la disponibilidad de pasto, por lo tanto, a medida que aunenta la dispo-
nibilidad se incrementa el consumo hasta cierto nivel maximo (2, 31, 37).
Para describir esta relacidn se probaron 11 modelos matemdticos, de los
cuales el que se indica en la funcién {24} dio la mejor descripeiérn del
fendmeno bioldgico en estudic. T1 coeficiente numérice obtenido presentd
valores de variabilidad mas bajos que los obtenidos en cualquiera de los
otros modelos. Por las razmones mencionadas este factor, con la funcibdn

propuesta a continuacidn, fue incluido en el onresente estudio:



%1
72 = ' (21}
” 1+ (5,72 + 0,88) X1

2. Digestibilidad

Ts conocida la influencia cue tiene la calidad de forraje
sobre el consumo. Se¢ ha comprobado que a medida gue aumenta la digesti-
bilidad del pasto =zl consuno también se incrementa (17, 24). Para descri-
bir Ia relacidn centre consumo y digestibilidad se evalud un selo modelo
matematico., Al incluir este factor con =l modelo propuesto se obtuvie-
ron coeficientes numdricos no significatives. Adends, aumentd la varia-
bilidad dz los coeficientes en otros componentes del modelo gencral. sin
embargo, aumentd el valor del R2, indicando gque se requiere encontrar o~
tra altternativa al modelo matemiitico propuesto. Por las razones expuestas

no se pudo incluir el factor digestibilidad cn el modelo general.

3. Crecimiento previo

El animal cuyo crecimiento ha sido retardado por penurias
nutricionales, enfermcdades, o climf@ticas, oxhibe en 2l periodo de reali-
mentacidn una velocidad de crecimisnto mayor que la de otros animales de
la misma edad cronoldgica y que han sido alimentados con un mejor nivel
nutricional (47, 50). Bste mayor crecimiente es atrihuido, en parte, al
mayor consumo de alimento (20, 47, 30). Para describir cste fendmeno bio
18gico se probaron dos modslos. Los coeficientes num@ricos obtenidos para
ambos casos no fueron significativos. Adends, se aumentd la variabilidad
de los coeficientes en otros componentes del modelo genzral. Sin embarao,
la inclusién de este factor mejord algo el 92, indicando gue se necesita
probar otras alternativas a los modelos matemiticos investigados. Por lo

expuesto, este factor no se considerd en el modelo general.
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4, Lluvia
Este factor se inciuyd como depresor del consumo, va gue

se ha observadoe cque loz animales bajo la presencia de lluvia dejan de co-
mer. ¥Tn esta drea se estudiaron cinco modelos matemidticos. Fste factor
aumentd® notablemente el coeficiente de determinacidn. Sin emhargo, la va
riabilidad de los coeficientes numéricos obtenidos fue alta y ademds au-
mentd notablemente la variabilidad en los coeficientes de otros componen-
tes del modelo general, Amerita el estudio futuro sobre este aspecto, po
giblemente trabajando con horas - lluvia/tiempo en ves de lluvia/tiempo.
ns importante anotar que la duracidn de lluvia en las vertientes del Atlan
tico y Pacifico es notablemente Aiferente. Por las razones expuestas es-

te Ffactor no se incluvd en el modelo general.

5. Pesc corporal

En virtud de que el metabolismo por unidad de peso metahd-
lico disminuye con la edad (9, 76, 41), se pensd que lo mismo podria ocu~
rrir con el consumo de alimento. Por consiguiente, para describir esta
relacidn se probaron 2 modelos matemiticos utilizando el peso corporal
en vez de la edad. 21 incluir este factor mejord el th Sin embargo,
los coeficientes numdricos presentaron una alta variabilidad., Ademds,
aumentd la wvariabilidad en los coeficientes de otros componentes del mo-
delo general. Por estas razones no fue incluido en el modelo general.
Bs importante anotar que en el oproceso de anfdlisis an todos los casos se

logrd convergencia.

6. Paso corporal inicial
pste factor se estudid como una alternmativa al crecimiento

previo, para indicar que animales con crecimiento retardado en =tapas



anteriores, en las posteriores consumen mi3s materia seca del pasto. Pa-
ra ol efecto se estudiaron dos modelos matemidticos. En los dos casos

el Rz mejord notablemente, perc los coeficientes numéricos del rodelo pro
puesto presentaron una alta variabilidad. Ademis, los coeficientes de o=
tros componentas del modelo general aumentaron su variahilidad. Este fac

or no fue incluido en el meodelo general v amarita estudio futuro.

4.2.2 Digestibilidad
Tn esta Area se estudiaron los siguientes factores, en un total
de 31 modelos matemdticos:
1. Seleceidn de pasto por parte del animal

2., WNivel de consumo

. Selegcidn de pasto
#5 conocido que el animal en pastoreo realiza seleccidn so
bre el pasto disponible, lo cual contribuye a gue consuma un forraje de
mejor digastibilidad que el forraje muestreado {(44). TFara describir es-
ta relacidn sc preharon tres funciones, La inclusidn de este factor me-
)
jord el P~. Sin embargo, la varizbilidad de los coeficientes numiricos
ohtenidos fue alta vy se aumentd la variabilidad de los coaficientes de
funciones ya estables en los otros componentes del rmodelo. Amerita el
estudic futuro de este factor, buscando alternativas a los modelos mate-

maticos investigados.

