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1. INTRODUCCION

La técnica de alimentaciéon del ternero de destete precoz (DP) en
confinamiento con raciones mas concentradas surge como una alternativa
interesante que permite lograr pesos mayores de los que se esperan al pie de la
madre a una edad fija asi como con relacion a la suplementacion en pastoreo.
Sin embargo el suministro de dietas altamente concentradas genera un
incremento en los costos de produccion, por lo que la reduccion de los mismos
tendria un gran peso en nuestras condiciones productivas logrando un aumento
de los margenes.

Las raciones que alimentan a los terneros de destete precoz en
confinamiento tienen un 18% de proteina bruta, siendo aconsejable que no
exceda el 50% de heno de alfalfa. En dichas raciones el componente energético
tradicional es el maiz, conteniendo ademas alimentos tales como avena, gluten
de maiz y harina de soja. Dada la escasa capacidad fermentadora del ternero
en esta etapa es conveniente que la carga de amoniaco y urea de la dieta sea
minima. Se debe tener en cuenta que en esta categoria animal es de gran
importancia darle un alimento homogéneo, digestible, nutritivo y palatable
(Durrieu y Camps, 2002).

Beretta et al. (2016a) estudiaron la posibilidad de sustituir el maiz en la
dieta de los terneros de DP por sorgo, donde no existieron diferencias
significativas en las ganancias de peso vivo, sin embargo para un nivel de
proteina cruda del 19% la eficiencia de conversion empeora evidenciando el
mayor valor nutritivo del maiz. Dichos resultados son de gran importancia ya
gue impactan en los costos de las raciones y por ende afectan el resultado
econémico de la produccién.

Desde hace algunos afios esta disponible en el mercado el DDGS
(dry distillers grains with solubles) de sorgo, producido por ALUR (alcoholes del
Uruguay), quien se encarga de la produccion de bioetanol a partir del sorgo en
respuesta a la creciente demanda de biocombustibles.

El DDGS se caracteriza por su elevado contenido de materia seca, rico
en energia (aportada principalmente por grasa y fibra altamente digestible),
proteina y minerales, siendo las concentraciones de dichos nutrientes
aproximadamente tres veces mas elevada que el grano que le dio origen y
confiriéndole un gran potencial en la alimentacion animal. Son estas
caracteristicas las que brindan la posibilidad de sustituir el sorgo contenido en
las raciones de DP por DDGS asi como la harina de soja.



Resulta necesario conocer cuéles podrian ser las limitantes que tendria
llevar a la préactica dicha sustitucion, dentro de las cuales podriamos encontrar
un exceso de grasa en la dieta que dificulte la digestion de la fibra, la
inefectividad de esta Ultima como consecuencia del tamafio de particula,
cuadros de acidosis ruminal, modificaciones en la regulaciéon del consumo que
se trasladen a cambios en la eficiencia de conversion o modificaciones del
alimento por exposicion al calor en su elaboracién que generen la reaccion de
Maillard provocando como consecuencia que el animal no pueda aprovechar los
nutrientes entre otras.

Para lograr una incorporacion exitosa a la dieta de terneros de destete
precoz de dicho subproducto y poder obtener el mayor beneficio del mismo, es
necesaria su caracterizacion desde el punto de vista nutricional, generar la
informacion necesaria para poder determinar si existe un nivel de inclusion
Optimo para su uso y adquirir el conocimiento de cuales son los factores que de
alguna manera generan restriccion en su utilizacion.

En la actualidad existe un gran volumen de informacién que registra las
evaluaciones de suplementacion con DDGS de maiz a otras categorias
animales, existiendo menor cantidad de evaluaciones cuando la suplementacién
se realiza con DDGS de sorgo, sin embargo no hay antecedentes de la
suplementacion de terneros de destete precoz con DDGS de sorgo.

Si bien es claro que este alimento tendria un gran potencial, la
informacion con la que se cuenta en la actualidad acerca de los granos de
destileria (GD) provenientes del grano de sorgo, o de la respuesta de la
categoria animal en cuestion es escasa, por lo que este trabajo tiene como
objetivo evaluar la respuesta de terneros de destete precoz alimentados en
confinamiento frente al uso de niveles crecientes de DDGS de sorgo en la
racion, en términos de consumo, ganancia de peso vivo y eficiencia de
conversion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

El destete precoz consiste en realizar la interrupcion definitiva de la
relacion vaca ternero en forma anticipada, entre los 60-90 dias post parto, en
relacion al destete tradicional, con el fin de aumentar el porcentaje de prefiez en
torno al 85 — 90%, al modificar el estado nutricional de la vaca a través de la
reduccion de los requerimientos para lactacion y por las implicancias que tiene
el ternero sobre la fisiologia reproductiva de su madre (Simeone y Beretta,
2002). La aplicacion de esta técnica genera el desafio de alimentar al ternero de
destete precoz.

La dificultad de criar a los terneros destetados precozmente radica en
obtener una ingestién de nutrientes que cumpla tanto con el requerimiento de
mantenimiento asi como también el de crecimiento, el cual varia segun sea la
ganancia media diaria. El pasaje abrupto de una dieta liquida a sélida, altas
exigencias de proteina y energia de esta categoria sumados a una limitacion en
el consumo de forraje debido al escaso desarrollo ruminal constituyen las
principales restricciones (Simeone y Beretta, 2002).

Al nacimiento el abomaso de los terneros esta bien desarrollado siendo
el rumen pequeiio y no funcional (Orskov, 1987). En la medida que el ternero
comienza a ingerir alimentos sélidos, la fermentacion de los mismos vy
produccion de acidos estimulan el desarrollo del rumen, aumentando la tasa de
crecimiento de las papilas ruminales, de manera que cuanto mas fermentable
es el alimento méas rapido es el desarrollo del rumen (Orskov y Ryle, 1990).
Alimentos como granos de cereales y sus subproductos garantizan una alta
tasa de fermentacion (Orskov, 1992).

Los requerimientos del ternero de DP, para obtener ganancias similares
a las que obtendria al pie de la madre (0,600 kg/dia) son: 2,60 Mcal EM/Kg MS,
16% proteina cruda/kg MS, 0,64% calcio/lkg MS y 0,32% fésforo/Kg MS
(Simeone y Beretta, 2002). Estas ganancias medias diarias son viables tanto en
pasturas sembradas con suplemento (0,600 kg/dia), como en campo nativo con
suplementacién (0,500 kg/dia, Simeone y Beretta, 2012).

La alimentacién del ternero de destete precoz a corral (DPC) ofrece la
posibilidad de regular a través de la composicibn de la dieta y nivel de
suministro del alimento, el aporte diario de nutrientes y la ganancia de peso vivo
de los terneros (1,226 kg/dia). Asimismo por tratarse de una categoria
altamente eficiente en la conversion del alimento (3,7 kg MS/ kg GP) se



esperara un menor consumo de alimento por unidad de incremento en el peso
vivo (PV), si se lo compara con animales de mayor edad.

Esta excelente eficiencia de conversion (EC) de alimento en esta
categoria, compensaria un mayor costo de la dieta, como el asociado a
raciones con baja relacion de voluminoso/concentrado (20/80 o0 menos), con un
nivel de PC del 18% y 80% de digestibilidad.

