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	Resumen

	Introducción. La alimentación adecuada de novillas de reemplazo es crucial para optimizar su crecimiento, desarrollo y desempeño productivo en sistemas lecheros basados en pastoreo. La forma en que se suministra el alimento puede influir en el consumo de nutrientes y en la eficiencia productiva. Objetivo. Evaluar el efecto de una ración parcial mezclada (RPM) frente a la alimentación con componentes por separado (CON) en el crecimiento, desarrollo y costos asociados en novillas de reemplazo bajo condiciones de pastoreo. Materiales y métodos. Se realizó un estudio comparativo en novillas alimentadas desde los 3 hasta los 15 meses de edad con dos tratamientos: RPM y CON. Se registraron parámetros de ganancia diaria de peso y costos de alimentación. Además, se estimó la edad para alcanzar el 60% del peso adulto, peso considerado adecuado para el servicio reproductivo. Resultados. El costo por novilla alimentada fue mayor en el grupo RPM (₡358 905; US$ 564,28) comparado con CON (₡318 095; US$ 500,12). Sin embargo, las novillas del grupo RPM mostraron una mayor ganancia diaria de peso, lo que permitió reducir en 1,7 meses la edad para alcanzar el peso adecuado para el servicio reproductivo. Esto se traduce en una reducción del tiempo para iniciar la primera lactancia y un incremento potencial en la vida productiva. Los costos adicionales del uso de la ración parcial mezclada se atribuyen principalmente a actividades logísticas, pero los beneficios productivos podrían compensar esta inversión a largo plazo. 

	 


 

	Conclusión. La oferta de una ración parcial mezclada mejora significativamente el crecimiento y desarrollo de novillas en sistemas de pastoreo, permitiendo una reducción en la edad para alcanzar el peso para servicio y, por ende, optimizando la eficiencia reproductiva y productiva del hato. Estos resultados respaldan la adopción de estrategias alimenticias que potencien el rendimiento de las novillas en condiciones de producción basadas en pastoreo.
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	Technical note

	Abstract

	Effect of a partial mixed ration on the growth and development of replacement heifers under pasture in tropical conditions

	Introduction. Proper nutrition of replacement heifers is essential to optimize their growth, development, and productive performance in pasture-based dairy systems. The method of feed offer can influence nutrient intake and productive efficiency. Objective. To evaluate the effects of a partial mixed ration (PMR) versus separate component feeding (CON) on growth performance, development, and associated costs in replacement heifers managed under grazing conditions. Materials and methods. A comparative study was conducted on heifers fed from 3 to 15 months of age under two treatments: PMR and CON. Parameters measured included average daily gain (ADG), feeding costs, and estimated age to reach 60% of mature body weight, the target weight for breeding readiness. Results. Feeding costs per heifer were higher for the PMR group (₡358 905; $564.28) than for CON (₡318 095; $500.12). However, heifers receiving PMR exhibited significantly greater ADG, reducing the age to reach breeding weight by 1,7 months. This reduction enables earlier onset of first lactation and potentially extends productive lifespan. Additional costs associated with PMR use were mainly due to logistics and feed mixing but might be offset by long-term production benefits. Conclusion. Providing a partial mixed ration enhances growth and development in pasture-based replacement heifers, enabling a reduction in the age at breeding weight attainment and improving reproductive and productive efficiency. These findings support the adoption of nutritional strategies aimed at maximizing heifer performance in grazing dairy systems.
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	Introducción

	La producción lechera eficiente y sostenible depende, en gran medida, del desarrollo óptimo de las novillas de reemplazo. Un crecimiento adecuado en las etapas tempranas garantiza no solo la incorporación oportuna de hembras jóvenes al hato productivo, sino también un mejor desempeño reproductivo y mayores niveles de producción de leche a lo largo de la vida útil del animal (Hadfield, 2020). La rentabilidad de las fincas lecheras está directamente relacionada, entre otros parámetros, con la producción de leche por hectárea, lactancias por vida y la edad al primer parto, la cual debería ocurrir idealmente a los 24 meses, siempre y cuando los animales alcancen al menos el 60% del peso adulto al primer servicio (Bilbao et al., 2003; Le Cozler et al., 2008). Sin embargo, en muchos sistemas de producción, particularmente en regiones tropicales como Costa Rica, la cría de reemplazos no recibe la atención ni los recursos necesarios, lo que prolonga la edad al primer parto y reduce la eficiencia general del sistema (Castro-Flores & Elizondo-Salazar, 2012).

	En Costa Rica, se ha estimado que el costo total de cría de una novilla hasta el primer parto a los 25 meses fue de ¢818 360,95 (USD $1473,62) para el año 2018 (Elizondo-Salazar & Solís-Chaves, 2018). No obstante, la edad promedio al primer parto observada en las fincas ronda los 31 meses (Salazar-Carranza et al., 2013), lo que incrementa significativamente los costos de producción y acorta la vida productiva de las vacas, impactando negativamente sobre la rentabilidad de los hatos.

	La alimentación en la crianza de reemplazos representa el mayor costo, solo superado por el costo del alimento en vacas en lactancia (Tozer & Heinrichs, 2001). A pesar de ello, los sistemas de alimentación en zonas tropicales continúan dependiendo principalmente del pastoreo de forrajes de baja calidad nutricional, lo cual limita las tasas de crecimiento y retrasa la llegada a la pubertad (Salazar-Carranza et al., 2013). En razas como la Holstein, tasas de ganancia de peso superiores a 0,85 kg d-1 pueden comprometer la producción de leche en la primera lactancia por la acumulación excesiva de tejido adiposo (Zanton & Heinrichs, 2005), mientras que tasas demasiado bajas (< 0,56 kg d-1) retrasan la madurez sexual (Davis Rincker et al., 2011). En el caso de la raza Jersey, se reportan ganancias diarias entre 0,36 y 0,49 kg día-1 bajo condiciones de pastoreo en Costa Rica (Vargas & Ulloa, 2008). 

