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INTRODUCCION

La estimacibén del consumo de forrajes ya sea como Materia Seca,
Proteina Cruda, Proteina Digestible, Materia Orghnica Digestible o
Nutrimentos Digestidbles Totales, como base para el planeamiento de
programas de alimentacibén, ha sido motivo de muchas investigaciones,
sin embargo la informacibn disponible ests casi limitada a condicio-
nes de confinamiento en corral, Los animales en pastoreo libre tie-
nen un comportamiento diferente a los animales encorralados, selee-
cionando su dieta y presentando un mayor desgaste energético., Por
eonsiguignte los resultados obtenidos en estabulacién no reflejan la
situacién en el campo. Ademés, bajo condiciones de libertad son tam
bién de importancia las condiciones ambientales, especialmente la
temperatura y humedad asi como la naturaleza fisica y quimica del fo
rraje,

La necesidad de cuantificar el consumo de forrajes en rumiantes
Y los factores que lo afectan bajo condiciones de pastoreo, queda de
manifiesto cuando se persigue obtener la méxima produccién de un ani
mal de acuerdo com su capacidad genética. Para lograr este propbsi-
to se hace necesaria la medicibn del aporte nutritivo que ol pasto
puede hacer 2 los animales, Si dicho aporte es insuficiente para lo
grar la méxima produccién a nivel de cada animal, con la informacibm
encontrada se puede programar la suplementacién de los mismos con
alimentos concentrades.

S8lo en la filtima década se han logrado refinar las técnicas de
medicién indirecta del consumo en pastoreo libre con porcentajes do
error que puedan hacer confiables los resultados experimentales. A

la fecha presente, especialmente en las &reas tropicales, no se
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dispone de suficiente informacién sobre el valor nutritive de los
pastos.

El presente estudio est& encauzado hacia la determinacibm dol
consumo de forrajes en pastoreo directo en funcién de la edad y el
peso de los animales, en dos especies de pasto ampliamente difundi-
das en el trépice; el pasto Pangela y el pasto Guinea, Se pretende
asi tener bases mfs concretas para efectuar el balance de raciones
para bovinos em pastoreo directo, a diferentes edades y diferentes

pesos,

Objetivos

1. Evaluar el efecto de la edad y el peso de los animales sobre ol
consumo de forrajes en pastoreo directo.

2. Estimar y comparar ecuaciones de prediccién que expresen el com~
sumo de pasto em Materia Seca, Proteina Cruda, Energia Digesti-
ble y Nutrimentes Digestibles Totales, en funcién del peso vive

y la edad de los animales,
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REVISION DE LITERATURA

1. Factores que afectan al consumo de alimentos

1.1. Papel del sistema nervioso

Los animales en su ambiente natural no tienden a comer sobre
sus necesidades, La evidencia sugiere que existe una influemcia del
sistema nervioso sobre el consumo de alimentos, como respuestas a re
flejos condicionados y una integracién con el sistema nervieso cen-

tral donde tieme partieipacibén preponderante el hipot&lamo (5, 16).

1.2, Regulacién quimica

Trabajos experimentales realizados con monoghstricos demumestran
que existe un mecanismo glucestftico de regulacién del consumo de
alimentos (35). Este control se realiza mediante la accibén de gluco
receptores sensitivos al nivel de glucosa de la sangre, localizades
en el hipotdlamo o en el sistema gastrointestinal (5, 16).

En rumiantes no estf demostrado claramente el efecto de los con
troladores quimicos, a pesar de que se ha logrado disminuir el comnsu
mo de alimentos por inyecciones de &cidos grasos volétiles (20).

Sin embargo estos resultades han sido criticados por Balch y Cam-
pling (5) puesto que el consumo de alimentos esté directamente rela-
cionado con el aumento del nivel de &cidos grasos volétiles en la

sangre, situacién que no afecta el consumo.

J

1.3. La temperatura ambiente

Al calentar ciertas &reas del hipotdlamo de cabras se observd
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una detencién del consumo de alimentos y al enfriarlas el consumo
mostrd un incremento., Sin embargo, la interpretacién de estos resul
tados como una evidencia clara de un mecanismo termostético de con-
trol del consumo se ha visto impedida por la dificultad de medir cam
bios pequefios de temperatura en el hipotélamo (S5).

Si bien el rol del &rea termosensitiva del cerebro no esté bien
esclarecido, el consumo de energia disminuye gradualmente con el in-
cremento de la temperatura ambiente sobre la temperatura "gritica",
La temperatura e¢ritica no es um valor constante, y es afectada por
el efecto calorifico de los alimentos, habiendo adembs diferencias
entre y dentro de razas y entre especies (7, 33). Entre los bovinos,
las razas cebuinas son las menos afectadas por el calor (15, 16).
Los consumos de energia comienzan a declinar entre los 32 y 35°C en
los cebfies, comparade con el rango de 24k a 27°C observado en las ra-

zas europeas (15, 41),

1.k, El contenido del tracto digestive ¢ —
1.4,1, El reticulo-rumen

La capacidad del sistema digestivo constituye una barrera anaté
mica que limita el consume de alimentos encontrfndose una correla-
cién significativa (r = .63) entre el consumo voluntario de alimen-
tos y el peso del reticulo rumen vacio (5, 16). Se ha comprobado ex
perimentalmente que el consumo voluntario estd directamente relacio-
nado con la cantidad de ingesta en el reticulo rumen (5, 11). La

gordura y la prefiez pueden limitar el espacio disponible para la dis
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tencibén del rumen, Al investigar el efecto de la prefiez tanto en
ovejas (44) como bovinos (37), se detectd una disminucién en el con-
sumo voluntario de forrajes durante las filtimas semanas de la gesta-

cién. En las evejas este efecto fue mayor cuando parieron mellizos.