La concentracion proteica de una dieta altamente concentrada en base
a maiz y harina de soja que se le ofrece a terneros destetados precozmente
alimentados en condiciones de confinamiento, afecta en forma cuadrética a la
ganancia diaria, existiendo un 6ptimo en torno a 17% de PB. La EC si bien no
mostré diferencias estadisticamente significativas, mejora al incrementarse la
PB hasta alcanzar un valor minimo en torno a 17% para luego aumentar
(Morteiro y Young, 2014).

Pordomingo (2005) destaca que es fundamental en esta categoria
controlar el nivel de proteina en la dieta y que la oferta de nitrégeno no proteico
no supere un tercio del total del nitrégeno ofrecido. A su vez este mismo autor
afirma que en condiciones de alimentacion a corral, se pueden generar
deficiencias proteicas con el suministro de altos niveles de granos de cereales,
y como consecuencia se puede resentir la ganancia de peso de los animales si
estos no fuesen suplementados con un alimento proteico de baja
degradabilidad ruminal. Los alimentos proteicos mas utilizados son la harina de
soja o de girasol, el afrechillo de trigo y la harina de pescado, haciendo que la
proteina se convierta en un ingrediente costoso en la dieta.

Beretta et al. (2012) concluyen que la fuente de proteina utilizada en
dietas de terneros destetados precozmente afect6é a la ganancia diaria de peso
vivo, donde aquellos terneros que recibian nitrdgeno no proteico tuvieron una
menor ganancia (0,859 kg/d) con relacién a aquellos que recibian harina de soja
(0,990 kg/d) o harina de pescado (0,995kg/d), los cuales no diferian entre si. La
respuesta positiva en ganancia de PV ante el aumento en el contenido PND,
posiblemente se asocie a un aumento de la absorcién intestinal de PM, donde
la PND compensaria una menor sintesis de proteina microbiana en una
categoria con un rumen en desarrollo.

En estudios posteriores, Beretta et al. (2016b) afirman que al
incrementarse la sustitucion de proteina verdadera por NNP de lenta liberacion
por encima de 15% empeora la performance animal. Si bien la eficiencia de
conversion no fue afectada, la depresion en el consumo de materia seca
determinaria una restriccibn al logro de altas ganancias de peso vivo,
determinando un tope de sustitucion, si el objetivo fuera el logro de mayores
pesos en los terneros a inicio de otofio.



Si bien en los planteos de alimentacion a corral del ternero de DP la
principal fuente de energia ha sido aportada por el grano de maiz, existen
estudios que indican que al sustituirlo por grano de sorgo no hay diferencias
significativas en la ganancia diaria de peso vivo (p>0,10). Sin embargo para un
nivel de PC del 19% la EC empeora cuando en dietas a base de maiz este es
sustituido por sorgo (3,7 vs. 4,5; P<0,01), evidenciando el mayor valor nutritivo
del maiz. No obstante, dichos resultados son auspiciosos en valores absolutos
de ganancia y eficiencia de conversion, reflejando la importancia que tiene el
grano de sorgo como potencial ingrediente de las raciones totalmente
mezcladas para terneros de DP (Beretta et al., 2016a).

La acidosis es el principal problema del engorde a corral con alto
contenido de grano. Por su rapida fermentacion, el almidén produce
acidificacion del rumen (Owens et al.,, 1996). Se incrementa el contenido de
acido lactico en rumen (la produccion de acido aumenta y su transformacion a
otras formas disminuye) y cae el pH (Pordomingo, 2013).

Los GD son un subproducto de la produccién de etanol a partir de
cereales, en donde el almidon es extraido en dicho proceso, por lo que cuando
se incluyen en la dieta de los animales, la cantidad de almidon es disminuido,
mientras que la proteina no degradable en el rumen, fibra y grasas se
incrementan. Esto sugiere que la potencial acidosis subaguda podria reducirse
(Klopfestein et al., 2008). Por otra parte podria tener restricciones en cuanto a
su uso por el elevado contenido de grasa, el cual puede afectar tanto el
consumo voluntario como la digestibilidad de la fibra.

Si bien puede ser positivo un aumento en la PNDR, excesos de
temperaturas en el proceso de elaboracion de los GD podrian generar una
disminucién de la digestibilidad de la misma como consecuencia de que queda
ligada a la fibra, siendo el nitrdgeno insoluble en detergente acido el parametro
que nos puede indicar en qué medida la proteina no estara disponible para el
animal.

En la siguiente revisidn bibliografica se presenta informacion del
proceso industrial de produccion de etanol y GD, sus propiedades quimicas y
caracteristicas nutricionales. Seguidamente se presentaran antecedentes de su
uso evaluado en términos de su efecto sobre la performance animal y eficiencia
de uso del alimento.



2.2.GRANOS DE DESTILERIA GENERADOS A PARTIR DE LA
PRODUCCION DE ETANOL

La produccion de biocombustibles surge ante la necesidad de fuentes
de energia que reemplacen, al menos en parte, a los combustibles fosiles. En
tal sentido, la bioenergia es una opcion promisoria (Heinimo y Junginer, 2009).
Existen tres tipos de biocombustibles, los sélidos (madera y carbon vegetal), los
gaseosos (biogas e hidrogeno) y los liquidos como el bioetanol y el biodiesel
(FAO. GBEP, 2007).

El maiz es el principal grano que se usa en las plantas de etanol,
debido a su alto contenido de almidon fermentable en comparacion con otras
materias primas, sin embargo algunas plantas de etanol utilizan sorgo,
dependiendo de la ubicacidén geogréfica, el costo y la disponibilidad de este en
relacion al maiz (US Grain Council, 2012).

El principal subproducto derivado de la produccion de etanol a base de
cereales lo constituyen los residuos soélidos de la fermentacion de los
carbohidratos de los granos llamado “granos de destileria” (Bruni et al., 2014).

2.2.1 Proceso de producciéon del etanol

Los cereales utilizados como materia prima pueden ser procesados
mediante dos tecnologias: molienda en seco o en humedo (Rausche et al.,
2005). En la presente revision bibliografica con el fin de explicar como se
obtienen los granos de destileria se describe el proceso de molienda seca.

El proceso industrial comienza con la recepcién y almacenamiento de la
materia prima que llega en camiones y segun su condicion (humedad, origen,
limpieza, etc.) se deriva a los silos de almacenamiento (ALUR, citado por Acufia
et al., 2015). Seguido a esto se lleva a cabo la seleccion, limpieza y molienda
del grano con el fin de reducir el tamafio de particula, el cual puede afectar el
rendimiento de etanol (Kelsall y Lyons, 1999), por lo tanto, se tiende a generar
un molido muy fino para maximizar el rendimiento (US Grain Council, 2012). El
objetivo de esta etapa es exponer el almidén contenido en el grano de forma de
favorecer la hidrélisis del mismo en las etapas posteriores del proceso (ALUR,
citado por Acufia et al., 2015).