	Una limitación adicional de los sistemas de pastoreo con suplementación convencional es la forma en que se ofrece el alimento balanceado, generalmente como complemento en una o dos raciones al día, sin mezclarse con el forraje. Este método, aunque común, puede alterar el ambiente ruminal, debido a la rápida fermentación de los carbohidratos, disminuyendo el pH ruminal y afectando la microbiota (Auldist et al., 2013). Además, genera competencia en el comedero, favoreciendo a los animales dominantes y comprometiendo el desarrollo de los de menor jerarquía (Takanishi et al., 2015).

	 


 

	Frente a esta problemática, el uso de una ración parcial mezclada (RPM), que permite ofrecer diferentes componentes alimenticios mezclados entre periodos de pastoreos, estrategia intermedia entre la alimentación por componentes y la ración total mezclada (RTM), ha surgido como una alternativa viable. Este sistema permite una mejor distribución de nutrientes, favorece la estabilidad de la fermentación ruminal, mejora la eficiencia en el uso del nitrógeno y reduce la competencia en el comedero (Coppock et al., 1981; Santana et al., 2017). Aunque existen estudios sobre los efectos de la RPM en vacas en lactancia, hay escasa información sobre su aplicación en novillas de reemplazo bajo condiciones de pastoreo, especialmente en zonas tropicales.

	Considerando la necesidad de mejorar el desempeño de las novillas de reemplazo y reducir la edad al primer servicio en condiciones de pastoreo tropical, surge la necesidad de evaluar estrategias de alimentación que combinen eficiencia nutricional y viabilidad económica. Por lo tanto, esta investigación tuvo el objetivo de evaluar el efecto del uso de una ración parcial mezclada sobre el consumo de materia seca, ganancia diaria de peso, conversión alimenticia y parámetros morfométricos en novillas de reemplazo manejadas bajo un sistema de pastoreo desde el destete hasta el primer servicio.

	 

	Materiales y métodos

	Sitio de estudio

	El experimento se llevó a cabo en la Estación Experimental de Ganado Lechero “Alfredo Volio Mata” de la Universidad de Costa Rica, ubicada en Ochomogo de Cartago, a 9°55’10’’ latitud norte y 83°57’20’’ longitud oeste, a una altitud de 1 577 msnm. La zona presenta un clima húmedo templado, con una precipitación anual promedio de 1 500 mm (concentrada entre mayo y noviembre), una humedad relativa media de 86,2% y una temperatura promedio anual de 18,1 °C. 

	 

	Animales y diseño experimental

	Se utilizaron 32 novillas de la raza Jersey, asignadas aleatoriamente a dos tratamientos alimenticios a partir de los 3 meses de edad y hasta los 15 meses (edad del primer servicio). Los tratamientos fueron: 1) Ración Parcial Mezclada (RPM): suplementación con una mezcla homogénea de forraje y concentrado y 2) Componentes por separado (CON): suplementación con los mismos ingredientes que la RPM, pero ofrecidos por separado.

	Cada grupo consistió en 16 animales. Las novillas fueron manejadas bajo un sistema de pastoreo rotacional sobre pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis), con suplementación alimenticia para cubrir los requerimientos nutricionales no cubiertos por el forraje. La suplementación se ofreció individualmente en cepos con comederos, entre las 08:00 y las 14:00 horas.

	 

	Para el manejo nutricional, se agruparon los animales por rangos etarios: 3-4 meses, 4-7 meses, 7-11 meses y 11-15 meses. A medida que las novillas alcanzaban la edad correspondiente, se trasladaban al grupo siguiente (Figura 1). Dieciséis animales fueron evaluados desde los 3 hasta los 9 meses de edad, y los otros 16 desde los 9 hasta los 15 meses.

	 

	Composición de las dietas

	Se elaboraron dos mezclas nutricionales diferenciadas según el grupo etario. La Mezcla 1 fue utilizada para las novillas de 3 a 11 meses y la Mezcla 2 para las de 11 a 15 meses (Tabla 1). Ambos tratamientos utilizaron los mismos ingredientes: ensilaje de pasto, alimento balanceado comercial, melaza y premezcla mineral. La diferencia entre tratamientos consistió en la forma de ofrecer estos ingredientes (mezclados o por separado). La preparación de la RPM se realizó en un vagón mezclador autopropulsado (Jaylor minimixer A50, de 1,4 m³ de capacidad). Una vez realizada la mezcla de los insumos, estos fueron ofrecidos en comederos y se tomaron muestras para determinar su composición nutricional en el Laboratorio de Bromatología de la Estación Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM).

	 

	Estimación del consumo de materia seca

	El consumo de materia seca (MS) en pastoreo se estimó utilizando el método agronómico de la diferencia entre nivel de oferta y de residuo postpastoreo, utilizando la técnica del Botanal® (Hargraves & Kerr, 1978). Para ello, se establecieron tres estratos visuales de disponibilidad de biomasa (alta, media y baja), en función de la cobertura y altura de la pastura. En cada estrato, se recolectaron muestras de 0,25 m² (0,50 × 0,50 m), cortadas a 10 cm sobre el nivel del suelo. La alimentación de las novillas para la estimación del consumo de materia seca (MS) de la ración parcial mezclada (RPM) o de los componentes por separado (CON) se realizó mediante la suplementación de estas raciones en comederos individuales, pesando la cantidad de alimento ofrecido según la edad de la novilla y la dieta que le correspondía. Luego de 6 horas, se pesaba el alimento rechazado, si es que había, y se tomaba una muestra para su posterior análisis bromatológico. El ofrecimiento de los componentes por separado (CON) se realizaba pesando y colocando todos los insumos alimenticios por separado en el comedero antes del ingreso de las novillas, en la misma proporción en la que fueron utilizados en la ración parcial mezclada (RPM). El muestreo, tanto para la estimación del consumo de materia seca en canoa como para su composición bromatológica, fue realizado a diario antes (alimento ofrecido) y después (alimento rechazado) de ser ofrecida a las novillas
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	Figura 1. Distribución de grupos de novillas de reemplazo según la cantidad de alimento suministrado y la mezcla correspondiente.