2. Mivel de consumo
Se considerd este factor como depresor de la digestibili-
dad {(5). Por lo tanto, se utilizd una ecuacidn del ARC (1)} gue expresa

la digestibilidad como funcidn del consumo. T@n esta Area se estudiaron
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diez modelos matem@iticos., Los coeficientas chtenides no fueron estadisti-

camente significativos ni se alterd la variabilidad de otros coeficientes
. o 2 . . .

en al modelo general. Ademds, sl R™ no mejord. Posibhlemante el nivel de

consume en los experimentos utilizados en el presente cstudio no fue de

ot

una magnitud como para afectar la digestibilidad. Para pastos de baja di
gastibilidad ¢l nivel de consumo tisne mucha irportancia (€) ., Sin embax~
go, el limite de consumo por esta clase de alimento no pernite gue se¢ lo-
gra consumos capaces de afectar la digestibilidad. DPor 1lc expuesto, no

parece quae este factor sea importants en condiciones de pastoreo.

4,2.3 Fnergia neta para crecimisnto

En esta area se estudid solo el efecto del incremento de peso
previo con un scle modelo matemBitico. La inclusidn de oste factor se ba-
s6 en que animales restringidos nutricionalmente en etapas anterviorcs,
por ser mAs pequefos v tenar mayor impetu de cracimicnto quc el animal
no rastringide, destinarf una mayor proporcidn del alimento al crecimien-
to (22, 23, 43). Al considerar este factor el coeficiente da dotermina-
cidn no medord. Ademis, los cocficientes de funciones ya estables se a-
fectaron awrentando su variabilidad. Por lo expussto cste factor ne fus

considerado en el modelo general.

=Y
.
o]
.
o

Metabolismo para mantenimiento

En esta &rsea se estudiaron los siquientes factores con un total
de 70 modelos matemiticos.

1. Disponibilidad de materia seca del pasto

2, Crecimiento previo

3. Lluvia
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4, Peso corporal
5. Peso corporal inicial
6. Llenade de la panza

7. Tamafio de la parcela experimental

1. Disponibilidad

las actividades de pastoreo requicren de 40 a 50 por cien
to mads gasto de energia aue la necesaria para mantenimionto en confina-
miento (41). De esta manera, se teorizd cue a medida que aumenta la dis
ponibilidad de pasto 21 animal gastard menos energia en conseguir su ali
mento. Para describir esta relaci®n se probaren 16 funciones. Al incluir
este factor mejord el R2, pero los coeficientes numéricos obtenidos fue-
ron significativos finicamente cuando se trabaid con experimentos aislados.
cabe indicar que no desmejord la estabilidad de los coeficientes de otros
modelos. Este factor amerita md3s estudio. Por lo expuesto, no sSe consi-

derd en el presente modelo,

2. Crecimiento previo

Se ha teorizado que las necesidades relativas de energia
para mantenimiento son una funcidn del estado nutricional previo. Ani-
males que han sufrido penurias nutricionales tendrian necesidadoes ener-
g8ticas para mantenimiento menoras que animales no penurizados (3, 21,

L] s v ] ol * » 1
22). Para describir este fendmeno bioldgico se analizaron oche modelos
- . k3 oA » i 2 -

matematicos. ©La inclusidn de este factor no m&e]oro el R*, aumentd la
variabilidad de los coeficientes ya estables y los coeficientes numéricos
obtenidos no fueron significativos. ©Por tal motivo, este factor no se in

cluyd en €l modelo general. Este factor no amerita estudios posteriores.
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3. Lluvia
Se teorizd que a medida gue aumenta la lluvia =1 animal
disminuye su gasto energé@tico por disminucidn en la actividad fisica. Se
estudiaron un total de 10 modelos matemdticos. Los coeficientes numéri-
cos obtenidos presentaron poca variahilidad siendo significatives. ILa in
5
clusién de este factor mejord =1 R'; sin embargo, aumentd la variabilidad
de los coeficientes en otros componentes del modelo general. Amerita el
estudio futuro en este aspacto posiblemente buscando alternativas a los
modelos propuestos, saegiin se discutid en la seccidn de consumo ds pasto.
Por las razones mencionadas, aste factor no se considerd en el modalo ge-

neral.

a, Peso corporal

-2l incluir este Factor sc teorizd que a medida gue aumenta
la edad, las necesidades de energia para mantenimiento por unidad de peso
metabdliico disminuyene (9, 36, 41). ¥n este caso se utilizd el peso ¥ no
ia edad del animal lo que hubiera sido mis ventajoso. 9Sin embargo, en al-
gunos de los experimentos utilizados en el presente estudic no se tenian
las referencias de edad. Fn esta area se probaron 32 modelos matemdticos
de los cuales el que se indica en la funcidn {22} dio los coeficientes nu-
méricos con la més baja variabilidad. Al incluir este factor aumentd no-
tablemente el R2, Esta funeidn, por las razones anotadas, Fue incluido en
el modelo general v sc indica a continuacidn:

_ 0,262 + 0,029 ~ 0,000727 + 0,000099 Y1
0,546 + 0,0675 (X4/%2)

wap {22}
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5. Pago corporal inicial
mste factor se estudid como una alternativa al crecimizn-
to previo para explicar el estado nutricicnal del animal al inicic de la
etapa experimental; La ipnclusidn de este factor no mejord el RR, Ademis,
los coeficientes num@ricos obtenidos presentaron mucha variabilidad. Por
estas razones no se incluyd en el modelo general y se plensa gque no ame-

rita mayor estudio.