En una segunda etapa acondicionadores son agregados al grano
molido para empezar la extraccion de la proteina soluble, azucares y lipidos
ligados no almidonosos (Chen et al., 1999). La mezcla se cocina para hidrolizar
el almidén. La hidrélisis completa del polimero de almidén requiere de una
combinacion de enzimas, las amilasas son las mas ampliamente usadas en la
industria del almidén ya que son termoestables (Sarikaya et al., 2000). Estas



incluyen las a-amilasas o glucoamilasas (Poonam y Dalel, 1995). Esta mezcla
es llevada a una temperatura superior a los 100°C, mediante un cocedor a
presion, se mantiene durante varios minutos y luego la masa es trasladada a un
tanque de expansion para que la temperatura se reduzca hasta los 80-90°C
(US Grain Council, 2012). El resultado de esta etapa es la transformacion de
almidoén a glucosa.

Algunas plantas de etanol utilizan sistemas de coccion por lote,
mientras que otras utilizan sistemas de coccion continua (Kelsall y Lyons,
1999). En el sistema de coccion por lotes se mezcla una cantidad conocida del
cereal molido con una cantidad conocida de agua y destilado reciclado.

En el proceso de coccion continua, el cereal molido, agua y destilado
reciclado se afiaden continuamente en un tanque de premezcla. Los sistemas
por lote usan menos enzimas en comparacion con los continuos y son también
mas eficientes en energia, siendo la principal desventaja de los mismos la
menor productividad o utilizacién de materias primas por unidad de tiempo (US
Grain Council, 2012).

El tercer paso es la fermentaciéon donde se transforma la glucosa a
etanol. A la etapa de fermentacion llega una masa rica en azucares
fermentables, la cual es enfriada hasta una temperatura de 32°C, para luego
poder incorporar las levaduras (Saccharomyces cerevisiae) que llevaran a cabo
la fermentacion alcohodlica, donde cada molécula de glucosa produce dos
moléculas de etanol y dos de CO,. Los fermentadores se mantienen
refrigerados (mediante un sistema de recirculacion a través de intercambiadores
de calor) durante todo el proceso de forma de asegurar que la temperatura sea
la 6ptima para las levaduras que se empleen. La fermentacion puede durar
entre 48-72 horas (ALUR, citado por Acufia et al., 2015).

El proceso finaliza con la destilacion del etanol producido en la
fermentacion, mediante la vaporizacion por calentamiento.

2.2.2. Subproductos elaborados

El agua y los solidos que quedan después de la destilacion del etanol
se les conocen como destilado completo, que se constituye principalmente de
agua, fibra, proteina y grasa. Esta mezcla se centrifuga para separar los solidos
gruesos del liquido. Los soélidos gruesos también se les llaman pasta o torta
hameda (WDG), compuesto por particulas de grano destilado no fermentado.
La pasta hUmeda puede secarse para producir los granos de destileria secos
(DDG). El liquido, que ahora se le llama destilado ligero, compuesto por



levaduras utilizadas en el proceso, nutrientes solubles y las particulas mas finas
de los granos, pasa a través de un evaporador para eliminar la humedad
adicional, cuyo coproducto resultante se le llama condensados de destileria
solubles (CDS), y se puede comercializar de esta forma o mezclarse con los
sélidos y formar: granos humedos de destileria con solubles (WDGS), con 25-
35% de MS o granos secos de destileria con solubles (DDGS), con 88-90 % de
MS (Arroquy et al., 2014). Con el fin de un mejor entendimiento del proceso de
produccion y obtencion se presenta la figura 1.

Mediante el proceso de pelletizacién se convierte el DDGS procedente
del secado de los residuos de sorgo (o del grano a partir del cual es elaborado)
en pequefios granulos cilindricos (aprox. 8mm de didmetro, ALUR, citado por
Acufa et al., 2015).

Recepcion, limpieza | | Mﬂ?gzslia | Sacarificacion Destilacion y lDeshidrat'acién
almacenamiento % ion [] Rectificacion [| @imacenamientoy
y y coccion | | ¥ fermentacion expedicion de Etanol
1 |
Lovadiras Centrifugacion
Agua
Enzimas
Destilado Gran.os f’e
Bers destileria
€ humedos (WDG)
co2 «— I |
Evaporador Secado
| |
Soluble de Granos de
destileria destileria secos
condensado (CDS) (DDG)
Granos secos de
destileria mas
solubles (DDGS)

Figura 1. Diagrama del proceso de obtencion de etanol y DDGS, a partir de la
molienda seca (Fuente: elaborado a partir de US Grain Council, 2012).



2.3. COMPOSICION, CARACTER[STICAS Y FUENTES DE VARIACION DE
LOS GRANOS DE DESTILERIA (GD)

Los GD tiene ciertas caracteristicas tanto quimicas como nutricionales
gue dan idea del aporte proteico y energético que se le proporciona al animal
cuando estos se incluyen en la dieta. Para el presente estudio es necesario el
conocimiento del contenido de carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales, asi
como de otras caracteristicas que pueden afectar el control y manejo del
producto como los compuestos antinutricionales, el contenido de humedad y
caracteristicas fisicas.

No solo es necesario entender cuales son los valores de referencia sino
ademas las posibles fuentes de variacidbn y como estas pueden modificar las
caracteristicas del producto.

2.3.2. Caracteristicas guimicas y nutricionales

Los GD se caracterizan por ser alimentos ricos en energia, proteina,
grasa y fosforo. La energia es aportada principalmente por los lipidos por tener
mayor concentracion energética y encontrarse en elevada proporcion. Ademas
contribuye al aporte energético la fuente de fibra (FDN), que se caracteriza por
ser muy digestible (Beretta et al., 2012).

Se presenta en el cuadro 1 un resumen de las caracteristicas quimicas
y nutricionales de los CDS, GD humedos y secos, con o sin solubles.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y nutricionales de los GD y solubles
condensadas, obtenidas a partir del maiz (rangos de variacién expresados en
base seca).

- Nuriente ~ CDS"  WDG"  DDG" DDGS™

Materia Seca (% Base fresca) 30-50 25-35 88-90 88-90
Proteina Cruda (%) 20-30 30-35 25-35 25-32
PDR (% de PC) 50 45-53 40-50 43-53
Grasa (%) 9-15 8-12 8-10 8-10
FDN (%) 10-23 30-50 40-44 39-45
ENm (Mcal/kg) 2,21-2,54| 1,98-2,43 |1,96-2,21|2,16-2,21
ENg (Mcal/kg) 1,76-2,05| 1,54-1,76 | 1,54-1,8 |1,50-1,54
Calcio (%) 0,03-0,17| 0,02-0,03 |0,11-0,20|0,17-0,26
Fosforo (%) 1,30-1,45| 0,50-0,80 |0,41-0,80|0,78-1,08

* Solubles de destileria condensados
** Granos humedos de destileria

*** Granos secos de destileria
**** Granos secos de destileria con solubles




Fuente: adaptado de Tjardes y Wright (2002).

Las variaciones reflejadas en el cuadro dependeran de la variedad del
grano que le dio origen al subproducto, de las caracteristicas del proceso de
produccion del GD tales como la molienda, coccién, fermentacion y secado, o a
la tasa de solubles afadidos para el caso de los DDGS y WDGS. Tales efectos
también pueden verse reflejados en anexos 1 donde se presenta un cuadro
exponiendo las caracteristicas quimicas del DDGS de sorgo, y a su vez se
encuentra un promedio de las mismas caracteristicas cuando el DDGS proviene
del grano de maiz.