	Figure 1. Distribution of replacement heifer groups according to the amount of feed supplied and the corresponding mixture.

	 

	 

	 

	
 

	Tabla 1. Ingredientes (materia fresca) y características nutricionales de raciones utilizadas en la alimentación estratégica de novillas de reemplazo.

	Table 1. Ingredients (as fed) and nutritional characteristics of rations used in the strategic feeding of replacement heifers.

	
		
				Ingrediente

				 

				Mezcla 1*

				 

				Mezcla 2*

		

		
				Ensilaje de pasto %

				 

				58,70

				 

				75,60

		

		
				Alimento balanceado %

				 

				38,40

				 

				19,30

		

		
				Melaza %

				 

				  2,80

				 

				  4,90

		

		
				Premezcla mineral %

				 

				  0,10

				 

				  0,10

		

		
				Composición nutricional

				 

				 

				 

				 

		

		
				Materia seca %

				 

				43,74

				 

				32,66

		

		
				Proteína cruda %

				 

				17,00

				 

				14,50

		

		
				Fibra detergente neutro %

				 

				36,21

				 

				41,84

		

		
				Fibra detergente ácido %

				 

				17,50

				 

				23,22

		

		
				Extracto etéreo %

				 

				  4,54

				 

				  3,50

		

		
				Energía neta de mantenimiento Mcal kg-1 MS

				 

				  1,48

				 

				  1,39

		

		
				Energía neta de ganancia Mcal kg-1 MS

				 

				  0,89

				 

				  0,81

		

		
				*Mezcla 1 y Mezcla 2. Alimento ofrecido ya sea en componentes por separado o como ración parcial mezclada, según la edad de los animales.

		

	

	 

	Las muestras se secaron a 60 °C por 48 h hasta alcanzar peso constante. Posteriormente, se molieron (Wiley Mill, 1,0 mm) y se analizaron para determinar los contenidos de proteína cruda (método de Kjeldahl), extracto etéreo, cenizas totales (AOAC, 2000), fibra detergente neutro, fibra detergente ácido y lignina (Goering & Van Soest, 1970; Van Soest et al., 1991). La determinación de los aportes de energía neta de mantenimiento y de energía neta de ganancia se realizó mediante las ecuaciones propuestas por el NRC (2001). Los requerimientos nutricionales se establecieron según las recomendaciones del NRC (2001), en función del peso vivo y la tasa de ganancia de peso esperada para cada etapa. Se tomaron 1 200 muestras tanto de pasto como de alimentos ofrecidos. Todas ellas se secaron y molieron. Para los demás análisis bromatológicos, se realizaron muestras compuestas según el tipo de alimento que se iba a analizar.

	 


 

	Evaluación del crecimiento

	Se realizaron mediciones semanales del crecimiento de las novillas desde los 3 hasta los 15 meses, siempre el mismo día y hora, con el objetivo de minimizar el error experimental (Khan et al., 2007). Las variables evaluadas fueron: peso vivo (medido con una báscula digital), ganancia diaria de peso (calculada como la diferencia de peso entre dos mediciones consecutivas, dividida entre los días transcurridos), conversión alimenticia (estimada como la relación entre la cantidad de MS consumida y la ganancia de peso durante el mismo periodo) y medidas morfométricas (perímetro torácico, altura a la cruz y altura a la cadera).

	 

	Estimación de costos de producción

	Se registraron todos los costos asociados al desarrollo de las novillas en ambos sistemas (RPM y CON), incluyendo alimentación, uso de combustible, energía eléctrica, agua, medicamentos, mano de obra, mantenimiento y otros insumos. Estos datos se sistematizaron en hojas de cálculo individuales por animal y día. Los valores monetarios se estandarizaron en dólares estadounidenses, 1 US$ = ₡ 536. El costo de combustible se obtuvo del reporte oficial de precios de RECOPE (6 de noviembre de 2021) y el costo de mano de obra se estimó con base en un salario mensual de ₡443 321 (US$ 827,09), incluyendo cargas sociales (MTSS, 2021).

	 

	Análisis estadístico

	Se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA), considerando como unidades experimentales a las novillas según la edad, y como tratamiento la forma de ofrecer la ración (RPM o CON). Las variables de respuesta incluyeron: consumo de materia seca, ganancia diaria de peso, conversión alimenticia, altura a la cruz, altura a la cadera y perímetro torácico.

	El análisis estadístico se realizó utilizando el procedimiento MIXED del software SAS (SAS Institute Inc., 2018). Se aplicó un análisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias significativas entre tratamientos y la prueba de Tukey para la comparación de medias. Se consideró un nivel de significancia estadística de p < 0,05.

	 


 

	Resultados

	Crecimiento y desarrollo

	El peso vivo de las novillas no se vio afectado por el tipo de alimentación durante los primeros dos periodos evaluados (de 3 a 4 meses y de 4 a 7 meses de edad) (p > 0,05). No obstante, en el grupo etario de 7 a 11 meses, las novillas alimentadas con la ración parcial mezclada (RPM) presentaron un mayor peso vivo en comparación con aquellas alimentadas con los componentes ofrecidos por separado (CON), con diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). Posteriormente, en el periodo de 11 a 15 meses, no se observaron diferencias significativas entre los dos tratamientos (Tabla 2, Figura 2A).

	 

	Tabla 2. Resultados en los parámetros de crecimiento y desarrollo de novillas entre los 3 y 15 meses de edad alimentadas con ración parcial mezclada (RPM) o alimentación convencional (CON).

	Table 2. Results for growth and development parameters of heifers between 3 and 15 months of age fed with a partial mixed ration (PMR) or conventional feeding (CON).

