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PREDICCION DE CAMBIOS DE PESO DE BOVINOS PASTOREANDO EN
TROPICO: DESARROLLO Y APLICACION DE UN MODELO DE SIMULACION
Gilberto Carlos Ortega Navarro, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2011

El presente estudio comprendié tres etapas, que consistieron en 1 (Capitulo 1),
desarrollar un modelo para predecir la ganancia de peso vivo vacio (GPV) de toros
pastoreando praderas en zonas tropicales con y sin complemento alimenticio (MCPV);
2 (Capitulo 2), realizar un analisis de sensibilidad del modelo desarrollado descrito en el
capitulo dos, utilizando las técnicas uno a la vez y multi pasos, y 3 (Capitulo 3), realizar
un analisis comparativo de las predicciones de ganancia de peso de toros ayunados
(GPAp) utilizando el MCPV y modelo del NRC, éste ultimo, considerando la energia
metabolizable (MNRC EM) y proteina metabolizable (MNRC PM). En el capitulo uno, se
describe el procedimiento que se siguid para la construccion del modelo, utilizando las
ecuaciones desarrolladas por Lofgreen y Garrett (1968), ARC (1980), NRC (1984) y
CSIRO (1990), empleandose la base de datos de once experimentos con ganado
bovino engordado en praderas tropicales. Para la evaluacidn de las predicciones de las
ganancias de peso y determinacion de la exactitud de los modelos involucrados, se
realizd un analisis de regresion, prueba de medias, y se generaron los estadisticos de
prueba como tendencia media (MB), cuadrado medio del error de prediccion (MSPE),
raiz de MSPE, variacion residual (RV) y error absoluto medio (MAE). Los resultados
indican una subestimacion en la GPV en 25% aproximadamente, y de acuerdo a los
estadisticos de prueba, analisis de regresion y prueba de medias, se considera que el
modelo tiene una baja exactitud para predecir la GPV. El andlisis de sensibilidad con el
procedimiento uno a la vez, indican que la entrada FD gener6 el mayor cambio en
todas las salidas del modelo, con valores de 0.4641, 38.0873 y 0.0285 para las salidas
GPVp, CMS vy energia disponible para ganancia (EDG), respectivamente. Con el
procedimiento multipasos, la maxima GPVp se obtiene con la combinacion de las
entradas digestibilidad de la MS del forraje con el valor de 58.3% y con la entrada
forraje disponible, con un valor de 3.5 t MS ha™. El andlisis comparativo de los las
ganancias de peso residuales (GPAr) con los MCPV, MNRCEM y MNRCPM
fueron -0.184, -0.284 y -0.149, respectivamente. Se concluye que existe una
subestimacion de los modelos MCPV, MNRCEM y MNRCPM, y cuando se considera
solamente la energia disponible, el MCPV tiene una mejor GPAp que la del MNRC EM.

Palabras clave: bos indicus, tropical, energia, sensible, magnitud de entrada, NRC.



PREDICTING WEIGHT CHANGES IN BOVINES GRAZING IN THE TROPICS:
DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A SIMULATION MODEL
Dr. Gilberto Carlos Ortega Navarro, Dr
Colegio de Postgraduados, 2011

The present study was done in three stages: 1 (Chapter 1), developing a model to
predict live empty weight gain (LEW) of bulls grazing in tropical grasslands without an
alimentary complement (MCPV); 2 (Chapter 2), doing a sensibility analysis of the
developed model described in Chapter 2, using two techniques —one at a time and
multistep; and 3 (Chapter 3), doing a comparative analysis of the predictions of weight
gain in fasted bulls (GPAp) using the MCPV and model of the NRC, this latter
considering metabolisable energy (MNRC EM) and metabolisable protein (MNRC PM).
In Chapter one is described the procedure followed to build the model, using the
equations developed by Lofgreen and Garrett (1968), ARC (1980), NRC (1984), and
CSIRO (1990), using the database from eleven experiments with bovine livestock grown
in tropical grasslands. To evaluate the predictions in weight gain and determine the
accuracy of the involved models were done a regression analysis, mean test, and test
statistics were generated, such as mean tendency (MB), mean square prediction error
(MSPE), root of the MSPE, residual variation, and mean absolute error (MAE). The
results indicate an underestimation of LEW of approximately 25%, and according to the
test statistics, regression analysis and mean test, the model is considered to have a low
accuracy in predicting LEW. The sensibility analysis with the one at a time procedure
indicates that the AF input generated the greatest changes in all the outputs of the
model; values 0.4641, 38.0873, and 0.0285 for outputs EWG, DMC, and available
energy for gain (AEG), respectively. With the multistep procedure, the greatest EWG is
obtained by combining the inputs digestibility of forage DM with a value of 58.3% and
available forage, with a value of 3.5 t DM ha™. The comparative analysis of the
predictions for GPAr with MCPV, MNRCEM, and MNRCPM were -0.184, -0.284, and -
0.149, respectively. It is concluded that there is an underestimation of the MCPV,
MNRCEM, and MNRCPM models, and when on available energy is considered, the
MCPV has a better prediction of GPA than does MNRC EM.

Key words: bos indicus, tropical, energy, sensible, input magnitude, NRC.
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INTRODUCCION GENERAL

La produccion de carne de bovino en trépico es un sistema que se basa en el
pastoreo con poca 0 nula suplementacion, infraestructura bésica y uso minimo de
materiales externos, haciéndolo un sistema de produccion a bajo costo y en algunos
casos, sustentables (FIRA, 1999). Sin embargo, existe el inconveniente de no contar
con registros de produccion, y por tanto, es dificil establecer estrategias de
suplementacion para hacer un sistema de produccion rentable. En este contexto, los
modelos de simulacién ocupan un papel importante para la prediccion de ganancias de
peso en un momento determinado.

La modelacion se entiende como el proceso para comprender y representar un
fendbmeno (Hoch et al., 2004), y se clasifican en estaticos, dinamicos, empiricos,
mecanisticos, estocasticos, deterministicos, continuos o discretos (Tedeschi et al.,
2005).

De los modelos, el NRC es clasico, actualizado en 2000 (NRC, 2000), con el
cual se obtienen dos soluciones distintas para la prediccion de la ganancia diaria de
peso, contando ademas, con dos niveles. El nivel uno utiliza valores tabulares de
energia de los alimentos y el sistema de proteina metabolizable (MP) desarrollada por
Burroughs en 1974. El nivel dos utiliza el modelo ruminal de Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS), para predecir la energia digestible de los ingredientes, la
fermentacion de las proteinas y carbohidratos, asi como crecimiento de la poblacion
bacteriana (Tedeschi et al., 2005).

Algunos otros modelos, como el del INRA en Francia, basa sus requerimientos

en la proteina digestible en el intestino (PDI), relacionando el nitrégeno que llega a



rumen con lo absorbido, digerido y excretado por el animal (Jarrige, 1989). En tanto
gue el CSIRO en Australia, en 2007, publica el reporte de requerimientos nutrimentales,
donde se consideran aspectos de ganado en pastoreo, donde se contempla el gasto de
energia para mantenimiento generado por la actividad del animal, edad, sexo y raza
(CSIRO, 2007).

Lo anterior es un indicativo que los modelos han sido propuestos para
desarrollarse en situaciones diferentes, con caracteristicas especificas, y dificilmente
puede ser extrapoladas, con seguridad de éxito. Ante este panorama, es necesario el
desarrollo de modelos propios, que para el caso de México, algunos autores (Medina,
2006; Tobias, et al., 2006) se han dado a realizar dicha tarea; sin embargo, su
aplicacion es aun muy limitado.

Por tanto, el presente estudio consistié en desarrollar un modelo para predecir
cambio de peso de toretes en condiciones tropicales en pastoreo con y sin

suplementacion, cuyo objetivo es obtener una alta exactitud.



1. Planteamiento del problema

Uno de los problemas bésicos de la produccion animal en pastoreo en el tropico
es el consumo de materia seca, que normalmente es bajo, por diversos factores
involucrados, donde la calidad del forraje juega un papel preponderante, cuyo
contenido de energia y proteina es bajo, y los contenidos de fibras detergentes es alto.

Consecuentemente, la produccion animal es reducida. Si a esto se le une el mal
manejo por los productores, hace de esto, un sistema de produccion ineficiente.

Por tanto, es importante buscar alternativas para mejorar dicha eficiencia, donde
se consideren todos los factores involucrados (planta-animal-ambiente-manejo), y con
ello, obtener beneficios al productor, que al final, representara beneficios econdémicos.

En este sentido, generar un modelo de simulacién que englobe todos estos
aspectos, representaria una ventaja al predecir tanto el consumo como las ganancias
de peso, de acuerdo a las condiciones especificas de la zona, que en términos reales,
su aplicacion representaria mejores ganancias de peso, obtenidas a partir de diferentes

escenarios extraidos del modelo en cuestion.



2. Objetivos

Desarrollar un modelo para predecir la ganancia de peso vacio de toros en
pastoreo con y sin suplemento en zonas tropicales.

Evaluar la exactitud del modelo para predecir la ganancia de peso vacio de
toros en pastoreo con y sin suplemento en zonas tropicales.

Evaluar la exactitud del modelo para predecir el consumo de materia seca de
toros en pastoreo con y sin suplemento en zonas tropicales.

Comparar la exactitud de las predicciones de dos distintos modelos.



3. Hipotesis

La prediccion de la ganancia de peso vacio de toros pastoreando en zonas
tropicales con y sin suplemento puede realizarse con una alta exactitud.

La prediccion del consumo de materia seca de toros pastoreando en zonas

tropicales con y sin suplemento puede realizarse con una alta exactitud.



4. Revision de literatura

4.1. Modelos de simulacién: generalidades

Un modelo es una ecuaciébn o grupo de ecuaciones que representan un
fendmeno o el desarrollo de un sistema (Thornley y France, 2007). De acuerdo a
Tedeschi et al. (2005), los modelos se clasifican como estaticos o dinamicos, empiricos
0 mecanisticos, estocasticos o deterministicos.

En los modelos estaticos, no se considera la variable tiempo, a diferencia de los
dinamicos donde si se considera el tiempo. Los modelos empiricos, son aquellos donde
se toman en cuenta las relaciones entre variables, sin explicar el porqué, a diferencia
de los mecanisticos, donde existe una relacion de correspondencia entre las variables
del modelo. En los modelos estocasticos, se consideran aspectos probabilisticos y
existe la incertidumbre; mientras que en el caso de los modelos deterministicos, no se
contempla la existencia del azar (Tedeschi et al., 2005; France y Kebreab, 2008).

En el area de ciencia animal, existen diversos tipos de modelos donde se
desarrollan y explican diversos conceptos como crecimiento animal, curvas de
lactancia, funcion de érganos y tejidos, produccion animal, excrecion de elementos
como nitrégeno y fésforo del animal, pastoreo, desarrollo de sistemas pecuarios,
impacto ambiental de la ganaderia, cruzamiento animal (Hirooka, 2010), efecto
ambiental en el animal (Ku, 1995; Mendoza et al., 2003), procesos metabdlicos,

digestivos y ruminales (Baldwin et al., 1987; Russell et al., 1992; Vargas et al., 2005).



Es evidente que las particularidades varian de modelo a modelo, y dependen en
gran medida, del objetivo buscado, tomando en consideracion las entradas y salidas

gue mayor precision del modelo, que finalmente, es el objetivo buscado.

4.2. Sistema de valoracion energética

Los productos de origen animal pueden expresarse en calorias, lo que significa
gue el alimento que ofrecemos al animal, se transforma en alguno de los productos
carne, leche, grasa, piel o lana, confirmando asi el principio que sostiene a la primera
ley de la termodinamica, que indica, la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma (Potter y Somerton, 2006).

Esta primera ley es fundamental para realizar balances energéticos, que se
pueden explicar con la siguiente formula, AE=AU+AEx+AE,,donde AU, AEk,
y A E , son los cambios en energia interna, energia cinética y energia potencial
respectivamente (Klye, 1999; Mares$ et al., 2008). La energia consumida por medio del
alimento es igual a la energia de las heces, orina, incremento calérico, mantenimiento y
crecimiento. En la primera ley de la termodinamica se describe cuanta energia existe
en un alimento y de esta energia total se enuncia cuanta carne se puede producir
(Kohn y Boston, 2000).

Cualquier forma de energia es transferible a otra forma de energia, y la manera
de medir la energia es por medio de la caloria (cal) o el joule (J); una cal equivale a
4.184 J (NRC, 1981). Y la caloria se puede entender como la cantidad de calor para
incrementar la temperatura de un gramo de agua de 14.5 °C a 15.5 °C. La calorimetria

es utilizada para medir todas las representaciones de energia, por esta razon la
7



energia quimica es medida como calor

Atake, 2008).

y expresada como calorias (Kleiber, 1961,

En la figura 1 se muestra la relacion de la energia libre con otras formas de energia en

un proceso de combustion.

AE

Calor de combustion
a volumen constante

-

Trabajo necesario
para contrarrestar
expansion de atmosfera

/

Energia libre

Calor de combustion
a presion constante
(entalpia)

N

TAS
Aumento necesario
de calor

Figura 1. Particion de la energia quimica. Adaptado de Kleiber (1961).

El NRC (1981) utilizé una terminologia para entender el desarrollo de la

transformacion de la energia en un sistema de alimentacion, donde se inicia con la

energia consumida como alimento, posteriormente se pierde parte de esta energia en

distintas maneras, como energia en las heces, energia en los gases, energia caldrica,
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o recuperada en producto (carne, grasa piel). Posteriormente la energia calérica puede
ser separada y asociada con el metabolismo basal, actividad voluntaria, formacion de
productos, digestion y absorcion, regulacion termal, calor producido por fermentacion y
generacion de desechos y excrecion. La energia neta de los productos debe ser
identificada como proteina y grasa corporal. Es necesario tomar en cuenta que la
mayor perdida de energia se realiza como energia en heces y energia calérica y que
finalmente la energia retenida (RE) constituye relativamente una pequefia proporcion,
comparada con la energia inicial.

Se debe considerar que cuando un animal esta en pastoreo cambia la
composicién corporal de los animales y que afecta la particibn de la energia en el
cuerpo del ganado (Hata et al., 2005). La energia retenida de un animal se puede
obtener por medio de la técnica de sacrificio comparativo propuesta por Lofgreen
(1964). Hata et al. (2005) utilizando la técnica de sacrificio comparativo encontré que la
retencion de energia fue menor en bovinos en pastoreo que en animales consumiendo
concentrado (1.84 y 2.37 Mcal dia ™ respectivamente) aun cuando las ganancias diaria
de peso eran similares. Lo anterior es debido a la que la composicion de la canal es
distinta entre animales en pastoreo y animales en confinamiento consumiendo dietas
altas en grano.

En la figura 2. se describe la representacion esquematica de la manera de
distribucion energética partiendo de la energia del alimento hasta llegar a la energia

utilizada para produccion de tejido.



Consumo de energia Energia Energia en heces

en alimentos (IE) —® Digestible > (FE)
(DE)
'
Produccion total Energia de gases
de calor ¥ (GE)
(HE) h 4 7"
: Energia s
f Meta(!:;JIElz)able - Gasto energético por
i orina (UE)
{ E) secreciones piel (SE)
|
|
|
: v
1 Energia
! recobrada
i (RE)
! utilizada
------- Y s para
Metabolismo basal (HeE) eeeesssssscscccseeae
e : : T Tejido (TE)
Actividad voluntaria (HJE) | :
. : | Lactacion (LE)
Formacion de productos (HIE) Crccaceneawe
Huevo (OE)

Digestién y absorcion (H.E) Concepdién (YE)

Lana, peio (VE)

Regulacion térmica (HcE)
Calor de fermentacion (HE)
Formacion de desechos

y excrecion (Hw E)

Figura 2. Esquema de la particion de energia en un animal. Adaptado de NRC (1981).

