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RESUMEN

En sistemas de engorde a corral, la eficiencia en la utilizacion de alimento constituye un
factor clave para la rentabilidad de la produccion, particularmente en sistemas basados en
razas de alto valor como Wagyu. En este contexto, las cruzas de Wagyu con genotipos
lecheros como Holando, pueden constituir una alternativa al combinar la mayor capacidad
de consumo y eficiencia de crecimiento de las razas lecheras con la calidad de carne
caracteristica del Wagyu. El objetivo de este trabajo fue evaluar el consumo y la
digestibilidad de la materia organica, la eficiencia alimenticia y el comportamiento
ingestivo y postural en novillos Wagyu puros (W) y cruza F1 Wagyu x Holando (WH) en
confinamiento, asi como analizar la asociacion entre estas variables con el fin de
contribuir al conocimiento de las bases bioldgicas de la eficiencia alimenticia individual.
El estudio se realizo en un predio comercial del departamento de Soriano, Uruguay, donde
se evaluaron 16 novillos (W, n = 8; WH, n = 8) durante 56 dias bajo condiciones de
alimentacion a corral con una dieta totalmente mezclada. Durante el periodo experimental
se registraron variables productivas, consumo individual mediante comederos
electronicos, digestibilidad de la dieta y comportamiento animal. El grupo WH presento
mayores pesos vivos, mayores ganancias medias diarias y mayores consumos de materia
seca que el grupo W. A nivel comportamental, WH mostr6 menores tiempos de
permanencia en comedero pero mayores tasas de consumo y mayor consumo por visita,
ademas de mayores tiempos de descanso. En contraste, no se observaron diferencias entre
genotipos en el consumo residual de alimento. En conjunto, los resultados indican un
mayor desempefio productivo para WH bajo condiciones de confinamiento; sin embargo,
factores asociados al manejo y a la oferta de alimento durante el periodo experimental
pudieron haber limitado la expresion del consumo voluntario y la capacidad del RFI para
discriminar diferencias de eficiencia entre genotipos.

Palabras clave: consumo residual de alimento, eficiencia alimenticia,
comportamiento ingestivo, Wagyu, confinamiento



ABSTRACT

In feedlot production systems, feed utilization efficiency is a key factor determining the
economic sustainability of the operation, particularly in systems based on high-value
breeds such as Wagyu. In this context, crosses between Wagyu and dairy genotypes such
as Holstein may represent a promising alternative by combining the greater feed intake
capacity and growth efficiency of dairy breeds with the characteristic meat quality of
Wagyu. The objective of this study was to evaluate organic matter intake and digestibility,
residual feed intake (RFI), feed conversion efficiency, and feeding and postural behaviour
in purebred Wagyu (W) and F1 Wagyu x Holstein crossbred (WH) steers under feedlot
conditions, as well as to analyze the association among these variables in order to
contribute to the understanding of the biological basis of individual feed efficiency. The
study was conducted on a commercial farm located in Soriano, Uruguay, where 16 steers
(W,n=_8; WH, n= 8) were evaluated for 56 days under uniform management and feeding
conditions. During the experimental period, productive performance variables, individual
feed intake using electronic feeders, diet digestibility and animal behaviour were
recorded. WH steers showed greater body weight, higher average daily gain, and greater
dry matter intake than . From a behavioral perspective, WH spent less time at the feeder
but exhibited higher feeding rates and greater intake per visit, as well as longer resting
times. In contrast, no differences between genotypes were observed for residual feed
intake. Overall, the results indicate greater productive performance of WH under feedlot
conditions, however, factors associated with management and feed supply during the
experimental period may have limited the expression of voluntary intake and the ability
of RFI to discriminate differences in feed efficiency between genotypes.

Keywords: residual feed intake, feed efficiency, feeding behaviour, Wagyu,
feedlot



1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el rubro de la ganaderia en Uruguay experimentd ajustes en
los precios lo cual llevé a un replanteo del sistema para que sea rentable, principalmente
para los productores exportadores de carne “Kobe” (de muy alto marmoleo) cuya
produccion requiere de, por lo menos, 300 dias de encierro (Mazolla, 2022). Este mercado
orientado 100% para la exportacion (“La ganaderia en Uruguay”, 2023) que puede llegar
a pagar un 80% mas que el mejor ganado engordado a grano (“La carne Wagyu de
Uruguay”, 2022) resulta muy conveniente, sin embargo, Mazolla (2022, p. 18) plantea
que los “tiempos de produccion e inversiones diferenciales, sumado a una cadena aiin no
estructurada en nuestro pais” demanda condiciones que superan al productor
convencional. Este formato productivo puede duplicar los costos de produccion debido a
las exclusivas exigencias del mercado de exportacidon como son, entre otras, el protocolo
de dietas de engorde, la graduacion de marbling requerido, los dias de encierro (Calidad
y seguridad, s.f.). Para que esto suceda se deben de analizar diferentes pilares del negocio
vinculados a los costos. Principalmente la ganaderia en encierro a corral esta fuertemente
vinculada a la fluctuacion de precios de granos (principalmente maiz) y la relacion ganado
gordo a campo a ganado gordo a corral, a diferencia de la ganaderia tradicional en
Uruguay la cual se reproduce en mas de un 60% sobre campo natural (Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria [INIA], 2021) y no presenta costos extra por alimentacion.
Por este motivo resulta fundamental optimizar la eficiencia de conversion de la
alimentacion de modo de reducir al minimo los costos, sin pérdidas en producciéon y
mantener la rentabilidad del negocio.

Dentro de la produccion de carne nacional, la produccion de carne Wagyu es
escasa ya que la adopcion de dicha raza con fines comerciales es de dificil acceso lo que
sumado a las estrictas exigencias ya mencionadas, restringen su produccion a unos pocos
productores. Para ello es necesario evaluar el beneficio de engordar animales cruza (por
ejemplo, Wagyu x Holando) en lugar de animales puros Wagyu, con el fin de aumentar
las posibilidades de acceso a mercados diferenciales y disminuir los costos asociados a
su produccion. Este cruzamiento no solo hace mas accesible la produccion por la oferta
de animales Holando, sino que también reprime la limitante de la baja produccion de
leche de las madres Wagyu puras (aproximadamente 2 L/dia) y por lo tanto, el tiempo de
uso de la guachera (disminuye costos) (M. Rogberg, comunicacion personal, 21 de mayo,
2025).

Es asi que, este trabajo final de grado evaluaré el consumo residual de alimento
(RFI, por su sigla en inglés) como medida de eficiencia alimenticia y su relacion con la
digestibilidad y el comportamiento animal en novillos Wagyu puros y cruza F1 Wagyu x
Holando de modo de analizar el desempefio productivo de cada grupo a corral en la fase
de engorde final.
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1.1.  Objetivos
1.1.1. General

Contribuir al conocimiento de las bases bioldgicas de la eficiencia alimenticia
individual, medida como consumo residual de alimento (RFI, por su sigla en inglés), en
novillos Wagyu y cruza F1 Wagyu x Holando en confinamiento.

1.1.2.  Especificos

1) Determinar en novillos Wagyu y cruza F1 Wagyu x Holando en confinamiento
durante la fase de engorde y terminacion:

a) el consumo y la digestibilidad de la materia organica (MO)

b) el peso vivo (PV) y la ganancia diaria promedio (GMD)

c¢) el consumo residual de alimento (RFI) y la conversion alimenticia

d) el comportamiento en comedero y de postura (echado/parado) en corral

2) Evaluar la asociacion entre las variables medidas
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Raza Wagyu y su uso en cruzamientos

La raza Wagyu se ha extendido por todo el mundo debido a la demanda creciente
que tiene su carne de altisima calidad (Mazolla, 2022). Esta raza se caracteriza por tener
una capacidad superior de depositar grasa intramuscular en cortes de interés comercial,
lo cual le confiere un marmoleo de primera calidad. Esto favorece la palatabilidad de la
carne por tener mayor blandura, textura, sabor y jugosidad (Taylor & Field, 1999).
Ademas, es frecuentemente utilizado en cruzamientos para promover estas caracteristicas
en su progenie, asi como también por sus deseables caracteristicas reproductivas
asociadas a su bajo peso al nacer o mayor precocidad sexual y fertilidad (Petryk, 2006).