1.4.2, La digestibilidad de los forrajes y la velocidad de pasqg

por el tracto digestivo

Ha sido comprebado que el consumo de forrajes toscos como la pa
ja de avena puede ser dos veces menor que el de henos de buena cali-
dad, lo que es indicativo de que el consumo voluntario de forrajes
toscos no esté limitado solamente por la capacidad fisica del rumen,
sino también por el ritmo de paso de las ingestas a través del trac-
to digestivo (12), Agregande infusiones de firea en el rumen, Cam-
pling (13) encontré que el consumo de forrajes toscos aumentd ea un
39%, debido probablemente a una mayor actividad de la flora microbia
na y al consiguiente aumento de la digestibilidad y ritmo de desapa-
ricién de los residues, La relacién entre consumo voluntarie y cali
dad de los forrajes ha sido demostrada.por diversos investigadores
siendo ésta una relaciém curvilinea (8, 9, 24, 25).

La composicién quimica y la digestibilidad del forraje estén re
lacionadas con el consumo en rumiantes. Sin embargo de los constitu
yentes proximales, los finicos efectos consistentes que se han podido
establecer han sido el de la fraccibém fibrosa total y el de los cons
tituyentes de las paredes cel;lares (47), Se ha demostrado que los
animales jévenes tienen mayor sensibilidad a los cambios de la compo

sicién quimica de las dietas (3,.27). Sin embargo la composicibn



quilica.no parece tener mucha importancia en el control del consumo
a excepcibén de animales de corta edad (24), Con relacibén a la digeé
tibilidad, se ha encontrado que en forrajes tiernos la digestibili-
dad y el consumo aparentemente no estén relacionados, sin embargo si
hay correlacién entre estas variables en los forrajes con alto conte
nido de constituyentes de las paredes celulares. En general la com-
posicibén quimica est& més relacionada con la digestibilidad que con

el consumo (47), ~/

2e Consumo de forrajes ea pastoreo

2.1, La palatabilidad del alimento

Los valores de comsumo de animales en pastoreo son altamente de
pendientes de la especie de pasto (34, 39), lo que en general es
atribuido por los ganaderos a diferencias en palatabilidad. Se ha
demostrado que los animales efectfian un balance entre los estimulos
favorables y desfavorables provocados por una especie con los de la
otra (2), En este balance intervienen los cinco sentidos aunque po-
co se sabe respecto a ellos, Los rumiantes han demostrado ser cie~
gos a los colores (5), mas presentan respuestas olfatorias frente a
un rango amplio de sustancias presentes en los pastos que incluyen
aceites escenciales, 4cidos orghnicos, &cidos aminados, aldehidos,
cetonas y alcoholes., Asi, junto con el gusto y el tacto,el olfato
esti asociado con el pastoreo selectivo (2), La palatabilidad ha de
mostrado tener cierta importancia cuando hay oportunidad de eleccibéa

"entre varios forrajes, pero pierde su importancia en praderas de una
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sola especie sin oportunidad de eleccidén. El gusto, el tacto y
otros sentidos juegan un papel importante en la percepcibdn e inves-

tigacién del alimento mas que en la cantidad consumida (16),

2.2, El peso de los animales

Las investigaciomes realizadas con animales en pastoreo indicaa
que el consumo veluntario de materia seca se hace mayor a medida que
el peso corporal se incrementa (9, 23, 26, 27), siendo ésta una rela
c¢ibén logaritmica (9, 24, 26). Se ha encontrado que .73 es el expo-
nente més apropiado para relacionar el peso vivo con el metabolismo
basal (10, 33), por lo que al peso elevado a la potencia .73 se le
ha llamado tambiéa "tamafio metabdlico". También se ha sugerido que
para animales en crecimiento, después de la pubertad la relacién po-
dria estar mejor expresada por el exponente .60 (26). ‘Es obvio que
la capacidad relativa de méximo consumo esté relacionada estrechamen
te con el metabolismo basal (7, 33). .

En bovinos, los mayores consumos relativos pueden esperarse de
animales jévenes entre 100 y 200 Kg de peso vivo (19). En esta eta-
pa, el consume de materia seca de acuerdo a las normas de NRC es de
aproximadamente el 2.5% del peso corporal. En los animales adultos
puede disminuir hasta niveles del 2¥ o menos. Sin embargo tanto en
animales jévenes como en adultos se han observado consumos mayores
al 3% (27, 34),

Se ha demostrado que el efecto del peso corporal puede modifi-
carse por factores psicolbégicos. Animales de diferentes edades en

un solo grupo tienden a consumir mé&s que cuando se mantienen en cla-
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" ses separadas de acuerdo a sus edades observindose un efecto del ran
go social en el consumo del forraje. Sin embargo,las correlaciones
entre consumo y rango social fueron menores que entre consumo y peso

vivo (26).

3. Métodos para medir el consumo de forraje en pastoreo

Existen diversos métodos para medir el consumo de forrajes por
animales en pastoreo. Dentro de un primer grupo se pueden reunir to
dos los métodos directos, agronbmicos o de corte (43)., Estos méto-
dos han sido casi abandonados en los filtimos 10 afios debido a la po-
bre estimacién que dan del verdadero consumo de los pastos, Estas
técnicas de corte indican en el mejor de los casos cuanto forraje ha
desaparecido como causa del pastoreo, que es una cantidad siempre ma
yor a la realmente ingerida por.los animales (14, 43). Otra limita-
cién se presenta al estimar el consumo de nutrimentos, pues existen
diferencias entre el forraje cortado y el forraje seleccionado por
los animales. Generalmente los animales seleccionan dietas de mayor
digestibilidad, menos fibra y m&s proteina (14),

Un segundo grupo esti constituido por los métodos indirect?s.
El consumo se expresa como el cociente entre las heces fecales pré&g

cidas y la indigestibilidad del pasto consumido:

: MS Fecal en Kg/dia
CMs Kg/dia =

100-Digestibilidad
Dentro de este segundo grupo, los diferentes métodos se caracterizan
por la manera de determinar la produccién fecal y la digestibilidad

del forraje.
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3,1, Medicibn de la produccidn fecal

La produccién fecal puede ser medida por coleccién total o par-
cial, La coleccién total es més aplicable a ovinos por la naturale-
za fisica de sus heces y es muy dificultosa en bovinos por el eleva-
do contenido de humedad y excesivo peso de las heces, que hace nece-
sario el uso do complicado equipo de coleccibén y de animales entrena
dos (14, 30),

La técnica més usada consiste en estimar el volumen de materia
fecal mediante indicadores. El indicador que ha dado los resultados
més satisfactorios es el 6xido crémico. Las dosis diarias més ade-
cuadas han demostrado ser 2 gr para ovinos y 20 gr para bovinos (14,
29). El éxido crémico puede proporcionarse en diversas formas: mez-
clado con concentrados; como una toma en una suspensibén de bentonita;
en cApsulas de gelatina (42); en papel impregnado con 6xido crémico
al 30% (46) o en bolos sélidos d¢ harina (30).

