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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el modelo NRC
(1996) nivel | para la prediccion de la ganancia diaria de peso
en novillas suplementadas bajo condiciones tropicales. Para
tal fin, se realizaron dos experimentos. En el experimento 1 se
evaluaron 30 novillas divididas en dos grupos de 15 animales
cada uno, el grupo suplementado (GS) presentd un peso ini-
cial de 365,27 + 24,40 kg, recibié concentrado a razén de 1%
del peso vivo (5,5% PC, 2,85 Mcal ED) y el no suplementado
(GNS) con un peso inicial de 367,47 + 31,65 kg. En el experi-
mento 2 se utilizaron 45 novillas divididas en dos grupos, el
GSb con 22 animales, teniendo un peso inicial de 342,23 +
36,04 kg se les proporcioné alimento a razon del 1% del peso
vivo (13% PC; 3,15 Mcal ED) y el GNSb se constituyé por 23
animales teniendo un peso inicial promedio de 326,30 + 31,53
kg. En ambos experimentos los animales fueron suplementa-
dos a lo largo de 45 dias, y estuvieron pastoreando praderas
de Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis), Candelario (Pen-
nisteum purpureum) y Ratana (Ischaemum indicum). En am-
bos experimentos no se observaron diferencias (P > 0,05) para
los cambios de peso. El GS obtuvo ganancias diarias de peso
(GDP) de 0,27 kg/d, mientras que el GNS mostr6 pérdidas de
—0,05 kg/d; en el experimento 2 el GSb presenté GDP de 0,90
kg/d y el GNSb de 0,60 kg/d. La GDP predicha en el experi-
mento 1 fue similar a la ganancia observada para el grupo su-
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plementado (P > 0,05) en contraste con la presentada en el
grupo no suplementado en el que la ganancia de peso fue so-
brestimada (P < 0,05). En el segundo experimento, la predic-
cion de la GDP tanto para el grupo suplementado como el no
suplementado fue subestimada (P < 0,05). El nivel 1 del mode-
lo de simulacién NRC no fue apropiado para la prediccién de
los cambios de peso en novillas bajo condiciones tropicales.

Palabras clave: Bos indicus, NRC, simulacién, suplementa-
cion, pastoreo.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the model NRC level 1 to
predict the daily weight gain in heifers supplemented under
tropical conditions. For this purpose, two experiments were
done, in the first experiment 30 heifers were divided into two
groups of fifteen animals each, the supplemented group (GS)
showed an initial weight of 365.27 + 24.40 kg, received com-
mercial concentrate to the ratio of 1% of live weight (5.5% PC
2.85 Mcal ED) and the control group which was not supple-
mented (GNS) with an initial weight of 367.47 + 31.65 kg. In
the second study 45 heifers were divided in two groups, the
GSb with 22 animals having an initial weight of 342.23 + 36.4 kg
and given concentrate to the rate of 1% of live weight (13% PC
3.5 Mcal ED) and the GNSb were made up of 23 animals hav-
ing an initial average weight of 326.0 + 31.3 kg. In both trials
the animals were supplemented throughout for forty-five days
and let them grazed on African Star grass (Cynodon nlemfuen-
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sis), Candelario grass (Pennisteum purpureum) and Ratana
grass (Ischaemum indicum). In both experiments no differ-
ences were observed (P > 0.05) in weight change .The GS had
daily weight gains (GDP) of 0.27 kg/d while the GNS showed
losses of -0.05 kg/d. In the second trial the GSb showed a
GDP of 0.90 kg/d and the GNSb of 0.60 kg/d. The predicted
GDP of the first experiment was similar in comparison with the
observed value for the supplemented group (P > 0.05), in con-
trast with that presented in the GNS group in which the daily
weight gain was over estimated (P < 0.05). In the second trial the
GDP predicted for both groups was under estimated (P < 0.05).
The level 1 of the NRC simulation model does not seem to be
appropriate for predicting changes in weight in heifers under
tropical conditions.

Key words: Bos indicus, NRC, simulation, supplement, gra-
zing.