£, Llenade del rumen

El contenido del rumen en el bhovino puedae alcanzar hasta
el 20 por ciento del peso vivo (1). TEste componente del peso no partici-
pa en el metabelismo del animal. Se teorizd que el llenado del rumen es
tard relacionado con la dispenibilidad de pasto, afectando el peso ver-
dadero del animal. Para describir esta ralacién se probd un solo modelo.
La inclusidn de este factor mejord el Rz. Sin embarge, aumentd la varia-
bilidad de los coeficientes numéricos de otros componaentes del modelo ge-
neral. Ademis, los ceoeficientes numdricos obtenidos para el efecto del
factor estudiado presentarcn una varinbilidad alta. Por estas razones,

este factor no fue incluido en el modelo general.

7. Tamance de parcela
Se teorizd que el tamafo de la parcela experimental puede
tener influencia sobre el gasto energético por una disminuceidn en la ac-
tividad fisica. Para describir esta relacidn se investigd un solo modelo.
Los coeficientes numdricos obtenidos tuvieron variabilidad alta. Ademas,
" 2 . -
no mejord el R, Por estas razones, no se incluyd este factor en el mo-

delo general.
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4.2.5 Valor caldrice de los incrementos de peso

En esta frea se estudiaron los siguientes factores con un to-
tal de 15 modelos matemiticos:

- Beso corporal

-~ Crecimiento previo

i Pago corporal

Para incluir este factor se teorizd que a medida que au~
menta el peso coxporal el animal tiene mayor proporcién de grasa (i, 3,
51). La grasa tiene mayor contenido caldrico que otros tejidos, resul-
tando en gue cada nuevo incremento de peso, requiera progresivamente ma-
yor gasto energé@tico. Para describir este fendmeno bioldgico se proba-
ron un total de 3 modelos matemdticos. En todos los casos el R2 majord,
pero se obtuvieron coeficientes num@ricos con variabilidad alta. Ademds,
la inclusibn de este factor provocd aumento en la variabilidad de los co-
aficientes numdricos en otros componentes del modelo general. Por consi
gquiente, se regquiere encontrar otras alternativas a los modelos matem§t£

cos estudiados.

2. Crecimiento previo
Se teorizd que conforme el crecimiento previo es mayor el
animal tendri mayor proporcidn de grasa y por consigquiente, utilizarad
progresivamente mayor cantidad de encrgia para lograr igual incremento
de peso {3, 51). Para describir este fondmeno bioldgico se procasaron
un total de 12 modelos, de los cuales el que se indica en la funcidn {23}
dio un coeficiente numérico con la mAs haja variabilidad. Al incluir es

z ) . -
te factor el ©” mejord. Por estas razones, este modelo se incluyd en el
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presente trabajo., Notese que el primer paréntesis de la funcidn {23}
corresponde a la funcidn del MRC (36). E1 segundo paréntesis es la co-

rreccidn por incremento de peso previo,

X553 = [0,00694 (26) + ©,0527 (x6) ) (1 + 2,08 + 0,43 (xep)] {23)

4.3 Prediccidn del incremento de paso

La prediccidn del incremsnto de peso se pucede obtener mediants
el empleo del conjunte de ccuaciones gue describen al sistema ilustrade
en la Fig. 1, v que se indican en el capitulo 4.1. Segin se pusde obser-
var an la Fig, 1, las entradas al sistema son: disponibilidad de pasto,
digestibilidad {1 wifio del pasto, crecimiento previo v peso vivo. ILa
respuesta del sistema es el incremento de peso. FEL comportamiento del

sistema en funcién de las entradas se describe a continuacidn:

4,31 Crecimiento como funcidn de la disponibilicad y calidad

&1 pasto

i la Fig. 8 se presentan las predicciones de incramento de pe-
soc diario, kg/dia (%6}, como funcidn de la disponihilidad de la materia