El principal problema al usar un indicador externo reside en la
mezcla desuniforme con las ingestas y en las heces excretadas, asi
como retencién del indicador en los pliegues del tracto gastro intes
tinal, El resultado es un patrbédn diario de excresibm cuyos picos de
mayor concentracién coinciden con el nfimero de dosificaciones reali-
zadas (14, 29), Se ha demostrado que la variacién se reduce al au-
mentar el nfimero de dosificaciones diarias., Como este procedimiento
tiene poco valor prfctico se sugiere proporcionar mbés de una dosifi-

cacibn por dia (14, 22).



3.2 Determinacibn de la digestibilidad

3.2.1s Indices fecales

En esta técnica se predice la digestibilidad de la MS y MO ob-
tenidas con un forraje cortado similar al que estd siendo pastorea=-
do, a partir de los constituyentes de las heces de animales en pasto

reo (50) por la relacidn:
DMS (MO) = a + bx

donde x = concentracibn del componente quimico en las heces de los
animales en pastoreo,

De los indicadores usados el Nitrégeno y los crombgenos del pas
to han dado los mejores ajustes (2, 14, 50), sin embargo la relacién
proporciona errores estandar mayores que + 3 unidades de digestibili
_ dad al generalizarse para varios forrajes, Por tal motivo se reco-
mienda usar estas regresiones como '"locales'" para un restringido ran
go de forrajes (50), Los mayores errores del método estén en la ex-
trapolacifn de resultados obtenidos en estabulaciédn para condicienes
de pastoreo. Otro error es el que involucra la digestibilidad, que
al ser medida en estabulacidédn no considera el mayor nivel de consumo

de los animales en pastoreo (14),

3.,2.2, Técnicas in vitro "

Estas técnicas se basan en la determinacibén de la digestibili-
dad de muestras de forrajes obtenidos del rumen o esbéfago de anima-
les fistulados y llevadas a un rumen artificial., Los errores de es=-

te método derivan del muestreo de la dieta, de la preparacién de las

-



' muestras para los anflisis y del método analitico usado (1k4, 40),
El método in vitro se encuentra en una etapa de perfeccionamiento

Yy requiere més estudio.

. 3.2.3, Técnicas de relacibn

Las técnicas de relacién se fundamentan en el uso de indicado=-
res cuya concentracibén se mide en la dieta consumida y en las heces
fecales. Las muestras del forraje consumido se extraen de animales
con fistulas esofigicas o ruminales.

De los indicadores usados con més frecuencia: crombgenos de
los pastos, lignina, si{lice, y nitrégeno, ninguno est& libre de su-
frir variaciones en el tracto digestivo de los animales (40, 49),

_ Se han realizado varias investigaciones que comparan el valor del
nitrbégeno y los cromégenos como indicadores. Los resultados demues-
tran que la variabilidad es mayor con los crombgenos, a lo que se
agrega la mayor precisidén en el anllisis del nitrégeno (2, 1k, 32,
4o, 50), E1 métode de N indigestible se fundamenta en la prediccién
de la proteina digestible (PD) a partir de la proteina cruda (PC)
del forraje. La PD se puede predecir con bastante precisibn.

En la presente experiencia se utilizd el método propuesto por
Reid (42) para calcular el consumo de forraje. Para calcular la di-
gestibilidad de la MS (ecuacidn en p&gina 14) se usd la ecuacibn de
Reid y Holter, por presentar los valores més altos de R2. Se compa=-
raron loe valores de proteina digestible determinados en les labora-
torios de IICA directamente de pruebas de digestibilidad, provenien-

tes de diferentes fuentes (21, 30, 34, 45, 48, 50), con los valores



predecidos por la ecuacidn. La variabilidad encontrada entre los va
~lores obtenidos directamente y los predecidos fue del 7%, que compa-
ré ventajosamente con la variabilidad que gormalmente existe en prue
bas de digestibilidad con los mismos forrajes y que puede alcanzar

10 a 12%*.

Cuadro 1. Prediccién de la PD a partir de la PC del forraje.

Referencia Ecuacibn R2 E
Holter y Reid (28) PD¥ = 4929 PC - 3,48 .989 o
Anderson (1) PD¥% = .854 PC - 2,13 «979 .84
Milford (36) PD¥ = .899 PC - 3,25 «970 -——
O0' Shea (38) PD¥ = ,916 PC - 3.09 —— T 1.62

E = error debido a desviaciones de la regresién.

* Datos de los laboratorios del IICA, sin publicar.
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MATERIALES Y METODOS

1. Localizacibn

El presente trabajo se llevd a cabo en los campos y laborato-
rios del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA en
Turrialba, Costa Rica, Turrialba se encuentra a una altitudlde
605 m; presenta una precipitacién anual promedio de 2.600 mm y una
humedad relativa promedio de 90%.

La experiencia se realizd entre los meses de abril y agosto de

1968,

2. Animales

Se utilizaren 80 animales en su mayoria de la raza Criella,
existiendo también algunos Criocllos-Jersey y Jersey puros cuyos pe-
sos vivos oscilaron entre 150 y 450 Kg. Todos losz animales fueron
hembras en crecimiento y vacas secas pertenecientes al hato lechero
del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas.