	 

	
		
				Parámetro de crecimiento

				 

				Edad (meses)

				 

				RPM

				 

				CON 

				 

				Valor de p

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				 84,96

				 

				 85,19

				 

				0,973

		

		
				Peso vivo (kg)

				 

				4-7

				 

				108,33

				 

				109,64

				 

				0,786

		

		
				 

				7-11

				 

				204,00a

				 

				178,45b

				 

				0,001

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				258,85

				 

				250,49

				 

				0,069

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				 85,39

				 

				151,79

				 

				0,70

		

		
				Ganancia diaria de peso (g)

				 

				4-7

				 

				548,50

				 

				521,98

				 

				0,80

		

		
				 

				7-11

				 

				636,24

				 

				598,57

				 

				0,76

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				553,57

				 

				531,06

				 

				0,85

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				 88,73

				 

				 87,75

				 

				0,58

		

		
				Altura a la cruz (cm)

				 

				4-7

				 

				 94,49

				 

				 92,99

				 

				0,15

		

		
				 

				7-11

				 

				110,09 a

				 

				106,86 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				118,45 a

				 

				115,20 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				 91,00

				 

				 90,33

				 

				0,58

		

		
				Altura a la cadera (cm)

				 

				4-7

				 

				 96,76 a

				 

				 95,31 b

				 

				0,04

		

		
				 

				7-11

				 

				112,83 a

				 

				109,24 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				119,64 a

				 

				117,37 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				100,27

				 

				100,33

				 

				0,97

		

		
				Circunferencia torácica (cm)

				 

				4-7

				 

				108,91

				 

				108,59

				 

				0,77

		

		
				 

				7-11

				 

				135,02 a

				 

				131,48 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				148,05

				 

				147,93

				 

				0,93

		

		
				a-b Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). Se comparó el uso de alimento ofrecido en componentes por separado (CON) o alimento ofrecido como ración parcial mezclada (RPM), en el periodo comprendido desde el destete (3 meses) hasta los 15 meses.

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	La altura a la cruz no mostró diferencias significativas durante los dos primeros periodos (3 a 4 meses y 4 a 7 meses) (p > 0,58 y p > 0,15, respectivamente). Sin embargo, en los periodos de 7 a 11 meses y de 11 a 15 meses, las novillas del grupo RPM presentaron una altura significativamente mayor (p < 0,01) que las del grupo CON (Tabla 2, Figura 2C).

	En cuanto a la altura a la cadera, no se detectaron diferencias significativas en el primer periodo (3 a 4 meses) (p > 0,05); pero, en los siguientes tres periodos (4 a 7, 7 a 11 y 11 a 15 meses), las novillas del grupo RPM presentaron alturas mayores, con diferencias significativas en todos los casos (p < 0,04, p < 0,01 y p < 0,01, respectivamente) (Tabla 2, Figura 2D).

	Respecto a la circunferencia torácica, no se encontraron diferencias significativas en los tres primeros periodos. Solo en el grupo de 7 a 11 meses, las novillas que consumieron la RPM mostraron una mayor circunferencia torácica en comparación con el grupo CON (p < 0,01) (Tabla 2, Figura 2B).

	 

	Ganancia diaria de peso

	La ganancia diaria de peso (GDP) se vio influida principalmente por la edad de las novillas y no por el tratamiento. Durante el primer mes posterior al destete (3 a 4 meses de edad), ambos tratamientos presentaron las menores tasas de GDP: 151,39 g día-1 para el grupo CON y 85,39 g día-1 para el grupo RPM, sin diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05) (Figura 3).

	En el periodo siguiente (4 a 7 meses), la GDP aumentó en ambos grupos, pero sin diferencias estadísticas (p > 0,05). El mayor valor de GDP se alcanzó entre los 7 y 11 meses para ambos tratamientos; sin embargo, las diferencias entre grupos tampoco fueron significativas (p > 0,05). En el último periodo evaluado (11 a 15 meses), se observó una disminución en la GDP en comparación con el periodo anterior, manteniéndose sin diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05).

	 

	 

	 

	 

	
 

	[image: Image]

	Figura 2. Efecto de la forma de suministro del alimento sobre el peso vivo (A), circunferencia torácica (B), altura a la cruz (C) y altura de la cadera (D) en novillas alimentadas con ración parcial mezclada (RPM) (___) o con componentes por separado (CON) (----). Se indican con (*) las diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05).

	Figure 2. Effect of feed delivery method on body weight (A), heart girth (B), withers height (C), and hip height (D) in heifers fed with a partial mixed ration (PMR) (___) or with separate components (CON) (----). Statistically significant differences (p < 0.05) are indicated with (*).
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	Figura 3. Ganancia diaria de peso (g día-1) en novillas alimentadas mediante dos formas de suministro: componentes por separado (CON) (----) o ración parcial mezclada (RPM) (___), desde el destete (3 meses) hasta los 15 meses de edad.

	Figure 3. Average daily weight gain (g day-1) in heifers fed using two delivery methods: separate components (CON) (----) or partial mixed ration (PMR) (___), from weaning (3 months) to 15 months of age.

	 

	 

	
 

	Ingesta de nutrientes

	Consumo de materia seca

	En el consumo de materia seca del alimento ofrecido como suplemento, se observó que, durante el primer mes posterior al destete (3 a 4 meses), las novillas alimentadas con componentes ofrecidos por separado (CON) presentaron un mayor consumo de materia seca (MS) en comparación con aquellas alimentadas con la ración parcial mezclada (RPM) (1,11 kg vs. 0,95 kg, respectivamente; p < 0,01). Sin embargo, en los periodos posteriores (4 a 7, 7 a 11 y 11 a 15 meses), las novillas del grupo RPM mostraron un mayor consumo de MS que el grupo CON, con diferencias estadísticamente significativas en todos los casos (p < 0,05) (Tabla 3, Figura 4A).

	En cuanto al pastoreo, se ofreció una cantidad de materia seca ajustada a la edad y al tamaño del área asignada por grupo. La oferta para cada novilla fue de 1,65 kg de MS para los animales de 3 a 4 y 4 a 7 meses, 3,77 kg para las novillas de 7 a 11 meses y 6,60 kg para las de 11 a 15 meses. La estimación del consumo de MS en pastoreo por novilla, considerando que ambos grupos pastorearon juntos, fue de 0,95 kg para los dos primeros grupos etarios, 1,91 kg para el grupo de 7 a 11 meses y 2,05 kg para el grupo de 11 a 15 meses.