El término Wgyu técnicamente refiere a las razas de origen japonés, y comprende
4 razas donde se destacan el Wagyu negro y el Wagyu colorado. Histéricamente su
poblacién era reducida, debido a la poca area pastoril presente en su pais de origen, y su
funcién principal estaba asociada al trabajo como ser animales de tiro o carga. Debido a
diversos factores, la raza se mantuvo aislada hasta 1868, donde la introduccion de otras
razas dio lugar a un proceso de intercambio genético. A partir de ese momento algunos
productores notaron ciertas reducciones tanto en la aptitud para el trabajo como en la
calidad de la carne, razén por la cual a partir de 1919 se registra de manera oficial la raza
Wagyu (Mazolla, 2022).

La exportacion de genética de la raza de Japdn estd practicamente prohibida, por
lo cual son escasos los individuos que han ingresado a otros paises; sin embargo, los
avances en tecnologias y técnicas reproductivas, que incluye IATF, fertilizacion in vitro,
transferencia de embriones, congelamiento de semen, entre otros, han permitido la
extension de la cria de la raza en todo el mundo, posicionando a Estados Unidos y
Australia como principales criadores de Wagyu a nivel mundial, y a Uruguay como uno
de los principales criadores en Sudamérica (Mazolla, 2022).

La raza Wagyu presenta un efecto importante en la caracteristica de peso al
nacimiento, generando una progenie mas liviana (Bavera, s.f.). Se ha demostrado que los
terneros resultado del cruzamiento de Wagyu x Normando tienen un bajo peso al nacer
(29 kg promedio) respecto a la raza Normando cuyo peso al nacimiento ronda los 40 kg
(Enciso, 2024) destacando la dominancia de la raza Wagyu sobre esta caracteristica (Pino,
2008). Esta dominancia se ha confirmado en cruzamientos con razas britanicas, donde el
cruzamiento de Wagyu x Angus genero terneros de 26 a 28 kg al nacimiento (Bavera,
s.f.). Esto confiere una gran ventaja al reducir los problemas al parto sobre todo en entores
tempranos. Asimismo, se destaca la precocidad sexual de los individuos observandose
celos a partir de los 10 a 12 meses de edad en las hembras, y un libido, fertilidad y
capacidad de servicio destacables en los toros (Mazolla, 2022).

Mazolla (2022) también destaca el crecimiento sostenido de los animales de la
raza incluso una vez superada la adultez, focalizando este crecimiento no en altura sino
mas bien en ancho y profundidad, observandose este comportamiento hasta los 8 0 9 afios
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de edad. Este autor resalta que la etapa de recria juega un rol fundamental en la definicion
del potencial de crecimiento y calidad de la carne ya que en esta etapa se desarrolla la
estructura 6sea y los adipocitos intramusculares disponibles para ser llenadas durante la
etapa de terminacion, demostrando la importancia de la alimentacion desde edades
tempranas.

El cruzamiento de razas carniceras con razas lecheras ha cobrado gran relevancia
en el mercado ganadero en la Gltima década. Este cruzamiento, también conocido como
“beef on dairy”, se trata de inseminar el descarte de las vacas lecheras que no son de
interés para el tambo con semen de razas carniceras, como en este caso, Wagyu.
Puntualmente la cruza F1 Wagyu x Holando ha demostrado grandes beneficios tanto
productivos como econdmicos (Henderson, 2023). Entre los beneficios mas relevantes
para el negocio estd el rendimiento de la carcasa en cuarta balanza, el cual es
significativamente mayor para la cruza Wagyu x Holando frente a Wagyu puro, o en
cruzas con razas britanicas como Angus o Hereford (Aramberri & Olano, 2022). Ademas,
a partir de la cruza se obtienen cortes de altisima calidad que permiten acceder a mercados
mas exclusivos debido a la relacion hueso-musculo entre los factores mas relevantes para
dicho beneficio (Beef on Dairy Crossing, s.f.). Todos estos beneficios se complementan
con una significativa reduccion de costos estructurales, ya que la inseminacioén de vacas
Holando es considerablemente mas econdmica que adquirir vacas 100% Wagyu.

Figura 1.
Caracteristicas del cruzamiento “beef on dairy”

: : AgNext
Beef on Dairy Crossing

SUSTAINABLE SOLUTIONS
FOR ANIMAL AGRICULTURE

Roughly 16% of the cattle-fed comes from
the dairy herd, mostly Holstein steers

Increase in beef semen sales,

Angus-Holstein cross
Angus had the greatest increase

—
@ —

Milk production increase,
enhanced reproductive techniques,

Improved carcass weight,

< back fat thickness,
greater value on the dairy bull calf

< marbling score, < ribeye area

Increased dairy cow productivity can benefit the beef
industry and create more sustainable practices

Nota. Tomado de Beef on Dairy Crossing (s.f.).
2.2. Consumo residual de alimento

El consumo residual de alimento (RFI, por su sigla en inglés) representa una
medida de conversion alimenticia que mide la cantidad de alimento necesaria para
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producir una unidad de producto, sea ganancia de peso o produccion de leche (Koch et
al., 1963). Se calcula individualmente a través de la diferencia entre el consumo real y el
consumo esperado, obtenido a partir de un modelo matematico de regresion simple que
considera GMD y el peso metabdlico (PV*7%), obtenido en base al peso promedio durante
el periodo evaluado (Figura 2). Adicionalmente, este valor se ajusta segun el nivel de
engrasamiento observado al final del periodo ya que la conversion de alimento disminuye
conforme al aumento de PV y el nivel de engrasamiento del animal (Pordomingo, 2013a).
Valores negativos de RFI indican consumos observados por debajo de los esperados, lo
que evidencia individuos de mayor eficiencia en la conversion de alimento a PV; mientras
que valores positivos de esta medida por el contrario refiere a individuos con eficiencias
menores en el consumo (Pordomingo, 2022).

Figura 2.
Relacion de ingesta esperada vs predicha para diferentes consumos individuales

@]
High RFI l

Low RFI

Observed Feed Intake

® ADG & BF
SEEE

Expected Feed Intake

Nota. Tomado de Azarpajouh et al. (2017).

El RFI se caracteriza por tener una heredabilidad moderada con valores de entre
0,28 a 0,58 (Arthur & Herd, 2008) y presenta ademas una repetibilidad igualmente
moderada con valores que flucttian entre 0,40 y 0,62 (Cho et al., 2024). Este indice es
independiente del nivel productivo por incluir en sus calculos valores de GMD y tamafio
metabolico y presenta una fuerte correlacion (r > 0,85) con la conversion de alimento
(Arthur et al., 2001). De este modo, seleccionar individuos por esta caracteristica permite
obtener una progenie de mayor eficiencia alimenticia sin sesgarse por su tamafio o nivel
productivo, problema que se observa al seleccionar por valor de eficiencia o conversion
alimenticia (Arthur & Herd, 2008).

Tradicionalmente, el periodo de evaluacion para la medicion de RFI es de 70 dias, con 21
dias previos de acostumbramiento para que los animales estén familiarizados con los
comederos y que dicha variable de conducta no afecte los resultados obtenidos. Sin
embargo, estudios recientes demuestran que evaluaciones de 56 dias arrojan resultados
tan confiables como periodos de 70 dias para mediciones de RFI (Culbertson et al., 2015).
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Esto permite obtener resultados en un menor periodo de tiempo y reduce los costos de
investigacion.

Si bien, como se menciond anteriormente, el RFI como indice de eficiencia fue
propuesto hace mas de 60 afios (Koch et al., 1963), no fue hasta la década del 2000 que
su uso se extendid, convirtiéndose en el actual indice de eficiencia alimenticia por
excelencia. Esto se debe a que la estimacion precisa del RFI requiere mediciones
individuales y continuas del consumo voluntario de alimento por animal. Por lo tanto,
uno de los principales requisitos para evaluar RFI en rumiantes u otras especies ganaderas
es el uso de comederos electronicos o sistemas automatizados de registro de consumo. En
este sentido, los comederos desarrollados por la empresa Hook Argentina en conjunto con
INTA estan disefiados para “evaluar el consumo individual y el comportamiento de cada
animal, basado en identificacion electronica, sensores e internet (Comederos inteligentes
Hook, s.f.; Figura 2). El comedero cuenta con una barrera de entrada que detecta mediante
laser el ingreso del animal, junto con una antena lectora de caravanas que se encarga de
identificar y recolectar los datos de la visita al comedero. El reservorio de comida esta
montado sobre cuatro celdas de carga de precision asociado a un monitor que registra el
consumo de alimento mediante la variacion de peso final e inicial (Hook TV Argentina,
2023). Para un correcto uso del comedero y resultados de calidad es necesario seguir las
recomendaciones en cuanto a conformacion de los grupos (edad, raza, sexo, peso),
identificacion de los animales con caravana, periodo de acostumbramiento al comedero
(15 dias aprox.), periodo de evaluacion (60 dias aprox.) y numero de animales por prueba
(6/8 por comedero) entre las consideraciones mas relevantes.