Para realizar la estimacibn cualitativa del pasto ingerido, ;o
contd con tres animales fistulados en el rumen, Los estudios efec-
tuados sobre la selectividad en el pastoreo de animales de diferen-
tes edades. sexo y raza,sefialan que en bovinos después de los seis
meses de edad, las diferencias no son mayores a las encontradas en-
tre animales de la misma edad (2)., Por consiguiente no se considerd
necesario tener animales fistulados representando los diferentes pe-
sos y edades,

Los animales fueron pastoreados en praderas de Pangola (Digita-
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ria decusbens) y de Guinea (Panicum maximum), sin recibir suplementa

cibén de otros alimentos, Antes de cada perfodo experimental los ani
males fueron sometidos a un tratamiento contra parésitos internos.
Ademés se realizaren pesajes al comienzo y al final de cada periodo

después de un ayuno de 24 horas.

3o Determinacién del consumo y digestibilidad del pasto

Los consumos de forraje fueron expresados como Materia Seca,
Proteina Cruda, Energia Digestible y Nutrimentos Digestibles Totales

y determinados segfn las siguientes relaciones:

MS Heces . ¥ PC Heces
CMS Pasto = (43)
071 . ¥ PC Pasto-3,48

CPC Pasto = CMS , PC %

CED Pasto = CMS , ED %

CNDT Pasto = CMS . NDT%

3.1, Producciln fecal

De los 13 dfas de duracién de cada prueba, 8 dfas fueron de pre
paracibén de los animales para permitir la saturacién de las paredes
del tracto digestivo con éxido crémico y 5 de muestreo de heces, El
6xido crémico se administrd en bolos hechos de harina y 9 gramos de
6xido crémico, Se administraron 2 leos diarios a cada animal., El
muestreo de heces se realizd 2 veces por dia a intervalos de 11 a 14
horas, por ser esta la frecuencia que ha dado las mejores estimacio-
nes del verdadero promedio de excresidém (29). Con las muestras de 5

difas, conservadas en congelacibn, se hizo una muestra compuesta para
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cada animal, Para esta muestra compuesta se tomaron alicuotas dia-
rias dependientes del contenido de materia seca de cada muestra sim-
v,ple. Oportunamente las muestras fueron secadas y molidas para la
;ealizacibn de los anflisis correspondientes.

Las determinaciones de 6xido crémico se efectuaron por el méto-
do de Kimura y Miller (18), modificado por Czarmoski, utilizando un
espectrofotémetro Coleman Jr, Los valores de produccidédn fecal fue-

" ron calculados seghn la relacién:

Cromo total cons. gr/dia

' MS Fecal Kg/dfa =
gr/Kg de Cromo en Heces

3.2. Muestreo do ingestas

Para la determinsoidn cualitativa, las ingestas de los animales
" fistulados se muestrearen durante cinco dias a rasén de una muestra
diaria, Las heces celectadas pueden posiblemente corresponder al fo
rraje consumido aproximadamente dos dias antes. Por consiguiente ol
: p;il.r nuestrco do ingestas se realisd dos dias antes decl primer
‘uoatroo de hecos y ol fltimo dos dias antes del iltimo muestreo de
heces, Con el rumen vaciado y limpio los animales fistulados se do-
Jaban pastar aproximadamente 30 minutos cuidando que no bebieran
;gun antes de extraer las muestras, Luego se devolvia la ingesta al
rumen, la misma que era mantenida en bolsas de pléstico. Antes de
so£ sometidas a los anflisis de laboratorio, al igual que con las

muestras fecales, las muestras de cinco dias de cada animal se mez-

claron tomando alfcuotas segfin su contenido en materia seca.
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3.3. Anflisis proximales y calorimétricos

Para les anflisis preximales realizados en las ingestas y feca-
les, se utilizaren los métodes del Official Agriculturo Chemists
(AOAC) (&), Para les anflisis de Nitrbgeno se usd el método de Mi-
cro Kjeldall con muestras secadas a 100°C, Los valores obtenidos
fueron corregidos por.pérdidaa durante el secado por la ecuacibnm
(31):

Y = 1,125 X + .12
en donde: Y = ¥ de N corrogido por las pérdidas durante el secade

X =% de N en 1la muostra seca

La energia bruta de las hecos e ingestas se midid en una bomba
calorimétrica Parr, Todas las determinaciones se hicieron en dupli
cado, deshechando aquellos duplicados que presentaron diferencias

mayores al 5%,

4k, Disefio y anflisis del experimento

En cada especie de pasto se distribuyeron 40 animales con pesos
entre 150 y 450 Kg de peso vivo, en un disefio irrestrictamente al
azar, En los meses que dur$ el experimento se realizd un total de &
pruebas de consume en cada pasto, utilizando 10 animales en cada une
de los periodos experimentales.

Para generar las funciones de produccién se usaron como varia-
bles dependientes (!:I.) las variables de respuesta que representan
‘el consumo de: Emergia Digestible, Nutrimentos Digestibles Totales,

Proteina Cruda y Materia Seca., Las variables independientes estuvie
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ron constituidas por el peso (X4q) y la edad (X,) de los animales,

Se utilizd un modelo comstituido por una expansibén polinomial do se-
gundo grado y un modele logaritmico (Cobb-Douglas), Para poder eva-
luar la presiciéa del ajusto de las ecuaciones de regresién indopea~
dientemento del efeeto debido a los perfodos, adembs del anflisis de
regresién para ol total de datos se realizd un anflisis para cada pe
riqdo por soparade, El esquema distributivo se resume en ol cuadre

2.

Cuadro 2, Distribucién do animales por periodo y por pastos.

PANGOLA .G UINEA
Poriocdos 1 2 3 4 1 2 3 b

Animales 10 10 10 10 10 10 10 10

+« Polinomio de segunde grado

Y, =b 4 X by X, +b X3 s by, Xo b, X, X, 4 By
en que: Y, = Parfmetros de consumo (MS, PC, ED, NDT)
x1 = Edad en meses
X, = Peso vivo en Kg después de un ayuno de 20 a 24 h,
Ei = Error aleatorio que se supone diatribuidb.eolo
N(0o?). '
bo = Punto de corte en Y por la superficie de respuesta.

b1 = -ai- = Incremento del consumo por unidad de incre-~
ox1 . mento en la edad.
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b, = =2 Incremento del consumo por unidad de in-

2 > ® cremento en el peso.

