RECOMENDACIONES SOBRE SISTEMAS DE ALIMENTACION

Manuel E. Ruiz’, Charles J. Wilcox, Danilo Pezo, Richard Taylor,
Carlos Chaves, Oswaldo Rosero

L. Marco conceptual

Se recomienda que se tome como
base los principios y pasos metodo-
l6gicos que se proponen en el docu-
mento “Desarrollo de Sistemas de Ali-
mentacién: Marco Conceptual, de M.
E. Ruiz, y que aparece en este mismo
capitulo. A manera de extracto de es-
tas propuestas se plantea lo siguiente:

a. Que la metodologia para el desarro-
llo de sistemas de alimentacién ani-
mal incluya los pasos necesarios
que aseguren: 1) La ubicacién del
sistema objetivo dentro de un con-
texto ambiental mayor, 2) Laorien-
tacién del experimento y 3) La iden-
tificacion de los recursos e insumos
disponibles.

b. La definicién del macro-ambiente
debe incluir:
- Elementos bioldgicos
- Elementos fisicos

' Coordinador del grupo de trabajo.

- Elementos sociales y culturales

- Elementos politicos

- Elementos econémicos

- La identificacién de restricciones
del ambiente y del sistema de
produccién, las necesidades de
éste y los recursos de produccién.

c. Las guias contenidas en el marco

conceptual se delinean como sigue:

- El investigador debe estar cons-
ciente de lastendenciasy politicas
de produccién agropecuaria de
largo plazo.

- También debe estar consciente
que cualquier evento que modi-
fique las condiciones econémicas
muy probablemente afectara la
naturaleza y factibilidad de las
recomendaciones tecnoldgicas.

- El programa de investigacién de

un pais dado, o de una regién den-
tro o entre paises, debe, en prime-
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ra instancia, identificar los limi-
tes de los ecosistemas contenidos
en el 4mbito geogrdfico pertinen-
te. Tales ecosistemas deben ca-
racterizarse a fin de identificar
aquellos de uso potencial para la
produceién animal.

- La caracterizacion de los ecosis-
temas debe incluir informacién
sobre: 1) Factores climaticos (por
ejemplo, precipitacién total y su
distribucién en el afio, tempera-
tura y otros); 2) Factores edéficos
(tales como fertilidad, caracteris-
ticas fisicas del suelo, topografia).

- En cuanto a los sistemas de pro-
duccién contenidos en los eco-
sistemas, éstos también delen
caracterizarse y clasificarse se-
gun producto o funciones objetivo.

- Dentro del sistema de produccion,
y tomando en cuenta que el in-
terés primordial es el subsistema
de alimentacion, el proceso de
caraterizacién debe continuar a
estenivel. Ademads, se tendria que
definir la restricciones del sub-
sistema y sus interacciones con
otros subsistemas.

- Al desarrollar tecnologias, cuya
justificacién es la eliminacién o
reduccién de los impedimentos a
la produccién, es necesario efec-
tuar evaluaciones econémicas
tanto ex ante como ex post.

2. Crecimiento y engorde
El grupo propone los mismos

planteamientos presentados en el do-
cumento base “Metodologia para en-
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sayos de produccién: Crecimiento y
engorde”, escrito por M.E. Ruiz y que
aparece en este capitulo. Adema4s, se
hacen las siguientes adiciones:

a. Con respecto a la asignacion de
tratamientos a animales

Seguin la experiencia de los parti-
cipantes en el grupo, frecuentemente
se aplican tres procedimientos parala
asignacion de tratamientos a los ani-
males:

(1)Se ordenan los animales segiin su
peso, luego se sortean los trata-
mientos en el primer grupo de
animales (cuyo nimero es igual al
nuimero total de tratamientos). El
orden en que quedan los trata-
mientos en este primer grupo de
animales se mantiene para el si-
guente grupo y asi sucesiva-
mente. Este procedimiento no es
correcto pues la posicién que el
animal ocupa en cada grupo de
hecho determina el tratamiento
que va a recibir, lo que atenta
contra el principio de la aleato-
riedad, asi como determinard que
los diferentes tratamientos
tendrdn pesos totales diferentes.