Figura 3.
Plano (vista frontal y lateral) de comedero inteligente Hook

COLUMNAS,

i X : ﬂ PISO ANIMALES”

COMEDERO 1 \ \ |
COMEDERO 3 PASO MIXER /

\ COMPACTACION DE TERRENO'
COMEDERO 2

TECHO

Nota. Tomado de J. M. Puente (comunicacion personal, 15 de noviembre, 2025)

2.3.  Bases biologicas del RFI

Con el fin de explicar las diferencias en RFI entre animales, se han identificado
diversos mecanismos, tanto fisiologicos, metabolicos y moleculares, que en su conjunto
constituyen las bases biologicas de esta medida de eficiencia. Estos incluyen desde la tasa
de metabolismo basal y la eficiencia mitocondrial, hasta el comportamiento alimenticio,
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la microbiota ruminal y la actividad endocrina (Cantalapiedra-Hijar et al., 2018; Kelly et
al., 2010).

Una menor tasa de metabolismo basal se considera como uno de los mecanismos
metabolicos mas relevantes entre animales con eficiencias mayores. Nkrumah et al.
(2006) demostraron que esta menor produccion de calor refleja entre un 15 y 20% el gasto
energético de mantenimiento, lo que disminuye el consumo necesario para sostener
funciones vitales. Menezes et al. (2020) reportaron que los requerimientos de energia neta
y metabolizable para mantenimiento (ENm y EMm; por unidad de PV®7®) fueron 20%
menores para novillos Nelore de bajo que de alto RFI. De manera similar, Andreini et al.
(2020) demostraron que la ENm por unidad de PV®7 era 15% menor para novillos cruza
Angus y que la reduccion en los requerimientos de ENm durante un periodo de restriccion
alimenticia fue mayor en animales de bajo que alto RFI (34% vs. 18% de reduccion de
ENm, respectivamente).

Este ahorro energético podria estar relacionado a diferencias en la eficiencia
mitocondrial y en la particion energética a nivel celular, lo que implicaria una menor
proporcion de energia perdida como calor durante la produccion de ATP (Cantalapiedra-
Hijar et al., 2018). Tizioto et al. (2015) reportaron diferencias en la expresion de genes
asociados al transporte de moléculas y absorcion de nutrientes, sefializacion celular y
procesos relacionados con el estrés oxidativo entre animales con RFI divergentes. La
eficiencia mitocondrial ha sido respaldada por estudios que identifican un menor
desacople mitocondrial y menor produccion de especies reactivas de oxigeno en animales
con bajo RFI (Kelly et al., 2010). Casal et al. (2018) determinaron una mayor densidad
mitocondrial hepatica en novillos Hereford de bajo RFI asi como también una mayor
expresion de genes codificantes de complejos respiratorios. Ademads, observaron una
mayor actividad enzimatica de complejos mitocondriales clave junto con una mayor tasa
de respiracion basal y méaxima, particularmente al utilizar sustratos del complejo 1l. Estos
estudios sugieren que los animales mas eficientes presentan una capacidad bioenergética
superior, optimizando el metabolismo de nutrientes a través de un funcionamiento
mitocondrial mas eficiente. A su vez, animales eficientes muestran una menor tasa de
recambio proteico, lo que representa una reduccion energética en uno de los procesos
celulares mas costosos. Herd y Arthur (2009) estimaron que el recambio proteico puede
explicar hasta un 10% de la variacion en RFI. En esta misma linea, Guarnido-Lopez et al.
(2023) observaron una menor activacion tanto de las vias de degradacion proteica como
en las vias de sintesis en musculo y tejido hepatico en novillos Charolais, sugiriendo asi
un recambio proteico global mas reducido en animales eficientes.

El comportamiento alimenticio también ha sido vinculado al RFI. Kelly et al.
(2010) encontraron que los animales mas eficientes tienden a visitar menos el comedero,
pero con mayores tasas de consumo (kg/minuto), o sea mayor consumo por visita, en
comparacion a los animales mas ineficientes. Ademas, estos animales también tienden a
tener menor variabilidad diaria en la ingestion (Montanholi et al., 2010), lo que puede
reflejar un mejor control metabolico. En la misma linea, Pires et al. (2022) sefialan que el
comportamiento ingestivo puede explicar hasta un 18% de la variacion fenotipica del RFI,
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dado que los animales mas eficientes dedican menos tiempo a actividades relacionadas
con la alimentacion. En su estudio con bovinos Caract, encontraron que los animales de
alto RFI visitaron menos veces el comedero que los eficientes, aunque una mayor
frecuencia de visitas no siempre se tradujo en un mayor crecimiento. Asimismo,
observaron diferencias por sexo: los machos realizaron menos visitas y presentaron
menos frecuencia de consumo, mientras que las hembras mostraron mayores tasas de
consumo por minuto. Ademas, la dominancia social también fue identificada como un
factor que influye en la eficiencia alimentaria, ya que los animales subordinados
permanecieron menos tiempo en el comedero, lo que puede condicionar su desempefio.
De forma complementaria, Brown et al. (2022) trabajando con vacas Holando en lactancia
media, reportaron que los animales de menor eficiencia presentaron una mayor tasa de
alimentacion, visitas de mayor consumo de materia seca, aunque sin diferencias en el
tiempo total de consumo ni en la frecuencia de visitas. El analisis temporal demostré que
esta mayor tasa de alimentacion en vacas ineficientes se mantenia en casi todos los
momentos del dia, especialmente tras la distribucion del alimento. Estos resultados
refuerzan que la eficiencia no depende solo del tiempo dedicado a la alimentacion, sino
también de la intensidad y del patron temporal de consumo.

Asociado al comportamiento, ademas, animales con RFI bajo muestran menor
actividad fisica espontanea, pasan mas tiempo en reposo (echado/parado) lo cual se
traduce en un menor gasto energético por movimiento, ademas, el reposo estd asociado a
procesos digestivos mas eficientes y un menor estrés (Andreini et al., 2020; Kelly et al.,
2010; Montanholi et al., 2010). Adicionalmente, el consumo de agua suele ser menor en
animales con menor RFI, posiblemente debido a una menor tasa metabolica y menor
produccion de calor corporal (Nkrumah et al., 2006), lo cual puede reflejarse en una mejor
conversion energética global de estos animales. Sin embargo, al corregir por el consumo
de materia seca, estas diferencias en cuanto a comportamiento ingestivo se reducen, lo
que sugiere que estas conductas podrian ser consecuencia del menor consumo, y no una
causa del RFI.

Herd y Arthur (2009) estimaron que diferencias en la digestibilidad del alimento
pueden explicar hasta un 10% de la variacion en RFI. En una revision reciente,
Cantalapiedra-Hijar et al. (2018) sostienen que esta relacion se debe mas al menor
consumo que a una eficiencia digestiva intrinseca. Asimismo, la produccion de metano,
por su parte, representa entre un 6 y 10 % de la energia bruta consumida por el animal
(Johnson & Johnson, 1995), y ha sido asociada negativamente al RFI en algunos estudios
(Goopy et al., 2014), aunque esta relacion también parece depender del nivel de consumo.
La microbiota ruminal también ha sido objeto de estudio; Myer et al. (2015) identificaron
diferencias en la composicion bacteriana entre animales que difieren en RFI,
particularmente en el género como Prevotella, que es central para el metabolismo de
carbohidratos e hidrégeno, asi como también es indicador de un microbioma saludable
(Betancur-Murillo et al., 2023). Elolimy et al. (2018) agregan que estas diferencias
podrian estar vinculadas a la eficiencia en la absorcion de nutrientes y la actividad
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epitelial, aunque los resultados atin no permiten definir un perfil microbiano universal
para animales mas eficientes.

Por lo tanto, el RFI no responde a un inico mecanismo, sino que es el resultado
de una interaccién compleja entre factores fisioldgicos, conductuales y moleculares.
Cantalapiedra-Hijar et al. (2018) subrayan que los mecanismos metabdlicos, como la
mayor eficiencia en la produccion de ATP en las mitocondrias y la reduccion del recambio
proteico, constituyen determinantes reales de la eficiencia alimentaria, mientras que
procesos relacionados con la digestion o al comportamiento se asocian al RFI
principalmente por su vinculo con el nivel de consumo. En conjunto, esta evidencia
confirma que la eficiencia alimentaria es un rasgo complejo y multifactorial, regulado por
procesos integrados a distintos niveles fisioldgicos. Comprender esta integracion de
procesos no solo mejora la capacidad de seleccionar animales eficientes, sino que también
permite disefar estrategias de alimentacién y manejo mas sustentables.