2
bqq = -i;i—- = Ragbén de cambio del coeficiente b,
1

2
b2z = -2 = Baséa de cambio del coeficiente b,
X
2

b - Y - Razbn de cambio del consumo por el
12 dXq x> cambio simulténeo de X4 y Xo.

. Funciba legarftmica (Cobb=Douglas

dohde: Db = Al

1 9Xx4
- -
bz axz

Las variablos fuoron dofinidas en ol modelo anterior,
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. El consumo de pasto

l.1. Consumo de materia seca

En el paste Pangola, el comsumo de MS expresado como por cieato
. del peso vivo, oscild entre 2.8 y 2.4% para los animales m&s peque-
fios y més grandes respectivamente, El consuné de MS en pasto Guinea
':ue superior al consume de MS en pasto Papgola! con un raango de coa~
. sumo entre 3.8 y 2.6% del peso desde los animales més pequefios a los
.mis grandes, Estos resultados concuerdan con Jos obtenidos por
Louis (34), Tanto en Pangola como en Guinea, estos consumos fueron
_superiores a los requisitos segfin el NRC para animales estabulados
(figura 1 y cuadro 2 del apéndice). Resultados similares fueron tan
bién encontrados por Luis (34) y Beoudouin (6) con animales que pesa
_ban entre 300 y 400 Kg. La relacién entre el consumo y el peso cor-
poral fue més linear que la tabulada para los datos del NRC, situa-
cién que concuerda con lo encontrado por otros investigadores (8, 9,
2h),

En el consumo de MS, las diferencias entre periodos no fueronm
significativas en Pangola como puede verse en el cuadro 3, En con=-
traste, para Guinea las diferencias s{ fueron significativas (P <
205)., Los potreros de Guinea resultaron ser mis heterogéneos, como
se puede ver tambiém por las variaciones en la digestibilidad de la
MS (figura 2 y cuadro 1 del apéndice) que fueron m&s marcadas en

Guinea que en Pangola, En otras palabrés, en Pangola no hubo dife-
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Figure 1l. Consumo de MS en Pangols y Guinea
comparado con los requisitos en

confinamiento segdn el NRC.

rencias en consumo de forraje entre los meses de abril y agosto.
Segin puede verse en la figura 2, y cuadro 1 del apéndice el

Pangola present$§ on general mayor digestibilidad de la MS que el

Guinea, La digestibilidad tiende a bajar en ambos pastos en el mes

de junio, pero m&s notoriamente en Guinea, lo que concuerda con
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Cuadro 3., Anflisis de variancia para el consumo de MS de Pangola

y Guinea, Modelo logaritmico.

Fuente de variaciéa GL Pangola Guinea
CM CM

Desviacién de los coeficientes

de regresibém entre periodes

(Ho) 9 0.004930 NS 0,002448+*
Desviacién dentre de periodos 28 0.004265 0.006147
Desviacién de la regresiéa

comfin 3?7 0.004427 0,010600

B, = b1p1 = b1p2 = b1p3 = b,p, * Significativo (P g 0.05)

resultados reportados (34), Siendo el Pangola de mayor digestibili-
dad que el Guinea, se esperaria también un mayor consumo de MS, lo
que no sucede, Sin embargo, se ha encontrado que la digestibilidad
tiene muy poco efecto sobre el consumo para valores mayores al 65%
(17, 24, 25), que es la situacibén del presente exp;rinento. También
se han encontrado efectos negativos a niveles de digestibilidad supe

riores al 70% (17).
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FPigura 2. Variacién de la digestibilidad de la MS, FC

y Energfa en Pangola y Guinea entre 10s me-
ses de abril y agosto.

Comparando los consumos de materia verde (figura 3) se puede odb
servar mayor consumo de Pangola que de Guinea., Por consiguiente,el
factor limitante para el consumo de MS pudiera ser el mayor conteni-
do de agua del pasto Pangola, Es importante hacer notar que los con

sumos de materia verde estén sobreestimados, porque los porcentajes
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Consumo de materia verde en Pangole

y en Guinea.

de humedad usados corresponden a las ingestas sacadas del rumea de

animales fistulados,

Las ingestas presentan humedad adicional por

la contaminacién con saliva y posiblemente con licor del rumen.
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1.2, Consumo de energ!a

Para poder comparar los consumos observados en el presente expe
rimento con los valores tabulados por el NRC para animales estabula-
dos, se asumid que ol gasto adicional de energia debida al pastoreo
podria correspender al 50% de los requerimientos de mantenciba (1,
33). Las necesidades energéticas del mantenimiento se estimaren de

acuerdo con la siguiente relaciba:

E « 70 "75 (7, 33)
donde: E = energia em K calorias por dia

W = peso corporal en Kg.

Con el objeto de comparar los resultados experimentales coa las
normas de alimentacién, se calcularon ademés de la ED, lai valores de
NDT. Como se visualiza en la figura 4, y cuadro 3 y U4 del &péndice,
en los animales jévenes el consumo de energia (NDT) fue mayor en Gui=-
nea que en Pangola, Desde aproximadamente 16: 340 Kg de peso el con-
sumo de energia del Pangola comenzd a ser superior al del Guinea.
Comparando los eonsumos do NDT con los requisitos estimados, (figura
4) se observa que en Pangola existid un déficit energético en los
animales con pesos inferiores a 380 Kg, incrementéndose dicho difi-
cit al disminuir el peso. El pasto Guinea parece satisfacer los
requisitos de animales con menos de 250 Kg de peso., Sin embargo, so
bre este limite la deficiencia de energia aumenté gradualmente. Con
siderando los animales de menor peso vivo, consgmieron diariamente

2.2 y 1.8 Kg de NDT por 100 Kg de peso vivo en Guinea y Pangola res-
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Figura 4. Comparacién entre el consumo de NDT en Pangolu y

Guinea con los requisitos estimados para animales

en pastoreo.
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pectivamente., Los animales més grandes consumieron sélo 1,3 y 1.5

Kg de NDT por 100 Kg de peso vivo en Guinea y en Pangola,

Cuadro 4, Anflisis de variancia para el consumo de energia digesti-

ble ea Pangola y Guinea. Modelo logaritmico.