LT
Ve 75 (X1) v con diferentes valores de digestibilidad de pasto

seca, kg/P
(02} . BSe puede observar que a medida cue aumenta la disponibilidad de ma
teria gseca, el creciniento también se incrementa, dehiende llsgar hasta
un valor asintdtico. Para propdsitos praActicos, sin embargo, a disponi-
bilidades mayores a 1,0 kg no hay mayor incremento en la tasa de creci~
miento. FBste limite se relacione principalmente con el llenado del rumen,

uno de los factores que mds inciden sobre el consumo de alimento cuando

este es pasto {7, 16)., lbtese, ademiis, gque conformse aumenta la digestibilidad,
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también aumenta la tasa de crecimiente animal. <Con una digestibilidad del
30 por ciento v una disponibilidad de 1,0 kg, se obtiene un incrementc de
peso aproximado de 0,4 kqg/dia. Fl crecimiento puede llegar a mis de 1,0
kg/dia con una digestibilidad del 50 por ciento. FEn la prictica un ani-
mal en pastoreo puede realizar seleccidn del alimento (44) v consumir un
pasto de mejor calidad que aguella relacionada con las digestibilidades
de la Fig. 8. Por consiguiente, los incrementos de peso de la Fig. R se
deben considerar que fueron obtenidas con valores mds altes de digestihi-
lidad, Ademds, las digestibilidades {1 VP10 subestiman a los valores de
digestibilidad 41 vive. Los valores que se muestran en la Fig. 8 estén
en concordancia con los de la Fig. 9, obhtenida con datos de dos de los ex
perimentos utilizados para sl presente estudio. Mdtese que hasta una dis

-
ponibilidad de materia seca digestible de 0,6 kq/P0'7J

. los incrementos

de peso tienen una respuesta lineal. Fste indica que el potencial de cre
cimiento de estos animales es mayor al ohservado en las Figs. 8 v 9. Por
consiguiente, el factor limitante resulta ser la calidad del forraje. Ts

to ilustra claramente la necesidad de mejorar la calidad del pasto, va sea

mediante programas de mejoramiento genético o de manedjo.

4.3,2 Crecimiento en funcidn del incremento de peso previo

En las Figs. 10 y 11, se presenta la prediccidn de incremento
de peso (¥6) como funcidn del crecimicnto previo‘(KGP) a diferentes valo-
res de disponibilidad de pasto (X1). ¥Bn la Fig. 10 se prescnta la respues
ta en un pasto de calidad mediocra (35% de digestibilidad) v en la Fig. 11

la respuesta a un pasto de mejor calidad (55% de digestibilidad). Se pue-

de observar que a medida que disminuye el incremento de peso previo, hay
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Fig. 10 Crecimiento del ganado en funcidn de la disponibiiidgzd de pasto y lo tasa de crecimiento previo
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Fig. I1f Crecimiento del ganado en funcidn de Il disponibilidad de pasto y la tasa de crecimiento previo
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mavores incrementos de peso posteriores, lo gue constituye una manifesta-
cidn del crecimiento corpensatorio gara aguellos animales gue han sufrido
penurias en sug etapas de crecimientc anteriores. Por ejemplo, con una
digestibilidad de 35 por ciento s@ nota que con un incremento de peso pre-
vio de -0,2 kg/dia, a una disponibilidad de 0,8 kq/PO'?S, se obtiene un
crocimiente aproximado de 1 kg/éia, nAtese gque incrementos de peso mayo-
res a 0,3 kg/dia tienen poco efzcto,

Segim Verde (48), cuanddo en la etapa de penuria los incrementos
de peso son superiores a 0,4 kg/dia nc se manifiesta crecimiento compensa
torio, particular gue concuerda con lo indicado en las Figs. 10 y 11.

En las Figs. 10 v 11 se nota también que a medida gue aumenta
la disponibilidad de pasto hay una mejor resnuesta en crecimiento. A dis
ponibilidades bajas este zfecto es muy intenso; el retorno es decreciente
conforme la disponibilidad va deiande de ser un factor limitante. Fs no-
toria la influencia gque tiene la disponibilidad y calidad de forraje sobre
la recuperacién del animal. '

Tn la Fig. 11 se puede observar que cuando la digestibilidad os
de 55 por ciento y el crecimiento previe -0,2 kg/dia, el incremento de pe
so es de 2,0 ko/dia. Tste resultado es una notable sobresstimacidn, pro-
ducida por la funcidn lincal gue se usd para corregir los valores caldri-
cos del incremento de peso por los incremertos de peso previes (ecuacidn
{34}, Comparandc las Pims. 10 v 11 con la Fig. 12 obtenida con los da-
tos de dos experinentos utilizados en el presente estudio, sc¢ nota cue
una funcidn sigmoidea se ajustaria mejor a la rcalidad gque la par@bola re
sultante en las Figs. 10 v 11. Amerita tener en consideracidn este proble

ma para futuros estudios y ajustes al modelo.

Ia informacifn cuantitativa sobre crecimiento compensatorio tiane



Pl

el

ai

Oingid QuaIWIDELD 9P uQIdUNy U3 Opounb jap oEmmE_umh.u 21

oip 76y ‘oiazad ocpualwiaaig

mLO wwo Q0 20 C <O~
! !

hom

"b14

{¥2t} oqouny ap ouawusdxy o

{v22) 2swoy 2p ojuawuadxy o

<@
o]

Cs
2]

oo o
(3]
®

—20

»

olps 6y ‘osad ap ojuswaiouy



38

amplias perspectivas de aplicacidn en la prediccién de 17 produccidn de
ganado de carne en el trdpice. B5i el animal ha sufride una penuria nutri
cional en 1z estacidn seca, su tasa de crecimiento en la estacidn lluvio-
sa se verd intensamente modificada. En contraste, en aquellos sistemas

u . - = . -

intensivos en gue el crecimiento del animal es homogéngzo v mayor a 0,3 =~
0,4 ka/dia, no tiene importancia 2l conocimiento do la historia nutricio-~

nal previa del animal.