En la nutricibn animal es necesario conocer la eficiencia de utilizacion de los
nutrimentos energéticos, en donde se distinguen cuatro tipos de energia en los
alimentos la energia total, energia digestible, energia metabolizable y energia neta
(NRC, 1981). Se utilizan estos diferentes tipos de energia ya que a medida que hay un
paso de energia a través del animal ocurre una ineficiencia energética, y hay perdidas

en varias fases (NRC, 2006).
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Energia total

La energia total (ET) es aquella energia que se desprende de un alimento al ser
guemado en su totalidad, para lo cual se utiliza una bomba calorimétrica (NRC, 1981).

La bomba calorimétrica esta conformada por un receptaculo, en donde se
guema una cantidad de alimento previamente pesado que esta encerrado por un
aislante conteniendo agua, al ser combustién el alimento se genera una cantidad de
calor y se calienta el agua alrededor y hay un cambio en la temperatura, la cual se
registra en un termémetro y de esta manera se puede medir el calor producido;
(Maynard et al., 1979). Durante este proceso, el alimento es completamente oxidado a
biéxido de carbono y agua, resultando en la generacién de calor que es medido. Esta
medida de energia tiene muy poca o nula validez para predecir el comportamiento
animal o para describir los requerimientos energéticos ya que no toma en
consideracion la disponibilidad de la energia hacia el animal. Se debe considerar que la
ET de un alimento depende de la concentracion de grasa, proteina y carbohidratos
(NRC, 2006).

La energia total de un alimento puede ser calculada considerando la proporcién
de carbohidratos, grasa y proteina de un determinado alimento o ingrediente,
considerando el principio de la primera ley de termodinamica, que nos dice que la
energia no se destruye y que solo se transforma (Schmid, 1984), por lo que se
considera el calor de combustion de cada nutrimento y se multiplica por la cantidad del
mismo para de esta manera obtener el valor de combustion total. En el Cuadro 1 se
presenta los valores combustion para distintos nutrimentos, asi por ejemplo para las

grasas el valor es de 9.30 Mcal kg *, para los carbohidratos de 4.20 Mcal kg * y para
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las proteinas de 5.75 Mcal kg ™ (Merril y Watt, 1973). Existe un compuestos que no es
un carbohidrato pero que esta estrechamente asociado a ellos, que es la lignina
(Maynard y Loosli, 1956). La lignina es un polifenol de alto peso molecular (Van Soest,
1982), los fenoles son compuestos con la formula general Ar OH, donde Ar es fenil; los
fenoles difieren de los alcoholes por que en los fenoles el grupo —OH esta enlazado
directamente con el anillo aromatico (Morrison y Boyd, 1992; Carey y Sundberg, 2008).
Una caracteristica de la lignina es que contiene una estructura condensada con
enlaces carbono — carbono que son resistentes a la accion hidrolitica de &cidos y
alcalis (Van Soest, 1982).

La lignina da soporte estructural a las paredes celulares de las platas, se
encuentra en raices, tallos y hojas (Maynard et al., 1979). A medida que la planta crece
y por lo tanto hay mayor madurez se incrementa la cantidad de lignina en la planta,
encontrandose valores de 5 % de lignina y 23 % proteina cruda en una planta de
alfalfa que ha sido secada al sol en estado fisiolégico temprano contra una planta de
alfalfa secada al sol pero con un estado fisiologico donde la planta esta florecida
completamente con valor de contenido de lignina de 10 % y 15 % de proteina cruda
(NRC, 1988); lo anterior nos indica que a mayor madurez se incrementa el contenido

de lignina en una planta y se reduce la calidad.
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Cuadro 1. Incremento cal6rico de distintos nutrimentos que componen a los

alimentos.
Producto Valor de combustion
(Kcal g™

Grasa de bovino 9.50
Grasa de cerdo 9.50
Aceite de trigo 9.36
Aceite de maiz 9.28
Grasa de lacteos 9.25
Grasa de cereales 9.30
Azlcar de cafia 3.96
Celulosa 4.20
Almidon 4.20
Carbohidratos cereales 4.20
Carbohidratos legumbres 4.20
Proteina de cereales 5.80
Proteina de leguminosas 5.70
Alcoholes 7.07

Fuente: Merrill y Watt, 1973.

Se debe considerar que de acuerdo a la informacion del Cuadro 3, cualquier
forraje tendra un valor minimo de energia total de por lo menos 4.20 Mcal kg™ MS, el
valor anterior puede ser explicado por el hecho de que el mayor contenido en
porcentaje es de carbohidratos y estos tienen un valor de combustién de 4.2 kcal g™

(Cuadro 2), por lo que se puede decir que cualquier valor de energia total de un

alimento menor de 4.2 Mcal kg™ sera erréneo. Se debe considerar que el valor de
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energia total no brinda informacién sobre la cantidad de energia que pueda ser
utilizada por el animal (Ferrell, 1988).

La energia digestible (ED) se obtiene de la energia total de un alimento menos la
energia de las heces (EF). Lo cual es debido a que una vez que se consume un
alimento hay un proceso de degradacion y absorcién y la manera de expresarlo es en
Mcal DE kg * MS (NRC, 2000). La ED es considerada como “aparente” debido a que
parte de la energia en heces es de origen no dietario (que no procede del alimento) tal
como secreciones del tracto gastrointestinal, tejido epitelial y células microbianas.

La digestion se puede definir como el proceso en el cual macro moléculas de
alimento son degradadas a compuestos mas simples que son absorbidos en el tracto
gastrointestinal (Merchen, 1988).

Una de las mediciones mas importantes en los valores energéticos, es
determinar la digestibilidad de los alimentos, ya sea in vivo 0 in vitro. Entre las
determinaciones que existen esta: digestibilidad de la materia seca, digestibilidad de la
materia orgénica y digestibilidad de la materia organica en la materia seca (CSIRO,
1990). La digestibilidad de los alimentos puede ser estimada por métodos biol6gicos
con los que se simulan procesos digestivos (Getachew et al., 1988)

Existen diversos métodos para determinar la digestibilidad de los alimentos entre
los que se encuentran: directos, indirectos y micro digestion. El método directo es el
mas confiable y exacto, pero es considerado tedioso y costoso (Khan et al., 2003). En
el método indirecto para medir la digestibilidad se utilizan sustancias inertes que sirven
como referencia, entre las sustancias que se utilizan son los marcadores. Existen los

marcadores internos como lignina, silice, ceniza insoluble en acido (Merchen, 1988),
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cromégeno (Van Soest, 1988) y nitrogeno insoluble; los marcadores externos
existentes son alimentos tefidos, oxido de cromo, elementos de tierras raras (lantano,
samario, cerio, iterbio y disprosio) y marcadores hidrosolubles como CoEDTA
(Merchen, 1988).

Entre los métodos de micro digestion se tienen las técnicas in situ e in vitro,
actualmente se han hecho mas extensivas y comunes las técnicas in vitro como la
desarrollada por Tilley y Terry (1963), donde se realiza la digestion en dos fases, en la
primer fase se incuba una muestra de alimento molido finamente durante 48 horas en
condiciones anaerdébicas en un tubo con liquido ruminal, posteriormente en la segunda
fase se eliminan las bacterias acidificando el medio utilizando acido clorhidrico hasta
que se alcanza un pH de 2.00 y se digiere realizando una incubacién con pepsina
durante 48 horas (Tilley y Terry, 1963).

Otra técnica in vitro es la del método de gas desarrollada por Menke et al.
(1979). La técnica in situ, corresponde a la estimacion de la digestibilidad utilizando
bolsas de nylon, descrita por Orskov y McDonald (1979).

La estimacion de la energia digestible es uno de los calculos en los cuales se
debe considerar diversos aspectos ya que existen una gran cantidad de variables que
pueden afectarla, como puede ser consumo de alimento, relacion hoja tallo, madurez
del forraje, forrajes de zona tropical o templada, procesamiento, uso de aditivos en la
dieta del animal (Merhen y Bourquin, 1994), tamafo de particula, composicion quimica,
edad del animal, frecuencia de alimentacion (Khan et al., 2003), temperatura ambiental

(Merchen, 1988), entre otros factores.
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Se debe considerar que la digestibilidad de los forrajes o alimentos puede variar
ya que existen factores que influyen como los animales, errores técnicos y/o analiticos
(Merhen y Bourquin, 1994). Puede haber variacién en los resultados por variedad de la
planta, clima, suelo y tiempo de almacenamiento; dichas variaciones pueden fluctuar en
el caso de constituyentes organicos como proteina cruda, pared celular, extracto
etéreo, y aminoéacidos hasta en un 15 %, en el caso de constituyentes inorganicos
hasta en un 30 % y los valores de energia hasta un 10 % (NRC, 1982).

En lo referente a la variabilidad entre los resultados de las pruebas de
digestibilidad, Weiss (1994) realizd una investigacion para determinar cual método es el
mas preciso, en donde comparo distintos procedimientos como la digestibilidad in vitro
de la materia seca (IVDMD), digestibilidad in situ, digestibilidad enzimatica y la
digestibilidad utilizando la composicién quimica; concluyendo que la mejor estimacién
es la IVDMD. Sin embargo, es necesario considerar que el método in vitro requiere un
tiempo de andlisis prolongado y la necesidad de animales canulados. EI método
utilizando la digestibn enzimética es econdémico, se pueden utilizar enzimas
comerciales; es necesario desarrollar ecuaciones para correlacionar los resultados de
la digestibilidad in vivo y la enzimatica. La digestibilidad in situ tiene datos aceptable y
similares a los de in vitro la ventaja es que en la digestibilidad in situ no es necesario
preparar medios para incubacion. En lo referente a la estimacion de la digestibilidad
utilizando datos de la composicion del forraje se debe tomar en cuenta que es el
método menos exacto de todos, en caso de utilizar esta metodologia se debera tener

mucha precaucion en los resultados obtenidos (Weiss, 1994).
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Aun cuando se realice el mismo método para determinar la digestibilidad de un
forraje existe variabilidad entre laboratorios, lo anterior de puede corroborar en el
estudio realizado por Barnes (1967), donde se efectuaron estudios colaborativos entre
17 laboratorios de distintos centros de investigacion en Estados Unidos para determinar
la digestibilidad de la harina de alfalfa utilizando la digestibilidad in vitro de la celulosa y
de la materia seca, de dos sustratos de alfalfa y uno de pasto bromus analizandolos
con tres corridas por duplicado con una duracion de incubacién de 6, 12, 24 y 48
horas; los resultados indicaron una variabilidad entre valores finales de digestibilidad
entre técnicas empleadas entre laboratorios, la digestibilidad in vitro de la celulosa
media para laboratorios individuales fue de 47.38 % en un rango de 40.00 % a 63.90
%, y para la digestibilidad in vitro de la materia seca la media fue de 45.68 % con un
rango de 38.70 % a 53.30 %, lo cual indica que la estimacion de la energia digestible
puede variar de acuerdo a los resultados que se obtengan en la pruebas de
digestibilidad de los forraje.

En estudios posteriores Barnes (1968) encontré que en ensayos de digestibilidad
in vivo de alfalfa en borregos existi6 variacion entre resultados de digestibilidad
concluyendo que es necesario incrementar el nimero de animales para reducir
variabilidad.

La energia metabolizable (ME) se obtiene de la energia digestible menos la
energia de los gases de la fermentacion y la energia de la orina. La manera de
expresarlo es en Mcal ME kg * MS (NRC, 2000).

Para la transformacion de DE a ME se desarrollo la siguiente ecuacion, ME en

Mcal kg ™* = DE Mcal kg ™ x 0.82 (Harris et al., 1972).
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Cuadro 2. Valores energéticos de ingredientes de diferentes sistemas y afios.

Ingrediente Energia total Energia digestible  Energia metabolizable
ET (Mcal kg* MS) ED (Mcal kg™ MS) EM (Mcal kg™ MS)

Alfalfa deshidratada
NRC, 1970. nr nr 2.24
NRC, 1976. nr nr 2.24
NRC, 1978. nr 2.73 2.31
NRC, 1984. nr 2.69 2.21
NRC, 1985. nr 2.65 2.17
NRC, 1988. nr 2.69 2.27
NRC, 1989. nr 2.69 2.27
NRC, 1996. nr nr 2.13
NRC, 2000. nr nr 2.13
NRC, 2001. nr 2.60 1.96
NRC, 2007. nr 2.70 2.20
ARFC, 1992. nr nr 2.17
ARFC, 1995. nr nr 2.10
INRA, 1981. 4.50 2.83 2.31

Rastrojo de maiz
NRC, 1970. nr nr 2.13
NRC, 1976. nr nr 2.44
NRC, 1978. nr 2.60 2.18
NRC, 1984. nr 2.21 1.81
NRC, 1985. nr 2.60 2.13
NRC, 1988. nr 2.21 1.78
NRC, 1989. nr 2.21 1.78
NRC, 2007. nr 2.60 2.10
INRA, 1981. 4.16 2.23 1.80

nr = no reportado
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Considerando los principios de la termodindmica, se puede estimar la energia
metabolizable de un alimento a partir de su composicion, esto es por que si se conoce
el calor producido por medio de un calorimetro de cada nutrimento, se puede
determinar la energia total y posteriormente reducir de la energia total las energias por
perdidas de proceso digestion, metano y orina.

Para lo cual se debe conocer las proporciones que conforman a un alimento y
clasificacion en base a la composicién (Maynard y Loosli, 1956; Owens et al., 2010),
como son carbohidratos totales (hemicelulosa, celulosa, azucares y almidon), grasa y
proteina.

Cuadro 3. Composicion nutrimental de la alfalfa deshidratada con

aproximadamente 19% de proteina cruda.

Referencia Carbohidratos Proteina Grasa Total
Totales (%) * (%) (%) (%)

NRC, 1970. 78.05 19.2 2.75* 100
NRC, 1976. 78.05 19.2 2.75* 100
NRC, 1978. 77.55 19.7 2.75* 100
NRC, 1984. 78.10 18.90 3.00 100
NRC, 1985. 78.35 18.9 2.75* 100
NRC, 1988. 78.10 18.9 3.00 100
NRC, 1989. 78.10 18.9 3.00 100
NRC, 1996. 80.3 17.3 2.4 100
NRC, 2000. 80.3 17.3 2.4 100
NRC, 2001. 78.3 19.2 2.5 100
NRC, 2007. 78.00 19.0 3.0 100
ARFC, 1995. 77.3 19.9 2.8 100

* valor estimado
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La energia neta (NE) es la energia que se utiliza para mantenimiento (NEm) y
producciéon (NEp) del animal (Garrett y Johnson, 1983). Para lo cual en 1963 Lofgreen
y Garrett introducen el sistema de Energia Neta (NE) diseflado para utilizarse en
ganado bovino en crecimiento y finalizacién, el cual es denominado Sistema de Energia
Neta de California (CNES).

Kromann (1973) esquematizan la distribucion energética considerando las
pérdidas como es energia fecal, urinaria, metano y calor, presenta un diagrama (Figura

3) basado en el Sistema CNES.

