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INTRODUCCION

La cantidad de variables de orden economico, relacionadas con el animal, el alimento, medio ambiente, etc.
que intervienen en los procesos de produccion de los bovinos para carne en recria y engorde, hacen de los
modelos matematicos herramientas imprescindibles para la proyeccion de la productividad. Expresar
correctamente los requerimientos de nutrientes necesarios para la produccion deseada, y que las predicciones de
resultados en términos de ganancia de peso y caracteristicas del producto final representen en forma fidedigna la
realidad, son dos de los atributos mas importantes de un software de nutricion animal.

De acuerdo con Sterman, J.D. (2002) pocos modelos matematicos de nutricion animal estan validados para las
innumerables situaciones que se presentan cominmente en la actividad productiva. El autor manifiesta que las
dificultades mas comunes que se observan son: a) la falta de informacion de las bases de datos que se utilizan para
comparar con los valores de prediccion, obliga a asumir el valor de muchas variables, disminuyendo la precision
de los resultados; b) la mayoria de los softwares predicen correctamente resultados dentro de un rango de
productividad, de condiciones de alimentacion 6 ambientales; c) gran parte de los modelos matematicos son
deterministicos y estaticos con menor flexibilidad para representar la realidad que los modelos estocésticos y
dinamicos.

El software del National Research Council (Nutrient Requirement of Beef Cattle 2000) es una de las
referencias a nivel mundial para la nutricion de los bovinos. La mayor parte de las tablas de requerimientos de
nutrientes se basan en esta publicacion, siendo su Gltima version la del afio 2000.

Trabajos recientes hacen referencia a inexactitudes del modelo 1 del NRC 2000 (NRC1). Varios autores
manifiestan sobre predicciones en las ganancias diarias de peso del orden del 12 al 18 % en niveles productivos
altos, y sub predicciones cuando estos son bajos (Tedeschi y col 2003, Fox y col 2004, Maresca y col 2001, Block
y col 2006).

Algunas de las causas de esta falta de certeza se deberian: a) el NRC1 asume igual digestibilidad de la racion y
gasto de energia del aparato digestivo, independientemente del nivel de consumo (NRC 2000, Block y col 2006,
Williams y col 2003, Tedeschi y col 2003) ; b) variaciones en el llenado gastrointestinal debido a la edad del
animal, y calidad y nivel de consumo de la dieta (Owens y col 1995); c) tomar como base de célculo para la
determinacién de los requerimientos de ENm el peso vivo desbastado en vez de el peso vacio (Tedeschi y col
2002), d) variaciones en la eficiencia de conversion de Energia Metabolizable (EM) a Energia Neta para
crecimiento (ENc) segun la composicién de la ganancia de peso (Williams y col 2003); e) la relacion Energia
Metabolizable / Energia Digestible (ED) se resuelve con el factor 0,82 independientemente del nivel de consumo
y tipo de racion (NRC 2000; Block y col. 2006); f) la base de datos con la que se desarrollaron las ecuaciones para
la conversion de EM a EN (Km y Kp), se compone de raciones donde el 65 % tiene concentraciones de EM entre
2,6 y 2,9 Mcal / Kg. MS, y muy pocos datos fuera del rango 2,0 a 2,9 (NRC 2000); g) el diagnoéstico de estrés por
frio se realiza en base a informacion, que en condiciones normales de produccion, su obtencion resulta muy
subjetiva. Determinar el grado de humedad promedio del pelaje de un grupo de animales durante un periodo de 60
6 90 dias, con 3 alternativas, como “Seco”, “Humedo” 6 “Muy HUmedo”, resulta una tarea poco precisa, y mas
aun si las diferencias en las ganancias diarias de peso entre las opciones pueden significar 0,100 - 0,200 Kg / dia.
Los datos sobre velocidad del viento normalmente se toman a una altura de 2,5 a 3 veces la de un bovino, lo que
hace dificil extrapolar las consecuencias de este sobre el aislamiento térmico del animal. El efecto del viento sobre
la aislacion externa no tiene en cuenta las diferentes actitudes posturales del bovino en relacion a los ejes del
recorrido del sol y direccién del viento, ni la presencia de reparos naturales, a pesar de que pueden modificar hasta
un 30 % las consecuencias del estrés por frio (Keren y col. 2006).