4.3.3 Crecimiento cen funcidn del peso corporal

¥n la Pig., 13 se presentan las predicciones de incremento de
peso (X6), como funcidn del peso corporal (Y1) a diferantes niveles de
disponibilidad de pasto (X1}). Se puede observar que a madida gue aumenta
el peso corporal del animal, el crecimiento tambifin se incrementa. Mote-
se, ademds, que conforme aumenta la disponibilidad de pasto la respuesta
en incrementos de peso es tambifn mayor. Asi, con un peso vive de 300 ka,
una digestibilidad de 45 por ciento, vy una disponibilidad de 0,5 kg/PO'75
se obtiene un incremento aproximado de 0,4 kg/dia. Muevamente hay que a~
slarar que el valor 45 por ciento corresponde a la digestikilidad n vifro
y no al valor del consumo peor cl animal.

S%=ria de esperarse que a medida que aumenta ol peso, las tasas
de crecimiente aumenten hasta llegar 2 un maximo, para lusgo disminuir,
como pueds observarse en la Fig. 14, en la cual se presenta el incremento
seqn la edad (4a). En el presente estudio se usd una aproximacifn linexl
para la relacidn entre metahclismo para mantenimiento y peso corporal
{ecvacidn {29}. =sto previene rue la respuesta animal haga un mAximo.

Ademds, el a2fecto confundido en el peso de la actividad fisica v la edad
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del animal castiga mucho el gasto energético de los animales pequefios que
aparentemente se van subestimados, favoreciendo notablomente a los de ma-
vor peso, @in el presente estudio los animales mis pequefios reguieren mas
energia en actividad fisica, v no son mas jdvenes. [1 resultado ez la
tendencia lineal observada en la Fig. 13. Por lo expuesto, la relacidn

v -t a e +
metabolismo znergético -~ peso corporal es una lrea cque amarita mayor estu-

dio en el campo tedrico.

4.4 Tvaluacion del modalo

4,4, Consumo en funcibn de la disponibilidad de pasto

La funcidn:
1

K2 = {24}
1+ (5,72 + 0,88)X1

. 0,7 -
donde: ®2 consunmo de materia seca, kg/P ' S/dla

. iy s . 0 -
¥1 disponilkilidad de materia seca, kg/P '75/dla

i

y la Fig. 15 describen la relacidn entre disponibilidad de pasto y consumo.

0,175

Fig. 15. Consumo de materia seca en funcidn de la

disponibilidad de pasto.
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Se observa gue a medida que aumenta la disponibilidad el consu-
mo se incremcenta hasta un valor asintdtico, gue en la wrictica estard re-
presentade por la capacidad del rumen v llenado del mismo. Este limite

0,7
se encuentra en el valor ¢,175 ka/p 7 5,

Este valor es alao alto, pues
para animales de 300 kg implicaria un consumo de 4,2 por ciento del peso
vivo, en trabajos de estimaciones directas con indicadores se encontraron
valores de 0,11 v 0,13 en pasto pangola y estrella, respectivamente (2).
msto implica el 2,6 v 3,1 por ciento dzl peso vivo. &l coeficiente 5,72
obtenido tienc una desviacion tipica de 0,88 equivalente a una variabili-
dad del 15 por ciento, lo cual demuestra la bondad del enfoque matemdtico.
La sobreestimacidn que so presenta al utilizar este modelo posiblemente se
deba a2 que an &ste no se considera factores que inciden marcadamente sobre
en consumo de alimento tales como la scleccidn del forradje por parte del
animal. Por lo tante, en estudios futuros amerita buscar alternztivas al

modelo indicade. Ademis, esta scbreestimacién estd compensando la subes-

timacidn que se tiene de la digestibhilidad del pasto consumido.

4,4.2 Consumo de materia digestihle
La funcidén:
03 = 4,4 {02) {25}
donde: o) - Qigestibilidad i ULthO
N3 = energia digestible <disponible Meal/kg M8

exprasa la concentracidn de =nergia Adigestible disponible. gSe observa cue
en la funcién {25} se utiliza el valor 4,4 gue representa la concentracidn
promedio de energia bruta proveniente del vasto. FEste valor es una aproxi

macidn (4B). hAsi, varios autores {12) encontraron un valor caldrico para



pastos de 4 a 4,6 Mcal/kg. Ademds, en la funcién {25} se considera como
variable a la digestibilidad .n uvifis. rBtese en la Fig., 1 gue €sta no
estd afectada por ningiin factor, lo gue puede originar una subestimacién
a los valores de digestibilidad del alimento consumido. 8i hay una suh-
estimacién en la concentracidn enercética, debe haber una sobreestimacifn
de los valores de consumo de materia seca para que el consumo de energia
digestible sea correcto. Fsto es 1o que ocurre, segun se discutid. Por
1o tanto, este aspecto amerita estudio futuro.