2.3.2.1. Degradabilidad ruminal de la materia seca en los GD

Una caracteristica muy importante de la MS es la degradacion ruminal
efectiva. Para los DDG segun Cao et al. (2014) la misma es del orden de 43,4%
incrementandose dicho valor con el agregado de solubles condensados, como
se presenta en el cuadro 2 este valor se compone por la fraccion Ay B.

Cuadro 2. Degradacion ruminal de la MS del DDGS de maiz segun nivel de
inclusion de condensados solubles.

0 15,7/ 76,9 | 7,35 | 3,54
13 20,4| 78,6 | 1,04 | 2,87
27 244, 73,7188 | 3,15
40 33,2/ 61,9494 | 3,49

A= fraccién inmediatamente soluble
B= fraccién potencialmente degradable
C= fraccién no degradable en rumen

Fuente: adaptado de Cao et al. (2014).

El componente A aumenta con el agregado de solubles condensados, y
por el contrario el valor de B va disminuyendo al aumentar la proporcion de los
mismos, mientras que el valor C no mostré grandes diferencias.

Con respecto al Kd (velocidad de degradacion), se puede concluir que
con el agregado de condensados solubles no varia, por lo que aumentos en la
degradacion ruminal responden a incrementos de la fraccion inmediatamente
soluble (A).
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2.3.2.2. Caracteristicas de la proteina en los GD

Segun el manual de US Grain Council (2012) los granos de destileria
con o sin solubles son una fuente muy buena de proteina cruda (PC), y a su vez
poseen valores elevados de proteina no degradable en el rumen (PNDR), o
proteina de sobrepaso, como se presenta en el cuadro 1 estos valores rondan
entre el 47 y 60% de la PB. Sin embargo Erickson et al. (2005), encontraron
valores de PNDR del 65%, dicho valor es superior al rango establecido por el
NRC, como consecuencia de que fue obtenido de una Unica planta de
produccion en Nebraska. La principal variacion en los valores de PDR/PNDR se
origina en los diferentes procesos llevados a cabo en cada una de las plantas
de destilacién, en especial en el proceso de molienda y secado (Spiehs et al.,
2002).

Si bien incrementos en el nivel y la proporcion de PNDR tienen un
impacto positivo sobre la productividad animal, particularmente cuando se
pretenden conseguir elevados niveles de produccion, es posible que elevadas
temperaturas en el proceso de elaboracién generen la reaccion de Maillard,
provocando que parte de los carbohidratos y proteinas se liguen en una forma
quimica, transformandose en indigeribles para el animal.

En el cuadro 3 se presenta la degradacion ruminal de la proteina del
DDG de maiz segun el nivel de inclusion de CDS.

Cuadro 3. Degradacion ruminal de la proteina de DDG de maiz segun nivel de
inclusion de condensados solubles.

EEIE

0 4,3 | 88,6 | 7,19 3,09
13 11,1| 88,9 0 2,50
27 12,8| 87,2 0 2,61
40 15,8| 83,5 | 0,62 2,76

A= proteina soluble
B= proteina potencialmente degradable
C= proteina no degradable

Fuente: adaptado de Cao et al. (2014).

El valor A del cuadro aumenta a medida que se incrementa el agregado
de condensados solubles, mientras que el valor B disminuye. El valor C
representa a la fraccion de la proteina no degradable, teniendo la misma
tendencia que B, disminuyendo y tendiendo a cero.
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El promedio de los porcentajes medios de desaparicion ruminal de PC
(%) por hora (Kd) de las diferentes fuentes de DDGS varia de 1,25 a 3,36%/h
dentro de las primeras 12 h de incubacién ruminal (Brouk, 1994). Los DDG
toman tiempo para hidratar y, en consecuencia, para empezar a degradarse, sin
embargo, una vez que comienza la degradacion, parecen hacerlo a tasas
similares (Kd) que los humedos (Cao et al., 2014).

El nitrogeno insoluble en detergente acido (NIDA) se puede utilizar
como estimador del porcentaje de la proteina cruda que esta ligada a la
estructura lignocelulésica de la fibra. Luego de determinar el NIDA en el
laboratorio, se multiplica por 6,25 para calcular el valor de proteina cruda que
no esté disponible. Li et al. (2012) determinaron en el laboratorio el valor NIDA
para los GD provenientes de la destilacion del maiz, concluyendo que los
valores se encuentran entre 9,1y 34,4% de la PB.

Erickson et al. (2005) indicaron que el alto valor de PNDR de los DDGS
es consecuencia de las caracteristicas intrinsecas de la proteina, mas que al
secado, ya que la eficiencia de la proteina (kg de ganancia/kg de proteina
suplementaria) seria la misma o aumentaria conforme aumenta la cantidad de
NIDA en los DDGS. Klopfenstein y Britton, citados por US Grain Council (2012)
mostraron que en los DDGS, el NIDA no esta bien relacionado con la
digestibilidad del nitrégeno (r=-0,27), por tal motivo la apreciacion del color y
olor de dicho subproducto es tomado como buen indicador del dafio que ha
sufrido la proteina, siendo los colores mas oscuros los que presentan mayor
dafio y por el contrario los olores que son dulces y fermentados son los de
mejor estado.

En el cuadro 4 se muestran valores de digestibilidad intestinal y total de
la proteina, tanto de los DDGS como de los WDGS producidos a partir de la
destilacion del grano de maiz.

Cuadro 4. Digestion intestinal y total de la proteina en DDGS y WDGS de maiz.

DDGS 91,9 95,4
WDGS 93,1 96,9
Fuente: adaptado de Di Lorenzo (2013).

Segun Huntington y Archibeque (2000), niveles de proteina en la dieta
gue superen los requerimientos de crecimiento y desarrollo, podrian provocar
una disminucion de la productividad como consecuencia del gasto energético
gue implica eliminar el amoniaco en forma de urea del organismo, lo cual a su
vez aumenta la probabilidad de contaminacion ambiental.
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2.3.2.3. Caracteristicas de los carbohidratos en los GD

Los carbohidratos no estructurales son consumidos durante la
fermentacion de los granos para la obtencién del alcohol, mientras que los
estructurales al no ser fermentados se incrementan significativamente en
comparacion con el material original, como consecuencia la fibra en los GD
compone la mayor parte de los hidratos de carbono (Klopfenstein et al., 2008).

Dicha fibra se caracteriza por ser altamente digestible, la digestibilidad
de la FDN (medida como % de FDN a las 30 horas) de los GD es del 76,2%,
segun Hoffman y Combs (2007).

Sin embargo estan compuestos por un tamafio de particula pequefia,
por lo que se considera que contribuyen en menos de un 15% a la fibra
fisicamente efectiva (FDNe) de la dieta (Schroeder, 2010). La FDNe esta
relacionada tanto con la concentracion de fibras, como con el tamafio de
particula y la reducciébn de tamafio de las mismas. La FDNe influye en la
retencidon selectiva de la fibra en el rumen, la determinacion de la dindmica del
mismo, la fermentacion, el pasaje, y estimulo de la rumia (Mertens 1997,
Calsamiglia 1997).