Pangola Guinea

Fuente de variacién GL cM CM
Desviacién de los coeficien-
tes de regresifm entre perio
dos (Ho) 9 0.005080 NS 0,021599NS
Desviacién dentro de perio-
dos 28 0,004527 0,009957
Desviacibén de la regresiba

comfin 37 0.,004770 0.012610

]
By = Dbypy = by, = bypy = byp,

F (9, 28)
boPq = BaPy = byPy = DRy '

/ No hubo diferencias significativas en consumo de energia entre
los periodos experimentales (cuadro 4) lo qu§ indica que el consumo
energético fue muy semejante entre los meses de abril y agosto, tan-
to en Pangola como en Guinea,

El pasto Pangola presenté mayor concentracién energética que el
Guinea, segfin puede observarse en la figura 4 y cuadros 3 y 4 del

apéndice.
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Consumo de proteina

En general, en praderas siempre verdes el consumo de proteina

ha demostrado sor un factor de menor importancia que el consumo do

energia (39).

Los consumos de proteina encontrados para Pangola y

Guinea (figura 5 y cuadro 5 del apéndice), demuestran ser ampliamean-

te superiores a los requerimientos.

Resultados similares fuoroa en-

scontrados por Louis (34) e Iturbide (30) en praderas semejantes, con

animales adultes.

El consumo de proteina en Guinea, sin embargo os

menor que en Pangola, diferencia que se acentfia al aumentar el peso

- de los animales.,

Cuadro 5.

Yy Guinoa, Modele logaritmico.

Anflisis de variancia para el consumo de PC de Pangola

Fuente de variacién aL Pangola Guinea
CM CH

Desviacidén de los coeficien
tes de regresiém ontre
periodos (Ho) 9 0.005830 NS 0.032310*
Desviacibén dentro do
periodos 2§ 0.004266 0,009410
Desviacién de la regresibn
comfin 37 0.004660 0,014981
H, =b.p, =b.p,= b1p3 = b,p, * Significativo (P < 0.05)

bopy = byp, = bopy = bopy,

F (9, 28)
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Figura 5. Consumo de protefna en Yangola y Guinea comparado
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Del cuadro 5 se desprende que en Pangola no hubo diferencias
significativas en consumo de proteina atribuibles a los periodos ex-
perimentales, mas en Guinea s{ las hubo (cuadro 6) (P < .05). Estas
diferencias, sin embargo carecen de importancia debido a que el con-

sumo proteico satisface los requerimientos.
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. 2. Prediccién del consumo de pasto

2.1, Valor predictivo de las ecuaciones de regresiém

En los cuadros 6, 7 y 8 se presentan las ecuaciones de predic-
c¢ibén obtenidas para el pasto Pangola de acuerdo con-los modelos loga
ritmico (Cobb=Deuglas) y polinomio de segundo grado. En este segun-
do caso se incluye también un modelo con la transformacibn de raiz
cuadrada para las variables independientes. Las ecuaciones para el
- pasto Guinea han sido omitidas por carecer de suficiente valor pre-
dictivo, come puod§ verse por los valores de correlacién m@ltiple
obtenidos (cuadro 12),

Se puede ver que los valores de R2 son muy similares en las fun

ciones logaritmica y cuadrética (cuadros 6, 7 y 8).

Cuadro 6., Prediccibén del consumo de pasto Pangola. Modelo logarit-

mico (Cobb-Douglas).

T PP PR

CMS Kg/dla ® - .os3784 x,°0197 x -8679 .807 77.32
CPC Kg/dfa $ = .o10441 x1‘°186 xz'858k .800 74,0l
CED Kg/dia t- .o378% x93 x2'8591 .79k 71,09

CNDT Kg/dia ¥ = .035796 x1‘°113 x2’86°3 «790 69.59
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En la figura 6 so puede observar una griéfica tridimensienal de
las funciones cuadrfticas y logaritmica., la sugerficie de la dere-
cha del sector puanteado correspomde a los linite; abarcados por los
animales usades em ol oxperimento. A la izquierda se encuentraa va-
lores extrapolados.

Extrapolando valores fuera de los mArgenes de peso y edad abar-
cados en el experimento, se nota que la funcibén cuadrética da valo-
res de consumo que se hacen mfs desproporcionados a medida que aumen
ta la edad dentre de un mismo peso. En otras palabras, para anima-
les que tienen un pese baje en relacibén a su edad, esta funcidm dard
valores de consumo mayores a los reales, En contraste, la funcién
logaritmica muestra um aumento pequefio del consumo al aumentar la
edad independientomente dol peso, situacién que parece més légica,
En consecuencia, para predecir ol consumo de pasto, resulta monos
arriesgado utilisar la funeién logarititea que la cuadrética.

La funciéa cuadrftica es muy sensible para ajustarse a la verda
dera superfigie de respuosta, eomo puede verse por los valores do R2
(.96 a ,98) obtemidos en cada uno de los periocdos experimentales,
tanto para Pangola come para Guinea, (cuadro 6 del apéndice). 1La
supe¥Ticio cuadrética puwedo tener un méximo, un minimo come puode no
tener ni méximo ni minimo (punte de silla de caballo). Tieno wn mé-
ximo si la matris