(2) Se ordenan los animales segiin su
peso, luego se forman subgrupos
cuyo nimero de animales es igual
al nimero de tratamientos. Den-
trode cada grupo se haceunaasig-
nacién al azar de los tratamien-
tos. Este procedimiento es acepta-
ble aunque no ¢s déptimo segin
criterio del grupo.



(3) El procedimiento preferido es la
asignacién de tratamientos al
azar a todos todos los animales,
sin preocuparse de que los pesos
de los grupos queden balan-
ceados en términos del peso total
o promedio.

b. Con respecto al pesaje de los ani-
males

Existen varios procedimientos
para pesar los animales:

(1) Ayunar durante varias horas (24,
48 6 72) y luego pesar.

(2) Pesardosotresdias consecutivos,
sin ayuno.

(3) Pesar sélo una vez sin ayuno.

Segtin la experiencia de los inves-
tigadores, no se gana mucha precision
pesando dos o tres dias consecutivos,
ni sometiendo a los animales a ayuno;
por lo tanto, el procedimiento (3) es
considerado como el més practico y
suficientemente adecuado. Lo que si
debe primar en el pesaje de los ani-
males es que éste se ejecute cada vez
bajo el mismo manejo (la misma hora,
la misma persona haciendo las lec-
turas en la romana, etc.). También
debe recordarse que la principal fuen-
te de error es la apreciaciéon personal
al momento de pesar al animal.

c. Con respecto a las mediciones de
respuesta

En los experimentos de crecimien-
to y engorde las mediciones o varia-
bles de respuesta de mayor interés
son: Ganancia de peso, peso absoluto,
consumo voluntario, eficiencia de con-

version alimentaria y, cuando corres-
ponda, rendimiento y calidad de la ca-
nal. En casos especiales puede ser ne-
cesario tomar datos de la tasa de
pasaje, llenado ruminal y otros.

Si solamente se obtienen los pesos
inicial y final, la unica alternativa
para calcular la ganancia diaria es
restando uno del otro y divididendo el
resultado por el nimero de dias trans-
curridos entre pesajes. Sin embargo,
se recomienda que se hagan pesajes
intermedios pues esto permite:

- Reajustes de la alimentacién, espe-
cialmente si los tratamientos se
definen como cantidades por cada
100 kg de peso vivo por dia.

- Comparaciones de las ganancias de
peso tanto en el periodo experi-
mental total como en fases de este
periodo.

- Medir la tasa de crecimiento o en-
gorde con menos error que lasimple
medicién del peso inicial y el final.

- Detectar desviaciones importantes
del crecimiento lineal (periodos ex-
perimentales cortos) esperado. En

caso que ocurra curvilinearidad,
ésta se puede evaluar, ya sea con

modelos no lineales (la funcién de
Brody) o lineales (regresiones poli-
nomiales).

d. Con respecto al niimero minimo
de animales por tratamiento

Para su estimacion se necesita co-
nocer la variabilidad existente en las
variables o0 mediciones de respuesta,
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por ejemplo, el coeficiente de variacién
(CV). Para una discusién mas detalla-
da acerca de la importancia del CV, se
refiere al lector al documento de Wil-
cox y Van Horn, que aparece ¢ este
capitulo. Sin embargo, el investigador
debe estar consciente de que el CV
estd afectado a su vez por la duracién
del experimentoy el mismonuimerode
animales por grupo (Cuadro 1).

Es obvio que mientras mas largo
sea el periodo de evaluacion se nece-
sitardn menos animales. La dis-
minucién en el valor del CV a medida
que aumenta la duracién del ensayo
resulta del hecho que los pesos medios
(v las ganancias) de los animales al
decorrer el tiempo, son relativamente
mayores que los aumentos en la
variabilidad.

De la literatura se pueden obtener
valores para los CV de otros para-
metros de crecimiento, como altura a
la cruz, perimetro toraxico y peri-
metro abdominal, En el Cuadro 2 se
presenta el efecto de la duracion del
experimento sobre el numero de ani-
males que se requieren en cadauno de

los tratamientos, para detectar una
diferencia de 20% entre tratamientos.