Mertens (1997) define a la FDNe de los alimentos como el producto de
la concentracién de FDN y su factor de eficacia fisica (PEF), el cual varia de 0,
cuando la FDN no es eficaz en la promocion de la masticacion, a 1 cuando la
FDN es absolutamente eficaz. Cada alimento dependiendo de su forma fisica
presenta una FDN efectiva diferente, por tal motivo es de interés en el presente
trabajo, obtener la caracterizacion de la distribucion del tamafio de particulas y
la proporcion mayor a 1,18 mm del DDGS proveniente de la planta de ALUR, ya
gue esta es la que se asocia a la FDN efectiva.

En el cuadro 5 se presentan los tamafios promedios de particulas de
DDGS provenientes de distintas plantas de etanol, en los afios 2001, 2004 y
2005.

Cuadro 5. Tamafio de particula de DDGS (medido en micrones) proveniente de
distintas plantas de etanol, en diversos afos.

2001 1282 612-2125 305 24
2004 665 256-1087 258 39
2005 737 73-1217 283 38

* Desvio estandar.
** Coeficiente de variacion.

Fuente: adaptado de US Grain Council (2012).
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Existe una variacién considerable en el tamafio de particula, sin
embargo muchos de estos valores suelen ser pequefios. Poppi et al. (1985)
sugirieron que particulas de tamafio inferior a 1,18 mm abandonan el rumen a
un ritmo mas elevado que aquellas de mayor tamafo.

Los valores de FDA de GD de maiz registrados por Spiehs et al. (2002)
varian entre el 11y 18% y para el DDGS en particular este valor es del 12% (Di
Lorenzo, 2013).

La sustitucion de almidén por fibra altamente digestible podria generar
como consecuencia una reduccién en la acidosis ruminal, y un aumento en el
valor alimenticio de los GD (Klopfenstein, 2001).

2.3.2.4. Caracteristicas de los lipidos en los GD

El elevado contenido de lipidos de los granos de destileria aumenta la
concentracion de energia de estos alimentos. Ham et al. (1994) sostienen que
la grasa adicional que poseen los granos de destileria respecto del grano de
maiz (3 veces mas) podria explicar un valor alimentico 9-10% mayor, sin
embargo esta caracteristica restringe el nivel de inclusion dietario de estos
subproductos, como consecuencia de que los rumiantes tienen una limitada
capacidad para metabolizar grasa cuando esta se incluye en niveles superiores
al 6% de la racion (Zinn, 1989). Niveles altos de lipidos en la dieta afectan
negativamente el consumo voluntario y la digestibilidad de la fibra (Hess et al.,
2008).

Los estudios de metabolismo de la grasa de los GD sugieren que puede
estar parcialmente protegida de la degradacion ruminal, conduciendo a una
mayor proporcion de acidos grasos insaturados en el duodeno y mayor
digestibilidad total de grasa del tracto (Klopfestein et al., 2008).

2.3.2.5. Contenido de minerales en los GD

Los granos de destileria tienen alto contenido de fésforo, lo cual
dependiendo del nivel de inclusion, viabiliza la eliminacién completa de otras
fuentes. A su vez si los niveles son muy elevados, se produce una excrecion en
exceso de dicho mineral en las heces, lo cual debe considerarse cuando se
desarrollan los planes de manejo para evitar la contaminacion ambiental (US
Grain Council, 2012).
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Debido al alto nivel de fésforo en la dieta puede resultar que el nivel de
calcio de los GD sea bajo y deban anadirse fuentes de calcio suplementario
para mantener la relacion de calcio/fésforo adecuada, evitando la reduccién en
el desempefio animal y los célculos urinarios (Tjardes y Wright, 2002).

Con respecto al contenido de azufre, Arroquy et al. (2014) afirman que
puede verse elevado cuando se utiliza acido sulfarico para controlar el pH de la
fermentacién, también se incrementa con el aumento de la inclusion de solubles
en el subproducto.

Un elevado porcentaje de azufre en los subproductos incrementa la
incidencia de casos de polioencefalomalacia (Uwituze et al., 2011) y disminuye
el consumo y la ganancia diaria de peso (Drewnoski y Hansen, 2013). Ademas,
el azufre interfiere con la absorcién y metabolismo del cobre, lo cual empeora
en presencia del molibdeno (US Grain Council, 2012).

2.3.2.6. Contenido de humedad de los GD

Los DDGS presentan un contenido de humedad que oscila entre el 10-
12%. Su alto contenido de materia seca facilita el almacenamiento prolongado y
disminuye los costos de transporte (ya que se transporta un menor contenido de
agua), respecto al WDGS (Arroquy et al., 2014).

A menos que el contenido de humedad de los DDGS exceda el 12 -
13%, la conservacion de la calidad de éstos parece ser de varios meses (US
Grain Council, 2012).

2.3.2.7. Compuestos antinutricionales

Las micotoxinas son metabolitos secundarios de hongos que afectan
negativamente la salud, crecimiento, y reproducciéon animal. Las aflatoxinas son
las mas toxicas y son producidas generalmente en cultivos que crecen bajo
condiciones de estrés hidrico y altas temperaturas, o bajo condiciones de
almacenaje de alta humedad de los granos.

En los GD las micotoxinas pueden estar presentes principalmente
debido al procesamiento de granos que ya vienen contaminados, y que durante
el proceso de fermentacion o secado no se metabolizan (Liu, 2011). El nivel de
estas puede afectar a las levaduras en la fermentacion y disminuir el
rendimiento de etanol. De hecho, la concentracién de micotoxinas presentes en
el grano se triplica en los GD (Arroquy et al., 2014).
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2.3.3. Caracteristicas fisicas

Aunque la correlacion entre color y calidad del producto no es muy
elevada, se estima que en general productos oscuros son indicativos de
partidas sobrecalentadas, indicando un dafio térmico como consecuencia de
mayores temperaturas y/o tiempo en el secador (FEDNA, 2012). El color del
GD también varia con el color natural del grano que se utiliza como materia
prima y con la cantidad de solubles afnadidos a la mezcla, oscureciendo el color
si se aflade en una proporcidn relativamente alta a la fraccion de granos para
hacer GD (Noll et al., 2006).

El olor también tiene correlacion con la calidad, mientras los GD de alta
calidad tienen un olor dulce, a fermentado, aquellos que tienen un olor a
guemado o a humo estan sobrecalentados (US Grain Council, 2012).

El tamafio de particula es otra de las caracteristicas fisicas de
importancia ya que conforme esta se reduce, se mejora la digestibilidad de
nutrientes y conversiéon alimenticia, como consecuencia de un aumento en la
superficie de contacto para que actien las enzimas digestivas. A su vez el
tamafo de particula puede tener un efecto sobre la palatabilidad y clasificacion
que realiza el animal, donde un alimento finamente molido en polvo va a reducir
el consumo de alimento, molidos extremadamente gruesos pueden también
reducir la palatabilidad. Debe aclararse que no solo importa el tamafio de las
particulas sino ademas la uniformidad de las mismas por su efecto sobre la
eficiencia del mezclado, particulas mas uniformes en una mezcla de
ingredientes va a reducir el tiempo de mezclado (US Grain Council, 2012).