2b b

11 12

L7 2b,,

es negativamente dofinida y un minimo si dicha matriz es positivamen



Figurac 6. Superficie de consumo de MS en pongolc en funcion

ue
de lo edod y ol peso pora lo funcidn cuodrdtica (a)

y logaritmica (b)
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te definida, Considerando la relacién peso-consumo de alimentos,

de acuerdo con la funcién cuadrética significaria que al aumentar

el peso, el consumo llegaria a un méximo y luego disminuiria, lo que
no es l6gico., Sin embargo, la funcidn obtenida debe interpretarse
como un segmento de la superficie cuadrética, que corresponde a la
interpolacién dentro de los datos experimentales, y no sobre toda la
regién definida por 11 y Xa. En contraste, la funcibén logaritmica
se presta adecuadamente a consideraciones de carficter tebdrico, pues
el metabolismo animal y el peso guardan una relacién logaritmica
Yaax (10). Sin embargo, al hacer los célculos de regresidn para
cada perfiodo la funcibn logaritmica no proporciona tan buen ajuste
como la cuadrética. Esto hace pensar que hubieron efectos no contro
. lados por la regresibén, Tales efectos podrian deberse a la composi-
cibén quimica dol forraje consumido que afectaria a la palatabilidadj
a la energia gastada en el trabajo de pastoreo; y a factores glimlti
cos tales como lluvia e irradiacién solar, Es posible que los fac-
tores de composicibn quimica del forraje y la energia gastada en pas
torear, que no fueron medidas en el presente experimento, hayan redu
cido los valoros de R2 para el caso del pasto Guinea haciendo perder
el valor predictivo a las ecuaciones obtenidas, Los potreros de
Guinea utilizados en el presente experimento fueron mucho més irregu
lares que los de Pangola, tanto en topografia como en la calidad o
cobertura del suelo por el pasto. A mas de presentar un elevado por
centaje de otras variedades de gramineas, tales como pasto Gordura

(Melinis minutiflora) y Gramalote (Paspalum fasciculatum) principal-
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mente, dichos potreros fueron mucho més grandes, manteniendo al gana
do caminando duramente més tiempo, Ademés, las distancias que los
animales debian recorrer para tomar agua fueron mayores en los potre

ros de Guinea que en los de Pangola.

5¢20 Relaciones entre las variables

En los cuadres 9, 10, 11 y 12 se presentan las correlaciones
simples, parciales y mfiltiples obtenidas entre las variables estudia
das, Para las correlaciones simples y mfiltiples, los valores obteni
dos por medio de la funcién legaritmica y de segundo grado, fuerom
muy similares, con lo cual en los cuadros se presentan solamento los

valores correspondientes a la funcidn logaritmica.

Cuadro 9, Matriz de correlaciones simples entre la edad (11), peso
(xz) y consumo de ED (!1). PC (!2). MS (YB) y NDT (!h) en
Pangola, Funcién logaritmica.

X, X, Y, Y, I, T,

X, 1,000 .834 751 757 755 o748
X, 1,000 .891 894 .898 .889
Y, 1,000 «996 «99k «997
T, sim, 1,000 «995 «995
Y, 1,000 <996

1), 1,000
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Cuadro 10, Matriz de correlaciones simples entre la edad (x1), peso
(xz) y censumo do ED (11). PC (Yz). MS (YB) y NDT (!4)
en Guinoa, Funcibn logaritmica.

X, X, Y, Y, I, Y,

X, 1.000 .855 . 495 498 «556 o511
X, 1,000 622 .623 680 0651
Y, 1,000 «966 «973 «979
T, 1,000 0952 «934
I, sinm. 1,000 <960
T, 1,000

Cuadro 11, Correlaciomes pirciales entre edad (x1), peso (XZ) y el

consumo de MS (Y) en Pangola y Guinea.

Pangola Guinea
Modelo TYX X, ryX, x, FyX, eX, ryX,°X,
Logaritmico 0268 7430 -.0929 <4915
Cuadrético «1165 «7190 .0038 14578

En vista de que las correlaciones entre las variables de res-

puesta (MS, PC, ED y NDT) fueron casi absolutas, resulta suficiente
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analizar la relacibn entre las variables independientes con el consu

mo de MS,

Cuadro 12, Correlaciones mfiltiples entre edad y peso (X1, xz) con
el consumo de ED (Y1), PC (!2), MS (!3) y NDT (Yh) en
Pangola y Guinea,

Pasto !1 !2 13 !4
Pangola X,y X, 891 894 .898 .888
Guinea 21, xz 624 626 684 «657

Ninguna de las correlaciones parciales entre edad y consumo re-
sultd significativamente diferentes de cero. Sin embargo, en Pango-
la el modelo cuadrfitico parece dar més peso a la edad, Ademfs, en
'Guinea la funcibém logaritmica dio una correlaciédn parcial negativa,
situacibén que era do esperarse (cuadro 11). A pesar de que las co-
rrelaciones parciales entre edad y consumo no fueron significativas,
la inclusién de la edad aumento la correlacién total (cuadro 12).
Por otro lado, la importancia dada al peso corporal por las funcio-
nes cuadrftica y logaritmica fue muy similar, tanto para el Pangola
como para el Guinea, Esta situacién implicaria que se requiere un
mayor nfimero de observaciones para aclarar este estado aparentemente
contradictorio.

En conclusién, la predictividad del consumo de pasto Pangola

parece bastante aceptable (R2 «80), no asi la del pasto Guinea
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(R2 o4t0), Sin embargo, serfa aconsejable aumentar el nfimero de ob=-
servaciones durante otras épocas del afio y estudiar ademés otros fac

tores que pueden afectar ol consumo de pasto, tales como la composi-

cién quimica dol forraje.
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CONCLUSIONES

Los animales en Guinea consumieron més MS que en Pangola, El
consumo de MV tendié a ser superior en Pangola.

El pasto Pangela presenté mayor concentraciédn de nutrimentos

que el Guinea y fue mfs digestible,

Tanto en Pangola come en Guinea, el consumo de PC fue superior

a los requerimientes para los pesos considerados en el experimen
to, siendo diche consumo superior en Pangola que en Guinea,

El consumo energbtico con pasto Pangola cubre los requerimientos
para animales con peses superiores a los 380 Kg. Con Guinea, el
consumo energético sigue aproximadamente la misma tendencia que
los requisitos,

La relacién entre consumo de forraje y peso corpofal fue curvi-
linea, siendo el consume relativo, mayor en los animales pequefios
que en los grandes.