ENERGI|A TOTAL
CONSUMIDA

ENERGIA HECES
(perdida del 20 al 60 %)

EMERGIA DISESTIBLE

APARENTE
ENERGIA ORINA METANO
I — (perdidadel 8 al 17 %)
ENERGIA
METABOLIZABLE
PRODUCCION DE CALOR
(perdida del 10 al 40 %)
ENERGIA

META (mantenimiento y produccion)

Figura 3. Esquema de la distribucién energética. Adaptado de Kroman (1973).

El sistema CNES separa los requerimientos para mantenimiento y para ganancia

de peso, expresando dos valores de energia para los alimentos, energia neta de
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mantenimiento (NE m) y energia neta de ganancia (NE g) y prepara los requerimientos
de energia para el animal en los mismos términos (Lofgreen y Garrett, 1968). La NE
representa la cantidad de la energia total que es disponible para las funciones que
realiza el animal como son las de mantenerse, producir y su reproduccion. El calculo de
la NE es la siguiente: NE = ME — CI, donde CI es el incremento cal6rico
correspondiente a la fraccibn de energia metabolizable (EM) que es liberada como
energia térmica durante la utilizacion de la energia. En el caso de ganado de
crecimiento, la NE se divide en la NE m y la NE g . La NE de un producto animal es
equivalente al contenido de energia total que también es conocido como el valor
energético y se puede expresar como Mcal kg * (Lofgreen et al., 1963; Lofgreen y
Garrett, 1968).

Para convertir valores de ME de un alimento a NE my NE g (Mcal kg * MS) del
alimento se utilizan las siguientes ecuaciones (NRC, 1984):

NE m = 1.37 ME — 0.138 ME ? + 0.0105 ME ®—1.12

NE g = 1.42 ME —0.174 ME 2 + 0.0122 ME *-1.65

4.3. Sistema de valoracion proteica

El nombre proteina proviene del griego “proteios”, que significa primero
(Morrison y Boyd, 1992). Son sustancias complejas de alto peso molecular y de
naturaleza coloidal que contienen carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, algunas
contienen también azufre; existen distintas maneras de clasificar a las proteina, una de
ellas es en proteinas simples o conjugadas; otra clasificacion es de acuerdo a su

conformacién estructural, pudiendo ser fibrosas o globulares (Maynard et al., 1979).
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Las proteinas estan conformadas por amino&cidos, se puede decir que los
aminoacidos son la estructura basica de las proteinas (Garret y Grisham, 2010); a
excepcion de la prolina y la hidroxiprolina que se consideran a — iminoacidos, los
demas aminoacidos son acidos a — amino carbolixicos (Meierhenrich, 2008), la union
principal entre los aminoacidos de una proteina es por medio de un grupo amino de un
acido y del grupo carboxilo de otro, a esta union se le llama enlace peptidico (Maynard
et al., 1979).

En lo referente a las formas Opticamente activas que seria los isémeros D y L,
todos los aminoacidos presentan estas dos formas, a excepcion de las glicina que tiene
un atomo de hidrogeno como radical R (Meierhenrich, 2008).

Algunas propiedades de los amino&cidos son las siguientes, se comportan como
acidos y bases debido a que tienen un grupo amino y un grupo carboxilo, por presentar
esta caracteristica se le llama sustancia anfétera; insolubles en solventes no polares;
en soluciones con pH neutro son moléculas con ion dipolar también llamado zwitterion
(Garret y Grisham, 2010).

Cuando el aminoacido esta en forma bipolar, el grupo amino es protonado (-
NHs") y el grupo carboxilo es disociado (- COO ). El estado de ionizacion de un
aminoacido depende del pH, en una solucion acida el grupo amino es ionizado y en
una solucion alcalina el grupo carboxilo es ionizado (Garret y Grisham, 2010).

Los aminoacidos se pueden clasificar de distintas formas, una de ellas es de
acuerdo a la naturaleza del grupo R, esta clasificacion es la siguiente: aminoacidos
alifaticos, aromaticos y heterociclicos; dentro de los del grupo de aminoacidos alifaticos

se dividen en acidos monoamino-monocarboxilicos (neutros) donde se encuentra la
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glicina, alanina, serina, valina, leucina, isoleucina, treonina; en &cidos monoamino-
dicarboxilicos (&cidos) donde se encuentra el 4cido aspartico y el &cido glutamico; en
acidos diamino-monocarboxilicos (bésicos) donde se encuentra la arginina, lisina y
citrulina; y aminoécidos que contienen azufre se encuentra la cistina, cisteina y
metionina; en el grupo de los aminoacidos aromaticos se encuentra la fenilalanina,
tirosina, diyodotirosina y tirosina; y por ultimo los amino&cidos heterociclicos en donde
se encuentra histidina, prolina, hidroxiprolina y triptéfano (Maynard et al., 1979).

El conocimiento de las caracteristicas de los aminoacidos cobra importancia ya
que cuando se compara el perfil de aminoacidos de las distintas fuentes de proteina
gue pasan al intestino de los rumiantes se observa que el mejor indice de aminoé&cidos
esenciales (EAA) con 82 unidades, se tiene con la proteina proveniente de los
microorganismos ruminales (Cuadro 4), sin embargo la proteina de los
microorganismos del rumen tiene deficiencia en su composicion de aminoacidos como
leucina, isoleucina y valina; pero no es limitante ni en lisina como lo es la harina de
cuero, harina de gluten de maiz, harina de alfalfa deshidratada, granos de cerveceria o
granos de destileria; ni limitante en metionina como lo es la harina de carne, harina de
cuero o pasta de soya (Santos et al.,, 1998); lo anterior es relevante ya que se
considera que los aminoacidos mas limitantes en el crecimiento de rumiantes son
metionina, lisina y treonina (Richardson y Hatfield, 1978), y que metionina y treonina
limitan el nitrdgeno retenido (Nolte et al., 2008). Después de la proteina de origen
microbiana en lo referente al indice EAA, la segunda y tercera mejor proteina es la de

pasta de soya y harina de pescado respectivamente. Por otra parte el indice de EAA
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mas bajo, con 34 unidades, se tiene con la harina de cuero, siendo esta deficiente en

los aminoécidos histidina, lisina y metionina (Santos et al., 1998).

Cuadro 4. indice de aminoacidos esenciales (EAA) y aminoéacidos limitantes.

Fuente de proteina indice EAA Aminoécidos limitantes
Harina de sangre 60 lle Arg Met
Harina de pescado 68 lle Leu Val
Harina de cuero 34 His Lys Met
Harina de carne 53 lle Trp Leu
Harina de carne y hueso 51 Trp lle Leu
Harina de gluten de maiz 52 Lys Trp Arg
Harina de alfalfa deshidratada 65 Lys Arg lle
Granos de cerveceria 67 Lys Arg His
Granos destilados 54 Lys lle Arg
Pasta de soya 71 lle Leu Met
Microorganismos ruminales 82 Leu lle Val

Fuente: Santos et al., 1998.

La determinacion de la proteina en el alimento se hace calculando el nitrégeno
(N) total multiplicado por un factor de 6.25 (AOAC, 2005); Maynard et al. (1979)
menciona que esta proteina total esta compuesta por proteica verdadera y otros

substancias conocidas como nitrdgeno no proteico (NNP).
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Para el entendimiento a lo referente a proteina se hablara del ciclo del N. Una
vez que rumiante consume alimento, este alimento contiene nitrégeno e ingresa al
organismo como N dieta.

En la Figura 4, se muestra a través de un diagrama el camino que sigue el N en
un rumiante. EI N que consume el animal es el N de las proteinas y del NNP,
correspondiente a los aminoacidos libres, acidos nucleicos, urea y aminas (Maynard et
al., 1979). Una vez que llega el N al reticulo — rumen, una parte de la proteina se
degrada en rumen (PDR) y otra pasa a intestino, llamada proteina no degradable en
rumen (PNDR) (NRC, 2001). Las proteinas que llegan al rumen son atacadas por los
microorganismos y son hidrolizadas a aminoacidos, los cuales son desaminados y se
incorporan a la bacteria. La bacteria utiliza los aminoacidos como base para la sintesis
microbiana en combinacion con el NH;" y como fuente de energia (NRC, 1985).

Una vez en el intestino, el N se diferencia como las fracciones nitrogenadas,
proteina de bacterias que se sintetizaron en rumen, proteina del alimento que no se
degrado en el rumen y otra fraccibn que la conforma el NNP. Se lleva a cabo la
digestion en el intestino, donde se absorben los aminoacidos y algunos compuestos
NNP. ElI N que llega a intestino grueso practicamente no se absorbe y pasa a heces

(NRC, 1985).
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Figura 4. Ruta del nitrégeno dentro del organismo de los rumiantes. Adaptado de
Maynard et al. (1979).
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CAPITULO |. MODELO PARA PREDECIR CAMBIOS DE PESO VIVO VACIO DE

TOROS EN PASTOREO EN EL TROPICO MEXICANO

Resumen

Se desarroll6 un modelo para predecir la ganancia de peso vivo vacio (GPV) de toros
pastoreando praderas en zonas tropicales con y sin complemento alimenticio. El
estudio se llevdé a cabo en dos fases. La primera consisti6 en construir un modelo
utilizando ecuaciones desarrolladas por Lofgreen y Garrett (1968), ARC (1980), NRC
(1984) y CSIRO (1990). La segunda, en validar y evaluar el modelo empleando la base
de datos de once experimentos con ganado bovino engordado en praderas tropicales
con y sin suplemento, realizando una analisis de sensibilidad, andlisis de regresion,
prueba de medias, y estadisticos de prueba como tendencia media, cuadrado medio
del error de prediccibn (MSPE), raiz de MSPE, variacion residual y error absoluto
medio. De acuerdo al analisis de sensibilidad las entradas con mayor efecto en la
prediccién de la GPV, son la disponibilidad de forraje en la pradera y el consumo de
materia seca. Los resultados indican subestimacion en la GPV en 25%
aproximadamente, y de acuerdo a los estadisticos de prueba, analisis de regresion y
prueba de medias, se considera que el modelo tiene una baja exactitud para predecir la
GPV. Ello implica una subestimacion de la GPV, por lo que es necesario desarrollar un
modelo mecanistico que considere mayor exactitud en el consumo de materia seca

tomando en consideracion la tasa de pasaje.

Palabras clave: prediccion, simulacion, crecimiento, pradera, energia, sensibilidad.
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CHAPTER |I. MODEL TO PREDICT CHANGES IN LIVE EMPTY WEIGHT OF

GRAZING BULLS IN THE MEXICAN TROPICS

Abstract

A model was developed to predict live empty weight (LEW) of bulls grazing in
prairies in tropical zones, with and without supplementation. The study was done in two
stages. The first one consisted in building a model using equations developed by
Lofgreen and Garrett (1968), ARC (1980), NRC (1984), and CSIRO (1990). The second
one consisted in validating and evaluating the model using the database of eleven
experiments with bovine livestock grown in tropical grasslands, with and without
supplementation, carrying out a sensibility analysis, regression analysis, mean test, and
proof statistics such as mean tendency, mean square prediction error (MSPE), MSPE
root, residual variation, and absolute mean error. According to the sensibility analysis
the inputs with the greatest effect on the prediction of the LEW are forage availability in
the prairie and dry matter intake. The results indicate an underestimation of the LEW of
25%, approximately; and according to the proof statistics, regression analysis, and
mean test, the model is considered to have a low accuracy in predicting LEW. This
implies an underestimation of the LEW, thus making it necessary to develop a
mechanistic model that considers a greater accuracy in dry matter consumption, taking

into account the passage ratio.

Key words: prediction, simulation, growth, prairie, energy, sensibility.
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1.1. Introduccién

La region tropical en México ocupa aproximadamente el 34 % de la superficie
nacional, y tiene un alto potencial para la produccién animal, principalmente bovinos
productores de carne, quienes basan su alimentacion en los forrajes (INEGI, 2010).
Sin embargo, la calidad nutritiva de éstos es variable, con porcentaje de proteina cruda
y fibra detergente neutro, de 4.0 a 11.2% y 76.5 a 87.6%, respectivamente (Arthington
and Brown, 2005). Esta variabilidad afectada por radiacion solar, humedad del suelo
entre multiples factores, afecta la ganancia de peso de los animales (McKenzie et al.,
1999). Esto implica, que al ser el forraje la base de la alimentacion del ganado bovino
en zona tropical, la ganancia de peso estara determinada por la cantidad y calidad del
forraje ingerido, ganancia de peso vacio promedio alrededor de 0.700 kg (Chizzotti et
al.,, 2008). Ademas, la complementacién alimenticia es otro factor que afecta la
ganancia diaria de peso con variaciones de 0.500 a 1.000 kg d* dependiendo de la
cantidad y calidad del suplemento (Lima et al., 2009). Adicionalmente, otros factores
como temperatura, viento, clima, condicion del animal, caracteristicas propias de la
pradera, influyen fuertemente en la ganancia de peso de un animal (NRC, 2000), y
normalmente no se consideran al momento de determinar las ganancias diarias de
peso.

Lo anterior hace de los experimentos en pastoreo necesario para la evaluacion
de la ganancia diaria de peso (GDP), un proceso complicado por lo que los modelos de
prediccion podrian ser una herramienta adecuada para estimar el peso de bovinos en
pastoreo en un determinado escenario. El proposito de los modelos de prediccion es

escribir matematicamente el desarrollo de un sistema, y se clasifican en empiricos o
35



mecanisticos, estaticos o dinamicos, y /o deterministicos o estocasticos (Dijkstra et al.,
2005). Actualmente se han desarrollado diversos modelos para estimar la ganancia
diaria de peso, utilizando diferentes metodologias. El NRC es uno de los modelos méas
conocidos, y se ha venido actualizando desde su formulacién en 1945 (NRC, 1963). A
pesar de ello, este modelo presenta algunas imprecisiones para condiciones de
pastoreo, por ejemplo, en su sexta edicion(NRC, 2000), indica que el médximo consumo
de materia seca de animales en pastoreo se obtiene con 1150 kg ha™ de forraje
disponible, siendo 2250 kg ha™ la cantidad real requerida para obtener dicho méaximo
consumo de materia seca (NRC, 1987). Las consecuencias de utilizar el primer valor
citado, y no el segundo, recae en el hecho de una estimacion de CMS incorrecta, ya
que con 1150 kg ha™* el CMS se reduce en aproximadamente un 13% (NRC, 1987).

Por tanto, necesariamente se requiere generar un modelo para predecir la
ganancia de peso de bovinos en pastoreo en condiciones tropicales en México,
especialmente porgue las caracteristicas ambientales son totalmente diferentes a las
consideradas en el modelo NRC.

El objetivo del presente estudio fue predecir la ganancia de peso vacio con una
alta exactitud de toros en pastoreo, consumiendo forraje con y sin suplemento
alimenticio por medio de un modelo de simulacion considerando las caracteristicas del

animal, ambiente y pradera.

1.2. Materiales y métodos
El estudio de llevo a cabo en dos fases (Figura 5). La primera fase consistio en

el desarrollo del modelo, utilizando diferentes ecuaciones, iniciando con la estimacion
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de la energia para mantenimiento, incluida la actividad por pastoreo, y ganancia de
peso. Una vez desarrollado el modelo, se introdujeron las entradas y obtuvo la salida
prediccion de ganancia de peso. La segunda fase consisti6 en la validacion vy
evaluacion del modelo, para lo cual se utilizo la base de datos de once experimentos, la
evaluacion se realizé utilizando diversos analisis comparando lo observado contra lo

predicho por el modelo.