Se nota que se requiere menos
animales a medida que el experimento
tenga una mayor duracién. Se llama
la atencién al hecho que es mas dificil
detectar diferencias cuando se usa
altura a la cruz o perimetro tordxico,
que cuando se usa peso corporal. El
uso de perimetro abdominal requiere
la menor cantidad de animales.

3. La interfase nutricién-
reproduccion

a. Suplementacion mineral-repro-
duccion

Se recomienda identificar caren-
cias minerales en los suelos, los forra-
jes y los tejidos animales, por regién.
Para ello, se puede utilizar la técnica
de mapeo sistematico descrita por
McDowell et al. (1984). En caso de
existir limitaciones de laboratorio, los
analisis minimos a realizar serian los
de forrajes y tejidos animales. De

Cuadro 1. Cambios en el coeficiente de variacion en funcién del numero de
animales por grupo y la duracion del ensayo.

Animales Duracion del ensayo, dias

por grupo 28 84 168 224 365
J 40 24 19 17 15
51 36 22 16 15 13
7 34 21 15 14 14

Fuente: Paladines (1984 ).
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Cuadro 2. Numero de animales requerido para detectar una diferencia de
20% entre tratamientos, en funcién de la duracién del

experimento.
Semanas de experimentacién
Respuesta 6 8 10 12
Peso vivo 25 20 14 10
Altura a la cruz 62 33 23 1.7
Perimetro toraxico 38 31 20 14
Perimetro abdominal 18 13 11 9

Fuente: Eaton et al. (1959)

presentarse dificultades para la ob-
tencién de muestras de tejidos a nivel
de finca, se recomienda realizar el
muestreo a nivel de matadero, siem-
pre y cuando se pueda determinar la
procedencia y el plano nutricional en
que se mantuvo los animales. Los
muestreos deben hacerse en dos épo-
cas del afio (hacia el final de las épocas
seca y lluviosa). Se ha observado que
la respuesta a la suplementacién mi-
neral durante la época lluviosa es mds
pronunciada que durante la época
seca, lo que tiene una relacién directa
con los requerimientos nutricionales.

La suplementacién con los mine-
rales que se detecten por debajo de los
niveles criticos se pueden realizar
utilizando formulas completas o bien
minerales especificos administrados
directamente al animal. Las varia-
bles a evaluar son la tasa de paricién
en las hembras y la ganancia de peso
en los machos,

b. Efectodelaalimentacionenlare-
taccis

Enlaevaluacién del efecto del tipo
de alimentacién scbre el comporta-
miento reproductivo de los animales,
es importante considerar el nimero
de partos y la condicién corporal de la
vaca o novilla al asignar los animales
a los diferentes tratamientos. La res-
puesta reproductiva de los mismos
puede estar influenciada, positiva o
negativamente, por estas variables,

c.Interaccionesambiente-nutricién
en la respuesta reproductiva del
animal

La existencia de interacciones
ambiente-nutricién-reproduccion
deben ser consideradas al momentode
planear los experimentos. Si, por
ejemplo, en una determinada region
la frecuencia de partos es mayor en
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cierta épocadel afio laaplicacién delos
tratamientos deber4 tener en cuenta
esta tendencia natural.

d. Deteccién de pubertad

La deteccion de la pubertad, uni-
camente con base en la observacién de
las manifestaciones del celo puede
introducir errores, debido a la mani-
festacién de celos no acompariados de
ovulacién y posterior formacién de un
cuerpo liteo funcional. Al respecto
Nelsen et al. (1985) observaron que
alrededor de un 15% de las novillas
prepiberes presentan celos no acom-
pafiados de ovulacién. La magnitud
de este tipo de comportamiento no se
ha estudiado en el trépico, porlo que se
considera importante que al menos se
palpe las novillas a intervalos men-
suales, para poder relacionar las
manifestaciones de celo con el iniciode
la pubertad.

4. Ganado lechero

Las mismas recomendaciones que
se hicieron en la Seccién 2 (Creci-
miento y engorde), con respecto a las
mediciones de respuesta, aplican a la
mayoria de las situaciones en la expe-
rimentacién con ganado lechero. Esto
es cierto toda vez que se trate de ani-
males jévenes en que precisamente se
miden peso corporal, altura a la cruz,
y otros parametros.