2.4. Raza bovina y consumo residual de alimento

Se ha propuesto que existen diferencias raciales en RFI, ya que el genotipo
influye en la expresion de los mecanismos bioldgicos que subyacen a esta caracteristica,
condicionando la respuesta individual frente a la alimentacion (Basarab et al., 2003). En
este sentido, se ha reportado que las razas Bos indicus suelen consumir menos y con una
eficiencia mayor que las Bos taurus europeas, aunque este patron puede variar segun el
sistema de alimentacion y el entorno (Céardenas-Medina et al., 2010). En contraste,
estudios recientes (Zhang et al., 2022) con ganado Angus, Charolais y Kinsella Composit
si bien reportan un efecto raza sobre el microbiota ruminal debido a las tendencias
poblacionales de ciertos eucariotas del rumen en funcion de la genética del huésped
(raza), evidencian una escasa relacion entre la raza y el RFI.

En particular, estudios en la raza Wagyu indican que el RFI es una caracteristica
moderadamente heredable en esta raza (Hoque et al., 2009) haciendo de ésta un factor de
seleccion para el mejoramiento genético. Asimismo, se reportd una correlacion favorable
entre el RFI y un conjunto de caracteristicas fisicas deseables como PV elevado, mayor
longitud del rumen en relacion con la longitud corporal, mayor ancho a nivel de la pelvis
en relacion al ancho de la cadera, menor profundidad de pecho y menor ancho entre los
huesos isquidticos en Wagyu, demostrando que al seleccionar en favor de dichas
caracteristicas, el RFI mejoraba (Kemmotsu et al., 2024). Tal es asi que, otros estudios
evidencian que aquellos animales Wagyu mas eficientes (menor RFI) presentan un mayor
marmoleo (+13,2%) y una mejor clasificacion de calidad de carne (+12,0%) que aquellos
con RFI menos eficiente (Guarnido-Lopez et al., 2024). Otros estudios (McGee et al.,
2013) con toros Wagyu fortalecen la teoria del RFI como factor de seleccion ya que
demuestran que los % de grasa intramuscular (marbling) se correlacionan negativamente
con el RFI, sugiriendo que aquellos animales mas eficientes tendran un marbling mas
deseable. De este ultimo estudio también se desprende una asociacidn negativa entre
GMD y % de grasa intramuscular, demostrando que mayores GMD (vinculado a mayores
consumos de materia seca, MS) implican pérdidas en el marmoleo. Sumado a esto, se
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encuentra que con el aumento de consumo de MS (y asi en GMD) aumenta el RFI, y de
este modo se afecta negativamente el marmoleo. Estos resultados sugieren que la
utilizacion del RFI como herramienta de seleccion mejora también el marmoleo.
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue llevada a cabo en el establecimiento “El Oriental”, ubicado
a 7 km al sur de la ciudad de Mercedes por Ruta 2, en el departamento de Soriano,
Uruguay. Los propietarios, Andres y Martin Rogberg, destinan la totalidad del area al
desarrollo de un sistema agricola-ganadero que cuenta ademds con un encierro de
animales para su terminacion, cuyo alimento proviene principalmente de la produccion
agricola del predio. Tienen como objetivo ademds convertir al establecimiento en un
campo experimental que contribuya al desarrollo y avance de la investigacion en relacion
al confinamiento de animales. Todos los procedimientos experimentales fueron
previamente aprobados por el Comité de Experimentacion Animal de la Universidad de
la Republica (CHEA; 020300-001143-19) (M. Carriquiry, comunicacion personal, 20 de
febrero, 2026)

3.1. Diseiio experimental, animales y determinaciones

El experimento se llevo adelante en un disefio completamente aleatorizado en el
cual se evaluaron 16 novillos: Wagyu puros (n = 8; W)y F1 Wagyu X Holando (n = 8§;
WH). Los novillos de cada grupo se evaluaron en 2 corrales de idénticas dimensiones, de
7,5 x 23 metros (172,5 m?; 21,56 m?/animal); cada uno contando con un bebedero
automatizado y un comedero inteligente Hook (Comederos inteligentes Hook, s.f.).

Los animales ingresaron a los corrales el 13/02/2025 con 30 meses de edad y un
PV que fue diferente para animales W vs. WH (424 vs. 608 £11,9 kg PV), determinado
principalmente por la genética de la raza pura y su cruza, buscando lograr un PV de
terminacion luego de aproximadamente 120 dias de encierro de 630 y 830 kg
potencialmente. El periodo de evaluacion comenzo el 16/4/25 y tuvo una duracion de 56
dias de medicion finalizando el 11/06/25. Por lo tanto, los animales, tuvieron 62 dias para
acostumbrarse a la dieta y a las condiciones de confinamiento (periodo minimo de
acostumbramiento = 21 dias). Durante todo el periodo los animales fueron alimentados
ad libitum con una dieta totalmente mezclada (TMR; Tabla 1) con una relacion 43:57
forraje:concentrado, basada en ensilaje de maiz, grano de maiz molido, harina de canola,
nucleo de minerales y vitaminas, y suplemento de urea de liberacion controlada (Efice,
2018). La dieta se homogeneizaba en el mixer y era ofrecida como TMR en el comedero
inteligente dos veces al dia, en turno matutino y vespertino, respectivamente. En la
mafiana luego de la limpieza del comedero, se ofrecian 60 kg (tal cual ofrecido) de TMR
por grupo, y en la tarde se completaban nuevamente los comederos con lo necesario para
llegar a 60 kg de TMR, ofreciéndose como maximo 120 kg TMR/d para los 8 novillos de
cada corral. Durante el periodo de evaluacién, se tomaron muestras de la TMR
quincenalmente en ambos comederos al momento que el alimento era ofrecido a los
animales. Las muestras se congelaron a -20°C hasta su analisis quimico.

El consumo de MS y el comportamiento de consumo en comedero se evalud de
manera automatica y continua mediante el uso de los comederos inteligentes Hook
durante 20 dias (del 1/5 al 20/5/2025). Durante el periodo de evaluacién, se registré el
peso vivo (PV) de los animales por medio de una balanza (Tru-Test MP600)
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quincenalmente. En los Gltimos 42 dias del periodo de evaluacion, se tomaron 3 instancias
(espaciadas cada 14 dias) para recolectar muestras de heces en el corral durante dos dias
consecutivos desde 09:00 a 17:00. Se colectaron en promedio 8,7 muestras de heces por
animal. Las muestras de heces fueron congeladas a -20 °C hasta su analisis quimico.

Se determiné el comportamiento postural (echado/parado) de los novillos durante
los ultimos 42 dias del periodo de evaluacion usando acelerémetros de tres ejes (HOBO
pendant-G, Onset Corp., USA) que fueron colocados en la cara lateral de la pata trasera
izquierda (Ledgerwood et al., 2010), que realizaron la aceleracion del eje X cada 1 min
durante los ultimos 42 dias del periodo de evaluacion. Se utilizo un valor de corte de 0,65
del eje X para determinar si la vaca estaba acostada (<0,65) o de pie (>0,65) (Talmoén et
al., 2025). El intervalo de medicion fue seleccionado para 1 min ya que periodos menores
a 30 seg. de medicion requieren de filtrado de eventos cortos parado/echado, e intervalos
mayores a 300 seg. pueden sobreestimar los episodios de parado/echado (Ledgerwood et
al., 2010). Con estos registros se determind el tiempo diario (min/d) que los novillos
estuvieron echados, el nimero de sesiones que cada novillo se echd y la duracion
promedio de cada sesion (min/sesion).