Fase uno. Desarrollo del modelo
Para el desarrollo del modelo, se utilizaron diversas ecuaciones, basandose en
el Sistema de Energia Neta de California (Lofgreen y Garrett, 1968), determinandose la

energia neta para mantenimiento del animal y el valor de energia del alimento.

Determinacion de la energia neta para mantenimiento del animal

Se estimaron los requerimientos de energia para mantenimiento, utilizando la
ecuacion (1), desarrollada por el Lofgreen y Garrett (1968). Se consideraron factores
propios del animal como condicién animal (NRC, 2000), temperatura (NRC, 1981), y la

actividad de pastoreo (CSIRO, 2007).
ENm, = ((a* PV °7*)«xCOMP) )+ EGRAZE, ., (1)

Donde:
ENm, = requerimiento animal de energia neta para mantenimiento (Mcal d™)
a = ajuste de requerimiento de NEm por climatizacion metabdlica

PVV%'® = peso metabdlico de animal vacio (kg)
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COMP = valor de ajuste del crecimiento compensatorio

EGRAZEa = energia utilizada por la actividad en pastoreo (Mcal d )

El ajuste por climatizacion metabdlica (a), se determind utilizando la ecuacién
(2). Este ajuste es necesario debido a que el metabolismo basal fuera de la zona termo
neutral (20°C) requiere gastar energia para mantener la temperatura corporal. Para ello
se obtuvo una regresién lineal con el procedimiento MODEL (SAS Institute, 1997),
considerando que por cada °C que el animal esta expuesto por encima o debajo de 20
°C, se debe restar o adicionar respectivamente 0.0007 Mcal d* (NRC, 1981) al valor de
0.077 (Mcal d*) NEm de PVV®" (Lofgreen y Garrent 1968).

a = 0.091— 0.0007 * TEMPX(°C) )

Donde:

a = ajuste al requerimiento de NEm por climatizacion

TEMPX = temperatura promedio ambiental en la fase de engorda del ganado

El peso corporal del animal vacio (PVV), se estimé restando el contenido
gastrointestinal, utilizando la ecuacién (3), dicha ecuacion se desarroll6 a partir del

ajuste de la formula PVA :1.09*(PW +14) desarrollada por el ARC (1980) para bovinos

consumiendo forraje fresco. La ecuacién (3) se generd siendo el peso corporal del
animal ayunado (PVA) la variable dependiente y PVV la variable independiente,
considerando el rango normal de animales en crecimiento reportado en la literatura,
con un valor de peso inicial de 200 kg hasta 450 kg, con un incremento de 5 kg, para lo

cual se utilizé el procedimiento MODEL (SAS Institute, 1997).
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PW y =-14+0.917431(PVAy) (3)

Donde:
PVVy = peso corporal promedio de animal vacio (kg)

PVA, = peso corporal promedio de animal con ayuno (kg)

(PVA, +PVA)
PVAy = ; 4)

Donde:

PVA; = peso corporal final de animal con ayuno (kg)

PVA,; = peso corporal inicial de animal con ayuno (kg)

El valor de factor de ajuste por crecimiento compensatorio (COMP), se obtuvo
con la ecuacion (5), donde se contemplé una escala de condicion corporal (ECC) de 1
— 9 para ganado bovino en crecimiento, donde 1 es un animal delgado, y 9 un animal
con exceso de grasa (NRC, 1996). La ENm se increment6 o redujo en cinco unidades
porcentuales por cada valor de BCS arriba o debajo del valor de la escala de cinco (Fox
et al., 2004), respectivamente. Para la evaluacion del modelo, el valor de condicién
corporal de los animales se fij6 en cinco, siendo un punto en el cual los animales se
encuentran en una condicion moderada (NRC, 1996).

COMP =0.8+(ECC, , —1)*0.05 ; (Fox et al., 2004) (5)

Donde:

COMP = factor de ajuste por condicion corporal del animal

ECC,.9 = escala de condicion corporal; donde 1= animal delgado y 9 = animal

con exceso grasa
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La energia utilizada por la actividad en pastoreo (EGRAZE), se obtuvo con la
ecuacion (6), la cual contempla los desplazamientos horizontales y verticales que

realiza el animal para seleccionar el forraje que consume (CSIRO, 1990).

@(o.ooes*cwlsf +(0.09- Dig, ))+(OF'(E)5: H*PWJ

(6)

EGRAZE =

4.184
Donde:
EGRAZE = energia requerida para actividad de pastoreo (Mcal d*)
CMS; = consumo de materia seca de forraje (kg d™)
Dig = digestibilidad de la energia total del forraje (%)
T = pendiente del terreno (1.0 plano hasta 2.0 lomerio)

FD = forraje disponible en pradera (t ha™)

Determinacion del valor de energia del alimento

El valor de la energia total de los alimentos (forraje y/o suplementos
alimenticios), se obtuvo con la ecuacion (7), se consider6 el valor del calor de
combustion (Merrril y Watt, 1973) de los distintos nutrimentos, y a su vez la cantidad
gue constituyd cada uno de los alimentos, que varié dependiendo del nutrimento. Para
el caso de grasa, el calor de combustién equivale a 9.3 Mcal kg™, proteina de cereales

vegetal a 5.8 Mcal kg, y para carbohidratos a 4.2 Mcal kg™ .

%grasay, %PC %CHO,

Donde:
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ET:s = energia total del alimento (Mcal kg™ CMS)

Grasass = grasa del alimento (%)

PCss = proteina cruda del alimento (%)

CHOxs = carbohidratos del alimento (%)

El valor de la energia digestible de los alimentos (ED), se obtuvo con la ecuacion
(8), descrita por Jarrige (1990).

ED

= ET,, *Dig (8)

fcs fcs

Donde:

EDx.s = energia digestible del alimento (Mcal kg * CMS)

ET:s = energia total del alimento (Mcal kg * CMS)

Digscs = digestibilidad del alimento (forraje y/o suplementos) (%)

El valor de la energia metabolizable de los alimentos (EM), se obtuvo con la
ecuacion (9) (NRC, 1984). Una vez obtenido el valor de ED, se determiné la EM, para
lo cual se consider6 una perdida de 18 unidades porcentuales por concepto de orina y

produccion de gases (Kromann, 1973; NRC, 1984).
EM, =ED,, *0.82 9)

Donde:

EM:.s = energia metabolizable del alimento (Mcal kg '1)

EDy.s = energia digestible del alimento (Mcal kg ™)

Una vez estimada la EM, se estim0 la energia neta para mantenimiento y la

energia neta para ganancia. Se consideré el principio de particion de energia descrita
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por NRC (1981). Para estimar la ENmys ¥ ENgis de los alimentos se utilizaron las

ecuaciones (10) y (11) descritas por Garrett (1980).

ENm,, =-112-1.37*EM ., —0.138ME: +0.0105EM 3 _ (10)
ENg ., =-1.65-1.74*EM . —0.142EM %  +0.0122EM 3, (11)

Donde:
ENmics = energia neta para mantenimiento del alimento (Mcal kg * CMS)
ENgis = energia neta para ganancia del alimento (Mcal kg * CMS)
EM;s = energia metabolizable del alimento (Mcal kg * CMS)
Estimacion del consumo de materia seca
La estimacion CMS se realizo utilizando la ecuacion (12) desarrollada por el

NRC (1984), la cual se basa en el peso metabdlico del animal y la ENm de la dieta.

CMS,, = PVA%"® % (0.1493 * ENm, —0.046 * ENm? —0.0196) *1.05 (12)

Prediccion de la ganancia de peso corporal vacio

Para la estimacion de la GPV, primeramente se calcul6 el requerimiento de ENm
del animal, considerando PVV promedio en la engorda, condicion corporal, temperatura
ambiental, forraje disponible, pendiente del terreno, digestibilidad del forraje.

Se calculé el alimento requerido para cubrir las necesidades de energia neta
para mantenimiento.

Re gENm,

Ralim ENm, = :
ContENmta lim

(13)

Donde:
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RalimENm, = alimento requerido para cubrir los requerimientos de energia neta
para mantenimiento del animal (kg MS d ™).

ReqENm, = requerimiento de ENm del animal (Mcal d %)

ContENmalim = contenido total de ENm del alimento (Mcal ENm kg * MS)

La estimacién del alimento disponible para la ganancia de peso (AlimdispGPV),

se calculd con la formula (14).
Alim dispGPV = CMSt — Ra lim ENm,, (14)

Donde:

AlimdispGPV = alimento disponible para ganancia diaria de peso (kg MSd ™)

CMSt = consumo total de materia seca (kg MS d ™)

La estimacion de la energia neta disponible para ganancia de peso vacio
(AlimdispGPV), se calcul6 con la formula (15).

ENgdispGPV = Alim dispGPV * ContENga lim (15)

Donde:

ENgdispGPV = ENg disponible para la ganancia de peso (Mcal d ™)

ContENgalim = contenido total de ENg del alimento (Mcal ENg kg ™* MS)

La estimacion de la ganancia de peso corporal, se estimé con la ecuacion (16)
en base PVV utilizando la ecuacién establecida por el NRC (1984) para animales

compensando.
GPV =15.40*(ENgdispGPV 0'9116) * (PW _0'6837) (16)

Donde:
GPV = ganancia de peso corporal vacio (kg)
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ENgdispGPV = ENg disponible para la ganancia de peso (Mcal d ™)

PVV = Peso corporal vacio (kg)

Fase dos. Validacion y evaluacién del modelo

Para la validacion del modelo se utilizé la base de datos de once experimentos
gue se llevaron a cabo en los estados de Veracruz, Tabasco, Puebla y Chiapas (Caro,
2007; Mijares, 2006; Cano et al., 2003; Pérez et al., 2001; Cabrera et al., 2000; Zuart,
1999; Garcia, 1998; Olmos, 1998; Ramos et al., 1998; Joaquin, 1996; Reyes, 1996),
resultando en un total de 50 tratamientos, de los cuales se incluyeron bovinos machos
en pastoreo con y sin suplemento, considerando las condiciones de producciéon en
México. Los valores de entrada requeridos por el modelo fueron obtenidos de la
informacion necesaria de cada uno de los once experimentos por separado,
posteriormente se corrié el modelo y se obtuvieron los valores predichos de GPV. Una
vez obtenidas las salidas de GPV de cada experimento se procedié a realizar la
evaluacion del modelo.

La evaluacion del modelo consistié en un analisis de sensibilidad, obtencion del
residual, obtencion de indicadores estadisticos, analisis de regresion, comparacion de
medias y la obtencion de estadisticos de prueba.

Para el analisis de sensibilidad se utilizaron las técnicas uno a la vez y dos
pasos, descritas por Hamby (1994). La primera técnica consistié en formar rangos para
cada una de las entradas en el modelo, fijando un valor para cada entrada e ir
modificando el valor de las demas entradas. Los valores utilizados para el analisis de

sensibilidad (Cuadro 5) fueron: temperatura promedio de 28.84°C, terreno con una
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pendiente moderada en donde se engorda ganado bovino cebl con un peso vivo vacio
de 225 kg y con una condiciéon corporal de 5.0, en pradera de pasto estrella de Africa
con 57.6% de digestibilidad de la MS y con una disponibilidad de forraje de 2.7 t ha™,
La técnica de dos pasos consistid en construir una matriz de 10 x 10 donde la
hilera fue la entrada PC del forraje (%) con un rango de 5 a 10, y la columna fue la
entrada disponibilidad de forraje (t ha*), con un rango de 0.5 a 3.5. Una vez construida
la matriz, se fijaron las entradas restantes con los valores que se describen en el
Cuadro 6. Posteriormente se combinaron cada uno de los valores de entrada PC del
forraje contra forraje disponible. Con esta combinacion se obtuvieron los valores de
salida de GPV, y se graficaron de manera tridimensional, donde el eje X represento la
entrada disponibilidad de forraje, el eje Z la entrada PC del forraje y el Y la salida GPV.
Se obtuvo la ganancia de peso vacio residual (GPVres), procedimiento descrito
por Whetsell et al. (2006), se compar6 la prediccion de ganancia de peso vacio
(GPVpred) contra la ganancia de peso vacio observado (GPVobs), como se muestra en

la formula (17).

GPV,, =GPV GPV,,, (17)

pred

Donde:

GPV,es = residual de la ganancia de peso corporal vacio

La evaluacion del modelo se realizé utilizando diversos indicadores como los
estadisticos: media (M), desviacion estandar (STD), coeficiente de variacion (Coeff
Var), valor minimo (MIN), valor maximo (MAX) de la GPVpred, GPVobs y GPVres;

utilizando el procedimiento UNIVARIATE (SAS Institute, 1997).
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La determinacion de la exactitud del modelo se realiz6 un analisis de regresion,
donde los datos predichos se ubicaron en el eje X y los datos observados en el eje Y,
de acuerdo a lo descrito por Tedeschi (2006), utilizando el procedimiento REG (SAS
Institute, 1997).

Se efectué una evaluacion visual de los residuales que corresponde a una
grafica de dos ejes (X y Y), donde los datos observados se ubicaron en el eje X y los
datos residuales en el eje Y (Zhao et al., 2008).

Se llevé acabo la comparacion de prueba de medias entre lo observado y
predicho, se utilizo el procedimiento TTEST (SAS Institute, 1997).

Los estadisticos de prueba utilizados para la evaluacion de los modelo fueron
tendencia media (MB), variacion residual (RV) y raiz cuadrada del cuadrado medio del
error de prediccion (RMSPE) descritos por Hanigan et al. (2000); cuadrado medio del
error de prediccion (MSPE) explicado por Rook et al. (1990), y error absoluto medio
(MAE) descrito por Willmott y Matsura (2006), donde Y; fueron los valores observados,
X los valores predichos y n; el nimero de observaciones, para las ecuaciones (18),
(19), (20), (21) y (22).

n
20—

MBS (18)
N

Donde:

MB = tendencia media

46



3
>G>
MSEPE (19)
N

|}
Donde:

MSPE = cuadrado medio del error de prediccién

(20)

Donde:

RMSPE = raiz del cuadrado medio del error de prediccién

R2A=R NASS 1)

Donde:

RV = variacion residual

aBg>o
NM AES -

(22)

Donde:
MAE = error medio absoluto

* valores absolutos

1.3. Resultados y discusién
Los resultados del analisis de sensibilidad con el procedimiento uno a la vez

(Cuadro 7), indican que la entrada FD y CMS generan el mayor cambio en la
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GPVpred, ya que presentan los mayores valores de sensibilidad, superando en 17 y
18.2% al obtenido en la entrada pendiente del terreno (T) que presenté el valor mas
bajo de sensibilidad. Las entradas con menores valores de sensibilidad fueron TEMP,
ECC y PVV, siendo 0.2228, 0.1553 y 0.1370 respectivamente. El valor mas bajo de
sensibilidad fué el de la pendiente del terreno, con un valor de 0.0880. Las diferencias
en los valores de sensibilidad obtenidas en cada entrada son debido al distinto valor de
prediccion. Por ejemplo, en la entrada FD se obtuvo un valor minimo de prediccion de
GPV de 0.000 kg y valor maximo de 0.598 kg, a diferencia del valor de sensibilidad de
la pendiente del terreno con el valor de sensibilidad mas bajo (0.0880), donde el valor
de prediccion mayor fué de 0.525 kg con un valor de pendiente de 1, y un valor de
prediccion de GPV de 0.437 cuando la pendiente presentaba un valor de 2.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores quienes reportan
gue el CMS es una de las variables de entrada con mayor efecto en el cambio de las
salidas, como el incremento en produccién de leche (Kolver et al., 1998) y ganancia de
peso (Ortega et al., 2010). Esto sugiere que este los resultados obtenidos en este
estudio, donde los altos valores de sensibilidad como el de FD presentan una mayor
variabilidad en las predicciones de GPV debido a que la entrada FD es una variable
gue influye en gran medida en la estimacion del CMS predicha por el modelo, lo que a
su vez determina el flujo energético para ganar peso.