2.3.4. Fuentes de variacion

La composicion de los GD podria esta influenciada por varios factores,
entre los cuales se destacan el grano utilizado, la molienda, tipo de
fermentacién, temperatura y duracién del secado, asi como la relacién entre los
granos Yy el soluble afadido (Reese y Lewis 1989, Sharma et al. 2007, Belyea et
al. 2010, Elizalde y Riffel 2012).

2.3.4.1. Tipo de grano utilizado

Los GD pueden elaborarse a partir de distinto tipo de cereales como
maiz, sorgo, cebada o trigo. En la actualidad la planta de ALUR elabora DDGS
a partir de grano de sorgo con bajo contenidos de taninos, el cual presenta
similar contenido de almidon respecto al grano de maiz y por lo tanto tiene
rendimiento similar, a su vez el sorgo es generalmente mas barato que el maiz
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por lo que es una materia prima muy atractiva (Klopfestein et al., 2008). El
cereal utilizado en el proceso define las caracteristicas nutricionales del
subproducto (Bruni et al., 2014). Los granos de destileria provenientes del maiz
poseen en general un mayor contenido de lipidos (Lodge et al., 1997), pero
menos proteina que los de sorgo (Urriola et al., 2009).

Asimismo existen variaciones segun las variedades o hibridos que sean
utilizados, como consecuencia de diferencias en la composicion del almidon.
Diferencias en la proporcion en que se encuentran los polimeros de
amilopectina y amilosa pueden afectar la eficiencia de la fermentacion;
registrandose una reduccion en la produccién de etanol conforme aumenta la
proporcién de amilosa (Sharma et al., 2007).

Ademas de variar la composicion del almiddn, el contenido de taninos
del sorgo varia ampliamente (0,2 a 6,9%) de acuerdo a la variedad. El
contenido de taninos estd asociado positivamente con varios atributos
agronémicos pero esta asociado negativamente con la calidad nutricional del
grano (Russell y Lolley, 1989).

Las diferencias existentes entre los hibridos de sorgo indican que el
aporte nutritivo es altamente dependiente del genotipo. Los taninos
condensados, son compuestos que afectan negativamente el valor nutritivo,
pues fijan las proteinas del grano reduciendo su disponibilidad e inhiben la
accion de la amilasa, enzima importante durante el proceso de digestion de los
granos causando una disminucion del 10 al 30% y mas en la eficiencia
alimentaria, en comparacion con los sorgos que no poseen estos compuestos
(Chessa, 2007).

2.3.4.2. Molienda

Segun Belyea et al. (2010) el tamafio de particula puede afectar a la
hidrolisis y fermentacion del almidon. Distintos tamafios de particula, asi como
particularidades en el proceso de molienda tales como contenido de humedad
del grano, condicion de las cuchillas o la presencia de materia extrafia, son
fuente de variacion.

2.3.4.3. Coccion
El tipo de coccion, ya sea continua o en tanda es una fuente de
variacion ya que dependiendo de cual sea el procedimiento utilizado, variara el

contenido de los componentes de la mezcla (cereal molido, agua y destilado
reciclado).
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2.3.4.4. Fermentacion

En la etapa de fermentacion puede haber diferencias en la
concentracion de sélidos, temperatura, tipos y cantidades de aditivos y agua
(Rausch y Belyea, 2006). La concentracion de minerales varia de acuerdo al
ajuste de la fermentacion que tienen las distintas plantas de procesamiento
(Spiehs et al., 2002).

2.3.4.5. Variacion en la tasa de solubles afiadidos a los granos

Las plantas de etanol pueden variar la cantidad de solubles
condensados que se mezclan a los granos de destileria, lo cual va a afectar la
composicién de nutrientes del producto final. A medida que aumenta el nivel de
incorporacion de solubles condensados disminuye la concentracion de FDN y
PB, mientras que aumenta el contenido de extracto etéreo y energia (Corrigan
et al., 2007).

2.3.4.6. Condiciones de secado

Las posibles fuentes de variacion son la temperatura y tiempo de
secado. Cuando se aplica calor a los ingredientes de alimentos balanceados,
sucede la reaccion de Maillard, que resulta en la formacién de compuestos
poliméricos de alto peso molecular (US Grain Council, 2012). Si esto ocurre se
reduce la digestibilidad de la proteina y de los amino&cidos, especialmente
lisina (Arroquy et al., 2014).

2.3.5. Sintesis

Los GD son un alimento promisorio para el ganado ya que presentan
muy buenas caracteristicas nutricionales, sin embargo seria de gran utilidad
contar con mayor informacion acerca del DDGS proveniente del grano de sorgo
en el escenario local.

En este sentido seria necesario para poder emplearlo como ingrediente
de las raciones para terneros de DP contar con mas informacion acerca de la
respuesta animal a los distintos niveles de inclusién posible, la fibra fisicamente
efectiva que este aporta, el tamafio de particula que posee, y como repercute
en el comportamiento animal.
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2.4.EFECTO DEL USO DE GD SOBRE LA PERFORMANCE ANIMAL

la alimentacion de distintas categorias de animales para carne (terneros y

En el cuadro 6 se presentan trabajos de distintos autores tanto
nacionales como internacionales, de los ultimos 25 afios, donde se utilizaron
granos de destileria de maiz y sorgo, himedos o secos, con o sin solubles, para

novillos). Todos los experimentos fueron realizados en encierros a corral, con
dietas altamente concentradas (como criterio se utilizaron experimentos con
una relacion concentrado/voluminoso no mayor a 80/20) suministradas ad

libitum y con libre acceso al agua.

Cuadro 6. Efecto de la alimentacion a corral con distintos tipos de granos de
destileria en diferentes categorias de bovinos para carne.

=3

EIEA

Canversin.

0 8,42 " 1,30 6,48
Larson et | Terneros/ WDGS 5 8,74 1,39 6,29
al. (1993) 275 Maiz 13 8,44 1,4 6,03
40 7,91 1,46 5,42
0 12,11 1,86 6,50 a
| g‘(’) ?;) 40 11,97 1,83 6,54 a
Lodge et | Novillos/ WDGS
al. (1997) 327 40 12,23 1,91 6,40 a
Sorgo
DIRIEEE 40 12,49 1,78 7,02 b
Sorgo
Fanning Novillos/ 0 10,66 1,65 e 6,48 e
et al. 359 DG Maiz | 30 10,39 b 1,79 f 5,81 f
(1999) DG Sorgo | 30 11,50 a 1,86 f 5,97 f
0 9,80 1,64 6,02
Mateo Novillos/ DDGS 20 | 1050e | | 1,65 636e |
et al. e Maiz 40 10,62 f 1,68 6,30 f
(2004) WDGS 20 | 10149 || 1,68 6,039 |,
Maiz 40 9,44 h 1,70 5,57 h
0 10,77 b 1,93 b’ 5,59
Benson 15 10,94 ab | 1,99 a’b’ 5,5
et al. Novillos/ DDGS o5 11,25 a 2,06 a’ 5,46
(2005) 375 Maiz
35 10,91ab | 2,02ab 5,42
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0 9,25 1,50 6.17
Buckner . 10 9,47 1,61 5,88
et al. Nog’(')'g’s’ Dl\ﬁ’jzs 20 9,52 1,68 5,67
(2008) 30 9,71 1,62 5,99
40 9,47 1,59 5,95
Suarez- Terneros/ DD(_BS 0 2,24 0,87 a 2,60 a
Mena et 70 Maiz 39 2,25 0,79 b 2,85b
al. (2011) Terneros/ DDC_;S 0 2,63 1,05c 2,50 c
77 Maiz 20 2,64 1,00d 2,64d
0 4,45 1,20 3,50
Acufia et | Terneros/ WDG 10 4,54 1,26 3,40
al. (2015) 92 Sorgo 20 4,86 1,26 3,76
30 4,97 1,23 3,78
] 0 12,00 1,44 8,80
('\e’la;t_'”ez Novillos/ | DDGS | 10 14,20 1,74 7.80
(2016) 313 Sorgo 20 14,20 1,87 7,90
30 14,90 1,84 8,40