3.2. Procesamiento y analisis quimico de muestras de alimento y heces

Las muestras de TMR fueron compuestas en una tinica muestra para el periodo de
evaluacion y las muestras de heces fueron compuestas en una inica muestra por animal.
Las muestras de TMR y heces fueron secadas a 60°C en estufas a aire forzado y
posteriormente molidas con un molino eléctrico a 1 mm. La composiciéon quimica se
determin6 en el Laboratorio de Nutricion Animal del Departamento de Produccion
Animal y Pasturas de Facultad de Agronomia (Udelar). Se determind las concentraciones
de proteina cruda (PC), cenizas totales (C), cenizas insolubles y fibra detergente neutra
(FDN) con amilasa corregida por cenizas segun Horwitz y Latimer (2005). La
composicion quimica del TMR se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1.
Composicion de la dieta ofrecida (TMR)

TMR
Ingredientes (%)
Ensilaje de maiz 43,2
Grano de maiz 50,0
Harina de canola 3.8
Nucleo minerales y vitaminas 2,5
Urea' 0,5
Composicion quimica
Materia seca (%) 45
Materia organica (%, base seca)? 92,7
Proteina cruda (%, base seca) 12,5
Fibra detergente neutro (%, materia organica) 26,7

Nota. 'Suplemento de urea de liberacion controlada (Convertec, Efice SA, Montevideo,
Uruguay). “Concentracion materia orgéanica (%, base seca) = 100- cenizas (%, base seca)

3.3.  Registros agroclimaticos

La temperatura durante los 56 dias de medicion promedio 14,5°C con
temperaturas maximas y minimas promedio de 20,7 y 9,3°C respectivamente, en donde
el dia mas caluroso alcanz6 una maxima de 27,7°C y el dia mas frio marc6 una minima
de 0,2°C segtin la informacion provista por la estacion meteoroldogica de INUMET mas
cercana al predio (Mercedes G3). La temperatura promedio durante el periodo de
investigacion estuvo 3,2°C por debajo de lo habitual en la zona, cuyo promedio historico
es de 17,7°C (Instituto Uruguayo de Meteorologia [[INUMET], 2025), ya que los dias mas
calurosos (mayo) conforman al promedio histérico y no al de la investigacion, asi como
los dias de junio estan excluidos del promedio INUMET y no asi del periodo evaluado.
Por su parte, el registro de precipitaciones mostré un acumulado de 196 mm en el periodo
de medicion segin INUMET, con dos eventos de lluvias marcados de 50, 34 y 54 mm
que hacen al promedio. Comparado a la media histérica de precipitaciones en otofio segun
el boletin de INUMET (2025) (368,0 mm en todo otofio), se puede decir que durante el
periodo de investigacion faltaron 41 mm para alcanzar el promedio pais, ya que si
interpolamos la media otofial al periodo de medicion se genera un promedio de 237 mm.
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Se calcul6 el ITH diario (Figura 6) para el periodo de evaluacion segun Dikmen

y Hansen (2009):

ITH = (1,8xT° + 32) — (0,55 — 0,55x HR% / 100) x (1,8 x T° — 26,8)

Donde:
e ITH es el indice de temperatura y humedad.
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e T°es la temperatura promedio diaria.
e HR% es la humedad relativa promedio diaria.

Figura 6.
ITH diario y promedio para el periodo de evaluacion
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El ITH (indice de temperatura y humedad) integra la incidencia de precipitaciones
y temperaturas sobre la performance animal, permitiendo evaluar el grado de estrés
térmico en el ganado, pues presenta un marcado efecto sobre funciones fisioldgicas como
la frecuencia respiratoria y temperatura corporal, comprometiendo la productividad de
los animales a través de un menor consumo de materia seca por ejemplo (Dikmen &
Hansen, 2009). En este sentido, se proponen distintos grados de estrés térmico segun un
rango de valores para ITH: normal (ITH < 74), alerta (ITH entre 75 y 78), peligro (ITH
entre 79 y 83) y emergencia (ITH > 84) (Herbut et al., 2018).

3.4. Calculos y Analisis estadistico

Se ajusto una regresion lineal del PV individual en funcion de los dias de medicion
para cada animal para estimar el peso metabdlico (PV®7%) de los novillos de la mitad del
periodo de evaluacion y la GMD. La GMD se estimé como la pendiente de la regresion
lineal. EI CMS esperado, se calculd como la pendiente y la interseccion de una regresion
lineal multiple de la dependencia del CMS con respecto al PV%7> de los novillos en mitad
del periodo y la GMD, el RFI se calculard como la diferencia entre el CMS medido y
esperado (Sainz & Paulino, 2004), tal como se detalla a continuacion:

Y = B0+ B1X1 + B2X2 + ¢
Donde:

® Y esel consumo esperado de MS
e [} es la ordenada al origen de la ecuacion (intercepto)
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B1y P2 son los coeficientes de la ecuacion
X es el peso metabdlico promedio al ensayo (PV*0,75)
X2 es la ganancia diaria promedio (GMD)

¢ es el residuo o RFI

Se definié el componente de cenizas insolubles de las heces como marcador
interno para determinar la digestibilidad de la dieta (Schneider & Flatt, 1975).

Dig (%) = ((1 — (Cio/Cih)) * (Nuth/Nutof)) » 100

Donde:

DCi es la digestibilidad de materia organica a través de cenizas insolubles
Cio es % cenizas insolubles ofrecidas en dieta

Cih es % cenizas insolubles presentes en heces

Nuth es % de MO, PC o FDN presente en heces

Nutof es % de MO, PC o FDN presente en heces

Se calcul6 también la eficiencia de conversion alimenticia como la relacion entre
la GMD y el CMS (Trujillo, 2015).

Los resultados fueron analizados estadisticamente utilizando el paquete
estadistico SAS (SAS® OnDemand for Academics; SAS Institute, Cary, NC, USA). Los
datos PV, GMD e indicadores de eficiencia (eficiencia de conversion y RFI) se analizaron
mediante modelos lineales usando un modelo que incluyé el grupo (W vs. WH) como
efecto fijo. Los datos de consumo, digestibilidad se analizaron mediante modelos lineales
mixtos usando un modelo que incluy6 el grupo (W vs. WH) como efecto fijo y el dia y el
animal como efectos aleatorios. Adicionalmente, estos datos (consumo y digestibilidad)
fueron resumidos en un unico valor para el periodo de evaluacion y analizados de igual
manera que los datos de PV, GMD vy eficiencia. El comportamiento de consumo en
comedero (tiempo de comedero, numero de visitas al comedero, consumo de MS /visita,
largo de visita, consumo de MS por min) fue analizado mediante un modelo lineal mixto
que incluy¢ el grupo (W vs. WH) como efecto fijo y el dia de medicion y el animal como
efectos aleatorios. El comportamiento postural (tiempo echados, nimero de sesiones de
echado y largo de la sesion echados) fue resumido en dos turnos (horas luz de 6:00 a
19:00 h y durante la noche de 19:00 a 6:00) y fue analizado mediante un modelo lineal
mixto que incluy6 el grupo (W vs. WH), el turno (horas luz vs. oscuridad) y su interaccion
como efectos fijos y el dia de medicion y el animal como efectos aleatorios, utilizando la
estructura de covarianza autorregresiva de primer orden (AR(1)).

La significancia de los efectos fijos se evalué mediante analisis de varianza
(ANOVA) de tipo III. Las comparaciones entre tratamientos se realizaron a partir de las
medias ajustadas del modelo, se consider6 que las medias eran diferentes cuando P <0,05
y se identificaron tendencias cuando 0,05 < P < 0,10. La verificacién de supuestos del
modelo (normalidad y homogeneidad de varianzas) se realizd mediante andlisis de
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residuos y graficos de dispersion. Las relaciones entre las variables se estudiaron
mediante correlaciones de Pearson y andlisis de regresiones.
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4. RESULTADOS

4.1. Respuesta productiva

El PV inicial, final y promedio fue mayor (P < 0,001) para los novillos WH que
W, sin embargo, las diferencias en el PV entre grupos fueron mayores al final que al inicio
del periodo de evaluacion (281 vs. 235 kg) ya que la GMD fueron mayores (P < 0,001)
para los novillos WH que W (Tabla 2). Cabe destacar, que la GMD de los novillos ¥, fue
no diferente de cero (P = 0,665) ya que de los 8 novillos W, s6lo 2 mostraron GMD >
0,300 kg/d, 2 mantuvieron su PV y 3 mostraron GMD < 0 kg/d. En contraste, la GMD de
todos los novillos WH fue positiva. La GMD estuvo alta y positivamente correlacionada
con el CMS (r= 0,96, P =0,001).