La razdn por la que la entrada CMS tiene un valor de sensibilidad mayor al de otras
entradas en el modelo se debe a que el CMS y la ganancia de peso tienen una alta
correlacion positiva, como se muestra en la Figura 6, donde al incrementar el CMS se

incrementa la GPV, lo que resulta en una mayor cantidad de energia disponible para
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ganancia de peso (NRC, 1984). Cuando se estim6 un CMS de 4.190 kg se obtuvo un
valor de 0.007 Mcal d* de energia disponible para ganancia, pero a medida que se
incrementa el CMS se incrementa la energia disponible, ya que con un CMS de 6.197
se obtuvo un valor de 1.256 Mcal d de energia disponible para ganancia, con lo cual
se estimé una GPV de 0.481 kg d™.

Un valor de sensibilidad bajo, como el que se obtuvo con la entrada pendiente
(0.0880), indica que esta entrada tiene poco efecto en la salida GPV de los animales.
En la Figura 7 se muestra la correlacion negativa entre la entrada pendiente y la salida
GPV, lo cual es explicado por el hecho de que al aumentar la pendiente el animal
requiere mayor energia para mantenimiento, por lo tanto se destina una menor
cantidad de energia para ganancia de peso (CSIRO, 1990).

Los resultados del analisis de sensibilidad con el procedimiento dos pasos en
donde se combinaron las entradas DigMS y FD indican que la GPV esta en funcion del
valor asignado a cada entrada. Por ejemplo, en la Figura 4 se muestra que la maxima
GPV se puede obtener cuando se tiene una alta disponibilidad de forraje en la pradera
(3.5 t ha™) y una alta calidad de forraje (58.5% de digestibilidad). De manera contraria,
cuando se tiene una baja disponibilidad de forraje (0.5 t ha™) y calidad de forraje de
53.2% de digestibilidad de la MS, se estima que el animal no cubre sus necesidades
de mantenimiento, por lo que no podra ganar peso y esto se debe a que el CMS se ve
limitado por cantidad y calidad de forraje (NRC, 1997).

La gréfica de doble entrada (Figura 8) permiti6 identificar un patron de respuesta
en la GPV independiente del FD, lo cual significa que a medida que se incrementa el %

DigMS del forraje, la GPV se incrementa independientemente de la disponibilidad de
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forraje de la pradera. Asi por ejemplo, cuando se tiene una disponibilidad alta de forraje
(3.5 t ha') y un 58.5% de DigMS del forraje, la GPV diaria puede alcanzar los 0.563 kg,
favorecido por un incremento en la calidad de los forrajes, que mejora la digestibilidad,
lo cual favorece un mayor CMS (Minson, 1971; NRC, 1997) y segundo, al haber mayor
digestibilidad y CMS, se tiene mayor cantidad de energia disponible para ganancia de
peso (NRC, 1984).

El comportamiento anterior sugiere que para hacer una adecuada estimacion de
GPV de animales en pastoreo, es necesario considerar la calidad del forraje
seleccionado, y no solo el disponible. En el caso de la determinacion de calidad de
forraje, es necesario utilizar técnicas de muestreo que simulen la conducta de CMS de
animales en pastoreo, como podria ser la técnica de "hand pluncking" (Burns, 2008),
donde la muestra analizada es lo mas cercano a lo que realmente consume el animal.
Mientras que técnicas como la de doble muestreo, donde se considera el forraje
presente antes y después del pastoreo, pueden arrojar resultados de % PC del forraje
menor a lo que en realidad el animal esta consumiendo, como lo encontrado por
Hernandez y Leaver (2006), donde al muestrear el forraje de la pradera, reportaron
valores de 18.25% PC, y al analizar el forraje colectado, encontraron valores en el PC
en el forraje de 23.8%, lo cual demuestra la habilidad del animal para consumir forraje
de mejor calidad, lo que favorece un mejor comportamiento productivo.

En el Cuadro 8 se presentan los valores predichos de ganancia de peso vacio
obtenidos con el modelo desarrollado en este estudio. Asi mismo los valores de los

residuales son resultado de la evaluacion de la GPVpred contra la GPVobs. Se observa
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una tendencia a subestimar la GPV, ya que se reportan en su mayoria valores

negativos de los residuales.

La media de la GPVpred fué de 0.430 kg, menor a la media de GPVobs, lo que
indica una subestimacién de la prediccion, lo cual se puede verificar con los 35 valores
gue se subestimaron (71.43%), y con 14 datos sobreestimados, que solo representa el
28.57% de las observaciones (Cuadro 9). En términos practicos el modelo tiene una
prediccion de la ganancia de peso para animales en pastoreo de aproximadamente
25% menor a la real, lo que significa una prediccion de solo 0.375 kg cuando los datos

observados reportan ganancias de peso de 0.500 kg.

En la Figura 9, se muestra la distribucion de los residuales, al comparar la
GPVobs contra la GPVpred. La ecuacién obtenida del andlisis de regresién, demuestra
gue estadisticamente el intercepto fue diferente de cero y la pendiente distinta de uno
(P=0.05), indicando una inexactitud del modelo, y con r’=0.2992, indica que el modelo
tiene una baja precision (Tedeschi, 2006). En los modelos predictivos utilizados por
diversos autores (Whetsell et al., 2006; Molina et al., 2004; Block et al., 2001), se han
obtenido interceptos distintos de cero, que estadisticamente muestran que los modelos
no son exactos. Algunos modelos pueden presentar tendencias en las predicciones,
como lo reportado por Block et al. (2001), donde las ganancias de peso se reportan
alrededor de 0.700 kg fueron sobreestimadas y aquellas mayores a 0.700 kg
subestimadas. Por tanto, es necesario considerar algunos criterios como: (1) alto valor
de r? (mayor a 0.75), (2) intercepto cercano a cero, pero estadisticamente no distinto

de cero, y (3) pendiente cercana a uno para definir la exactitud de un modelo (Zhao et
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al. 2008). En conjunto los tres criterios antes mencionados permitiran que los datos
observados estén cercanos a la linea perfecta, lo que significa un modelo con un alto
valor de exactitud.

La distribucién de los residuales del modelo (Figura 10) muestra un valor
promedio de -0.146, lo cual indica que el modelo de prediccidén subestima la ganancia
de peso vacio en promedio 0.146 kg, y en términos practicos implica por ejemplo, que
en un animal engordado en pastoreo por un periodo de 90 dias, se estarian obteniendo
aproximadamente 13 kg (peso vacio) menor de lo predicho. Consecuentemente, se
obtendria una menor eficiencia en el sistema de produccion de ganado bovino en
pastoreo, producto de una subestimacion en la cantidad de energia disponible para el
animal.

La comparacion de medias de la GPV observada contra la predicha utilizando la
distribucion de t de student, mostro diferencias significativas (P>0.05) entre lo predicho
y lo observado, lo que significa una baja exactitud del modelo para estimar la ganancia
de peso. Un modelo para considerarse exacto, no debe presentar diferencias
estadisticas al realizar la comparacion de medias.

Los resultados de los estadisticos de prueba se presentan en el Cuadro 10. La
tendencia media en el modelo predicho y observado fue de -0.146. La RMSPE registro
un valor elevado 0.259, al igual que los demas estadisticos de prueba. Un modelo con
una alta exactitud, debera presentar los estadisticos descritos anteriormente con
valores cercanos a cero (Tedeschi, 2006), sin embargo, los resultados del modelo
desarrollado en este estudio indican una baja exactitud del modelo, lo que implica una

subestimacion de la ganancia de peso, lo cual puede ser atribuido a un bajo valor de
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consumo estimado por modelo propuesto. Zhao et al. (2008) reportaron que al evaluar
la ganancia de peso de toros en pastoreo, y compararlo con la prediccion del modelo,
se obtuvo valores del indicador tendencia media que fluctuaron entre -0.01 y -0.120 kg
d?, lo que significa que este modelo subestimé la ganancia de peso con tan solo 10 y
120 g d*; en lo referente al estadistico de prueba RMSPE, se obtuvieron valores entre
0.010 y 0.210, valores aceptados para determinar que modelo predice con una alta
exactitud. A diferencia del valor de 0.259 (Cuadro 10) del estadistico RMSPE que se
obtuvo en el presente estudio, y que en conjunto con la prueba de medias y la
regresion lineal, dichas pruebas indican la baja exactitud del modelo.

Considerando que el CMS es una entrada en el modelo con un valor alto de de
sensibilidad 0.4814, se compar6é el CMS predicho contra el observado (Figura 11),
resultando en una subestimacion en el CMS en un 80% de los casos, lo que limita la
energia disponible, lo que a su vez restringe la estimacion de GPV, resultando en un
mayor valor de GPV residual. Similares resultados presentados por Whetsell et al.
(2006) al evaluar la ganancia diaria de peso en pastoreo y suplementados donde la
GDP observada fue de 0.940+0.2900 kg y la GDPpred de 0.600+0.240 kg, como
consecuencia de la subestimacién de la predicciéon del CMS. Una subestimacion en el
CMS tiene efecto en la energia disponible para ganancia (NRC, 1984) y en el propio
consumo, ya que al predecir un consumo mas bajo se disminuye la concentracion de
energia en la dieta y esto provoca una menor estimacion del consumo (NRC, 1987),
como sucedido en el presente estudio, ya que como se indica en el analisis de
sensibilidad, la ganancia de peso esta en funcion de la energia disponible para

ganancia, y esta en funcion del consumo de alimento (NRC, 2000).
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Es importante considerar que el CMS tiene un gran impacto en el desarrollo de
los animales y que su estimacion involucra aspectos del animal, ambiental y del forraje
(Forbes, 1996). Esto adquiere especial importancia en las zonas tropicales, donde la
enorme variabilidad en la calidad del pasto puede afectar y limitar las estimaciones de

CMS de los animales en pastoreo.

1.4. Conclusiones

La prediccién de los cambios de peso vacio obtenida con el modelo para ganado
bovinos en tropico en pastoreo presentd una subestimacion en alrededor del 25%. De
acuerdo a los resultados de los estadisticos de prueba, del analisis de regresion y la
prueba de medias se considera que el modelo tiene una baja exactitud para predecir la
GPV.

El modelo desarrollado predice la ganancia de peso vacio con mayor exactitud
cuando se considera, una mejor calidad del forraje consumido, ya que esto incrementa
la estimacion de CMS, lo que a su vez estima mayor cantidad de energia disponible
para ganancia de peso.

Los resultados presentados en este estudio, sugieren mayor investigacion,
formulando y evaluando modelos para estimar el consumo de forraje de animales en
pastoreo en tropico, considerando aspectos de la conducta animal, asi como la calidad
del forraje real consumido, que podrian cambiar los valores de la prediccion de la

ganancia de peso aqui reportados, obteniendo asi, una mejor exactitud.
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Cuadro 5. Entradas en el modelo para realizar el analisis de sensibilidad con el

procedimiento uno a la vez.

Entrada Rango de entrada Valor fijo
de entrada
Peso corporal animal vacio (kg) 151.137 — 307.100 225
Condicién corporal 3-7 5
Temperatura (°C) 22 - 32 28.84
Forraje disponible (t MS ha™) 05-35 2.7
Digestibilidad de la MS del forraje (%) 53.7-58.5 57.6
Pendiente de la pradera (°) 1-2 1.5
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Cuadro 6. Combinacion de las entradas, disponibilidad de forraje y digestibilidad
de la materia seca en el modelo para realizar el analisis de sensibilidad con el

procedimiento dos pasos.

Entrada Rango de entrada Valor fijo
de entrada
Peso corporal animal vacio (kg) - 225
Condicion corporal - 5
Temperatura (°C) - 28.84
Forraje disponible (t MS ha™) 0.5-35 -
Digestibilidad de la MS del forraje (%) 53.7-58.5 -
Pendiente de la pradera - 1.5
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Cuadro 7. Resultado del analisis de sensibilidad del modelo para predecir la

ganancia de peso vacio.

Variable entrada Unidad Valor de sensibilidad®
Forraje disponible (FD) t MS ha 0.4977
Consumo de materia seca (CMS) kg 0.4814
Digestibilidad de la MS del forraje (DigMS) % 0.3958
Temperatura (TEMP) °C 0.2228
Condicion corporal (ECC) 0.1553
Peso corporal animal vacio (PVV) kg 0.1370
Pendiente del terreno (T) ° 0.0880

% valor de sensibilidad mas distante de cero, significa que la variable de entrada

genera un mayor cambio en la prediccién de GPV.
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Cuadro 8. Valores predichos, observados y residuales obtenidos en el estudio.

GPVpred GPVobs GPVres Tipo de experimento Referencia
32 toretes, PVinicial Cano et al. (2003)
0.373 0.519 -0.146  220+63 kg
pastoreo Cynodon
0.525 0.532 -0.007  plectostachyus
y Hemarthria altisima,
0.457 0.536 -0.079  suplemento
concentrado, cana
0.513 0.513 0.000  enriguecida
32 toretes, PVinicial Ramos et al. (1998)
0.725 0.890 -0.165 220463 kg
pastoreo Cynodon
0.731 1.018 -0.287  plectostachyus
0.799 1.110 -0.311  suplementos proteicos
0.770 0.963 -0.194
0.762 1.110 -0.348
0.803 0.927 -0.124
0.779 0.917 -0.139
30 toretes, PVinicial Pérez et al. (2001)
0.283 0.758 -0.474  319+30 kg
pastoreo Cynodon
0.191 0.588 -0.397  plectostachyus
0.277 0.711 -0.434  y Pueraria phaseoloides
0.191 0.617 -0.426
0.032 0.506 -0.473
42 toretes, PVinicial Cabrera et al. (2000)
0.236 0.651 -0.415  190+80 kg
pastoreo Cynodon
0.233 0.633 -0.400 plectostachyus,
0.398 0.734 -0.336  Paspalum conjugatum y
suplemento proteico -
0.386 0.761 -0.376  energético
0.663 0.761 -0.098
0.620 0.826 -0.206
42 toretes, PVinicial Reyes (1996)
0.453 0.385 0.068  259+42 kg
pastoreo, Paspalum
0.609 0.385 0.223  conjugatum,
0.225 0.312 -0.087  Cynodon plectostachyus y
suplemento proteico -
0.481 0.321 0.160  energético
0.651 0.495 0.156
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Continuacién Cuadro 8. Valores predichos, observados y residuales obtenidos en
el estudio.