INTRODUCCION

En las areas tropicales, el desarrollo de animales de re-
emplazo es uno de los factores fundamentales de la pro-
duccién vacuna. Las bajas ganancias de peso que muestran
los animales en el periodo seguido al destete, con el consi-
guiente retardo en los procesos de crecimiento y madurez fi-
siologica, han sido serias limitantes en la planificacion de los
programas de reemplazo en las fincas ganaderas [17, 22].
Para solucionar dicha problematica se han puesto en practica
numerosas estrategias con el fin de incrementar los parame-
tros productivos de los animales [20], como programas de su-
plementacién alimenticia estratégica con el objeto de proveer
aquellos nutrientes que el forraje no aporta en cantidad sufi-
ciente [11]. La respuesta animal a la suplementacién esta en
funcién de diversos factores, entre los cuales se encuentra la
disponibilidad del forraje, el tipo y la cantidad de suplemento y
efectos asociativos entre el forraje y el suplemento. Para esti-
mar la respuesta de un animal a un programa de suplementa-
cion se han desarrollado modelos de simulacién, que permiten
disefar estrategias de suplementacion en etapas criticas de la
produccién. Tal es el caso de la época antes del programa de
empadre en novillas [18, 30]. Los modelos de simulacién per-
miten estimar la respuesta animal al tomar en cuenta la cali-
dad del forraje, la cantidad y tipo de suplemento en diversas
condiciones climaticas [14].

Con el uso de los modelos de simulacién es posible esti-
mar la respuesta de acuerdo al tipo de suplemento, en funcién
de los requerimientos nutricionales de acuerdo a su etapa pro-
ductiva. El nivel 1 del modelo NRC, calcula los requerimientos
y evalla la dieta utilizando valores de energia (Total de nu-
trientes digestibles TND, Energia metabolizable EM, y Energia
neta EN), asimismo, utiliza valores de degradacién de la pro-
teina (Proteina degradable en rumen DIP, y proteina no degra-
dable en rimen UIP). Este nivel puede ser usado cuando exis-
te una limitada informacién acerca de la composiciéon quimica

y nutricional de los alimentos, en adicion, en nivel 1 utiliza el
valor de TND para estimar la produccién microbiana de protei-
na asi como los valores de proteina tanto degradable como no
degradable para calcular la proteina disponible para el animal
[18]. Este modelo ha sido evaluado en animales en confina-
miento en forma satisfactoria y se utiliza en forma convencio-
nal para actividades de consultoria en corrales de engorda
[29], sin embargo existen pocas evaluaciones en pastoreo bajo
condiciones tropicales [30] donde el modelo seria de gran utili-
dad en la seleccion de suplementos. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue evaluar el modelo NRC nivel |, el cual es
utilizado cuando para la prediccion de energia y proteina con
respecto a la dieta y los ingredientes suministrados a los anima-
les [18] para la prediccion de la ganancia diaria de peso en no-
villas sometidas a un programa de suplementacion alimenticia.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos de suplementacion se llevaron a cabo en la
unidad de produccién bovina del Instituto Tecnolégico de Cos-
ta Rica, ubicado en Alajuela, Costa Rica (10°25’ N — 84°32’ O),
a una altura de 172 metros sobre el nivel del mar. El clima de
la region se clasifica como trépico humedo, teniendo una pre-
cipitacion anual de 3062 mm, temperatura promedio anual de
27,3°C y humedad relativa de 85,3%.

Experimento 1

Se utilizaron 30 hembras bovinas (Bos taurus x Bos indi-
cus) con un rango de edad de 24 a 36 meses, divididas en 2
grupos de 15 animales designadas aleatoriamente. Las novi-
llas iniciaron el estudio con un peso promedio de 365,27 +
24,40 kg, y fueron sometidas a un programa de suplementa-
cién (GS) con un concentrado comercial (Citrocom® Casa Dos
Pinos, Costa Rica), a razén de 1% del peso vivo, (5,5% PC,
2,85 Mcal ED/kg MS), ademas del acceso ad libitum a sales
minerales (Ganafos Plus® Piensos S.A., Costa Rica). El grupo
no suplementado (GNS) inici6 el experimento con un peso pro-
medio de 367,47 + 31,65 kg, y solo tuvieron acceso a los mi-
nerales y se mantuvieron en pastoreo continuo. El ensayo tuvo
una duracién de 45 dias y se efectu6 en los meses de sep-
tiembre a noviembre (época invernal). Las novillas fueron pe-
sadas cada 15 dias con el objetivo de calcular la ganancia dia-
ria de peso (GDP). El concentrado se ofrecid por la mafiana y
el resto del dia se mantenian en praderas a base de Estrella
Africana (Cynodon nlemfuensis), Candelario (Pennisteum pur-
pureum) y Ratana (Ischaemum indicum) (TABLA 1). Los resul-
tados de cambio de peso fueron analizados mediante un dise-
fio Completamente Aleatorizado usando el peso inicial como
covariable [26]:

—X..) te;

Yi = b+ 1+ (X i

J

donde:
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TABLA |
VALORES NUTRICIONALES DE LOS FORRAJES DE LOS POTREROS (SANCHEZ Y SOTO 1999) / NUTRITIONAL VALUES OF THE
GRASS FROM THE PASTURE

Estrella Africana Candelario Ratana
MS, % 23,1 18,8 20,5
PC, %MS 17,1 15,2 9,1
FDN, %MS 72,3 64,6 68,8
DIVMS, % 70,2 72,0 66,1

Mi = Promedio general (GDP)

i = Efecto del tratamiento

B = Coeficiente de regresion de la variable
e; = Error.

Experimento 2

Se utilizaron 45 novillas (Bos taurus x Bos indicus) de 24
a 36 meses de edad, divididas aleatoriamente en dos grupos,
el grupo suplementado (GSb) formado por 22 animales, te-
niendo un peso inicial de 342,23 36,04 kg, alimentandose con
un suplemento comercial (Citrocarne®, Casa Dos Pinos, Costa
Rica) a razén del 1% del peso vivo (13% PC, 3,15 Mcal ED/kg
MS), con libre acceso a sales minerales (Ganafos Plus® Pien-
sos S.A., Costa Rica). El grupo no suplementado (GNSb) se
constituyd por 23 novillas con un peso inicial promedio de
326,30 + 31,53 kg,las cuales fueron mantenidas solamente
con pastoreo y sales minerales. El ensayo tuvo una duracién
de 45 dias y se efectud en los meses de mayo y julio (época
de lluvia). Las novillas fueron pesadas cada 15 dias. La ga-
nancia diaria de peso se analiz6é de acuerdo a un Disefio Com-
pletamente al Azar usando el peso inicial como covariable [26].

Evaluacion del modelo de simulacion

El modelo de simulaciéon utilizado para la estimaciéon de
los cambios de peso y la ganancia diaria de peso fue el desa-
rrollado por el NRC utilizando el nivel 1 [18], para lo cual se es-
timé el contenido energético con base a la composicién repor-
tada [25] con las ecuaciones del NRC [18] basandose en la di-
gestibilidad in vitro [6]:

TND = DIVMS * 0,92

TND

ENm = 1,37 EM — 0,138 EM? + 0,0105 EM® — 1,12
ENg = 1,42 EM - 0,174 EM? + 0,0122 EM® - 1,65

donde:
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TND = Total de nutrientes digeribles, %.

EM = Energia metabolizable, Mcal’kg MS.

ENm = Energia neta para mantenimiento, Mcal/kg MS.
ENg = Energia neta para ganancia, Mcal/kg de MS.

Para estimar el valor de consumo de materia seca que
requiere el modelo [5], se estim6 el consumo maximo con
base a la capacidad ruminal de distension y concentracion de
de FDN [12]:

PV
CCFDN =11x (100)
CCFDN
CMS (fdn) = FDNR -
donde:

CCFDN = Capacidad de consumo de FDN, kg/d
FDNR Contenido de FDN de la racion, kg/kg MS
CMS (fdn)= Consumo maximo de MS, kg/d

PV = Peso vivo, kg

Para la evaluacion del modelo se hizo una comparacion
de los valores predichos y los observados por medio de una
prueba de “t” de Student, con un intervalo de confianza al 95%
para cada tratamiento [9, 30], donde los valores predichos que
estan dentro del intervalo se consideran estadisticamente simi-
lares a los observados [28, 30].

RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontraron diferencias en los cambios de peso
de las vaquillas con o sin suplemento en el experimento 1, a
pesar de que el grupo testigo estaba perdiendo peso (TA-
BLA II). A pesar de que no se detectaron diferencias, en la
FIG. 1 se puede observar que el peso vivo se incrementd en
forma lineal en el grupo suplementado (P < 0,05, r2 = 0,74),
mientras que en el grupo testigo no hubo respuesta. La falta
de respuesta al suplemento pudo deberse a que el contenido
de proteina de los forrajes haya sido menor al reportado pre-
viamente [25], lo cual resulté en pérdidas de peso del testigo,
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TABLA Il
CAMBIOS DE PESO EN NOVILLAS CON O SIN SUPLEMENTO EN LOS DOS EXPERIMENTOS / WEIGHT CHANGES IN HEIFERS
WITH OR WITHOUT SUPPLEMENT IN BOTH EXPERIMENTS

Suplemento Testigo
Experimento 1
Peso inicial, kg 365,27 + 24,42 367,47 + 31,65°
Peso final, kg 376,67 + 22,37° 365,20 + 31,75°
Cambios de peso, kg 11,40 -2,27
GDP, kg/d 0,272 -0,06°

Experimento 2
Peso inicial, kg
Peso final, kg
Cambio de peso, kg
GDP, kg/d

342,23 + 36,04°
380,59 + 31,657

38,36 25,57
0,90° 0,60°

326,30 + 31,53°
351,87 + 65,54°

Medias con distinta literal en la misma hilera son diferentes (P < 0,05).

Etapa de suplementacion.

400
380
360 as
o
X —m=—GNS
340
Linear (GS)
= = = =Linear
320 vl
300
5-oct 2-nov 16-nov
Fecha
GS GNS
y=-57x+ 361,51 =-1,235x + 373,03
R%=0,7414 R?=0,0265

aNo se observaron diferencias (P > 0,05).

FIGURA 1. CAMBIOS DE PESO EN VAQUILLAS Bos taurus x Bos indicus CON SUPLEMENTACION (GS)
Y SIN SUPLEMENTACION (GNS). EXPERIMENTO 1 / WEIGHT CHANGES IN Bos taurus x Bos indicus HEIFERS WITH SUPPLEMENTATION
(GS) AND WITHOUT (GNS). EXPERIMENT 1.

mientras que con el suplemento con 5,5% de PC se tuvieron
ganancias de peso bajas. En términos generales se han repor-
tado ganancias alrededor de 0,5 kg/d en bovinos pastoreando
pasto estrella sin suplemento [21]. Resultados de analisis de
pasto estrella en trépico hiumedo muestran valores de 5 a 9%
de PC [1, 3, 8, 21, 23, 24]. Los resultados del experimento 1
fueron la causa para que se usara un suplemento con 13% de
PC en el segundo ensayo.

Se han reportado cambios de peso de —0,29 a 0,26 kg/d
en praderas tropicales sin suplementacion [20] y se han logra-

do ganancias maximas de 1,4 kg/d [24] hasta 1,50 kg/d [20]
con suplementos en trépicos, lo cual muestra el potencial de
crecimiento para razas cebuinas en el trépico hiumedo.

En el experimento 2 se detectd un mayor peso final en el
grupo con suplemento (TABLA IlI), sin detectarse cambios en
la ganancia de peso. A diferencia del experimento 1, en este
ensayo si se detect6 una respuesta lineal (P < 0,05) en el peso
vivo con relacion a los dias de alimentacién en ambos grupos
(FIG. 2), que mostraron un balance positivo. Se sabe que los
forrajes pueden presentar gran variacion en disponibilidad y
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calidad entre afios, y entre épocas [14]. Es posible que el fo-
rraje haya tenido una mayor concentracion de proteina, lo cual
permitié una mayor ganancia en ambos grupos. Estudios reali-
zados por Zuart y col. [31], con toretes en el trépico humedo
del estado de Chiapas, mostraron una mejor respuesta en los
animales suplementados con proteina de sobrepaso (GDP
0,757 kg/d), mientras que los animales testigo tuvieron menor
ganancia (0,310 kg/d).