Los novillos WH presentaron mayores consumos diarios de alimento (P < 0,001),
MS y MO (kg/d) que los novillos W (Tabla 2). Sin embargo, el CMS en relacion con el
PV (%PV/d) no difirié entre grupos de novillos y promedio 0,91 + 0,05 %PV/d.
Asimismo, el CMS considerando solo los dias en que se colectaron heces para determinar
la digestibilidad, estuvo en el rango del CMS para todo el periodo (5,9 y 3,7 + 0,4 kg
MS/d para WH 'y W respectivamente). No se reportaron diferencias en la digestibilidad de
la dieta para los componentes MO y MS, pero si para las fracciones FDN y PC que fueron
mayores para los novillos WH que W (Tabla 2). Independientemente del grupo de
novillos, el CMS se correlaciond positivamente con la digestibilidad de FDN (r = 0,65, P
=0,009) y de la PC (r = 0,61, P = 0,016). Sin embargo, estas correlaciones estuvieron
determinadas por los novillos W (r = 0,63; P = 0,129; r = 0,815 P = 0,026; para
digestibilidad de FDN y PC, respectivamente) ya que no fueron significativas (P > 0,292)
para los novillos WH. El CMS (%PV) se correlaciond positivamente con la GMD,
independientemente del grupo de novillos (r = 0,62, P = 0,011) y esta correlacion se
mantuvo significativa para los dos grupos de novillos.

La eficiencia de conversion (g GMD/kg CMS) fue mayor (P <0,001) para novillos
WH que W (Tabla 2). La regresion del CMS en funcion del PV fue significativa (CMS =
0,93 £ 1,61 + 0,040 £ 0,016 x PV®> +2,20 £ 0,72; r = 0,97, P < 0,001), siendo tanto el
PV®7° como la GMD predictores del modelo (P = 0,032 y P = 0,010, respectivamente).
Si bien, en promedio, el RFI no fue diferente entre novillos W'y WH, este indice fue méas
variable para los novillos W (rango RFI de -0,504 a 1,026 kg/d; desvio standard = 0,466)
que para los novillos WH (rango RFI de -0,384 a 0,495 kg/d; desvio standard = 0,272).
La eficiencia de conversion no se correlacion6 con el RFI (r = 0,07; P = 0,800). Sin
embargo, se correlacion6 positivamente tanto con el CMS (kg/d y %PV/d; r = 0,90, P <
0,001 y r = 0,606, P < 0,013, respectivamente) como la GMD (r = 0,960, P < 0,001),
correlaciones que se mantuvieron significativas para los dos grupos de novillos. A su vez,
el RFI se correlacion6 positivamente con el CMS digestible (kg/d, r = 0,58, P <0,023) y
con el CMS expresado como %PV/d (r = 0,65, P<0,007). Ni la eficiencia de conversion
ni el RFI se correlacionaron con la digestibilidad de la MS o sus componentes (P > 0,050),
con excepcion de la eficiencia de conversion con la digestibilidad de FDN cuya
correlacion fue moderada positiva (r = 0,516; P = 0,049).
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Tabla 2.
Respuesta productiva, consumo y digestibilidad para novillos Wagyu (W) y cruza
Wagyu x Holando (WH)

Grupo SEM P-valor
WH /4
Peso vivo inicial, kg 654 419 15,4 <0,001
Peso vivo final, kg 696 415 19.8 <0,001
Peso vivo promedio, kg 685 417 17,5 <0,001
Ganancia media diaria, g/d 761 -0,460 104 <0,001
Consumo y digestibilidad’
Consumo, kg/d 14,2 8,2 0,7 <0,001
Consumo MS, kg/d 6,4 3,7 0,313 <0,001
Consumo MS, %PV/d 0,95 0,87 0,05 0,255
Consumo MS digestible, kg/d 4,2 2,5 0,27 <0,001
Digestibilidad MS, % 71,5 68,7 1,8 0,278
Digestibilidad MO, % 77,6 75,1 1,7 0,317
Digestibilidad FDN, % 60,3 49,2 3,1 0,025
Digestibilidad PC, % 70,8 63,8 1,8 0,019
Eficiencia alimenticia
Eficiencia de conversion? 116,8 22,2 11,8 <0,001
Consumo residual de
alimento -0,020 0,020 0,137 0,842

(RFL, kg/d)

Nota. '"MS = materia seca, MO = materia organica, FDN = fibra detergente neutra, PC=
proteina cruda. *Eficiencia de conversion = ganancia de peso (GMD, g) por kg MS
consumida
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Figura 7.
Regresion entre consumo de materia seca esperado y observado en novillos Wy WH
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4.2. Comportamiento de consumo en comedero

Durante los 20 dias de registro del comportamiento en comedero, el CMS estuvo
en el rango de CMS para todo el periodo (6,0 y 3,5 £ 0,4 kg MS/d para novillo WH'y W).
El tiempo en comedero (min/d) fue casi 30 min menor (P < 0,001) en novillos WH que
W (Tabla 3) asociado a un menor largo promedio de la visita (P <0,001) ya que el nimero
de visitas por dia no fue diferente (P < 0,167) entre grupos de novillos, promediando en
17,3 £ 1,9 visitas por dia. En contraparte, la tasa de consumo de MS (g/min) en comedero
fue 64,6% mayor (P <0,001) para novillos WH que W determinando que en promedio los
novillos WH consumieran mas MS por visita (P < 0,001).

Independientemente del grupo de novillos, la duracion de visita por evento de
consumo se correlaciond negativamente con el consumo de MS (r = -0,86, P < 0,001) y
la GMD (r = -0,85, P < 0,001). A su vez, la digestibilidad de la FDN y la PC se
correlacionaron negativamente con la duracion de la visita (r = -0,74, P < 0,002) (r = -
0,73, P <0,002) y positivamente al nimero de visitas (r =0,48, P <0,070) (r=0,37, P <
0,178) solamente en novillos W. En novillos WH, la conversion alimenticia se
correlaciond positivamente con el tiempo en comedero total (r = 0,79, P < 0,020) y el
numero de visitas (r = 0,67, P <0,070) pero negativamente con consumo por visita (r = -
0,64, P < 0,091). El RFI no se correlacion6 con ninguna de las variables de
comportamiento en comedero (P < 0,007).
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Tabla 3.
Comportamiento ingestivo en comedero de novillos Wagyu (W) y cruza Wagyu x
Holando (WH)

Grupo | SEM P-

WH W valor
Tiempo en comedero, min/d 56,0 83,0 5,8 <0,001
Tiempo de visita, min/visita 3,4 6,1 0,4 <0,001
Consumo de MS! (20 d), kg/d 6,02 3,50 0,40 <0,001
Numero de visitas, n/d 19,0 15,6 1,9 0,167
Consumo de MS g/min 119,5 423 6,80 <0,001
Consumo de MS, g/visita 353.2 241.,9 23,5 <0,001

Nota. '"MS = materia seca.
4.3. Comportamiento postural

En promedio, los novillos WH estuvieron mas tiempo echado (P < 0,001) a lo
largo del dia (736 vs. 702 + 12,6 min/d), asociado a un nimero de sesiones de echado
mayor (P < 0,0001; 11,8 vs.10,2 + 0,2 sesiones/d) de largo similar (69 & 2,9 min/sesion)
que los novillos W. A su vez, el tiempo echado, el nimero de sesiones de echado y el
largo promedio de la sesion de echado fueron mayores (P < 0,001) de noche que de dia
(511 £12,9; 6,1 £0,2; 92,9 &+ 3, respectivamente). No obstante, la interaccion entre el
grupo de novillos y el turno afectd (P < 0,001) el tiempo echado y las sesiones de echado
y tendio a afectar (P = 0,078) el largo de la sesion de echado (Tabla 4; Figura 8). Durante
el dia (horas de luz), el tiempo en que estuvieron echados fue casi 35 min mayor (P <
0,001) para los novillos WH que W, no existiendo diferencias entre grupos durante la
noche. Tanto de dia como de noche, el nimero de sesiones fue mayor (P < 0,001) para
los novillos WH que W pero si bien las sesiones fueron mas cortas (P < 0,001) para los
novillos WH que W durante el dia, éstas tuvieron un largo similar durante la noche (Tabla
4).



30

Tabla 4.
Comportamiento echado de novillos Wagyu (W) y cruza Wagyu x Holando (WH)
Diurno Nocturno Valor-P
(6:00 2 19:00 h) (19:0026:00h) SE
WH w WH w Grupo Turno  GxT

Tiempo (min/d)  222°  188°  508° 514 12,9 <0,001 <0,001 <0,001
Num. desesiones ¢y y3c gh0 590 02 <0001 <0.001 <0,001
(sesiones/d)

Largo promedio

) ., 42,8° 47,8 927 931* 3,0 0,125 <0,001 0,078
(min/sesion)

Nota. 'Literales diferentes indican medidas que difieren con P < 0,05.