La funcidn:

X3 = 72(03) {26}
) , n,75 , ..
donde - ¥2 = consune de materia seca, kg/P /éia
N3 = energia digestible disponible, Meal/kg UG
_ - . ) 0,75, ..
%3 = consumo de energia digestible, !cal/P /dia

axpresa el consumo de snerqgia digestibls. fHsta funcidn {26}, trae confun
didos la sobreestimacidn observada en consumo vy la subastimacidn de la di

gestibilidad L{n vithe.

4.4.3 Consumo de energia maetabolizable

La funcidn:
%4 = 0,82 (X3) {27}

i

- - . (} ’ .. -
donde - X3 consumo de encergia digestible; “cal/P ’?5/d1a

. - . \ 0,75
x4 consumo de energia metabolizable, Mcal/P ' ~/dia

describe la relaciéin entre consumo de enerqia digestible y consumo de ener
gia metabholizable. #Motese gue lz funcidn {27} invelucra la constante 0,82
gque representa la eficiencia de la transformacidn de energia digestible a

metalbolizahle., Dekldo a gque las pérdidas de energia a través de la orina

o«
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y el metano del umen son pogo variables, la encrgia metabolizable puede
ser estimada con poco error multiplicando la digestihilidad aparente del
pasto por el factor 0,82 (12). Ademfs, en el proceso de andlisis, al

querer afectar esta constante, se obtuvo coeficientes no significativos,

y sobre todo una tendencia hacia el valor original 0,82.

4,44 Metabolismo para mantenimiento
La funcién:
XEP/¥AP = 0,546 + (0,0675) (X4/¥2) {28}
_ " A , o 0,75,
donde: ¥5P = energia neta para mentenimiento, Hecal/P /dia
¢ . . 0,75 ,. .
X4P = energia metabolizabla para mantenimiento, Mecal/P /dia

nasN2 concentracidn de energia metabolizable, Mcal/kg MS

describe la eficiencia de utilizacidn de la energia metabolizable. Se~
gin la funcidn {28} del ARC, a medida que la concentracién de =nergia me-
tabolizable aumenta, tambi&n seo incrementa la eficiencia de utilizacidn
seqin el coeficiente 0,0675. Cuando la concentracidn de energia metaho-
lizable 25 cero, la utilizécién tiene una eficiencia de 0,544, Sin embar
go, a valores mayores de 3,5 tMeal de onergia metabolizable la eficiencia
de utilizacidn serd mids del 100 por ciento, lo qua no es correqto. Por
lo tante, se¢ piznsa que amerite bhuscar alternativas a asta funcidn. Des-
pejando #4P, en la funcidn {28}, la Ffuncidn resultante modificada para in
cluir =1 efecto del peso vivo del animal sobre el metabolismo de manteni-
miento:

0,262 + 0,029 - ©,000727 + 0,000099 (¥1) {29}
0,546 + 0,0675 (X4/%2)

H4p




n

donds ¥i = peso corporal, kg

Ia funcién {29} contiene una aproximacién lineal del efecto del
pesc corporal sobre el metabolismo. La pendiente de la curva 0,00727 pa-
rece ser muy severa, va que para un valor de peso vivo mayor a 360 ka se
abtiene metabolismos negativos. Sin esbargo, este modelo tiene confundi-
dos dos componentes, edad v actividad fisica, lo gue origina que se cas-
tigue notablsmente a los animales peguefios cn los recuisitos energéticos.
Los animales pequefios han realizado, segin se dijo, mis actividad fisica.
Por lo tanto, este aspecto amerita un estudio futuro tratando de separar
el compponente actividad fisica de la edad de los animales. 'w tese que
los coeficientes obtenidos tienen desviaciones tipicas de 0,029 y 0,000099

equivalentes a una variabilidad de 11 v 14 por ciento, respectivamente.

Consecuentemente, la tendencia del efecto en estudio ¢s bastante estable.

4,4,5 Fnergia ncta para crecimiento
L.a funcidn:
XAS = ¥4 - XAT {30}
. , , 0,75 ..
donde « ¥4 = energia metabolizable consunida, Mcal/P Jdia
- - . o . . Op?f:‘ -
¥4P = =2nergia metabolizable para mantenimiento, Mcal/P /dia
" + . o . 6,75, .
¥48 = energia metabolizable para crecimiento, Ycal/P /dia

e¥presa la concantracidn de energiaz metabolizable gue se destina para cre
cimiento,

Lz Funcidén:
®5S/¥AS = 0,03 + 0,184 (X4/¥2) {313

” .. 0,75 .-
donde ¥58 = energia neta para crecimiento, Mcal/p '~ /dia



X458 = energia metaholizable para crecimiento,
; 0,75, .
ical/P 7 T /aia
¥4/¥2 = concentracidn de energia metabolizable, Mcal/kg WS

indica 1la eficiencia de la transformacién de energia metabolizable a neta.
pespejando X55 se obtiene la funcidn {32} que describe la transformacidn

de energia metabolizable a energia neta para crecimiento.

M)

>
5!