* Medias dentro de columna ajustan a un modelo lineal (p<0,01)

** Medias dentro de columna ajustan a un modelo lineal (p< 0,05)

*** Medias dentro de la columna ajustan a un modelo cuadratico (p=0,05)

a,b,c,d Medias en la misma columna seguidas por distintas letras difieren (p<0,05)
a’b’ Medias en la misma columna seguidas por distintas letras difieren (p<0,10)
e,f,g,h Medias en la misma columna seguidas por distintas letras difieren (p<0,01)

2.4.1. Consumo

Larson et al. (1993) trabajaron en recria de terneros y al incorporar 5,
13y 40% de WDGS de maiz en la dieta, en sustitucion de grano de maiz molido
y harina de soja, manteniendo 10% de voluminoso, observaron que el consumo
de materia seca tiene una respuesta lineal negativa (p<0.01).

Lodge et al. (1997) comparando granos de destileria de sorgo en
sustituciéon de maiz seco laminado, (0%, 40% WDG, 40% WDGS, 40% DDGS)
manteniendo fijo valores de 5% de ensilaje de maiz y 5% de heno de alfalfa, no
observaron diferencias (p>0,10) en CMS. Segun Fanning et al. (1999) el
consumo de materia seca fue mayor (p<0.02) para los novillos alimentados con
GD de sorgo que aquellos que consumen GD de maiz; este trabajo sustituia el
maiz seco laminado por 30% de GD de maiz o sorgo, manteniendo un 7,5 % de
heno de alfalfa
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Para los trabajos realizados por Mateo et al. (2004) con novillos se
observo interaccion en el CMS (p<0,01) entre el tipo de GD de maiz,
exhibiéndose un menor consumo cuando se utilizé WDGS en comparacion al
DDGS. A su vez existe interaccién segun el nivel de inclusion (20 o 40%),
registrandose un deprecio del CMS (p<0,01) cuando las dietas contenian 40%
WDGS. Sin embargo cuando se emplea el 40% de DDGS la respuesta es
diferente ya que el CMS aumenta. En este experimento los GD sustituian al
grano de maiz quebrado manteniéndose el heno de alfalfa constante (10%).

Benson et al. (2005) demostraron que el consumo de materia seca
aumentaba de forma cuadratica (p<0,05) a medida que el nivel de DDGS de
maiz en la dieta era mayor (0, 15, 25, 35%) cuando se sustituia el maiz rolado
en seco, manteniendo el heno de alfalfa en 10% de la dieta, alcanzandose el
maximo consumo en el ganado alimentado con 25% de DDGS.

Buckner et al. (2008) trabajaron con novillos de 306 kg de peso vivo, y
evaluaron la inclusion de DDGS de maiz (0, 10, 20, 30, 40 % de la dieta en
base seca) en sustitucion de maiz seco laminado, manteniendo fijas las
cantidades de ensilaje de maiz (10% de la dieta) y heno de alfalfa (2,5%). No
encontraron ninguna relacion significativa (lineal p=0,23, cuadratica p=0,30) en
el CMS debido al aumento de DDGS. Sin embargo, los novillos alimentados con
la dieta base tenian numéricamente el valor mas bajo de consumo.

Suarez-Mena et al. (2011) evaluaron la alimentacion de terneros de 8
semanas de edad, separandolos en dos experimentos, el primero con terneros
de 70 kg alimentados con 0 y 39% de DDGS de maiz y el segundo con terneros
de 77 kg alimentados con 0 y 20% de DDGS de maiz, como se desprende de la
informacion reportada en el experimento dichos terneros cumplen con las
caracteristicas que deben de tener los terneros de destete precoz, no
obteniéndose diferencias en el consumo de materia seca entre la dieta base y la
inclusién de DDGS, en ninguno de los casos. En el primer experimento se
sustituia el maiz rolado y la harina de soja por DDGS manteniendo fijo 11,25%
de afrechillo de trigo y en el segundo tratamiento se realizaba la misma
sustitucién de ingredientes manteniendo fijo 8,5% de afrechillo de trigo y 3,25%
de almidén de maiz peleteado. En ambos experimentos se incluyé 5% de heno
de paja cortada como fuente de fibra.

Acufia et al. (2015) no encontraron diferencias significativas en
relacion al consumo en materia seca al sustituir harinas de soja y maiz por
niveles crecientes de WDG de sorgo (0, 10, 20 y 30%) en terneras de destete
precoz alimentadas a corral. EI consumo en base fresca muestra una respuesta
lineal y creciente (p<0,01). Martinez et al. (2016) encontraron que el consumo
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de materia seca aumentaba de forma lineal (p<0,01) al sustituir grano de sorgo
y expeller de girasol por niveles crecientes de DDGS de sorgo (0, 10, 20 y 30%)
en novillos, utilizando cascara de arroz como fuente de fibra.

2.4.2. Ganancia

Larson et al. (1993) demuestran un aumento en la ganancia de peso
diaria en forma lineal (p<0,01). Para Lodge et al. (1997) no se registraron
diferencias significativas en la GPD para ningun tratamiento y para Fanning et
al. (1999) los novillos alimentados con GD de maiz y sorgo tuvieron una
ganancia de peso mayor (p<0,01) que los que tuvieron una dieta base, y con
valores similares entre ellos; sin embargo para Mateo et al. (2004) la ganancia
de peso no difirio significativamente entre tratamientos

Buckner et al. (2008) observaron una relacion cuadrética (p=0,05) para
ganancia de peso diaria (GPD) a medida que aumentaba el DDGS de maiz,
donde se maximizaba la ganancia en 20 % de inclusién (base seca). Esto
concuerda con los datos observados por Benson et al. (2005) donde la GPD
tendio (p<0,10) a ser mayor para el ganado alimentado con 25% de DDGS de
maiz frente a la dieta base.

Como resultado de los trabajos realizados por Suarez-Mena et al.
(2011) la ganancia de peso diaria de los terneros alimentados con la dieta base
fue 9 y 4% mayor que los alimentados con DDGS de maiz para los
experimentos 1 y 2 respectivamente. Para Acufia et al. (2015), Martinez et al.
(2016) no hubo diferencias en las ganancias de los cuatro tratamientos.