El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad de prediccion de la ganancia diaria de peso en bovinos de
recria y engorde de dos programas de computacion, el NRC 2000 modelo 1 (NRC1; sitio: nap.edu/openbook) vy el
Prolnver (sitio: mc2005.com.ar), utilizando datos de experiencias realizadas en la Republica Argentina.
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CARACTERISTICAS DIFERENCIALES DE LOS MODELOS

Ambos programas responden a modelos estaticos y deterministicos. Para una detallada descripcion de los
calculos base ver NRC 2000 modelo 1 (NRC1). Las caracteristicas diferenciales que hacen a los requerimientos
energéticos de mantenimiento (ENm) y disponibilidad de Energia Neta para el crecimiento (ENCc), entre el NRC1
y Prolnver son:
a) EI NRC1 toma como base de calculo para estimar los requerimientos de ENm el peso vivo desbastado, en
cambio Prolnver se basa en el peso vacio (peso desbastado * 0,891).

b) En el programa Prolnver se corrige la digestibilidad de la racion y el gasto de energia del aparato
digestivo por nivel de consumo. En el NRC1 se asume que la oferta de Energia Neta para crecimiento
(ENc) aumenta en forma lineal con el nivel de consumo.

c) EI NRC1 utiliza la ecuacion de Garrett W. N. (NRC 2000) para transformar la EM en EN (Kmy Kp) en
todo el rango de concentraciones energéticas de la racion, ain cuando se llega a extrapolar los resultados.
Basado en el trabajo de Williams y col (2003), en Prolnver se restringe el resultado minimo de la formula
del coeficiente de transformacion de EM a ENc (Kp).

MATERIALES Y METODOS

Se confecciond una base de datos compuesta por 119 observaciones (total 1989 bovinos en recria y engorde)
gue corresponden a distintos tratamientos pertenecientes a ensayos ¢ experiencias realizadas en la Republica
Argentina (ver bibliografia, procesamiento y supuestos de la base de datos en el Apéndice).

La capacidad de prediccion de la ganancia diaria de peso se evalu6 por regresion lineal simple de los datos
observados en los diferentes ensayos, sobre los valores predichos por el NRC1 y por Prolnver.

Para el analisis del NRC1, se desarroll6 una planilla de calculo (Microsoft Excel) con todas las ecuaciones para
la prediccion de la ganancia diaria de peso, segin el modelo 1 del NRC 2000. La evaluacion de Prolnver se
realizé con el programa del mismo nombre.

En el cuadro No 1 se observa la distribucion de las 119 observaciones de la base de datos segln la
concentracion energética de la racion.

Cuadro N° 1. Distribucion de observaciones seglin concentracion energética de la racion.
Concentracion energética de la racion (Mcal EM / Kg MS)
<2,00Mcal | 2a2,4Mcal | 2,4a2,9 Mcal | >2,9 Mcal
N° observaciones 11 23 70 15
Porcentaje 9,3 19,3 58,8 12,6

En el cuadro N° 2 se muestra la distribucion de las observaciones de acuerdo a la categoria animal y raza, y en
el N° 3 los pesos vivos iniciales, finales y las ganancias diarias de peso observadas.

Cuadro N° 2. Composicién de la base de datos segln categoria y raza.
Observaciones | Animales
N° % N° %
Terneras y vaquillonas | 39 32,8 672 | 33,8
Terneros y novillos 79 66,4 | 1312 ] 66,0
Toritos 1 0,8 5 0,2

Britanicas y sus cruzas | 95 79,8 | 1689 | 84,9

Holando 18 15,1 210 | 10,6
Holando x Jersey 2 1,7 14 0,7
Cruzas Indicas 4 3,4 76 3,8

Cuadro N° 3. Pesos vivos con deshaste iniciales, finales y ganancias diarias observadas

Peso inicial (Kg) | Peso final (Kg) | Ganancia (Kg / dia)
Hembras 151 +/- 25 239 +/- 56 0,875 +/- 0,225
Machos 241 +/- 79 346 +/- 79 1,103 +/- 0,359
Machos + Hembras 208 +/- 77 306 +/- 87 1,020 +/- 0,334

El ion6foro Monensina fue incluido como premezcla en la racion en 13 observaciones. Se utilizé implante de
Zeranol en 5 observaciones, y la combinacion de Zeranol + Trembolona en 1 grupo.
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Los ensayos de donde se obtuvo la base de datos se llevaron a cabo en las provincias de Buenos Aires, Entre
Rios, Santa Fe, La Pampa, Rio Negro y Cordoba.