= ¥AS [0,03 + o,134(x4/xn)] {32}

B la funcidn {31} se nota quz a cero energia metabolizable la eficiencia
de transformacién tiene un valor de 0,03, a madida cque aumenta la energia
metabolizable la eficiencia aumenta en funcidn al coeficiente 0,184, Sin
embargo, a valores mavores de 4 !cal/kg de cneraia motabolizable, la efi-
ciencia supera a los valores obtenidos para mantenimiento: ademis, la
funcién {31} hace posible valores de eficiencia mavores al 100 por cien-
to, lo cual no es ldgico. Por lo tanto, se regquiere mayor estudlo en es-

ta drca posiblemente buscando alternativas a la Funcidn del ARC.

414.6 Valor caldrico de los incrementos de peso
La funcidn:
2
xss = [0,0527(x6) + 0,00684 (x6)°) {33}
- . . . 9,75 ,..
donde: X558 = energia neta para crecimiento, ilcal/P Sdia

et
[s)}
i

tasa de crecimiente, kg/dia
y la Pig. 16 describen la relacidn entrc energia neta y crecimiento.
Mdtese gue en la funeidn utilizada para describir esta relacidn

es la del MRC (36). Se observa que a medida que aumenta el incremento de
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Fig. 16, Valor caldrico de los incrermentos de peso an

funcidn al crecimiente animal.

peso la energia neta tambiZn se incrementa en forma cuadriatica, lo cual
es originado por una mayor sintesis de grasa. La descripcion del fendme-
no bioldgico es aceptable. Sin emharge, al resolver el incremento de pe-
so, como funcidn del consumo energético, dabido a que es5 un polinomio de
sequnde grado, se obitiene una funcidn con raiz cuadrada. 8Si sl gasto e-
nergético de mantenimiento supera al consumo, se puede ohtener una raiz
imaginaria.

La funcidn:

¥58 = 1 + 2,08 + 0,43(X6P) {34}
_ . . ) 0,75, .
donde : X55 = energia neta parva crecimiento, Mcal/D /dia
HEP = crecimiento previo, kg/dia

describe el efecto del incremento de peso anterior sohre el valor caldrico

de los incrementos de peso. ILa funcidn {33} fue modificada por la funcidn



{34} cuedando como sique:

2 .
®58 = £0,0527(;{6)+ 0,00624 (X86) j [1 + 2,08 + 0,43 (.“.{GP)J {35}

Se observa que la funcidn {35} es una aproximacidn lineal usada
para corregir los valores caldricos el incremento de peso por los incre-
mentos de peso previos., Despeiando (X6), se produce unz respuesta para-
hdlica como funcidn de (X6P). Por lo tanto, se origina una sobreestima-
cidn del crecimiento cuandc el incremento de peso previco as muy bajo. Sin
embargo, se observa que la desviacidn tipica para el coeficiente 2,08 es
de 0,13, equivalente a una variabilidad del 21 por ciento. Ademis, al in-
cluir este factor mejord en R2, Para futuros estudics, sc piensa que ajus

taria mejor una curva sigmeoide.

4.5 Comportamiento del modeslo

El coeficiente de determinacién obtenido para el modelo ilustra
do en el flujograma de la Fig., 1 fue de Rg = {(},74, Tste coeficiente y los
valores bajos de las desviaciones tipicas de los coeficientes numéricos de
ben ser evaluados considerando gue el presente trabaje incluve varios ex-
perimentos realizados con diferentes tipos de animales v de pastos. Por
lo tanto, el presente estudioc constituve un gran avance »ara predecir el
comportamiento del ganado en pastoreso, si se compara con lo que actualmen-
te se tiene disponible, que son las normas tradicionales y la intuicién
del ganadero. Por su efecto sobre la respussta animal, es de especial re-

levancia la inclusidn del factor crecimiento previo. FEs pues posible la

elahoracidn de tablas d= recomendaciones que permitan tomar decisiones



W
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sobre las necesidades de calidad v cantidad de pasto para obtener el
crecimiento deseado. In el futuro amerita incluir en dichas tablas o-
tros factores que afectan la produccién del nanado, sealn se discutid

an el capitulo de ecvolucidn del modelo.



5. COWMCLUSIONES

Fn forrajes tropicales cuando la disponikilidad no es limitante,
el crecimiente del ganado se ve linitado por la calidad del pas-~
to, impidiendo que se manifieste el potenciél genético de los a-
nimales.

para predecir con suficiante precisidn el comportamiento del ga-
nado bajo sistemas extensivos de produccién es necesario incluir
la evaluacidn del crecimiento compensatorio.

La investigacidn hioléoica dehe orientarse a mejorar la calidad
de los pastos del trdpico va sea por mejoramiento genético o ma-
nejo, v al desarrolle de metodos para estimar 21 consumo de pas-
to en condiciones de pastoreo.