0.221 0.321 -0.100

39 toretes, PVinicial Olmos (1998)
0.161 0.110 0.051  235.4+45.9 kg
pastoreo, Paspalum
0.553 0.358 0.195  conjugatum,
0.570 0.495 0.074  Cynodon plectostachyus y
0.577 0.440 0.137  suplemento nitrogenado
39 toretes, PVinicial Garcia (1998)
0.126 0.550 -0.424  275+25 kg
pastoreo, Paspalum
0.284 0.642 -0.358  conjugatum,
0.218 0.642 -0.424  Cynodon plectostachyus y
suplemento proteico -
0.285 0.642 -0.357  energético
30 toretes, PVinicial Mijares (2006)
0.207 0.367 -0.160  360+30 kg
pastoreo Cynodon
0.477 0.452 0.025  plectostachyus

suplemento proteico y
0.106 0.379 -0.273  mineral

24 toretes, PVinicial Zuart (1999)
0.466 0.694 -0.229  248+49 kg
pastoreo Cynodon
0.686 0.481 0.205  plectostachyus
suplemento proteina
0.780 0.467 0.313  sobrepaso,
0.075 0.292 -0.217  grasa protegida y urea
0.474 0.394 0.079 24 toretes, PVinicial 300 kg Joaquin (1996)
pastoreo Cynodon
0.379 0.316 0.064  plectostachyus
0.268 0.226 0.043  distintos dias ocupacion
0.030 0.372 -0.342  Saccharum officinarum L. Caro (2007)
pastoreo Cynodon
0.395 0.444 -0.049  plectostachyus
suplemento cafa
0.529 0.644 -0.115  enriquecida
0.444 0.567 -0.123  Saccharum officinarum L.
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Cuadro 9. Estadisticos de la evaluacion del modelo.

GPVobs GPVpre GPVres

Media 0.57640.229 | 0.430+0.224 | -0.146+0.216
Valor maximo 1.110 0.803 0.313
Valor minimo 0.110 0.030 -0.474
Coeficiente variacion (%) 3979 5216 147 68
Valores

14
sobreestimados (No.)
Valores

35

subestimados (No.)
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Cuadro 10. Estadisticos de prueba para evaluar la exactitud de los modelos.

Estadistico Valor
Tendencia media (MB) -0.146
Cuadrado medio del error de predicciéon (MSPE) 0.067
Raiz de MSPE (RMSPE) 0.259
Variacion residual (RV) 0.213
Error absoluto medio (MAE) 0.218
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Entradas del modelo:

Animal (peso vivo)

—  » Ambiente (temperatura promedio)

Desarrollo del Pradera (forraje disponibilidad, pendiente)
modelo Alimento (% PC, % grasa)

Estimaciones de: Estimacion de
Energia total (ET) consumo
Energia digestible (ED) —>p a partlr_de
Energia metabolizable (EM) ENm del alimento y
Energia neta mantenimiento (ENm) peso del animal
Energia neta ganancia (ENQ)

Alimento necesario para
satisfacer ENm animal

A 4

Alimento disponible para
ganancia de peso

A 4

Estimacién de
energia disponible para
ganancia

Base de datos

Validacién y
evaluacion del
modelo

Salida del modelo:
Determinar exactitud —
del modelo Prediccion de
ganancia de peso vacio

Figura 5. Diagrama de flujo del desarrollo del modelo.
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Figura 6. Relacion entre la entrada consumo materia seca y salida ganancia de peso

vacio del modelo.
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GPV (kg/d)

Figura 8. Combinacion de las entradas disponibilidad y proteina cruda del forraje con la

salida ganancia de peso.
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modelo.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO PARA PREDECIR
CAMBIOS DE PESO VIVO VACIO DE TOROS EN PASTOREO EN EL TROPICO

MEXICANO

Resumen

Se llevo a cabo un analisis de sensibilidad del modelo para predecir la ganancia
de peso vacio (GPVp) de toros pastoreando praderas en zonas tropicales, descrito en
el capitulo anterior. Para ello, se utilizaron las técnicas uno a la vez y multi pasos. Se
considerd la base de datos proveniente de diversos experimentos desarrollados en el
tropico humedo de México. De acuerdo al analisis de sensibilidad las entradas con
mayor efecto en la GPVp fueron la disponibilidad de forraje en la pradera (FD) y el
consumo de materia seca (CMS). Los resultados del analisis de sensibilidad con el
procedimiento uno a la vez, indican que la entrada FD gener6 el mayor cambio en
todas las salidas del modelo, con valores de 0.4641, 38.0873 y 0.0285 para las salidas
GPVp, CMS vy energia disponible para ganancia (EDG), respectivamente.
Contrariamente, la entrada que gener6 el menor cambio en las salidas del modelo fué
la pendiente del terreno (T), con valores de 0.0945, 0.0000 y 0.0046 para las salidas
GPVp, CMS y EDG respectivamente. En el caso de la salida CMS, las entradas que
presentaron los mayores valores de sensibilidad fueron FD y TEMP, seguido de la
digestibilidad de la materia seca del forraje (DigMS) y peso vivo vacio (PVV). Las
entradas ECC y T, no presentaron cambios, con un valor de sensibilidad de 0.0000.
Finalmente, con el procedimiento multipasos, la maxima GPVp se obtiene con la
combinacion de las entradas digestibilidad de la MS del forraje con el valor de 58.3% vy
con la entrada forraje disponible, con un valor de 3.5 t MS ha™. El andlisis de
sensibilidad realizado al modelo estudiado, mostré ser de utilidad en determinar la
magnitud de cambio entre las entradas, ya que hay determinadas entradas que deben
ser medidas con mayor precision, que consecuentemente contribuyen a una mayor
exactitud del modelo.
Palabras clave: entradas, salidas, sensible, magnitud, valor de cambio.
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CHAPTER II. SENSIBILITY ANALYSIS OF THE MODEL TO PREDICT CHANGES IN

LIVE EMPTY WEIGHT IN GRAZING BULLS IN THE MEXICAN TROPICS

Abstract

A sensibility analysis was done of the model to predict empty weight gain (EWG) in bulls
grazing in tropical grasslands, described in the previous Chapter. To do this, two
techniques were used: one at a time and multistep. The database from several
experiments developed in the humid tropics of Mexico was taken into account.
According to the sensibility analysis, the inputs with the greatest effect on EWG were
availability of forage in the grassland (AF), and dry matter consumption (DMC). The
results of the sensibility analysis using the one at a time procedure indicate that AF
caused the greatest change in all the model’s outputs; values being 0.4641, 38.0873,
and 0.0285 for EWG, DMC, and energy available for gain (EAG), respectively.
Contrarily, the input with the lowest change on outputs was terrain slope (T); values
being 0.0945, 0.0000, and 0.0046 for EWG, DMC, and EAG, respectively. In the case of
DMC, the inputs with the greatest sensibility values were AF and TEMP, followed by
digestibility of forage dry matter (DigDM) and live empty weight (LEW). Finally, inputs
ECC and T showed no changes, with a sensibility value of 0.0000. The sensibility
analysis done on the studied model proved to be useful in determining the magnitude of
the changes among inputs, since there are some entries which have to be measured
with greater precision, and consequently contribute to a greater accuracy of the model.

Key words: inputs, outputs, sensible, magnitude, change value.
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2.1. Introduccién

Un modelo es la representacion simplificada de los procesos del mundo real por
medio de ecuaciones. En general, los modelos se construyen utilizando datos e
informacién experimental la cual es analizada por medio de la estadistica (Hirooka,
2010). Una vez que se ha generado un modelo, es necesaria su evaluacion, para ello
existen diferentes mecanismos, uno de ellos es el un analisis de sensibilidad, el cual
concede la oportunidad de conocer la magnitud de cambio de las salidas de acuerdo a
un determinado valor de entrada en el modelo respectivo (Gunawan et al., 2005).

Verdoodt et al. (2004) definen a la sensibilidad, como el procedimiento en el cual
a un modelo se le determina el valor de cambio de las salidas de acuerdo a un valor
asignado de entrada. Ademds, con este analisis se simulan valores extremos, que
sirven para evaluar el modelo, que en la practica es de mucha importancia ya que
estan mas apegados a la realidad (Jones y Luyten, 1998). Adicionalmente, el analisis
de sensibilidad identifica los pardmetros del modelo que tienen un mayor impacto en
las salidas (Verdoodt et al. 2004).

Lo anterior sugiere integrar un andlisis de sensibilidad en el desarrollo y
evaluacion de un modelo de simulacién, con el estricto objetivo de tener mayor
exactitud y precision del mismo.

Por tanto, el objetivo del presente estudio fue conocer el comportamiento del
modelo de prediccion de los cambios de peso vivo vacio de toros en pastoreo en
praderas tropicales a través del analisis de sensibilidad, para lo cual se evallto la

magnitud de cambio en las salidas ganancia de peso vacio, disponibilidad de energia
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para ganancia y consumo de materia seca, de acuerdo a un determinado valor de

entrada.

2.2. Materiales y métodos

Una vez desarrollado el modelo para predecir los cambios de peso vivo vacio de
toros en pastoreo en el tropico, el cual se describe en el capitulo uno, se realizd su
evaluacion a través del analisis de sensibilidad, para lo cual se utilizaron las técnicas
uno a la vez y la de multi pasos (Hamby, 1990).

La primera técnica consistio en formar rangos para cada una de las entradas en
el modelo, fijando un valor para cada entrada e ir modificando el valor de las demas
entradas. En el Cuadro 11 se presentan los valores que fueron utilizados para el
analisis de sensibilidad. Se consideré la base de datos proveniente de diversos
experimentos desarrollados en el trépico humedo de México (Caro, 2007; Mijares,
2006; Cano et al., 2003; Pérez et al., 2001; Cabrera et al., 2000; Zuart, 1999; Garcia,
1998; Olmos, 1998; Ramos et al., 1998; Joaquin, 1996; Reyes, 1996). Los datos fijos
utilizados en el andlisis fueron: temperatura promedio (TEMP) de 28.84°C, terreno con
una pendiente (T) con valor de 1.5° en donde se engorda ganado bovino cebu con un
peso vivo vacio (PVV) de 225 kg, toros en condicién corporal (ECC) de 5.0, pradera de
estrella de Africa con 57.6 % de digestibilidad de la MS (DigMS) y forraje disponible en
la pradera (FD) de 2.7 t ha™.

Una vez seleccionados los valores asignados a cada una de las entradas, éstos
se utilizaron para correr el modelo para predecir los cambios de peso, con la finalidad

de obtener la prediccion respectiva de los valores asignados a cada una de las
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entradas. Se tomo individualmente cada entrada y se introdujo cada valor del rango
descrito, y se corrié el modelo para obtener la prediccién respectiva, como describen
Ortega et al. (2010).

La segunda técnica, llamada de dos pasos (Hamby, 1990; Walker y Fox, 2001),
consistié en construir una matriz de 10 x 10 donde la hilera fue la entrada DigMS con
un rango de 53.27 a 58.53, y la columna fue la entrada FD, conunrangode 0.5a 3.5t
MS ha™. Una vez construida la matriz, se fijaron las entradas restantes con los valores
gue se describen en el Cuadro 10. Posteriormente se combinaron cada uno de los
valores de entrada FD contra DigMS. Con esta combinacién se obtuvieron los valores
de salida de ganancia de peso vacio predicho (GPVp), energia disponible para
ganancia (EDG) y consumo de materia seca (CMS). Posteriormente se graficaron de
manera tridimensional utilizando el programa Sigmaplot2000 ®, donde el eje X
represento la entrada FD, el eje Z la entrada DigMS, y el Y cada una de las salidas. La
salida CMS se grafico de manera bidimensional, utilizando las entradas FD en el eje X
y DigMS en el eje Y utilizando el programa Sigmaplot2000 ®.

Todos los calculos del andlisis de sensibilidad se realizaron en una hoja de

calculo de Excel® version 2003 de Windows.

2.3. Resultados y discusion

Los resultados del analisis de sensibilidad con el procedimiento uno a la vez
(Cuadro 12), indican que la entrada FD generd el mayor cambio en todas las salidas
del modelo, con valores de 0.4641, 38.0873 y 0.0285 para las salidas GPVp, CMS y

EDG, respectivamente. De manera contraria, la entrada que generd el menor cambio
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en las salidas del modelo fue T, con valores de 0.0945, 0.0000 y 0.0046 para las
salidas GPVp, CMS y EDG respectivamente. Para el caso de la salidas GPVp y EDG,
los valores de sensibilidad en orden descendente, fueron para las entradas FD,
DigMS, TEMP, ECC, PVV y T. En el caso de la salida CMS, las entradas que
presentaron los mayores valores de sensibilidad fueron FD y TEMP, seguido de DigMS
y PVV. Finalmente, las entradas que no presentaron cambios o que obtuvieron un valor
de sensibilidad de 0.0000, fueron las entradas ECC y T.

La entrada FD presenta el mayor valor de sensibilidad en la salida GPVp,
debido a que la FD tiene un efecto directo en el CMS, que a su vez determina la EDG y
finalmente a la GPVp. Valores bajos de FD establece limites en el CMS, mientras que
con valores altos de FD, el CMS se maximiza. Por ejemplo, un valor de FD de 0.5 t MS
ha predice un CMS de 4.284 kg d*, mientras que un FD de 3.5 t MS ha™, predice un
CMS de 6.693 kg d*. Este comportamiento se explica biolégicamente con lo reportado
por diversos autores (Benvenutti et al., 2006; Hirata et al., 2007), donde los mayores
CMS se obtienen por la respuesta del animal, ya que realiza un mayor niumero de
bocados y un mayor peso de los bocados.

Las entradas FD y DigMS, las cuales obtuvieron los valores de sensibilidad mas
altos en el modelo, y que determinan en parte el CMS, coinciden con lo reportado por
otros autores, al indicar que el CMS es una de las variables de entrada con mayor
efecto en el cambio de las salidas, como el incremento en produccion de leche (Kolver
et al., 1998) y ganancia de peso (Ortega et al., 2010).

La entrada TEMP registr0 un valor de sensibilidad para la salida CMS de

14.8148, que resultdé ser el segundo valor mas alto, lo cual es debido a que el modelo
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contempla que con una temperatura promedio de 30°C, el CMS se reduce en un 90%.
El NRC (1981) considera una reduccién en el CMS de ganado bovino de 3 a 10%
cuando existe una temperatura promedio de 25 a 35°C. El incremento en la
temperatura provoca en el animal diversos cambios fisiolégicos que ocurren en el
sistema digestivo, en la quimica de la relacién acido-base, en la reduccién de la
actividad de pastoreo, en el incremento de la tasa respiratoria, y en la disminucién del
CMS. Particularmente, la reduccién en CMS es con el objetivo de reducir el calor
endogeno (West, 2003), situacion que se ve reflejado en el modelo, al reducir la
estimacion en el CMS, cuando el valor de la entrada TEMP es mayor o igual a 30°C.

La entrada DigMS registré un valor de sensibilidad para la salida CMS de
9.4125, siendo la segunda entrada que genera el mayor impacto en la salida CMS,
después de FD. El efecto de la digestibilidad de la MS del forraje esta relacionado con
la velocidad de paso del alimento por el tracto digestivo del rumiante (Leng, 1990).
Goetsch y Johnson (1999), reportan incrementos en el CMS de 25 % en borregas a
medida que incrementa la digestibilidad del forraje ofrecido de un 52 a 62 % de
digestibilidad.