Considerando las variables edad y peso corporal, el consumo de
Pangola puede predecirse con un valor de R2 aproximado de .80,
Las variables consideradas en el experimento no fueron suficien-
tes para obtener adecuada predictividad en el consumo de Guinea,
Aunque el ajuste de la superficie de respuesta fue similar, re-
sulta menos arriesgade utilizar ecuaciones de predicciém con

funciones legaritmicas que con cuadréticas.

-
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RESUMEN

/i/El presente estudio se llevé a cabo en el Instituto Interameri-
cano de Ciencias Agricelas de la OEA, en Turrialba, Costa Rica. Les
objetivos del estudio fueron: estimar el efgcto de la edad (x1) Yy el
peso corporal (12) del bovino sobre el consumo de pasto; estimar y
comparar ecuaciones de prediccién del consumo,

Los animales pastaron sobre praderas de Pangola (Digitaria de-
cumbens) y de Guinea (Panicum maximum) realizéndose los anflisis y
predicciones deatre de cada especie de pasto. Se derivaron ecuacio-
nes para predecir el consumo de Materia Seca, Proteina Cruda, Ener-
gia Digestible y Nutrimentos Digestibles Totales., Para evaluar ol
consumo se usaron 80 animales cuyos pesos corporales oscilaron entre
150 y 450 Kg. El1 consumo se nidi6 por la relacién digestibilidad-
produccién fecal, utilizéndose el "nitrégeno indigestible™ y el "6xi
do crémico" como indicadoros para medir la digestibilidad y la pro=-
duccibn fecal rospoctivalonto.//

. En Pangola, el consumo dovjateria seca, en por ciento del peso
08cilé entre 2,8 y 2.4% para los animales ms pequefios y mis grandes
respectivamente. En forma comparable, se obtuvieron para los anima-
les que pastaren eam Guinea consumos entre 3.8 y 2.6%. El consumo de
energia en Guinea siguil aproximadamente la misma tendencia de los
requerimientos tebricos dorivados de los standards del Consejo Nacio
nal de Investigaciones de les Estados Unidos (NRC). Sin embargo, en
Pangola el consumo de energia fue deficitario para los pesos inferio

res a 380 Kgo El comsumo de proteina en ambos pastos fue superior a
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la expectacibén segfin 1los requisitos de las normas indicadag.

Para estimar las ecuaciones de prediccién se usaron los modelos
logaritmico y polinomial., Dentro de cada pasto, los dos modelos die
ron valores de R° aproximadamente de 0,80 en Pangola y 0.40 en Gui-
nea, teniéndose considerablemonte més precisién en la prediccién del
consumo en Pangela comparado con Guinea, Considerando todas las com
binaciones de edades Yy pesos corporales, la funcidén logaritmica die

-el mejor ajuste garantizando una mayor validegz predictiva,
Las siguientes ecuaciones derivadas del modelo logaritmico ex-

presan el consumo d; Pangola en funcidn de x1 Yy xz.

.0107? x.86?9

cMS (Ke/afa) ¥ = .053784 X; 5

0186 ,.8584
2

CPC (Kg/dfa) € = .O010441 X3

CED (Kg/dfa) ¥ ‘= °.037840 x;°133 xé8591

CNDT (Kg/afa) T = .035796 x;°1P2 xé8603
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SUMMARY

The present study was carried out at the Inter-American Insti-
tute of Agricultural Sciemces of the OAS, in Turrialba, Costa Rica.
Objectives of this study were: To estimate the effect of age (X1)
and bodyweight (xé) of cattle on pasture consumption; and to estimate
and compare equations to predict pasture consumption.

The animals were graszed on Guinea (Panicum maximum) and Pangola

grass (Digitaria decumbens), thus, the analysis and prediction equa-
tions were within pasture species. Separate equations were derived
to predict consumptien of Dry Matter, Crude Protein, Digestible
Energy and Total Digestible Nutrients. To evaluate consumption, 80

‘ animals ranging from 150 to 450 kg bodyweight were used., Consumption
was estimated by the Digestibility-Faecal Production relationship.
Indigestible Nitrogen and Chromic Oxide indicators were used in
estimating digestibility and faecal production respectively.

Dry Matter intake im relation to bodyweight ranged from 2.8 to
2.“% for youngest and oldest animals, respectively, when grazing Pan-
gola grass. Cemparable values were 3.8 to 2.6% for animals grazing
Guinea grass. Enmergy intake on Guinea grass was similar to theoreti-
cal requireéements derived from National Research Council (NRC)
standards, whereas en Pangola, energy intake was insufficient for
animals below 380 kg livoweight., Protein consumption from both Pan-
gola and Guinea grass pastures were greater than NRC requirements,

Two models, logarithmic and polinomial were used to derive pre-

diction equations for consumption. Within pasture species the two
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models gave R2 values of approximately 0.80 for Pangola and O.40 for
Guinea grass, indicating considerably more precisidém in predicting
consumption on Plngoli as compared to Guinea, The logarithmie func-
tion gave a better fit, considering all combinations of age and body
weight, assuring greater predictive accuracy.

The following equations, derived from the logarithmic model for

predicting Pangola consumptioa were as follows:

. 0107 x.8679

DM Intake (kg/day) ¢ = .053784 X3 >

.0186 x° 8584

.010441 X1 >

4>
n

CP Intako (kg/day)

DE Intake (kg/day) § = ,037840 x;°133 x58591

.8603
2

«0113

TND Intake (kg/day) ¥ = .035796 X

X
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APENDICE
Cuadro 1, Digestibilidad de la MS, PC y NDT,
Pasto Periodo MS PC NDT
Plngola 1 69 «02 7"’0 ""2 72 ° 90
2 66.15 73.59 62,69
3 69.77 75.07 65.24
4 70,04 74.98 64,45
X 68.74 74.51 66,32
Guinea 1 67.72 69.86 61.14
2 57.65 63.56 53.21
3 57.64 62,40 55.47
4 62.82 63.77 58,25
b ¢ 61.96 64,89 56,52
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