Figura 8.
Caracterizacion de comportamiento postural segun turno y genotipo
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Nota. 'Tiempo echado/parado total, *Tiempo echado segun turno, *Tiempo echado segiin
genotipo; W: Wagyu, WH: F1 Wagyu x Holando.
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5.  DISCUSION

De manera general los resultados muestran claras diferencias tanto productivas
como comportamentales entre los grupos de novillos. Los novillos WH mostraron
mayores PV, GMD y CMS que los . A nivel comportamental, los WH mostraron
menores tiempos de permanencia en comedero que los W pero con tasas de consumo
mayores y mayor consumo por visita, mientras que en el plano postural permanecieron
mas tiempo echados, acentuandose esta postura durante la noche para ambos grupos. En
conjunto, estos resultados demuestran un mayor desempefo productivo y una mayor
eficiencia en el uso del alimento para los novillos WH que W.

El mayor PV inicial y final, asi como la mayor GMD de los novillos WH,
concuerdan con lo esperado dado su mayor tamafio corporal y potencial de crecimiento
asociado a la influencia genética de la raza Holando. Reportes previos como los de
Henderson (2023) y Aramberri y Olano (2022) indican que las cruzas “beef on dairy”
presentan ventajas productivas respecto a los Wagyu puros, combinando la eficiencia de
crecimiento y la mayor capacidad de consumo de las razas lecheras con la calidad de
carne propia del Wagyu. La GMD esta directamente asociada con el CMS y el consumo
de nutrientes (Pravia et al., 2018) lo que se refleja en la alta correlacion positiva reportada
entre CMS (kg/d) y GMD (g/d) en este trabajo. Es asi que, en acuerdo con la mayor GMD,
los novillos WH tuvieron un mayor CMS (kg/d), consistente con la mayor capacidad de
ingestion y transito digestivo asociada a razas de mayor talla y proporcion visceral (Arthur
& Herd, 2008; Basarab et al., 2003). E1 CMS es intrinseco al PV y a la GMD ya que
representan los requerimientos de energia (mantenimiento y deposicion de tejido)
predominantes en un novillo en engorde (National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine [NASEM], 2016). De hecho, en el presente trabajo, cuando el CMS se
expres6 como %PV no fue diferente entre grupos, existiendo también una correlacion
positiva entre el la GMD (g/d) y el CMS (%PV/d).

El CMS esperado, expresado tanto en kg/d como en %PV, fue menor del estimado
a partir de los requerimientos energéticos calculados a partir del PV promedio y la
relacion entre la energia metabolizable y bruta de la dieta ofrecida; se estimé que los
animales tenian un CMS potencial de 13,0 y 9,4 kg MS/d, representando 1,9 y 2,3 %PV,
paranovillos WH'y W, respectivamente. El consumo observado, en términos de MS (kg/d)
fue 51% y 61% menor y en términos de %PV fue 0,93% y 1,38% menor que el estimado
para novillos WH y W (NASEM, 2016). La disparidad entre el CMS observado y real,
determind que las GMD observadas también sean menores a las esperadas. Las GMD
esperadas acorde al CMS potencial se estimaron en 1,30 kg/d para WH 'y 0,94 kg/d para
W (Pino, 2008). Esta diferencia significo una pérdida de GMD de 539 g/d para WH y de
940 g/d para W respecto a las GMD observadas, lo cual se traduce en 30 kg/animal para
WH y 53 kg/animal para W kg a fin de ciclo, valuado en 150 y 265 USD/animal, de
acuerdo con un promedio anual del precio del novillo gordo segun la Asociacion de
Consignatarios de Ganado (ACG, 2026), para WH'y W, respectivamente. En linea con las
GMD esperadas los animales deberian haber promediado un PV durante el encierro de
445 kg y 690 kg para W'y WH, respectivamente.
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Los bajos CMS observados no se pueden atribuir a condiciones de estrés caldrico
dado que los valores ITH promedio estuvieron por debajo del umbral de riesgo.
Solamente si se toma en cuenta los valores maximos diarios se alcanza un valor de
“alerta” seglin los autores Herbut et al. (2018) (ITH maximo diario registrado: 76,3 el
6/5/25; dias con valores maximos de alerta: 8 de 58 dias). Por tanto, los eventos
registrados no inciden en la performance animal debido al bajo periodo de exposiciéon a
ITH de riesgo (<5% del periodo donde ITH>Umbral alerta), descartando un efecto de la
temperatura y humedad sobre las variables en estudio.

En esta linea, para lograr el CMS estimado promedio (9,4 y 13,0 kgMS/d por
animal para Wy WH) (NASEM, 2016), la oferta de TMR en base tal cual ofrecido, deberia
haber sido de 167,2 kg/d y 231,2 kg/d en total para los 8 animales W'y WH de cada corral,
39,3% vy 92,7% mayor que los 120 kg/d de TMR ofrecidos en cada corral. Es asi que, en
primer lugar el CMS de los animales habria estado limitado por la oferta de TMR; el
grupo WH consumi6 el 95% de lo ofrecido en comedero, permitiendo un 5% de rechazo
lo que esta por debajo del 10-15% de rechazo necesario para considerar el consumo ad
libitum (NASEM, 2016). En este grupo de novillos (WH), esta restriccion en el CMS fue
determinante del desempefio productivo ya que la GMD predicha acorde a los CMS
observado fue de 640 g/d (Pino, 2008), GMD que se encontraria en el rango de la
determinada en este trabajo (761 + 104 g/d para WH). En contraste, los animales W
expresaron un CMS del 55% de lo ofrecido y mas atn, la GMD predicha acorde al el
CMS observado deberia haber sido 370 g/d (Pino, 2008), contrastando con los resultados
obtenidos que indican los novillos de este grupo no ganaron peso durante el periodo
evaluado. Mas aun, el grupo WH, expuesto a iguales condiciones ambientales y de dieta
que el grupo W, lograron en promedio GMD de 200 g/d mayores que el individuo 7 con
mejor desempefio productivo. Es asi que, en el presente trabajo los bajos CMS y GMD
de los novillos ' no pueden atribuirse tunicamente a la restriccion en la oferta de forraje,
sino que posiblemente, otros factores, como por ejemplo la incidencia de acidosis ruminal
subaguda (SARA) que determina problemas - digestivos y/o metabolicos, la competencia
entre animales o la combinacion de estos factores, puedan explicar estos resultados.

La SARA es un trastorno digestivo que puede resultar de la rapida digestion de
concentrados que contienen almidon en la racion de finalizacion, lo que produce una
acumulacion de &cidos grasos volatiles en el rumen con la consiguiente disminucion del
pH ruminal e impacto en la flora microbiana, particularmente las bacterias celuloliticas
(Mitchell et al., 2016). De hecho, el CMS vy la digestibilidad de MO presentan relaciones
diferentes en funcion del grupo. En los novillos WH no se encontr6 relacion entre las
variables, resultado esperable para una dieta de alta digestibilidad (NASEM, 2016), sin
embargo, para los novillos W, la correlacion entre las variables fue moderadamente
positiva sugiriendo una restriccion a nivel digestivo. Rabaza (2016) estudio el efecto de
la acidosis inducida en 20 novillos Hereford y demostré que el cuadro de acidosis provoca
mayor tiempo total destinado al consumo y un menor tiempo destinado a la rumia,
resultando también en valores de digestibilidad menores en los componentes fibrosos de
la dieta. Asimismo, se ha indicado que bovinos alimentados a corral con TMR, realizan
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una clasificaciéon de las particulas en el comedero, consumiendo selectivamente en
general, particulas de alimento mas pequenas y densas en energia (por ejemplo, granos)
mientras rechaza forraje mas largo, fibroso o menos palatable, lo que no solo conduce a
una ingesta inconsistente de nutrientes, sino que conlleva el riesgo de acidosis (DeVries
et al., 2009). A su vez, Greter y DeVries (2011) reportan que la seleccion en contra de
particulas mas largas se asocia con menores tasas de consumo (g/min) y CMS (kg/d). En
acuerdo con estos resultados, en el presente trabajo, el tiempo de consumo diario (min/d)
y por visita (min/vista) fueron mayores, las tasas de consumo (g/min o g/d) fueron
menores y la digestibilidad de la FDN y PC de la dieta fue menor, en los novillos W que
WH. Por otra parte, la reiteracion de heces liquidas con mayor aparicion de grano entero
de maiz en W que WH, la irritacion en la zona anterior de los cuartos, sumado a la
presencia de mucosa en la zona rectal posterior al bosteo sugieren claramente un tipico
cuadro de acidosis probablemente asociado a la seleccion de alimentos/fracciones de
rapida digestibilidad (alto contenido de carbohidratos solubles) (Cooper, 2009). Méas aun,
se ha observado que tanto la rumia como el descanso se realiza preferiblemente en la
postura echada (Kilgour, 2012; Newman et al., 1995) y que existe una relacion inversa
entre la rumia y la acidosis ruminal, puesto que el tiempo de rumia se relaciona
directamente con la produccion de saliva, quién es la encargada de actuar como solucion
buffer sobre el rumen y asi evitar una reduccion drastica en el pH (Mao & Wang, 2025).
En este sentido, los novillos W estuvieron menos tiempo echados, particularmente en
horas diurnas, lo que podria sugerir un menor tiempo de rumia. Es asi que, los resultados
sugieren la respuesta productiva de los novillos W estuvo limitada por la ocurrencia de
SARA, observandose una reduccion en el consumo de alimento y en la digestibilidad de
FDN y PC, posiblemente asociado a menores tiempos de rumia, con la consiguiente
reduccion de la performance (Almada, 2008).