Con cada observacién se realizd un balance entre requerimientos y aportes de Proteina Degradable en Rumen
(PDR), Proteina No Degradable en Rumen (PND) y Proteina Metabolizable (PM). Se detectaron 18 observaciones
con déficit de PDR y / 6 PND (ver Apéndice). En este trabajo se evaltan las 101 observaciones de los grupos de
animales con proteina balanceada.

ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar la exactitud de las predicciones se analiz6 con el test de Student (p 0,05) si la ordenada al origen y
la pendiente de cada regresion diferia de 0 y 1 respectivamente.

La precision se midié con el coeficiente de determinacion (R?) y el error estandar de la regresion (Sy.x).

La eficacia de cada modelo se evalud con el porcentaje de estimaciones con desvios menores a 0,100 Kg / dia
con respecto a los datos observados.

El desvio promedio de la ganancia de peso se estim6 con la ecuacion: ((promedio observado — promedio
predicho) / promedio predicho) * 100.

El error de cada modelo se estim6 con la raiz de la suma de cuadrados de la prediccion (RMSEP). (Tedeschi
L.O., 2004 y Steel and Torrie 1960)

RESULTADOS

En los graficos N° 1 y 2 se muestran las regresiones de las ganancias diarias de peso observadas sobre las
predicciones del NRC1 y Prolnver respectivamente.

GRAFICO 1; Prediccién Ganancia Diaria NRC1
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La linea llena es X = Y; la discontinua es la recta de la regresion de las predicciones del NRC1 representada por
la ecuacion: Y = 0,229 + X * 0,725

R? =0,88

La ordenada al origen 0,229 difiere de cero (p 0,05)

La pendiente 0,725 difiere de 1 (p 0,05)

Desvio promedio = - 6,5 %

Error estandar de la regresion (Sy.x) = 0,115

Error de la prediccién (RMSEP) = 0,179; 16,2 % debido al desvio promedio, 43,5 % por la pendiente y 40,3 %
error aleatorio (falta de correlacion perfecta).

Ganancia diaria predicha promedio (Kg / dia) = 1,091 +/- 0,432
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Total de observaciones = 101

El mejor ajuste se observa con niveles de ganancia diaria de 0,830 Kg / dia. Por debajo y arriba de este valor,
el NRC1 sub y sobre predice la productividad respectivamente

El resultado de la regresion del NRC1 es similar al del trabajo de Block y col 2006, donde Y = 0,304 + X *
0,592; R? = 0,87; Sy.x = 0,183, y con Tedeschi y col 2003 que detectaron sobre predicciones del 14 % para
animales en feedlot con ganancias de peso del orden de 1,400 Kg / dia

GRAFICO 2: Prediccién Ganancia Diaria Prolnver
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La linea llena representa X = Y; la discontinua es la recta de la regresion de las predicciones de Prolnver
representada por la ecuacién: Y = 0,031 + X * 0,950

R?=0,90

La ordenada al origen 0,031 no difiere de cero (p 0,05)

La pendiente 0,950 no difiere de 1 (p 0,05)

Desvio promedio =- 1,9 %

Error estandar de la regresion (Sy.x) = 0,108

Error de la prediccion (RMSPE) = 0,110

Ganancia diaria predicha promedio (Kg / dia) = 1,040 +/- 0,333

Total de observaciones = 101

En los graficos N° 3 y 4 se muestran los desvios entre los valores predichos por cada modelo y las

observaciones. Las lineas horizontales discontinuas marcan los limites + / - 0,100 Kg / dia fijados como desvios
limites. Eje Y = ganancia diaria predicha menos ganancia diaria observada. Eje X = ganancia diaria observada.
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GRAFICO 3. Desvios de la predicciones del NRC1 con respecto a
los valores observados
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GRAFICO 4. Desvios de las predicciones de Prolnver con
respecto a los valores observados
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El modelo del NRC1 (gréafico N° 3) predijo el 47,5 % de las observaciones con un desvio menor a 0,100 Kg /
dia, mientras que en el 52,5 % restante los desvios son mayores.

El modelo de Prolnver (grafico N° 4) predijo el 73,3 % y 26,7 % de las observaciones con un desvio menor y
mayor a 0,100 Kg / dia respectivamente.