	 

	Consumo de fibra detergente neutro

	En el periodo inicial (3 a 4 meses), las novillas del grupo CON consumieron más fibra detergente neutro (FDN) que las del grupo RPM (372,45 g vs. 358,60 g, respectivamente), aunque esta diferencia no fue estadísticamente significativa (p > 0,05). A partir del segundo periodo (4 a 7 meses) y hasta los 15 meses de edad, el grupo RPM presentó consistentemente un mayor consumo de FDN que el grupo CON, con diferencias significativas (p < 0,05) (Tabla 3, Figura 4B).

	 

	Consumo de proteína cruda

	Durante el primer mes posterior al destete, se registró un mayor consumo de proteína cruda en el grupo CON respecto al grupo RPM (215,45 g vs. 164,56 g, respectivamente), diferencia que fue estadísticamente significativa (p < 0,05). No obstante, en los periodos siguientes (4 a 15 meses), no se observaron diferencias significativas en el consumo de proteína entre ambos tratamientos (p > 0,05) (Tabla 3, Figura 4C).

	 

	 


Tabla 3. Ingesta de nutrientes en novillas alimentadas con ración parcial mezclada (RPM) o componentes por separado (CON) desde los 3 hasta los 15 meses de edad.

	Table 3. Nutrient intake in heifers fed with a partial mixed ration (PMR) or separate components (CON) from 3 to 15 months of age.

	 

	
		
				Componente nutricional

				 

				Edad (meses)

				 

				RPM

				 

				CON 

				 

				Valor de p

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				    0,95 b

				 

				    1,11a

				 

				0,01

		

		
				Materia seca (kg)

				 

				4-7

				 

				    1,74 b

				 

				    1,82 a

				 

				0,01

		

		
				 

				7-11

				 

				    2,92 a

				 

				    2,76 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				    3,17 a

				 

				    3,05 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				358,60 b

				 

				372,45 a

				 

				0,37

		

		
				Fibra detergente neutro (g)

				 

				4-7

				 

				660,10 a

				 

				621,98 b

				 

				0,01

		

		
				 

				7-11

				 

				1104,86 a

				 

				1007,83 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				1395,45 a

				 

				1215,28 b

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				  164,56 b

				 

				  215,45 a

				 

				0,01

		

		
				Proteína cruda (g) 

				 

				4-7

				 

				  313,78

				 

				  314,45

				 

				0,08

		

		
				 

				7-11

				 

				  488,65

				 

				  491,22

				 

				0,08

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				  441,84

				 

				  441,30

				 

				0,09

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				    50,31 b

				 

				    66,38 a

				 

				0,01

		

		
				Extracto etéreo (g)

				 

				4-7

				 

				    85,97 b

				 

				    93,73 a

				 

				0,01

		

		
				 

				7-11

				 

				  142,01

				 

				  142,79

				 

				0,57

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				  119,15 b

				 

				  133,48 a

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				      1,43 b

				 

				      1,89 a

				 

				0,01

		

		
				Energía neta de mantenimiento (Mcal)

				 

				4-7

				 

				      2,72 b

				 

				      2,82 a

				 

				0,04

		

		
				 

				7-11

				 

				      4,36

				 

				      4,39

				 

				0,37

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				      4,33 b

				 

				      4,55 a

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				3-4

				 

				      0,86 b

				 

				      1,21 a

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				4-7

				 

				      1,64 b

				 

				      1,77 a

				 

				0,01

		

		
				Energía neta para ganancia (Mcal)

				 

				7-11

				 

				      2,63 b

				 

				      2,73 a

				 

				0,01

		

		
				 

				 

				11-15

				 

				      2,50 b

				 

				      2,75 a

				 

				0,01

		

		
				a-b Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). Se comparó el uso de alimento ofrecido en componentes por separado (CON) o alimento ofrecido como ración parcial mezclada (RPM), en el periodo comprendido desde el destete (3 meses) hasta los 15 meses. 

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 


 

	Consumo de extracto etéreo

	El consumo de extracto etéreo fue significativamente mayor en el grupo CON que en el grupo RPM durante los primeros dos periodos (3 a 4 meses y 4 a 7 meses; p < 0,05). En el tercer periodo (7 a 11 meses), el consumo fue similar entre los dos grupos, sin diferencias significativas (p > 0,05). Finalmente, en el periodo de 11 a 15 meses, el grupo CON volvió a presentar un mayor consumo de extracto etéreo en comparación con el grupo RPM (133,48 g vs. 119,15 g, respectivamente; p < 0,05) (Tabla 3, Figura 4D).

	 

	 

	Ingesta de energía neta para mantenimiento

	Durante el primer mes posterior al destete (3 a 4 meses), el grupo CON presentó un mayor consumo de energía neta de mantenimiento (1,89 Mcal) que el grupo RPM (1,43 Mcal), con diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). Esta tendencia se mantuvo en el periodo de 4 a 7 meses, aunque con una diferencia menor (2,82 Mcal vs. 2,72 Mcal; p < 0,05). En el intervalo de 7 a 11 meses, no se encontraron diferencias entre ambos tratamientos (p > 0,05). Sin embargo, en el último periodo (11 a 15 meses), el grupo CON volvió a presentar una ingesta significativamente mayor (4,55 Mcal vs. 4,33 Mcal; p < 0,05) (Tabla 3, Figura 5A).

	
 

	[image: Image]

	Figura 4. Efecto de la forma de suministro del alimento sobre el consumo de materia seca (A), fibra detergente neutra (FDN) (B), proteína (C) y extracto etéreo (D) en novillas alimentadas con ración parcial mezclada (RPM) (___) o con componentes por separado (CON) (----). Se indican con (*) las diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05).