Por otra parte, la competencia en el comedero y corral entre animales podria
explicar los resultados obtenidos en el presente trabajo. En este sentido, se ha indicado
que las visitas/d al comedero pueden variar de 9 a 30, con tiempos diarios en comedero
de 69 a 139 min/d y tasas de CMS de 83 a 182 g/min (Loseke et al., 2025; Pérez-Alvarez
et al., 2018; Schwartzkopf-Genswein et al., 2003). Si bien en términos generales los
resultados de este trabajo se encuentran en los rangos reportados, los tiempos diarios de
visita al comedero, asi como el nimero de visitas/d se encuentran en el extremo inferior,
sobre todo en novillos WH, sugiriendo que los animales destinaron menor actividad al
consumo asociado posiblemente a un frente de comedero mas restrictivo debido a su
mayor tamafio (Callejo Ramos, 2021; Pordomingo, 2013b). M4s atin, se ha reportado que
los rumiantes consumen preferencialmente durante las horas luz del dia (DeVries et al.,
2003). En este sentido, comparando los novillos WH vs. W, el tiempo en comedero
represent6 el 70,8% vs. 104,3% de las horas luz del dia (7 h 28 min vs. 11 h) considerando
un fotoperiodo promedio para el periodo de evaluacion de comportamiento ingestivo fue
de 10 h 33 min por dia (National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA],
2024). Estos resultados reflejan el alto grado de competencia existente dentro de los
grupos, acentuandose en W, donde el comedero estuvo la totalidad de las horas luz del
dia ocupado por los animales.
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Asimismo, coincidiendo con los mayores tiempos en comedero de los novillos 77,
el tiempo echado, y particularmente, durante las horas luz, fue menor que en los novillos
WH. En promedio, los novillos pasaron el 50,0% del tiempo del dia echados, en particular
durante la noche donde permanecieron el 71,0% del tiempo perteneciente a este horario
echado, lo que a su vez representa el 71,4% del tiempo total echado, mientras que el
restante 28,6% se dio en horario diurno. Resultados similares fueron reportados por otros
estudios (Robért et al., 2011), quienes observaron un tiempo echado que superaba el 55%
en horario nocturno y menos del 30% el resto del tiempo. Los autores asocian este
comportamiento al ritmo circadiano de los bovinos que determina mayores tiempos de
descanso durante la noche, y mayor actividad durante el dia. De hecho, esto coincide con
los resultados observados, donde por ejemplo las visitas nocturnas a comedero
representaron Unicamente un 22% del total de visitas. En promedio los novillos
descansaron 11,9 horas/dia, distribuidas en 11,1 sesiones de descanso por dia, con una
duracion promedio de 69,1 min/sesion. Resultados similares fueron reportados por
Wolfger et al. (2015), quienes analizaron los patrones de descanso de 16 novillos
Hereford x Angus en confinamiento y observaron un descanso diario de 11,4 horas,
distribuidas en 10 sesiones de 68,4 min/sesion.

En acuerdo con el desempefio superior de los WH frente a los W'y la deposicion
diferencial de tejido (Forlino, 2023), la eficiencia de conversion (g GMD/kg MS
consumida) fue mayor. La mayor eficiencia observada en los WH parece deberse
principalmente a la mayor digestibilidad de la dieta frente a W, mas que a diferencias en
el CMS ya que no hubo diferencias cuando se expresé como %PV. No obstante, en razas
cuyo objetivo es generar porcentajes elevados de marbling, la eficiencia alimenticia, en
términos de GMD/kg MS consumida, puede perder interés, puesto que se busca favorecer
la deposicion de tejido adiposo intramuscular el cual efectivamente tiene mayor costo
energético y tiene como consecuencia menores GMD. Por tanto, la medida de eficiencia
como GMD/kg MS consumida, puede no ser un indicador util de medicién para los
novillos W ya que opaca el interés productivo que tiene la raza respecto a otras cruzas
carniceras cuya productividad se mide directamente por el aumento de PV.

Coincidiendo con Arthur y Herd (2008) y Cantalapiedra-Hijar et al. (2018), el RFI
fue independiente del PV y del nivel productivo (GMD), siendo el CMS mayor en
animales menos eficientes (bajo RFI vs. alto RFI), lo que se reflejo en las correlaciones
positivas entre RFI y CMS digestible o CMS como %PV observadas en el presente
trabajo. Sin embargo, a pesar de que la eficiencia de conversion fue mayor en novillos
WH que W'y en contraste con resultados previos (Durunna et al., 2011) que reportan una
relacion consistente entre eficiencia de conversion y RFI, en este trabajo no se observaron
diferencias entre grupos para RFI.

Es importante considerar que las pruebas de RFI estan disenadas para que este
indice sea evaluado en condiciones ad libitum, donde los animales pueden expresar
plenamente su consumo voluntario (Durunna et al., 2011; Lahart et al., 2020). Cambios
en la densidad energética o en el sistema alimentario pueden afectar la repetibilidad de
esta caracteristica y generar cambios en el ranking de eficiencia entre periodos de
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evaluacion (Durunna et al., 2011). Andreini et al. (2020) demostraron que animales
divergentes en RFI responden diferencialmente cuando son alimentados al 75% del
consumo ad libitum, observandose cambios en la particion energética y en los
requerimientos de mantenimiento. En esta misma linea, estudios previos han reportado
menor capacidad discriminante del RFI cuando los animales son evaluados bajo
restriccion o niveles cercanos al mantenimiento (Herd et al., 2011; Roberts et al., 2007).
De acuerdo con estos reportes, si bien existi6 diferencias dentro de cada grupo de novillos,
las diferencias en RFI entre novillos W'y WH fueron minimas. Ademas, estudios recientes
que demuestran que aquellos animales mas eficientes (bajo RFI) presentan menos visitas
a comedero que los ineficientes sumado a un menor tiempo en comedero (min/d), aunque
con visitas de igual duracion (min/evento) (Pérez-Alvarez et al., 2018) y mayores tiempos
de rumia, probablemente reflejandose en mayores tiempos echados (Nascimento et al.,
2024), Es asi que posiblemente, la restriccion en la oferta de TMR, la competencia en
comedero, sumado a los posibles problemas digestivos 0 metabodlicos no hayan permitido
expresar diferencias entre animales y/o grupos para esta caracteristica. Esta limitante
también determiné que en el presente trabajo, el RFI no se asocié a comportamientos en
comedero o de postura.
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6. CONCLUSION

Los resultados en este estudio evidencian diferencias en el desempefio productivo
y patrones de comportamiento entre novillos W'y cruza WH en confinamiento, asociado
principalmente al mayor potencial de crecimiento y consumo de los animales cruza. En
conjunto, los novillos WH mostraron un uso mas eficiente del alimento en términos de
ganancia de peso, acompafnado por mayores digestibilidades de FDN y PC y diferencias
en el comportamiento de consumo en comedero, caracterizadas por mayores tasas de
ingestion y mayor consumo por visita, asi como mayores tiempos de descanso, lo que
sugiere una utilizacion mas favorable de los nutrientes disponibles. Sin embargo, las
condiciones de manejo durante el periodo experimental, particularmente la posible
restriccion en la oferta de alimento, la competencia entre animales por espacio de
comedero, asi como la posible ocurrencia de trastornos digestivos, particularmente en
novillos W, pudieron haber limitado los resultados obtenidos y en consecuencia, la
capacidad del RFI para discriminar diferencias entre genotipos. En este contexto, los
resultados aportan evidencia sobre el comportamiento productivo y alimenticio de
novillos Wagyu y sus cruzas en sistemas de confinamiento, contribuyendo al
entendimiento de los factores que condicionan la eficiencia alimenticia individual en estos
sistemas productivos.
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