Comparando en forma visual ambos graficos (3 y 4), se observa una distribucion de los puntos mas homogénea
en el que corresponde a Prolnver. A su vez en el grafico 3 NRC1, mirando el cuadrante superior derecho, se ve
claramente la gran cantidad de puntos, contrastando con la escasez de los mismos en el cuadrante inmediatamente
inferior. Esto significa que para ganancias diarias observadas de aproximadamente 1,200 Kg / dia 6 mayores el
modelo NRC1 sobre predice significativamente. Otra manera de visualizar lo mismo se observa en la recta de
regresion del NRC1 (grafico 1), donde practicamente casi todas las intercepciones xy que corresponden a valores
de X mayores a 1,200 Kg / dia se encuentran por debajo de la linea llena X = Y.

Debido a la falta de informacion en la bibliografia de donde se obtuvo la base de datos, se asumi6 el valor de
algunas variables, tales como Frame, Temperatura ambiente de los 28 dias previos al ensayo para computar el
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efecto aclimatacion, Condiciéon Corporal al inicio del periodo de alimentacion y termoneutralidad durante el
periodo de evaluacion. En el cuadro N° 4 se muestran las ordenadas al origen, las pendientes y los coeficientes de
determinacién de las regresiones de los valores observados sobre los predichos al modificar dichas variables. Para
ninguno de los dos modelos se alteran en modo significativo (p 0,05) los resultados obtenidos cuando se
modifican las variables asumidas.

Cuadro N° 4. Sensibilidad de las predicciones de la ganancia de peso a la modificacion de las variables asumidas®.

Prolnver NRC1
R? | Intercepto | Pendiente | R? | Intercepto | Pendiente
'Actual 0,90 0,031 0,950 0,88 0,229 0,725
*Frame 3y 6 0,90 0,035 0,956 0,88 0,232 0,739
*Frame 4y 7 0,90 0,029 0,931 0,88 0,227 0,711
Temp. Previa 17C° | 0,90 0,049 0,949 0,88 0,238 0,728
%C.C. 3,5 0,90 0,014 0,956 0,88 0,223 0,720
%C.C. 4,5 0,90 0,047 0,954 0,88 0,235 0,730

! Los valores asumidos para realizar esta evaluacion fueron: Condicion Corporal inicial 4; Frame 3,5 para razas carniceras
(482 Kg peso estructural) y 6,5 para Holando Argentino (583 Kg peso estructural); Temperatura Previa (Aclimatacion) 20
C °; termoneutralidad durante el periodo de alimentacion.

2 Cada punto de Frame equivale a 33 Kg de peso. Frame 3y 4 (466 y 499 Kg de peso estructural) para razas carniceras y
frame 6y 7 (566 y 599 Kg de peso estructural) para Holando Argentino.

® Condicién Corporal escala 1 (extremadamente flaco) a 9 (extremadamente gordos)

En el cuadro N° 5 se ejemplifica el valor de prediccién del NRC1 y Prolnver para cuatro niveles teéricos de
ganancia diaria de peso.

Cuadro N° 5. Comparaciones entre las predicciones de ganancia diaria de peso de Proinver y NRC1
utilizando las ecuaciones de regresion correspondientes.

Observado | Prediccion Proinver | Prediccion NRC1 2000
Kg/dia Kg/dia | Desvio % | Kg/dia | Desvio %
0,400 0,389 -2,6 0,238 -40,0
0,800 0,810 +1,2 0,789 -15
1,200 1,233 +2,6 1,324 +11,7
1,600 1,651 +3,2 1,890 +18,1

Dentro del rango de ganancias diarias de 0,400 y 1,600 Kg / dia, Proinver tiene un desvio entre - 0,011 Kg/dia
(- 2,6 %) a + 0,051 Kg/dia (+ 3,2 %), mientras que el NRC1 fluctia entre - 0,162 Kg/dia (- 40,0%) y + 0,290
Kg/dia (+ 18,1 %) respectivamente.

De los resultados de las evaluaciones de ambos programas surge que las predicciones de la ganancia diaria de
peso de Prolnver son mas exactas que las del NRC1 debido a que la pendiente y la ordenada al origen de la
regresion no difieren de 1 y 0 respectivamente (p 0,05), y el error de la estimacion (RMSPE 0,110) no difiere con
el error de la regresion (Sy.x 0,108). La pendiente y ordenada al origen del NRC1 son significativamente
diferentes a 1 y 0 (p 0,05), y el error de la estimacion (RMSPE 0,179) es mayor al error debido a la regresion
(Sy.x 0,115). EI NRC1 sobre predice las ganancias de peso mayores a 0,830 Kg / dia, y sub predice cuando son
menores.