La respuesta a la suplementaciéon animal en pastoreo es
el resultado de diversas interacciones entre el animal, el forra-

je, microorganismos, clima, suelo y manejo [14]. En términos
generales al suplementar se pueden esperar efectos sustituti-
vos 0 asociativos (sinérgicos o antagoénicos). Diversas investi-
gaciones han demostrado que la suplementacion de animales
mejora la respuesta productiva de los animales en trépico hu-
medo [1, 3, 8, 24, 31].

En la TABLA Ill se muestran los valores de ganancia
diaria de peso observados y los predichos mediante el modelo
NRC para ambos experimentos. La GDP predicha fue similar a
la ganancia observada en el experimento 1 para el grupo su-

Etapa de Suplementacion

400
a
380 -
. / — =N
X - b
340 == Linear
== (GSb)
= = = =|jnear
320 (GNSb)
300
1-Jun 15-Jun 29-Jun 12-Jul
Fecha GSb GNSb
y =12,367x + 331,05 y = 9,405x + 317,65
R2 =0,9882 R2=0,8944

Literales diferentes difieren (P < 0,03).

FIGURA 2. CAMBIOS DE PESO EN VAQUILLAS Bos taurus x Bos indicus CON SUPLEMENTACION (GSB)
Y SIN SUPLEMENTACION (GNSB) EXPERIMENTO 2 / WEIGHT CHANGES IN Bos taurus x Bos indicus HEIFERS WITH
SUPPLEMENTATION (GSB) AND WITHOUT (GNSB). EXPERIMENT 2.

TABLA 11l
PREDICCION DE GANANCIA DE PESO CON MODELO NRC Y VALORES DE CONSUMO ESTIMADOS DE MATERIA SECA /
PREDICTION OF WEIGHT GAIN WITH THE NRC MODEL AND ESTIMATE VALUES OF DRY MATTER INTAKE

Suplemento Testigo

Experimento 1

GDP observada, kg/d (+ IC) 0,27 +0,26° -0,06 + 0,25°

GDP estimada, kg/d 0,39° 0,292

Consumo (fdn), kg/d 5,53 5,64

Consumo (NRC), kg/d 8,21 5,30
Experimento 2

GDP observada, kg/d (+ IC) 0,90 + 0,40° 0,61+1,52°

GDP estimada, kg/d 0,46° 0,32°

Consumo (fdn), kg/d 5,38 5,13

Consumo (NRC), kg/d 7,53 8,30

Medias de GDP estimada con distinta literal de la GDP observada en la misma columna dentro de experimento son diferentes (P < 0,05).
IC: Intervalo de confianza (P < 0,05).
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Consumo (fdn): consumo de materia seca maximo por distension ruminal.



Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XVI, N° 6, 634 - 641, 2006

plementado (P > 0,05) en contraste con la presentada en el
grupo no suplementado en el que la ganancia de peso fue so-
brestimada. En el segundo experimento la prediccion de la ga-
nancia tanto para el grupo suplementado como el no suple-
mentado fue subestimada (P < 0,05).

Los requerimientos nutricionales publicados por el NRC
[18], estan presentados con un programa software con dos ni-
veles de simulacién, donde se consideran variables como tipo
de ganado, estado fisiologico, edad, consumo, ambiente y
otros factores como el uso de aditivos. El nivel | estd basado
en el sistema de proteina metabolizable y en el Sistema de
California de EN, y el nivel Il considera ademas, las tasas de
degradacion de los carbohidratos y compuestos nitrogenados
del sistema de proteina de Cornell [7]. En general, es mas fac-
tible usar el nivel I, a menos que se cuente con la informacién
completa de la cinética de degradacion de los alimentos.

El modelo NRC ha permitido detectar deficiencias de
proteina degradable en confinamiento y se considera que tiene
un sistema adecuado para los requerimientos de proteina [5,
10], por lo que las desviaciones en este estudio podrian estar
asociadas al balance energético.

Es importante tener la informacién precisa de la raza o
sus cruzas, dado que la seleccion del tipo genético modificara
los requerimientos de mantenimiento [10] y eso podria afectar
los calculos de la materia seca disponible para ganancia, y por
lo tanto, la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia [14].