La entrada condicién corporal del animal (ECC), registr6 un valor de 0.0000, lo
gue significa que la ECC del animal no tiene ningun efecto en la salida CMS. Sin
embargo, NRC (1984) reporta que animales cambian patrones de CMS cuando se les
ofrece alimento ad limitum, lo que se traduce en un factor a considerar en la ecuacién
de CMS. El valor de sensibilidad obtenido en la salida CMS considerando la entrada
ECC, sugiere ajustar la ecuacion de CMS en la primera fase de engorda de toros, y

incorporar la variable condicion corporal del animal en la ecuacion de CMS.
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La entrada PVV registr6 un valor de sensibilidad de 4.4891 para la salida CMS.
Lo cual es adecuado ya que la capacidad de ingesta de un animal esta altamente
correlacionado con el tamafo del animal y la capacidad del tracto gastrointestinal
(Jarrige, 1989). El valor de sensibilidad es consecuencia del origen de la ecuacion para
estimar CMS, ya que las dos variables consideradas en la ecuacion de CMS son peso
del animal y contenido de energia en la dieta ofrecida al animal. La ecuacion

CMS, . = PVA®" (0.1493* ENm, —0.046 * ENm; —0.0196) *1.05, coincide con las

fos
variables consideradas en las ecuaciones descritas por diversos otros autores (ARC,
1980; Fox y Black, 1984; NRC, 1984; NRC, 1996; NRC, 2000).

La entrada T registr6 un valor de 0.0000, lo que significa que de acuerdo al
modelo, un animal que pastorea en una pradera con lomerio a diferencia de una
pradera sin ninguna pendiente el CMS es similar. Se debe considerar, que esta misma
entrada (T) registré un valor de sensibilidad de 0.0945 para la salida GPVp, lo que
significa que existe un efecto de la T en la ganancia de peso de un toro en pastoreo.
Estos resultados coinciden con los reportes de CSIRO (2007) y NRC (2000), donde
indican que a medida que aumenta la pendiente de un terreno la ganancia de peso de
un animal disminuye, consecuencia de un incremento en la ENm en el animal y una
menor EDG.

Con el procedimiento dos pasos, donde se combinaron las entradas FD y
DigMS, los resultados del andlisis de sensibilidad indican que la maxima GPVp (0.512
kg d*a™?), se obtiene cuando la entrada DigMS del forraje presenta un valor de 58.5% y

la entrada FD tiene un valor de 3500 kg ha™ de MS (Figura 12 y 13). Esto corresponde
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a lo descrito por el NRC (1987), donde indican que el 100% del CMS relativo se obtiene
con valores = 2250 kg ha™ de MS disponible. En lo referente a la digestibilidad de los
forrajes NRC (2000), muestra una relacién positiva entre la DigMS y la ENg, lo que a su
vez permite inferir que a mayor ENg de un alimento, la ganancia de peso incrementa.

Para el caso de valores bajos de FD (Figura 12 y 13) que se encuentran en el
rango de 500 a 2200 kg ha™ de MS disponible, combinado con la DigMS de 54%, el
modelo no predice ganancia de peso en los animales, o que se atribuye a que no se
alcanzan a cubrir las necesidades de energia neta para mantenimiento.

Los valores de la salida EDG (Figura 14) al combinarse con las entradas FD y
DigMS, indican que valores de FD entre 0.5 a 0.8 t MS ha™ combinado con valores de
entrada de DigMS entre 53.27 a 55.38 %, estiman valores de EDG negativos,
implicando valores negativos en el cambio de peso del animal. En términos practicos, al

obtener valores negativos de EDG, significa que animal no gana peso. Explicado con la
formula GPV =15.40+ (ENgdispGPV ***®) % (PWV *°%") 'ecuacion descrita por el NRC

(1984).

En la Figura 15, se presentan las entradas que caracterizan la cantidad y
calidad del forraje en la pradera. Los resultados obtenidos de la combinacion de las
entradas FD y DigMS indican en términos practicos, las condiciones en las cuales se
pueden obtener los mayores CMS por parte de un animal. La combinacion de las
entradas del modelo FD y DigMS, son entradas que obtuvieron altos valores de
sensibilidad, asi mismo, se identificé que la mayor magnitud de cambio en la salida

CMS, es causada por la entrada FD cuando los valores se encuentran entre 20.500 y
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2.249 t MS ha™. Una vez alcanzado el valor de 2.250 t MS ha™ de la entrada FD, la
prediccion de CMS presenta menor magnitud de cambio, lo que se confirma con la
estabilidad registrada por el NRC (1987) en el CMS al combinar la disponibilidad de
forraje con el consumo.

Para el caso de los valores de la DigMS, se registra un incremento. Sin
embargo, la magnitud de cambio es menor a la registrada por la entrada FD. Lo cual es

debido a que la primer limitante en el CMS de un animal es el forraje disponible.

2.4. Conclusiones

Las entradas que generaron el mayor cambio en las salidas GPVp, ENG y CMS,
fueron forraje disponible, digestibilidad de la materia seca y temperatura. De manera
contraria, la entrada que generd el menor cambio en las salidas GPVp y ENG, fué la
pendiente del terreno. Las entradas condicién corporal del animal y pendiente del
terreno no crearon ni cambio en la salida consumo de materia seca.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten identificar las variables
del modelo que deberan introducirse con mayor precisién, como son las entradas FD y
DigMS.

La metodologia descrita podria utilizarse para cuantificar la magnitud de cambio
de valores de entrada extremos para determinada zona. Tal es el caso de regiones del

pais donde las temperaturas maximas superiores promedio superen los 35°C.
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Cuadro 11. Entradas en el modelo para realizar el analisis de sensibilidad con el

procedimiento uno a la vez.

Entrada

Rango de entrada

Valor fijo de entrada

Peso corporal animal vacio (kg)
Condicién corporal
Temperatura (°C)

Forraje disponible (t MS ha™)
Digestibilidad MS del forraje (%)

Pendiente de la pradera (°)

146 — 289

3-7

22-32

0.5-35

53.27 - 58.53

1-2

217

5

27.5

2.5

57.69

1.5
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Cuadro 12. Resultado del andlisis de sensibilidad del modelo para predecir

ganancia de peso vacio.

la

Variable entrada Unidad Valor de sensibilidad
GPVp EDG CMS
FD t MS ha™ 0.4641 0.0285 38.0873
DigMS % 0.3958 0.0185 9.4125
TEMP °C 0.2214 0.0106 14.8148
ECC 0.1587 0.0077 0.0000
PVV kg 0.1382 0.0071 4.4891
T 0.0945 0.0046 0.0000

FD: forraje disponible; DigMS: digestibilidad de la materia seca del forraje; TEMP:

temperatura; ECC: condicion corporal del animal; T: pendiente del terreno.

GPVp: ganancia de peso vacio predicha; EDG: energia disponible para ganancia;

CMS: consumo de materia seca.
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Figura 12. Combinacion de las entradas disponibilidad y digestibilidad del forraje con la

salida ganancia de peso, representado de manera tridimensional.
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Figura 13. Combinacion de las entradas disponibilidad y digestibilidad del forraje con la

salida ganancia de peso, representado de manera bidimensional.

90



Figura 14. Combinacion de las entradas disponibilidad y digestibilidad del forraje con la

salida EDG.
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Figura 15. Combinacion de las entradas disponibilidad y digestibilidad del forraje con la

salida consumo de materia seca.
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CAPITULO Ill. ANALISIS COMPARATIVO EN LA PREDICCION DE CAMBIOS DE

PESO DE TOROS EN PASTOREO EN EL TROPICO USANDO DOS MODELOS

Resumen

El analisis comparativo consistié en la prediccion de la ganancia de peso de toros
ayunados (GPAp), utiizando dos modelos. El primero, modelo para predecir los
cambios de peso vivo de toros (MCPV), en el cual se utilizaron ecuaciones
desarrolladas por Lofgreen y Garrett (1968), NRC (1984) y CSIRO (1990). El segundo,
modelo NRC (1996) (MNRC), donde se utilizd el primer nivel, considerandose dos
predicciones, la de ganancia de peso utilizando energia metabolizable (EM) y proteina
metabolizable (PM). Para la evaluacion de cada uno de los modelos, se realizd un
analisis de regresion, prueba de medias, y estadisticos de prueba como tendencia
media (MB), cuadrado medio del error de prediccion (MSPE), raiz de MSPE (RMSPE),
variacion residual (RV) y error absoluto medio (MAE). Los estadisticos usados para
evaluar los modelos fueron media (M), desviacion estandar (STD), coeficiente de
variacion (Coeff Var), valor minimo (MIN), valor maximo (MAX) de la GPAp, ganancia
de peso de toros con ayuno observada GPAo y la ganancia de peso de toros en ayuno
residual GPAr. Los resultados mostraron que las predicciones de las GPAr con los
MCPV, MNRCEM y MNRCPM fueron -0.184, -0.284 y -0.149, respectivamente. Se
considera que ambos modelos tienen una baja exactitud para predecir la GPAp. Los
modelos MCPV y el MNRC subestiman la ganancia de peso y el consumo de materia
seca. Se sugiere desarrollar un modelo donde se considere la proteina metabolizable y
se compare con la salida de prediccion de ganancia de peso del modelo del NRC

considerando PM.

Palabras clave: praderas tropicales, NRC, comparacion de modelos, rumiantes.
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CHAPTER I1ll. COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PREDICTION OF WEIGHT

CHANGES IN BULLS GRAZING IN THE TROPICS USING TWO MODELS

Abstract

The comparative analysis consisted in the prediction EIl andlisis comparativo consistio
en la prediccién de la ganancia de peso de toros ayunados (GPAp), utilizando dos
modelos. El primero, modelo para predecir los cambios de peso vivo de toros (MCPV),
en el cual se utilizaron ecuaciones desarrolladas por Lofgreen y Garrett (1968), NRC
(1984) y CSIRO (1990). El segundo, modelo NRC (1996) (MNRC), donde se ultilizé el
primer nivel, considerandose dos predicciones, la de ganancia de peso utilizando
energia metabolizable (EM) y proteina metabolizable (PM). Para la evaluacion de cada
uno de los modelos, se realiz6 un analisis de regresion, prueba de medias, y
estadisticos de prueba como tendencia media (MB), cuadrado medio del error de
prediccion (MSPE), raiz de MSPE (RMSPE), variacion residual (RV) y error absoluto
medio (MAE). Los estadisticos usados para evaluar los modelos fueron media (M),
desviacidén estandar (STD), coeficiente de variacion (Coeff Var), valor minimo (MIN),
valor maximo (MAX) de la GPAp, ganancia de peso de toros con ayuno observada
GPAo y la ganancia de peso de toros en ayuno residual GPAr. Los resultados
mostraron que las predicciones de las GPAr con los MCPV, MNRCEMy MNRCPM
fueron -0.184, -0.284 y -0.149, respectivamente. Se considera que ambos modelos
tienen una baja exactitud para predecir la GPAp. Los modelos MCPV y el MNRC
subestiman la ganancia de peso y el consumo de materia seca. Se sugiere desarrollar
un modelo donde se considere la proteina metabolizable y se compare con la salida de

prediccién de ganancia de peso del modelo del NRC considerando PM.

Palabras clave: praderas tropicales, NRC, comparacion de modelos, rumiantes.
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CHAPTER Ill. COMPARATIVE ANALYSIS IN THE PREDICTION OF WEIGHT
CHANGES IN GRAZING BULLS IN THE TROPICS USING TWO MODELS

Abstract

The comparative analysis consisted in the prediction of weight gain of shrunked bulls
(GPAp) using two models. The first model to measure changes in the live weight of bulls
(MCPV) used equations developed by Lofgreen and Garrett (1968), NRC (1984) and
CSIRO (1990). The second model, NRC (1996) (MNRC), used the first level,
considering two predictions for weight gain, using: metabolisable energy (EM) and
metabolisable protein (PM). To evaluate each of the models were done a regression
analysis, a mean test, and proof statistics such as mean tendency (MB), mean square
prediction error (MSPE), root of MSPE (RMSPE), residual variation (RV), and mean
absolute error (MAE). The statistics used to evaluate the models were: mean (M),
standard deviation (STD), variation coefficient (Coeff Var), minimum value (MIN), and
maximum value (MAX) of the GPAa, observed weight gain in shrunk bulls GPAo, and
weigh gain in bulls in residual shrunk GPAr. The results showed that the predictions for
the GPAr with the MCPV, MNRCEM, and MNRCPM were -0.184, -0.284, and -0.149,
respectively. It is considered that both models have a low accuracy in predicting GPAp.
The MCPV and MNRC models underestimate weight gain and consumption of dry
matter. It is suggested that a model be developed which considers metabolisable
protein and compares it with the prediction output of weight gain in the NRC model,

considering PM.

Key words: tropical grasslands, NRC, model comparison, ruminants.
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3.1. Introduccion

A raiz del surgimiento del NRC, en 1945 segun NRC (1963), se han realizado
diversos estudios con enfoque a modelos de simulacion, para estimar el crecimiento
(Fox y Black, 1984; Oltjen et al., 1986; Williams et al., 1992; Hoch y Agabriel, 2004;
Garcia y Agabriel, 2008; Tibayunga et al., 2010), y predecir la ganancia de peso del
ganado bovino (NRC, 1984; ARFC, 1990; CSIRO, 1990; Fox et al, 1992; NRC, 1996,
NRC, 2000; Tobias et al., 2006; CSIRO, 2007; Ocampos et al., 2010). Sin embargo, a
pesar que dichos modelos han sido desarrollados para las condiciones especificas de
interés, el NRC sigue siendo de mayor uso, no obstante han que sido reportadas
algunas inconsistencias, como es la determinacion del maximo CMS a partir del forraje
disponible, donde NRC (1996) considera que el mdximo CMS se obtiene con 1125 kg
de forraje disponible en la pradera, cuando en realidad, éste se logra con mayor FD
(NRC, 1987).

La anterior, lleva a replantear los modelos que actualmente se tienen, incluyendo
el propuesto en esta investigacién, mismo que se describe en el capitulo uno. De aqui
la importancia de realizar comparaciones de los resultados en las predicciones, que de
cada modelo se deriva. Sin embargo, realizar todo ello, no es una tarea facil, por lo que
en el presente capitulo solo se tomara de base Unicamente el NRC como modelo
comparativo con el propuesto en este estudio.

El objetivo del presente estudio fué predecir las ganancias de peso de toros en
pastoreo en el tropico utilizando dos modelos distintos, asi como evaluar la prediccion

de los modelos y comparar la exactitud entre ellos.
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3.2. Materiales y métodos

Para realizar el andlisis comparativo, se utilizaron dos modelos, 1) el de
prediccion de los cambios de peso vivo de toros en pastoreo en el tropico mexicano
(MCPV), producto de este estudio, y 2) el del NRC de 1996 (MNRC), donde se
consideraron dos salidas, la primera, donde el modelo NRC predice la ganancia de
peso considerando energia metabolizable (MNRC EM) y, la segunda, donde el modelo
NRC predice la ganancia de peso considerando proteina metabolizable (MNRC PM);
para lo cual se utilizé el software computacional incluido en la séptima edicién de los
Requerimientos Nutricionales de Bovinos para Carne (NRC, 1996).

Para ello, se procedio6 de la siguiente manera:

1. Caso MCPV

a. Se obtuvieron los valores de las predicciones de las ganancias de peso de
los animales que conformaron la base de datos referidas en capitulo uno.

b. Los valores de las predicciones de las ganancias de peso vivo vacio, se
transformaron a valores de ganancias de peso vivo ayunado. Para ello al
peso vivo vacio inicial de engorda y al peso vivo vacio predicho se les
adicion6 el contenido gastrointestinal, valor que se obtuvo con la ecuacion
establecida por el ARC (1980), donde considera el tipo de dieta consumida y
el peso del animal, Peso vivo animal ayunado= 1.09 * (Peso vivo vacio + 14).

c. Una vez obtenido los valores de las predicciones de las ganancias de peso
vivo ayunado, se realizo la evaluacion del modelo.