	Figure 4. Effect of feed delivery method on dry matter intake (A), neutral detergent fiber (NDF) intake (B), protein intake (C), and ether extract intake (D) in heifers fed with a partial mixed ration (PMR) (___) or with separate components (CON) (----). Statistically significant differences (p < 0.05) are indicated with (*).
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	Figura 5. Efecto de la forma de suministro del alimento sobre la ingesta de energía neta de mantenimiento (A) y energía neta de ganancia (B) en novillas alimentadas con ración parcial mezclada (RPM) (___) o con componentes por separado (CON) (---). Se indican con (*) las diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05).

	Figure 5. Effect of feed delivery method on net energy intake for maintenance (A) and net energy intake for gain (B) in heifers fed with a partial mixed ration (PMR) (___) or with separate components (CON) (---). Statistically significant differences (p < 0.05) are indicated with (*).

	 

	 

	
 

	Ingesta de energía neta para ganancia

	La ingesta de energía neta para ganancia fue consistentemente mayor (p < 0,05) en el grupo CON en comparación con el grupo RPM durante todos los periodos evaluados. Los valores registrados fueron, respectivamente, para CON y RPM: 1,21 vs. 0,86 Mcal (3 a 4 meses), 1,77 vs. 1,64 Mcal (4 a 7 meses), 2,73 vs. 2,63 Mcal (7 a 11 meses) y 2,75 vs. 2,50 Mcal (11 a 15 meses) (Tabla 3, Figura 5B).

	 

	Conversión alimenticia

	Ambos tratamientos presentaron valores similares de conversión alimenticia como promedio para todo el periodo de evaluación. El grupo RPM mostró un índice de conversión de 4,73, mientras que el grupo CON presentó un valor de 5,57; sin embargo, esta diferencia no fue estadísticamente significativa (p > 0,05).

	 

	Análisis económico

	Los animales que recibieron la ración parcial mezclada (RPM) incurrieron en un costo mayor en comparación con aquellos del grupo que consumió los componentes por separado (CON), con valores de ₡358 904,91 (US$ 564,28) vs. ₡318 094,53 (US$ 500,12), respectivamente (Tabla 4). Esta diferencia se atribuye principalmente al costo asociado a las actividades relacionadas con el uso del vagón mezclador y al tiempo requerido para realizar dicha tarea.

	
 

	Tabla 4. Efecto de la forma de suministro del alimento sobre los costos de producción de una ternera desde los 3 hasta los 15 meses de edad.

	Table 4. Effect of feed delivery method on the production costs of a heifer from 3 to 15 months of age.

	 

	
		
				Rubro

				 

				Ración parcial mezclada (RPM)

				 

				Componentes por separado (CON)

		

		
				 

				Colones

				 

				US$

				 

				Porcentaje

				 

				Colones

				 

				US$

				 

				Porcentaje

		

		
				Alimentación

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				Alimento balanceado

				 

				233 458,08

				 

				367,05

				 

				  65,05

				 

				233 458,08

				 

				367,05

				 

				  73,39

		

		
				Forraje

				 

				    6 297,58

				 

				    9,90

				 

				    1,75

				 

				    6 297,58

				 

				    9,90

				 

				    1,98

		

		
				Melaza 

				 

				    7 057,98

				 

				  11,10

				 

				    1,97

				 

				    7 057,98

				 

				  11,10

				 

				    2,22

		

		
				Minerales

				 

				    8 640,00

				 

				  13,58

				 

				    2,41

				 

				    8 640,00

				 

				  13,58

				 

				    2,72

		

		
				Agua

				 

				    4 000,00

				 

				    6,29

				 

				    1,11

				 

				    4 000,00

				 

				    6,29

				 

				    1,26

		

		
				Total 

				 

				259 453,64

				 

				407,92

				 

				  72,29

				 

				259 453,64

				 

				407,20

				 

				  81,56

		

		
				Plan sanitario

				 

				  19 525,10

				 

				  30,70

				 

				    5,44

				 

				  19 525,10

				 

				  30,70

				 

				    6,14

		

		
				Vacunación

				 

				    5 545,64

				 

				    8,72

				 

				    1,55

				 

				    5 545,64

				 

				    8,72

				 

				    1,74

		

		
				Electricidad

				 

				    1 068,43

				 

				    1,68

				 

				    0,30

				 

				    1 068,43

				 

				    1,68

				 

				    0,34

		

		
				Mano de obra

				 

				  61 003,44

				 

				  95,91

				 

				  17,00

				 

				  30 501,72

				 

				  47,96

				 

				    9,59

		

		
				Mantenimiento

				 

				    2 000,00

				 

				    3,14

				 

				    0,56

				 

				    2 000,00

				 

				    3,14

				 

				    0,63

		

		
				Combustible

				 

				  10 308,66

				 

				  16,21

				 

				    2,87

				 

				-- 

				 

				 --

				 

				-- 

		

		
				Costo total

				 

				358 904,91

				 

				564,28

				 

				100,00

				 

				318094,53

				 

				500,12

				 

				100,00

		

		
				1 US$ = ₡ 536

		

	

	 

	 

	 

	 

	
 

	Discusión

	Crecimiento y desarrollo

	Durante los primeros meses posteriores al destete, comprendidos entre los 3 y 7 meses, no se observaron diferencias significativas en el peso vivo entre las novillas alimentadas con RPM y aquellas que consumieron los componentes por separado (CON). Esta similitud podría explicarse por un bajo consumo de materia seca en ambos grupos, siendo incluso menor para el grupo RPM en el primer mes.

	En cambio, entre los 7 y 11 meses, el grupo RPM mostró un peso vivo mayor que el grupo CON, hallazgo que coincide con estudios previos que sugieren un impacto positivo de la RPM en el aprovechamiento de nutrientes (Atwood et al., 2001; Auldist et al., 2013), así como en la producción de leche durante la lactancia (Bargo et al., 2002; Vibart et al., 2008). Este resultado podría estar relacionado con un mayor aporte nutricional durante este periodo, dado que se ofreció a este grupo una mezcla con la misma composición que en etapas anteriores (Mezcla 1), pero en mayor cantidad, mientras que al grupo de 11 a 15 meses se le proporcionó una mezcla con menor aporte nutricional (Mezcla 2).