En lo que respecta a las vacas
lecheras, las recomendaciones se
podrian resumir como sigue:
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a. Pardmetros a medir

(1) Consumo y composicién del ali-
mento.

(2) Cantidad y persistencia de la lae-
tancia.

(3) Composicién de la leche y sus pro-
piedades, particularmente grasa,
sélidos no grasos, sélidos totales,
proteina, lactosa, conteo de célu-
las somdticas, caseina y acidez.

(4) Caracteristicas organolépticas.

(5) Residuos téxicos (pesticidas, adi-

tivos quimicos, contaminantes).

(6) Peso o condicién corporal.

b. Fuentes de variacion

Ademds de los tratamientos im-
puestos a la vaca, se reconoce que los
siguientes factores tienen influencia
marcada sobre la respuesta a mediry
que, por lo tanto, se deben tomar las
precauciones debidas.

(1) Razas o cruces.

(2) Edad.

(3) Estatus nutricional (la condicién
corporal o el peso vivo pueden ser
indicativos) e historia nutricio-
nal.

(4) Estado de la lactancia y/o prefiez.

(5) Condicién de amamantamiento.



(6) Método de ordefio (manual, mec4-
nico, tipo de galera) y frequencia
de ordefio.

(7) Frecuencia en la toma de datos.

c¢. Condiciones experimentales

Este punto también guarda si-
milaridad con loindicado en la Seccidén
2 y los puntos tratados en el docu-
mento base sobre crecimiento y engor-
de. Particularmente se enfatiza la
importanciade la atencién del investi-
gador sobre el disefio estadistico apro-
piado, la duracién del experimento, el
numero de animales y el periodo de
adaptacién, tanto antes como entre
periodos.

5. Aspectos estadisticos
adicionales

a. Recomendaciones sobre observa-

ciones perdidas y categorias
(celdas) perdidas

Raras veces los investigadores
que usan animales de especies mayo-
res pueden conducir un experimento
que sea totalmente balanceado. Ame-
nudo no es posible obtener un nimero
igual de animales para cada categoria
y, aun cuando se comience con un ex-
perimento balanceado, es frecuente
que un animal se enferme, se daiie,
rehuse a comer o que, por alguna otra
razén, falle en proveer la informacion
experimental que se esperaba. En
muestreos continuos de sangre, puede
que el catéter deje de funcionar o que

se pierda. También puede suceder que
los asistentes fallen en cefiirse al
protocolo de muestreo, que se pierdan
muestras en el laboratorio o que no se
tenga suficiente muestra para hacer
todos los analisis.

Si hay homogeneidad en todos los
aspectos, un experimento balanceado
es lo més eficiente; pero, por todas las
posibilidades citadas anteriormente,
pueden ocurrir observaciones perdi-
das o clases desiguales, e inclusive,
algunas categorias pueda que aparez-
can vacias (celdas vacias). Adn cuan-
do las situaciones indicadas ocurran,
es posible obtener informacién wva-
liosa; pero para ello es necesario tener
mucho cuidado con el andlisis esta-
distico de los datos.

El andlisis estadistico primario es
por medio del método de andlisis de
varianza por cuadrados minimos
(Harvey, 1960). Existen otras alter-
nativas pero éstas no se incluyen en
este documento. Para hacer un an4li-
sis de varianza por cuadrados mini-
mos se require hacer las suposiciones
usuales, incluyendo aquellas que se
refieren al error (Snedecor y Cochran,
1980). Ademsds, es necesario suponer
que no hay relacién entre el nimerode
observaciones en una categoria y su
media (es decir, el nimero y la media
son independientes entre si). En ge-
neral esta suposicién esrazonable sila
perdida de observaciones no es conse-
cuencia directa de los tratamientos.