2. Caso MNRC
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a. Se utilizé la base de datos de once experimentos que se llevaron a cabo en el
tropico de México (Caro, 2007; Mijares, 2006; Cano et al., 2003; Pérez et al.,
2001; Cabrera et al., 2000; Zuart, 1999; Garcia, 1998; Olmos, 1998; Ramos et
al., 1998; Joaquin, 1996; Reyes, 1996), utilizando un total de 50 tratamientos, de
los cuales se incluyeron toros en pastoreo con y sin suplemento. Los valores de
entrada introducidos al MNRC fueron: edad del animal (meses), peso de animal
ayunado (kg), condicion corporal del animal (en escala de 1 a 9, siendo 1 un
animal extremadamente delgado y 9 un animal con exceso de grasa corporal),
peso maduro (kg), tipo de cruzamiento (, raza de progenitores, uso o no de
implante, uso o no de ionéforo, masa de forraje inicialtemperatura ambiental
presente, temperatura ambiental previa, velocidad del viento, existencia o no de
noches frias, estrés caldrico o no por el animal, grosor de cuero, lodo en cuero,
forraje disponible en pradera donde pastorea el ganado, pendiente del terreno,
tipo y cantidad de ingrediente consumido por el animal, composicién de los
ingredientes consumidos por el animal.
b. Se corrié el modelo y se obtuvieron los valores predichos de ganancia de
peso vivo ayunado.
3. Ambos casos
Se realizé la evaluacion de los modelos, que consistio en la obtencion de
indicadores estadisticos, analisis de regresion, comparacion de medias e estadisticos
de prueba.
Posteriormente, se obtuvo la ganancia de peso ayunado residual (GPAr), se

compardé la (GPAp) contra la ganancia de peso ayunado observado (GPAO0), de
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acuerdo a la féormula propuesta por Whetsell et al. (2006) GPAr =GPAp —GPAo .

De igual manera se obtuvo el consumo de materia seca residual (CMSr), se comparé el
consumo de materia seca predicho (CMSp) con el consumo de materia seca observado

(CMSo0), de acuerdo a la férmula propuesta por Whetsell et al. (2006)
CMSr = CMSp —CMSo .

Se obtuvieron los indicadores estadisticos: media (M), desviacion estandar
(STD), coeficiente de variacién (Coeff Var), valor minimo (MIN), valor maximo (MAX) de
la GPAp, GPAo, GPAr, CMSp, CMSo y CMSr, utilizando el procedimiento UNIVARIATE
(SAS Institute, 1997).

Se determiné la exactitud del modelo, para lo cual se realizé un analisis de
regresion, donde los datos predichos se ubicaron en el eje X y los datos observados en
el eje Y, de acuerdo a lo descrito por Tedeschi (2006), utilizando el procedimiento REG
(SAS Institute, 1997).

Se elabor6 grafica de residuales, con dos ejes (X y Y), donde los datos
observados se ubicaron en el eje X y los datos residuales en el eje Y (Zhao et al.,
2008).

Se llevd a cabo la comparacion de prueba de medias entre lo observado y
predicho, para las ganancias de peso y otra para los consumos de materia seca,
utilizando el procedimiento TTEST (SAS Institute, 1997).

Finalmente, se obtuvieron los estadisticos de prueba tendencia media (MB),
variacion residual (RV) (Hanigan et al., 2000), cuadrado medio del error de prediccién

(MSPE) (Rook et al., 1990), y error absoluto medio (MAE) (Willmott y Matsura, 2006);
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donde Y; fueron los valores observados, X; los valores predichos y n; el nUmero de

observaciones, para las ecuaciones: (2), (3), (4), (5) y (6).
n

20—

MBH= (Hanigan et al., 2000).
N

Donde:
MB = tendencia media (MB)
F]
M SQE;QZ (Rook et al., 1990).
i

Donde:

MSPE = cuadrado medio del error de prediccién

(Hanigan et al., 2000).

Donde:

RMSPE = raiz del cuadrado medio del error de prediccion

Rm (Hanigan et al., 2000).

Donde:

RV = variacion residual

aBg >0
NM A= -

Donde:
100

(Willmott y Matsuura, 2005).

(2)

3)

(4)

(®)

(6)



MAE = error medio absoluto

* valores absolutos

3.3. Resultados y discusién

La media de la GPAp fué de 0.439, 0.355 y 0.474 kg para el MCPV, MNRC EM
y MNRC PM, respectivamente, lo que indica una subestimacion de la prediccion
(Cuadro 13), ya que la GPAo tuvo una media de 0.623 kg. Considerando la prediccion
de ganancia de peso por concepto de energia, el MCPV tuvo un valor mas cercano a
la GPAOo, con una diferencia de -0.188 kg, en comparacion del MNRC EM, donde se
obtuvo una subestimacion de -0.272 kg. Esto indica que si se toma en consideracion la
disponibilidad de energia, la prediccién de la ganancia de peso con el MCPV es mas
cercana a la GPAOo, a diferencia de la prediccién con el MNRC EM. Cuando se compara
la GPAp del MCPV y la del MNRC PM, se observa que el MNRC PM solo subestima la
GPA con 0.153 kg, a diferencia del MCPV, el cual subestima la GPA con 0.188 kg. En
el Cuadro 13 se puede observar que los coeficientes de variacion entre las GPAp entre
los modelos MCVP, MNRC EM y MNRC PM fueron de 51.95, 84.24 y 47.84,
respectivamente. Lo que indica que cuando se considera la prediccién de energia, con
el MNRC EM se obtiene 32.29% de mayor variacion que con el MCPV.

Los indicadores estadisticos muestran que la media del consumo de materia
seca predicho (CMSp) fué de 6.980 y 6.912 kg para el MCPV y MNRC
respectivamente, resultado que son un indicativo de una subestimacion en el CMS de
ambos modelos, ya que el CMSo fué de 8.706 kg; lo que significa un CMS promedio

predicho menor para ambos modelos de 1.000 kg (Cuadro 14).
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El valor de CMSo fué de 8.706 kg, con un coeficiente de variacion de 28.64%,
variacion que fue superior a la obtenida con el MCPV y MNRC, donde se obtuvieron
coeficientes de variacion para el CMSp de 14.65 y 14.56 respectivamente. La menor
variacion en el CMSp de los modelos MCPV y MNRC, con respecto a la variacion del
CMSo, se explica por el hecho de que en ambas ecuaciones la limitante es la ENm de
la dieta (NRC, 1984; NRC, 1996; NRC, 2000).

Al analizar los valores minimos de los CMS (Cuadro 14), sobresale la similitud
en los valores minimos de consumo, donde se obtuvieron 5.830, 5.286 y 5.500 para el
CMSo, CMSp por el MCPV y CMSp por el MNRC, respectivamente. El valor maximo de

CMSo fué superior en 1.9 veces al valor maximo de CMSp por los MCPV y MNRC.

En la Figura 16, se muestra la distribucion de las GPAp de los MCPV, MNRC EM
y MNRC PM al comparar las GPAo contra las GPAp. En todos los casos, el intercepto
fué diferente de cero y la pendiente diferente a uno, indicando que el uso de los valores
utilizados no mejoro la prediccion de ninguno de los modelos. El andlisis de regresion
indica una inexactitud de las predicciones obtenidas por ambos modelos. Cuyas
r’=0.30, 0.34, 0.22 para el MCPV, MNRC EM y MNRC PM, respectivamente. Este
resultado sugiere que el MCPV y el MNRC con ambas salidas (EM y PM) tienen una
baja precision como indica Tedeschi (2006).

En la Figura 17 se presentan las GPAr de los MCPV, MNRC EM y MNRC PM,
con valores de -0.184, -0.284 y -0.149, respectivamente. El analisis de los residuales
permite conocer el diferencial entre los modelos con los valores observados y

determinar el grado de subestimacion de las predicciones. Se observa una tendencia a
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incrementar el valor de la GPAr después de GPAo después de los 0.500 kg (Figura 17).
Lo tendencia anterior puede estar relacionada con los CMSp que estiman los modelos
MCPV y MNRC, ambos modelos limitan el consumo en funcion de la ENm de la dieta
(NRC, 1984; NRC, 1996; NRC, 2000).

Al comparar el CMSp con el CMSo (Figura 18), se observo una diferencia
negativa en los valores de consumo, dando como resultado una subestimacion en el
CMS. En la mayoria de los casos de ambos modelos (MCPV y MNRC), la limitante fué
la energia disponible, ya que al estar limitada la energia se restringe la estimacion de
GPAp, resultando en un mayor valor de GPAr.

En la Figura 19 se presenta el consumo de materia seca residual (CMSr)
generado por los modelos MCPV y MNRC con valores de -1.726 y -1.794,
comportamiento debido a las variables incluidas en las ecuaciones para estimar el
consumo. La grafica de la distribucion de los residuales permite observar alguna
tendencia de los datos, en el caso de la Figura 19 se observa que las GPAr después de
los 0.600 kg de GPAO, son en su mayoria negativas.

Las medias de la GPAo con la GPAp, utilizando la distribucién de t de student,
fueron diferente significativamente (P>0.05) entre observado y lo predicho por el
MCPV y MNRC tanto en EM como PM, lo que significa una baja exactitud (Tedeschi,
2006) de ambos modelos para estimar la ganancia de peso.

En el Cuadro 15, se muestra la tendencia media de la GPAp del MCPV, MNRC
EM y MNRC PM con valores de -0.188, -0.272 y -0.153, respectivamente. La RMSPE
registro valores de 0.294, 0.371 y 0.288 para el MCPV, MNRC EM y MNRC MCPV,

respectivamente. Respecto al significado de los estadisticos de prueba, Tedeschi
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(2006) menciona que el grado de exactitud de un modelo, es cuando los estadisticos
MB, MSPE, RMSPE, RV y MAE presentan valores de cero. Como se observa en el
Cuadro 15, cuando de considerar la GPAp por concepto de energia se obtiene una
mejor prediccion de GPA con el MCPV seguido por el MNRC EM, sin embargo, cuando
se considera energia y proteina metabolizable se obtiene una mejor prediccion con el
MNRC PM.

Como se observa en el Cuadro 16, la MB de los CMSp para el MCPV y el MNRC
fue de -1.726 y -1.795, respectivamente. La RMSPE registré un valor de 2.631 y 2.655
para el MCPV y MNRC, respectivamente. Dicho resultado indica una subestimacion en
la prediccién del CMS de ambos modelos. NRC (1996) al desarrollar la ecuacién de
CMSp obtuvieron valores de prediccion de CMS menores a los estimados por NRC
(1984). Los resultados de los estadisticos de prueba como RMSPE, RV y MAE
obtenidos para determinar la exactitud de la CMSP de los MCPV y MNRC fue similar,
sin embargo, se observan valores mas cercanos a cero con el MCPV, lo que significa

una mejor prediccién.

3.4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, se considera que ambos
modelos tienen una baja exactitud para predecir la GPVp.

La prediccion de los cambios de peso considerando la energia fué mas exacta
con el MCPV, a diferencia del MNRC EM. Cuando se considera la prediccion de

cambios de peso con el MNRC PM y el MCPV, ambas predicciones son similares.

104



Con la metodologia descrita por el MCPV se requiere menor numero de entradas
que el MNRC, lo cual es favorable para los casos en donde cierta informacién es

limitante 0 no se conoce.
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Cuadro 13. Estadisticos de los datos observados y predicciones de las ganancias

de peso ayunado de los modelos.

GPAo GPAp GPAp GPAp
MCVP MNRC EM MNRC PM

Media

0.623 0.439 0.355 0.474
Desviacion

+0.249 +0.228 +0.299 +0.227
estandar
Valor maximo

1.210 0.819 0.940 1.010
Valor minimo

0.120 0.031 0.000 0.000
Coeficiente

39.80 51.95 84.24 47.84

variacion (%)

MCPV: modelo para predecir los cambios de peso vivo de toros, MNRC EM:
modelo NRC 1996 considerando energia metabolizable; MNRC PM: modelo NRC

1996 considerando proteina metabolizable.
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Cuadro 14. Estadisticos de los datos observados y predicciones

de los consumos de materia seca de los modelos.

CMSo CMSp CMSp
MCPV MNRC
Media 8.706 6.980 6.912
Desviacion
+2.494 +1.022 +1.006
estandar
Valor maximo 17.220 9.205 8.910
Valor minimo 5.830 5.286 5.500
Coeficiente
28.64 14.65 14.56

variacion (%)

MCPV: modelo para predecir los cambios de peso vivo de toros,

MNRC: modelo NRC 1996
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Cuadro 15. Estadisticos de prueba para evaluar la exactitud de la prediccion

de la ganancia de peso de los modelos.

MCPV MNRC EM MNRC PM

Estadistico
Tendencia media (MB) -0.188 -0.272 -0.153
Cuadrado medio del error

0.086 0.137 0.083
de prediccion (MSPE)
Raiz de MSPE (RMSPE) 0.294 0.371 0.288
Variacion residual (RV) 0.226 0.252 0.244
Error absoluto medio (MAE) 0.247 0.321 0.240

MCPV: modelo para predecir los cambios de peso vivo de toros, MNRC EM:
modelo NRC 1996 considerando energia metabolizable; MNRC PM: modelo

NRC 1996 considerando proteina metabolizable.
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Cuadro 16. Estadisticos de prueba para evaluar la exactitud de

la prediccion de consumo de materia seca de los modelos.

Estadistico MCPV MNRC
Tendencia media (MB) -1.726 -1.795
Cuadrado medio del error

6.922 7.050
de prediccion (MSPE)
Raiz de MSPE (RMSPE) 2.631 2.655
Variacion residual (RV) 1.986 1.957
Error absoluto medio (MAE) 1.807 1.846

MCPV: modelo para predecir los cambios de peso vivo de toros,
MNRC EM: modelo NRC 1996 considerando energia
metabolizable;, MNRC PM: modelo NRC 1996 considerando

proteina metabolizable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. Conclusiones

La prediccion de los cambios de peso vivo vacio obtenida con el modelo para
predecir los cambios de peso de toros en pastoreo considerando la energia, presento
una subestimacion en alrededor del 25%.

Las entradas que generaron el mayor cambio en las salidas GPVp, ENG y CMS,
fueron forraje disponible, digestibilidad de la materia seca y temperatura.

Al combinar las entradas digestibilidad de la MS del forraje con el valor de 58.3%
y forraje disponible, con un valor de 3.5 t MS ha™ se obtiene la maxima ganancia de
peso.

Se requiere menor nimero de entradas para predecir los cambios de peso con el
MCPV, a diferencia del MNRC, donde el nimero de entradas requerido es mayor.

Cuando se considera la prediccion de cambios de peso con el MNRC PM vy el
MCPV, ambas predicciones son similares. La prediccion de los cambios de peso

considerando la energia fué mas exacta con el MCPV, a diferencia del MNRC EM.

117



2. Recomendaciones

Aun cuando no fue exacta la prediccion de cambios de peso de toros en
pastoreo, se puede mejorar la prediccion si se considere la calidad de la dieta real que
animal este consumiendo, lo que significa utilizar la técnica de muestreo de forraje
“hand plunking”.

También es necesario plantear modelos mecanisticos para determinar el
consumo de materia seca donde se considere la tasa de pasaje del alimento por el
tracto digestivo.

Es necesario generar un modelo para predecir los cambios de peso de toros en

pastoreo considerando la proteina metabolizable.
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