Con relacién a los factores ambientales, existen algunos
cuestionamientos sobre la aplicacion del modelo NRC. Se ha
sugerido que se usen los datos de temperatura media del mes,
usando el promedio de largo plazo [10]. La complejidad de es-
timar los factores ambientales en el metabolismo basal y en el
balance cal6rico son aspectos que los modelos deberan seguir
siendo validados y modificados de acuerdo al conocimiento
que se esté generando en esta area [12].

Se debe de tener presenta que al usar cualquier modelo
de simulacioén, la falta de precision en la prediccion puede es-
tar asociada a la informacion que se ingresa (por ejemplo,
composicion quimica), a las ecuaciones incorporadas al mode-
lo, que pueden ser apropiadas para clima templado y no para
condiciones con estrés calérico, o bien que no consideran el
gasto energético asociado al pastoreo.

Las estimaciones de consumo de MS de este estudio se
presentan en la TABLA lll. En términos generales se puede ob-
servar que la estimacion de consumo basada en la distencion
ruminal resulta en valores alrededor de 1,5% del peso vivo, lo
cual puede considerarse como una subestimacion. Esta rela-
cion se da en forrajes de muy baja calidad [4], sin embargo, los
valores predichos por NRC, estan alrededor del 2% del PV. Ex-
perimentos de suplementacién con estimaciones de consumo
con marcadores en tropico humedo, muestran que en el CMS
esta alrededor del 3,4% del peso vivo [1, 3, 8, 24]. La evalua-
cién del modelo NRC con bovinos en finalizacion subestimaron

el consumo en alrededor de 1,3 kg/d, pero estimaron forma
adecuada los balances de proteina (degradable, metaboliza-
ble) y la ganancia de peso [10]. Uno de los principales proble-
mas que tienen los modelos de estimacién con forrajes tropi-
cales es la estimacion del consumo [20, 28], dado que no con-
sideran factores como el balance calérico [12], lo cual hace
mas dificil la prediccién del comportamiento productivo.

Una evaluacion del modelo NRC de tres pruebas de
comportamiento realizadas en la Universidad de Nuevo Leén,
México [16], mostré una prediccidén relativamente buena del
consumo (R? = 0,49), pero la prediccion de la ganancia de
peso fue subestimada (R? = 0,17). Resultados de evaluaciones
de 24 corrales de engorda en Canada mostraron una buena
prediccion del consumo y una subestimacion de la GDP [2].

Otra evaluacion del modelo NRC [18] con informacion de
7 experimentos realizados en la Universidad de Nebraska, de
bovinos en crecimiento con 54 raciones, con diferentes condi-
ciones niutricionales que comprendian desde forrajes de baja
calidad, mediana (ensilajes), hasta niveles elevados de grano,
fue realizada usando andlisis de regresion [19]. A pesar de
que las diferencias del consumo estimado y el predicho fueron
del orden de 0,5 kg/d, el analisis de regresion mostré que hay
una subestimacion del consumo, encontrando que el modelo
predice adecuadamente el consumo cuando la concentracion
de ENm esta entre 1,27 y 1,32 Mcal/kg, pero sobrestima cuan-
do la ENm es menor, y la subestima cuando es mayor. Con re-
lacion a los cambios de peso, hubo una subestimacién cuando
las GDP eran bajas y una sobreestimacion cuando fueron al-
tas. A bajas concentraciones de ENg, el modelo NRC subesti-
mo la ganancia, mientras que la sobreestim6 con mayor conte-
nido de energia, en experimentos donde no hubo deficiencias
de proteina [29]. EI modelo NRC [18] no permite estimar en
forma adecuada el comportamiento de bovinos en pastoreo
[30], por lo que es necesario modificar el modelo, o bien desa-
rrollar otros modelos para estas condiciones [13, 28].

CONCLUSION

Bajo las condiciones del presente estudio la prediccion
de las ganancias diarias de peso en novillas bajo condiciones
tropicales por medio del uso del modelo de simulacion NRC
(1996) fue muy variable, debido a las condiciones climaticas y
a las asociaciones entre el animal, el forraje y la suplementa-
cion. Se requieren mas estudios y modificaciones del modelo
NRC nivel 1 relacionadas a los requerimientos de energia bajo
condiciones de pastoreo en trépico humedo, para mejorar la
exactitud de la prediccion del comportamiento animal en esas
condiciones.
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