La investigacién numérica debe enfatizar las siguientes &dreas:
metaikolisme para mantenimiento en funcidn de la edad, actividad
fisica, lluvia vy llenadco del rumen; valor calbrico de los incre-
mentos de peso come funcidn del crecimiento previo v peso cor-
poral; ceonsumo de pasto en funcidn a digestibilidad, crecimien
to previo, lluvia, peso corporal, pesc corporal inicial; y di-
gestibilidad an funcidn 2 la selectividad por parte del animal.
La metodologia desarrcllada on el presentoe estudio permite dise-
flar nuevos sistemas dec alimentacidn y tecnologias para condicio-
nes de pastoreo fundadas on evaluaciones cuantitativas y pesrmite
orientar la investigecidn futura on forma independiesnte del com-

ponente intuitivo.
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6.  RESUMAM

El presente estudio se realizd en el Centro de Informatica de
la Universidad de Costa Rica y en el Centro de Procesamiento de Datos
del Instituto Interamericano de Cienciaz Rgricolas (IICA).

Los cobjetivos fueron: intzgrar v evaluar cuantitativamente la

rincipales factores que afectan la pro-

o]

informacidn relacionada con los

s

duccidn del ganado en pastoreo; desarrecllar funciones para predecir la
produccidén del ganado en pastorzo o identificar Areas donde alin sc requie
ra generar informacién experimental.

Se evalud un total de 200 modelos para ostudiar el crecimiento
del ganado en funcidn del consumo v Aigestibilidad de pasto, metabolismo
intermedio, valor caldrico de los incrementos de peso y crecimiento com-
pensatorio, ¥l modelo final cuedd conformado por las siguisntas entra-
das: disponibilidad v digestibilidad .fn vitao de pasto, crecimiento pre
vio v peso vivo. La respuesta del sistena fue la tasa de crecimionto.

1 crecimiento como funcldn de la disponibilidad v calidad de pasto indi-
ca: 1) A medida que aummenta la disponibilidad dec materia seca, el creci-
miento también se incremonta. Sin emkbarqgo, a disponihilidades mayores a
1,0 kg MS/PO’75 no hay maveor incremento en la tasa do crecimiente, pues
el animal ha llagado al m@ximo de consumo permitido por al llenado del
rumen: 2) Lz calidad de pasto en el txdpico os un factor limitante para
que el ganado exhiba todeo su potencial de produccidn.

El crecimiento de peso en funcidn del incremento previo indica:

1) A medida que disminuyce el incremento de peso previo, hay mayor creci-

miento posterior, originade por el crecimiento compensatorio: 2} A valores
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de crecimiento previo mayores de 0,3 a 0,4 kg/dia no se manifiesta un cre
cimiento compensatorio significativo; 3) La disponibilidad y calidad de
pasto afecta la recuperacidn Jel animal penurizado.

El coeficiente de determinacién para ¢l modelo fue de R2 =
0,74, Los coeficientes numérico~ obtenidos para los modelos matemiticos
tuvieron una variabilidad entrs 10 y 20 por ciento. Pl modelo puede uti-
lizarse en la elaboracidn de tablas de recomendaciones gue permitan tomar
dacisiones sobre las necesidades de czlidad v cantidad de pasto para ob-
tener el ¢recimiento deseado.

Para mejorar =1 modelo, entre otros aspectos, amerita investi-
gacidn futura, el consumo de pasto en funcién de seleccidn que el ganadoe
hace por calidad: valor caldrico de los incromentos de peso en funcién
al crecimientc previo; necesidades energfticas para mantenimiento, se-

gin la edad del animal v la actividad fisica realizada.



Ga. SUMMARY

The present study was carried out at the Computing Center of
the University of Costa Nica Aand the Data Processing Center of the Inter-
American Institute of Agricultural Sciences of the OAS (IICA).

The objectives were to integrate and quantitatively evaluate
information relating to the principal factors affecting cattle production
under grazing conditions, and to identify areas where more experimental
information is mast needed.

A total of 200 models were studied; related to cattle growth
as a function of pasture digestibility, intermedimte metabolism, caloric
enexgy value of weight changes and compensatorv growth., The resulting
final model included the following input information: forage availabili-
ty and 4n vitho digestibility, previpus growth and liveweight. The out-
put of the system was growth rate. Growth rate as a function of availa-
bility anrd quality of pasture indicated: 1) Growth rate increased as
forage drv matter availability increased., WMevertheless, at levels of
daily availability ahove 1.0 kg DM/qu’75 growth rate did not continue
to increase as the animals reached a maximum consumption limited by rumen
£ill; 2) Pasture quality in the tropics is a factor limiting animals to
demonstrate their producticn potential.

Growth rate as a function of previous growth rate indicated:

1} Growth rate in a given period was related inversely with growth rate
of the proceeding period indicating compensatory growth; 2) At values
of previous weight changes eyceeding 0.3 to 0.4 kg/dav no significant

compensatory gqrowth was realized; 32) The availabilitv and guality of
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pasture affects the recuperation of penurized animals.

te coefficient of determination for the modal was Rg = 0,74
The pnumerical coefficients chtained for the mathematical models had va-
riations between 10 and 20 per cent. The model was utilized for the
elaboration of tables of recommendations which allow one to make deci-
sions regarding the reguirements in guality and guantity of pasture ne-
cessary to obtain given growth responses.

To improve the model, amono other aspects for future studies,
priority should be given to: pasture consumption as related to quality
and selectivity by the animal; energy caloric values for body weight

changes as related to previous growth rates; energy requirements for

maintenance as affected by the age and physical activity of the animal.
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