El objetivo es obtener estima-
ciones no sesgadas por la influencia
desproporcionada de otros efectos en
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el modelo. Con un balance perfecto,
las estimaciones de tales efectos son,
generalmente, independientes entre
si (ortogonales); esto no es asi cuando
hay desproporcionalidad. Se puede
demostrar facilmente que, si hay
varios niveles del tratamiento A, que
se combinan con el tratamiento B, y si
el nimero de observaciones en cada
categoria AB no es igual, entonces las
medias aritméticas de A estdn ses-
gadas (por B)y que las medias arit-
méticas de B estdn sesgadas por los
efectos de A. Dealli que se requiereun
ajuste simultdneo para cada uno de
ellos por medio del an4lisis de varian-
za por cuadrados minimos,

Si A y B son efectos fijos y estdn
combinados, y si algunas de las celdas
AB no tienen datos, se presenta una
situacion especial, asociada con la
estimacién de la interaccién AxB. En
muchos casos, v dependiendo de la
estructura exacta de los datos y las
suposiciones acerca del modelo, es po-
sible que no se pueda estimar algunas
o todas las medias por cuadrados mi-
nimos. Esta situacién ha sido tratada
por Henderson y McAllister (1978),
incluyendo las implicaciones que tie-
ne el contar con celdas vacias. Debido
a las implicaciones indeseables que
tiene esta situacién, algunos paquetes
computarizados no tienen (a propé-
sito) la capacidad de estimar por cua-
drados minimos las medias involu-
cradas (ejemplo, Barret al.,1979) y se
refieren a ellas como “no estimables”.
En general, el método de Harvey
(1977) permite la estimacién de esas
medias, pero con la advertencia de los
peligros que representa.
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b.Recomendacionesparael andlisis
de datos binarios

En muchos casos, la(s) variable(s)
de respuesta ocurren sélo en dos cla-
ses o categorias (por ejemplo, 061), A
este tipo de datos se les conoce como
datos binarios. Los investigadores en
produccién animal tienen una larga
tradicion en el andlisis de estos datos,
iniciada ain antes de los trabajos
clasicos de Lush. Aunque el andlisis
estadistico de estos datos requiere de
consideraciones especiales, actual-
mente su andlisis no presenta mayor
dificultad. Existe una gran cantidad
de literatura cientifica acerca de c6mo
hacer el andlisis de este tipo de datos
(Harvey, 1977; Barret al.,1979; Har-
vey, 1982; Rutledge y Gunsett, 1982),
ademas de computadoras modernas
que pueden realizarlos facilmente.

(1) Uso de pruebas de Chi-cua-
drado. Las pruebas de Chi-cuadrado
se han utilizado para determinar la
significancia estadistica de los efectos
(Snedecor y Cochran, 1980). Sin em-
bargo, estas pruebas no se prestan de
manera conveniente a los complejos
modelos matematicos usados en la
actualidad, a pesar de la disponibi-
lidad de computadoras.

Los investigadores han recurrido
amenudo al agrupamiento de cuadros
multidimensionales de Chi-cuadrado
en tablas de doble entrada, los cuales
pueden ser fiacilmente analizados. A
pesardeello, unarevisién de Rutledge
y Gunsett (1982) sugiere que esta
estrategia es peligrosa.



(2) Andlisis por cuadrados mi-
nimos. Una alternativa para el an4-
lisis de datos binarios consiste en
hacer un andlisis de varianza por cua-
drados minimos. La ventaja de este
andlisis es la de permitir el uso de mo-
delos matematicos complejos, que
contienen variables continuas y dis-
cretas, asi como efectos fijos y efectos
aleatorios. Los datos se codifican, co-
mo 0 6 1 (o cualquier otra codificacién
comparable), con lo que el andlisis se
puede hacer sin complicaciéon. De
gran importancia es el hecho que las
estimaciones de los efectos, sean estos
discretos o continuos, no estén sesga-
das, al menos en el grado que la es-
tructura de los datos y el modelo
matematico permiten.

Se debe tener cuidado con este mé-
todo al considerar las pruebas de sig-
nificancia. La suposicién de homoge-
neidad del error puede noservilidaen
casos con frecuencias extremas y/o
grupos de datos muy pequefios. No se
espera que la heterogeneidad del error
sea muy grande con grupos grandes de
datos y frecuencias intermedias. En
general, la heterogeneidad del error
lleva a pruebas de significancia muy
liberales (muchos resultados signifi-
cativos; una Proteccién Tipo I menor
que la esperada). En casos en que no
se obtenga significancia estadistica se
hace innecesario continuar haciendo
andlisis estadisticos, pues no se espe-
raria obtener significancia con prue-
bas méds conservadoras, y ya se dis-
pondria de estimaciones no sesgadas
de los efectos. Cuando se requiera de
pruebas de significancia mas correc-
tas se puede recurrir a andlisis més
conservadores.