	Un crecimiento acelerado asociado a dietas con alta densidad energética en la etapa prepuberal puede afectar negativamente la lactogénesis si se acompaña de un exceso de deposición de grasa corporal (Capuco et al., 1995). No obstante, el peso vivo de las novillas a los 15 meses fue ligeramente superior a lo reportado por Handcock et al. (2019), lo que indica que no se presentó dicho efecto adverso.

	En parámetros como altura a la cruz y circunferencia torácica, no se registraron diferencias significativas entre ambos grupos durante los primeros cuatro meses después del destete. Estos resultados son consistentes con estudios anteriores que muestran resultados similares en crecimiento y desarrollo con alimentación basada en raciones totales mezcladas (RTM) o componentes por separado (Mejías et al., 2004; Miller-Cushon et al., 2013). Sin embargo, a partir de los 7 meses, las novillas del grupo RPM presentaron mayor altura a la cruz que las del grupo CON, resultado atribuible a un mejor aprovechamiento de nutrientes al incrementar la cantidad de alimento ofrecido (Atwood et al., 2001; Auldist et al., 2013).

	La altura a la cadera también fue mayor en las novillas alimentadas con RPM, salvo durante el primer mes posterior al destete, cuando no se observaron diferencias significativas. Este mejor desarrollo corporal podría estar relacionado con una mejora en el consumo de materia seca, favorecida por un mayor desarrollo ruminal después del destete (Coverdale et al., 2004).

	 


 

	Ganancia diaria de peso

	La ganancia diaria de peso fue más baja durante el periodo de 3 a 4 meses en ambos grupos, con valores de 85,39 y 151,79 g día-1 para RPM y CON, respectivamente (Figura 3). Esta reducción podría deberse al destete abrupto, ya que el rumen aún no estaba completamente desarrollado (Vazquez-Anon et al., 1993). Además, este proceso puede influir en la incidencia de enfermedades y el rendimiento productivo (Castro-Flores & Elizondo-Salazar, 2012). En esta etapa, la selección de componentes alimenticios puede favorecer el crecimiento, ya que los animales pueden satisfacer sus requerimientos nutricionales más eficientemente al elegir entre diferentes ingredientes (Atwood et al., 2001).

	Entre los 4 y 7 meses, la ganancia diaria de peso aumentó en ambos grupos, manteniéndose superior en el grupo CON (548,50 g día-1) frente a RPM (521,98 g día-1). Esta mejora podría atribuirse al mayor desarrollo ruminal, aumento de la tasa de pasaje y mayor consumo de alimento (Coverdale et al., 2004; Castells et al., 2012). Estudios similares reportaron mayores ganancias en animales que consumieron componentes por separado en comparación con mezclas (Engelking et al., 2020).

	Durante los meses 7 a 11, la ganancia diaria de peso fue mayor en ambos grupos (636,24 g para RPM y 598,57 g para CON), probablemente debido a la mayor cantidad y calidad de la mezcla ofrecida. Posteriormente, entre 11 y 15 meses, esta disminuyó (553,57 g para RPM y 531,06 g para CON), reflejando el cambio a una mezcla con menor aporte nutricional. La ganancia diaria promedio durante todo el estudio fue de 506,05 g para RPM y 444,27 g para CON, sin diferencias significativas (p > 0,05), concordando con resultados previos (Walelegne & Yigzaw, 2020).

	Las novillas pastorearon pasto estrella africana con ganancias diarias superiores a las reportadas por Mejías et al. (2004) en novillas Holstein x Cebú, que consumieron menor cantidad de alimento balanceado (466 g día-1). Resultados similares se observaron en estudios con novillas cruzadas (Ankole x Jersey) con diferentes pastos (Mutimura et al., 2016).

	El peso promedio al destete fue de 84,20 kg, y para el servicio las novillas deben alcanzar aproximadamente el 60% del peso adulto, alrededor de 270 kg para Jersey. Basándose en las ganancias diarias, las novillas con RPM alcanzarían este peso a los 15,22 meses, mientras que las del grupo CON lo alcanzarían a los 16,92 meses. Investigadores indican que la fertilidad y producción por vida son mejores en vacas que paren entre los 23 y 25 meses (Cooke et al., 2013; Krpálková et al., 2014).

	 


 

	Ingesta de nutrientes

	Materia seca

	La ingesta de materia seca durante el primer mes posterior al destete fue significativamente mayor en el grupo CON en comparación con RPM (Figura 4A). Esto podría explicarse por el destete abrupto y la falta de inclusión de fibra durante la lactancia, lo que afecta el desarrollo ruminal y el metabolismo (Vazquez-Anon et al., 1993; Astessiano et al., 2017). Estos resultados difieren de Atwood et al. (2001), quienes reportaron mayor consumo de materia seca en animales alimentados con ración total mezclada.

	En los periodos posteriores (4-7, 7-11 y 11-15 meses), el grupo RPM presentó un consumo de materia seca superior al grupo CON. Este mayor consumo podría deberse a que la RPM obliga a ingerir una dieta balanceada en cada comida, estabilizando la función ruminal y favoreciendo un ambiente propicio para la fermentación (Coppock et al., 1981; Castells et al., 2013). Estos resultados concuerdan con Atwood et al. (2001) y Castells et al. (2013), pero difieren de Maekawa et al. (2002) y DeVries y Von Keyserlingk (2009), quienes no encontraron diferencias.

	El aprovechamiento del pastoreo mostró que los animales más jóvenes tuvieron un mayor porcentaje de consumo relativo (66,13; 50,40 y 40,15% para los grupos de 3-7, 7-11 y 11-15 meses, respectivamente), probablemente influenciado por el bajo consumo en canoa durante los primeros meses. A partir de los 7 meses, más del 60% del consumo de materia seca provino de la canoa y menos del 40% del pastoreo en ambos grupos.