La precision de ambos modelos es similar (R 0,90 vs. 0,88 y error de la regresion Sy.x 0,110 vs. 0,115 para
Prolnver y NRC1 respectivamente). El software Prolnver es mas eficaz que el NRC1 debido a un mayor
porcentaje de predicciones con desvios menores a 0,100 Kg / dia (73,3 % vs. 47,5 %).
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APENDICE

Base de datos de experiencias realizadas en la Republica Argentina

A partir de los suplementos N° 1 de la Revista Argentina de Produccién Animal afios 2000 al 2007 inclusive,
las memorias del Primer Congreso Nacional sobre Produccidn Intensiva de Carne 1997, la serie didactica del
I.N.T.A N° 7 Sistemas de Engorde Intensivo de Fernandez Mayer y col 2003, y algunos trabajos anteriores al afio
2000 (publicaciones de AAPA) que presentaban caracteristicas importantes para nuestros sistemas de produccion
(uso de iontforos, restriccion y crecimiento compensatorio), se tomaron los ensayos sobre alimentacion de
bovinos de carne donde constaba como minimo la siguiente informacion: a) pesos vivos inicial y final, raza y sexo
de los animales, b) consumo de materia seca, ¢) concentracion energética de las raciones (Mcal EM / Kg MS 6
digestibilidad de la materia seca), d) porcentaje de proteina bruta, e) ingredientes principales de la racion, f)
duracion del ensayo y ganancia diaria de peso.

Se descartaron 3 trabajos por presentar evidencias de que factores no descriptos influenciaron marcadamente
los resultados.

Procesamiento y supuestos de la base de datos

Peso vivo base de célculo: para el célculo de los requerimientos nutricionales y retencion de energia se tomé el
peso vivo promedio con desbaste del periodo de alimentacion.

Desbaste: en los ensayos donde las pesadas se realizaron con los animales llenos se asumié un desbaste de entre 5
y 7 % dependiendo del tipo de alimento suministrado y peso vivo del animal.

Consumo de materia seca: cuando se manifestd el consumo en relacion al peso vivo promedio del periodo de
alimentacion, se tomd este valor para la determinacién del peso vivo promedio.

Ganancia diaria de peso: en todas las situaciones se recalcul6 en base a la férmula: (Peso desbastado Final —
Peso desbastado Inicial) / duracion de la experiencia (dias).

Frame: salvo que se especificara, para todas las razas Britanicas se asumié un Frame 3,5 (482 Kg peso
estructural). En el caso del Holando Frame 6,5 (583 Kg peso estructural).

Condiciones ambientales: en una sola experiencia se manifest6 efecto de estrés térmico sobre la productividad.
En los demés casos se asumi6 condiciones de termoneutralidad sin efectos por aclimatacién (20 C° de
temperatura ambiente en las cuatro semanas previas y durante en ensayo).

Condicion Corporal inicial: se utilizo la escala entre 1 (extremadamente flaco) y 9 (extremadamente gordos). En
los 2 trabajos de Verde y col (1972 y 1974) se asumi6 una Condicion Corporal de 5 para los animales sin
restriccion y se fue disminuyendo 0,5 segln progresaba la restriccion alimenticia. Para el resto de las
observaciones se considero una C.C. de 4.

Balance proteico: cada tratamiento 6 grupo de animales con un mismo régimen de alimentacién y manejo se
considerd una observacion independiente. En los distintos tratamientos del trabajo de Fumagalli y col (1989),
los 2 de Verde y col (1972 y 1974) y el de Di Marco y col (1983) debido a la falta de informacion, se asumié
que los requerimientos de proteina estaban balanceados. En el resto de los trabajos, con cada observacion se
realiz6 un balance de Proteina Metabolizable (PM), Proteina Degradable en Rumen (PDR) y Proteina No
Degradable (PND). Los datos de degradabilidad de la proteina se tomaron de la tabla de alimentos de Prolnver
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(base de datos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina y del NRC 2000). El analisis de
balance proteico se realizé con el programa Prolnver, ya que este corrige la degradabilidad de la proteina por
nivel de consumo de alimento. Los grupos de animales 6 tratamientos con un déficit de 8 % é mas de PDR ¢
PND se consideraron deficiente en este nutriente y no fueron incorporados a la evaluacién (18 observaciones).
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