Harvey (1982) demostré que el
andlisis de varianza por cuadrados
minimos ponderados puede corregir
parcialmente los problemas de hete-
rogeneidad del error. En algunos
modelos, el andlisis por el método de
cuadrados minimos es suficiente,
pues éste pondera en forma auto-
matica los valores de las subclases, de
acuerdo al nimero de observaciones
de cada subclase. Para andlisis mas
complejos, como el ajuste de variables
independientes continuas dentro de
subclases, el andlisis de varianza por
cuadrados minimos ponderados es el
indicado. El programa de Harvey
(1977) permite realizar dicho analisis.
Un andlisis de varianza por cuadrados
minimos, un tanto modificado, tam-
bién puede realizarse con un pro-
grama para SAS (Barr et al., 1979).

(3) El método logaritmico-li-
neal. Un enfoque alternativo en el
andlisis de datos binarios es el método
logaritmico-lineal, que utiliza esti-
maciones de madxima probabilidad.
Su revisién y descripcién fue hecha
por Rutledge y Gunsett (1982). Una
desventaja de este enfoque es su res-
triccién general a modelos jerarqui-
cos. Cuando se incluyen interacciones
en el modelo, todas aquellas de menor
orden y los efectos principales deben
incluirse. Se recomienda que los in-
vestigadores en nutricién y en ciencia
animal en general, estén familiar:-
zados con este tipo de enfoque. Sin
embargo, los experimentos con ani-
males, cuyas vanables de respuesta
son de tipo binario, se prestan mejor al
andlisis por el método ordinario de
cuadrados minimos o por el método
ponderado.
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6. Areas prioritarias de
investigacion

Con base en la experiencia del

grupo y los documentos analizados, se
considera necesario hacer investi-
gacién en los siguientes aspectos:

a. Crecimiento y engorde

- Determinacién de los CV para ga-

nancia de peso y medidas corpo-
rales en pre-rumiantes y ru-
miantes.

- Estimacién del peso relativo del

contenido ruminal y maneras de
controlarlo en el caso que se prue-

be que es importante.

b. Interfase nutricién-reproduccion

Evaluar el efecto de los minerales
sobre la reproduccién en la regio-
nes tropicales de Latinoamérica,
mads especificamente fésforo, co-
bre, cobalto, zine, manganesoy se-
lenio. Al respecto, ya existen ta-
blas de composicién mineral de la
mayoria de los pastos tropicales y
en algunos paises se ha trabajado
en las deficiencias de estos mine-

rales en los suelos (McDowell et
al., 1984).

En experimentos acerca del efecto
de la suplementacién mineral so-
bre la reproduccidén es importante
considerar la respuesta de los ani-
males en funcién de la edad (novi-
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llas y vacas), ya que existe evi-
dencia acerca de una mejor res-
puesta a la suplementacién en las
novillas (Conrad y Mendes, 1965;
Stonaker et al., 1975; Lebdosoe-
kojo, 1977).

Se considera que los CV gene-
rados en dreas sub-tropicales y
templadas para los diferentes pa-
rdmetros reproductivos no nece-
sariamente son extrapolables al
trépico, por lo que se recomienda
su estimacién bajo condiciones
tropicales. Esta informacién per-
mitird un mejor disefio de los
experimentos, sobre todo en lo que
se refiere al nimero de animales
por tratamiento.

La introduccién y evaluacién de
sistemas para evaluar la condi-
cién corporal de los animales y su
relacién con la eficiencia repro-
ductiva.

¢. Produccion de leche

Determinacién de los CV para
produccién de leche y otros pa-
rametros relacionados.

Estudios sobre el periodo minimo
de acostumbramiento requerido
para poder considerar los anima-
les adaptados a las dietas expe-
rimentales.

Determinar la importancia de los
efectos residuales en estudios

continuos.
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