	 

	Fibra detergente neutro

	La ingesta de fibra detergente neutro (FDN) fue similar durante el primer mes después del destete, a pesar de que el grupo RPM tuvo un menor consumo total de materia seca (Figura 4B). Esto indica que el grupo RPM consumió una mayor proporción de fibra, mientras que el grupo CON seleccionó preferentemente el alimento balanceado. La familiaridad con los componentes alimenticios influye en la selección, especialmente cuando la dieta sólida previa incluía principalmente alimento balanceado (Miller-Cushon & DeVries 2011; Costa et al., 2016).

	Entre los 4 y 7 meses, el consumo de FDN fue significativamente mayor en el grupo RPM, aunque su consumo de materia seca fue menor. La mayor ingesta de fibra puede mejorar el ambiente ruminal y la eficiencia alimenticia (Coverdale et al., 2004). En los periodos posteriores, el grupo RPM mantuvo una mayor ingesta de FDN y materia seca, coincidiendo con reportes en vacas lactantes (Bargo et al., 2002).

	Estos resultados son respaldados por Greter et al. (2010), quienes encontraron que novillas alimentadas con raciones de aderezo (topping) consumieron menos FDN que aquellas con RTM, debido a la selección contra partículas grandes.

	 

	Proteína cruda

	Durante el primer mes posterior al destete, la ingesta de proteína cruda fue significativamente mayor en el grupo CON, consistente con su mayor consumo de materia seca y preferencia por el alimento balanceado. A lo largo del estudio, el grupo CON continuó seleccionando el alimento balanceado, mientras que el grupo RPM aumentó su consumo de materia seca, manteniendo ingestas similares de proteína entre ambos grupos. Otros estudios han reportado un mayor consumo de proteína en terneros alimentados con RTM (Atwood et al., 2001).

	 

	Energía

	La ingesta de energía neta de mantenimiento y de ganancia fue mayor en el grupo CON, probablemente debido a la selección de alimento balanceado (Figura 5A y 5B). Sin embargo, esta mayor ingesta energética no se tradujo en una mayor ganancia diaria de peso, en contraste con Hill et al. (2016), quienes sugieren que la energía limita la ganancia en terneras jóvenes.

	El uso de RPM entre periodos de pastoreo favorece un aporte nutricional más estable, mejorando la fermentación ruminal y la digestibilidad (Auldist et al., 2013; Wales et al., 2013).

	 

	Conversión alimenticia

	La conversión alimenticia fue mejor en el grupo RPM (4,73) que en el grupo CON (5,57), aunque sin diferencias significativas. Investigaciones previas han reportado mejoras en la eficiencia alimenticia con raciones totalmente mezcladas (DeVries & Von Keyserlingk, 2009; Greter et al., 2010).

	Una mejor eficiencia alimenticia impacta positivamente en la productividad y reduce costos (Lascano & Heinrichs, 2009; Zanton & Heinrichs, 2009), lo que puede atribuirse a una mejor fermentación y absorción de nutrientes, reduciendo pérdidas energéticas y posibles efectos dañinos sobre la microbiota ruminal (Wales et al., 2013). Estos efectos también se han relacionado con aumentos en la producción de leche en vacas alimentadas con RPM.

	 


 

	Análisis económico

	El costo por novilla alimentada desde los 3 hasta los 15 meses de edad fue de ₡358 904,91 ($564,28) para el grupo RPM y de ₡318 094,53 ($500,12) para el grupo CON. No obstante, considerando las ganancias diarias de peso obtenidas, las novillas del grupo CON alcanzarían el peso para el servicio a los 16,92 meses de edad (edad estimada para alcanzar el 60% del peso adulto), lo que implica un costo adicional para alcanzar ese peso y, por ende, un mayor gasto total.

	Elizondo-Salazar y Solís-Chaves (2018), en un periodo similar que abarcó desde los 3 hasta los 16 meses de edad, reportaron un costo de ₡435 980,57 ($785.07), cifra superior a la observada en el presente estudio para ambos tratamientos (RPM y CON). Esta diferencia podría explicarse porque los animales en este estudio se alimentaron en tres grupos distintos, con un consumo menor de alimento balanceado en comparación con el de Elizondo-Salazar y Solís-Chaves (2018).

	El análisis económico evidencia que el uso de la ración parcial mezclada implicó un costo mayor en comparación con el suministro de los componentes por separado, debido principalmente a las actividades relacionadas con el uso del vagón mezclador y al tiempo necesario para su manejo. Sin embargo, es importante destacar que los beneficios potenciales en términos de rendimiento en crecimiento y desarrollo podrían compensar estos costos adicionales a largo plazo. Esto se refleja en la proyección realizada, en la que, al considerar diferencias estadísticamente significativas en la ganancia diaria de peso durante el estudio, se observa una reducción de 1,70 meses en la edad para alcanzar el peso de servicio, lo que permitiría iniciar antes la primera lactancia.

	Estos resultados respaldan las conclusiones de Vargas-Leitón et al. (2023), quienes analizaron datos de 654 hatos lecheros en el país y afirmaron que, en sistemas de producción basados predominantemente en pastoreo, es factible y beneficioso reducir la edad al primer parto a menos de 24 meses, lo cual incrementa la vida productiva de la vaca en el hato y mejora la producción total de leche por día de vida.

	 


 

	Conclusiones

	Los resultados de este estudio indican que la oferta de una ración parcial mezclada (RPM) en novillas de reemplazo en sistemas de pastoreo mejora significativamente los parámetros de crecimiento y desarrollo. Además, se evidencia que la forma en que se suministra el alimento influye en el consumo de nutrientes y, por ende, en el rendimiento productivo de las novillas.

	En particular, la ganancia diaria de peso observada desde los 3 hasta los 15 meses de edad fue superior en las novillas alimentadas con RPM, lo que se traduce en una reducción estimada de 1,7 meses para alcanzar el peso adecuado para el servicio reproductivo en comparación con las novillas que consumieron los componentes por separado. Esta disminución en el tiempo necesario para alcanzar el peso óptimo representa una ventaja importante, ya que permite iniciar la primera lactancia antes, incrementando así la vida productiva y el potencial de producción lechera de las novillas en el hato.
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