2.4.3. Eficiencia de conversiéon

Para Larson et al. (1993) la eficiencia de conversidn alcanza un 6ptimo
cuando el nivel de inclusion de WDGS de maiz en la dieta es del 40%
(respuesta lineal) y para Lodge et al. (1997) la eficiencia de conversién del
ganado alimentado con WDG, WDGS, o con la dieta control fue similar
(p>0,10); sin embargo, novillos alimentados con DDGS fueron menos eficientes
(p<0,05) que todos los demas tratamientos, concordando con el trabajo de
Mateo et al. (2004) en el que los granos de destileria humedos eran mas
eficientes que los secos.

Para Fanning et al. (1999) la EC tuvo valores similares entre GD de
maiz y sorgo, tendiendo estos mejores valores que los animales alimentados
con la dieta base. Segun Mateo et al. (2004) los novillos alimentados con 20%
de WDGS no presentaron diferencias significativas respecto a los alimentados
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con la dieta base para la EC, los restantes tratamientos si presentaron
diferencias significativas respecto al testigo. Los alimentados con WDGS fueron
mas eficientes en la conversion del alimento (p<0,01) que los que consumieron
DDGS y entre estos ultimos los alimentados con 40% de DDGS tuvieron mejor
EC respecto a los alimentados con 20%. Cabe destacar que la menor EC y por
lo tanto mayor eficiencia fueron aquellos terneros que se alimentaron con 40%
de WDGS.

Debido a que no se vio afectado el CMS y que la GPD dio lugar a una
relacion cuadratica significativa, Buckner et al. (2008) observaron que la
eficiencia de conversion se acercaba a una significativa tendencia cuadratica
(p=0,14) al aumentar los niveles de DDGS. Obtuvieron una EC 6ptima cuando
los novillos fueron alimentados con 20% de DDGS (5,67). Sin embargo Benson
et al. (2005) no obtuvieron diferencias significativas para la eficiencia de
conversion del alimento.

Suarez-Mena et al. (2011) demostraron que eran mas eficientes los
terneros alimentados con la dieta base que los alimentados con 39 y 20% de
DDGS de maiz (10 y 5% respectivamente). La eficiencia de conversion segun
Acuia et al. (2015) no se vio modificada al incrementarse las proporciones de
WDG de sorgo ofrecidos a las terneras, tampoco se vio modificada para
Martinez et al. (2016) al incrementarse las proporciones de DDGS de sorgo.

2.4.4. Sintesis

Si bien no hay una extensa literatura para los granos de destileria de
sorgo, el trabajo realizado por Fanning et al. (1999) sugiere que no habrian
diferencias entre los GD de maiz o sorgo para la GMD. En dicha variable de
respuesta las evaluaciones que se reportan en las revisiones que fueron
realizadas con GD provenientes del grano de sorgo reflejan que no hay
diferencias significativas entre el testigo y los distintos niveles de inclusién
(Lodge et al. 1997, Acuia et al. 2015).

Sin embargo los resultados comienzan a diferir cuando se consideran
aguellos que fueron realizados con GD provenientes de maiz o realizados con
terneros en vez de novillos. Buckner et al. (2008) cuando trabajan con GD
provenientes del maiz logran establecer un Optimo de inclusién donde se
maximice la ganancia y eficiencia de conversion en 25%, en cambio Mateo et
al. (2004) no encuentra diferencias significativas entre tratamientos para la
GMD.
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Con respecto a la categoria animal, las evaluaciones realizadas con GD
provenientes del grano de maiz demostraron ser menos eficientes en la
conversion de alimento cuando son alimentados con GD, pero esta informacion
es escasa lo que abre un panorama para estudiar dicha categoria.

Basandonos en dichos antecedentes donde la informacién se
caracteriza por ser escasa Y los resultados son tan diversos, siendo en algunas
ocasiones contradictorios resulta necesario el estudio de la respuesta a la
inclusién del DDGS proveniente de la destilacion del grano de sorgo a dietas
suministradas a terneros de destete precoz.

2.5.HIPOTESIS

Existe un nivel 6ptimo de inclusion de DDGS de sorgo en la dieta de
terneros de destete precoz alimentados en confinamiento con racion totalmente
mezclada, altamente concentradas formuladas a base de grano de sorgo, que
maximiza la ganancia de peso vivo y eficiencia de conversion del alimento. Esta
respuesta estaria asociada a cambios en el consumo de MS y aprovechamiento
de los nutrientes consumidos, afectando el valor nutritivo de la dieta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El experimento se desarroll6 en la Estacion Experimental “Dr. Mario
Alberto Cassinoni”, Facultad de Agronomia, ubicada en el litoral norte del
Uruguay en el departamento de Paysandu; a 32°20°9” de latitud sur, y
58°2722"" de longitud oeste, a 61 metros sobre el nivel del mar. Se realiz6 en los
corrales de encierro de la Unidad de Produccion Intensiva de Carne (UPIC),
teniendo una duracion de 70 dias, comenzando el 26 de enero y finalizando el 5
de abril de 2016.

3.2.CLIMA

Uruguay posee un clima templado, especificamente en el departamento
de Paysandi se presenta una temperatura media anual de 19° C,
precipitaciones medias anuales de 1218 mm y una humedad relativa entorno al
73% (MDN. DNM, s.f.). Las temperaturas medias y precipitaciones acumuladas
histéricas (para los meses de enero, febrero y marzo) en el departamento de
Paysandu se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Temperatura media y precipitaciones acumuladas para el periodo
experimental para el departamento de Paysandu.

enero 25 128,6 64,5
febrero 23,5 200,4 70,9
marzo 21,7 163,7 70,1
abril 18,2 146,9 72,6

Fuente: Facultad de Agronomia. Estacion Meteorolégica EEMAC*

3.3. INFRAESTRUCTURA

El experimento se realizé en 24 corrales individuales semi techados con
piso de balasto, en un area de 216 m? donde cada corral cuenta con 1.5 m de
ancho y 6 m de largo. En el interior de cada uno, sobre un extremo se
localizaba un bebedero de plastico y sobre el opuesto un comedero del mismo
material, sobre los mismos se cont6 con la presencia de un techo que brindaba
sombra a los animales. Para el registro de altura de anca y peso de los
animales se utilizaron las mangas de la E.E.M.A.C, en donde también se realizé
el manejo sanitario.

! Facultad de Agronomia. EEMAC. Estacién Meteoroldgica. 2016. Normales climatolégicas
2002-2014. s.p. (sin publicar).
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3.4. ALIMENTOS

Se formularon cuatro concentrados, difiriendo en el nivel de inclusion de
DDGS de sorgo: 0, 15, 30 y 45% de la materia seca (cuadro 8), en sustitucién
del grano de sorgo y harina de soja, de forma que las formulaciones fueren
isoenergética e isoproteicas, en base a NRC (2000). Los concentrados fueron
mezclados con heno de Medicago sativa (alfalfa) picado a razon del 15%,
dando lugar a 4 raciones totalmente mezcladas. La composicion de
ingredientes y quimica del concentrado se presenta en los cuadros 8 y 9,
respectivamente.

Cuadro 8. Composicion de ingredientes de los concentrados experimentales
difiriendo en el nivel de inclusion de DDGS.

0% 15% 30% 45%
Grano de sorgo 66,5 60,1 53,7 47,4
DDGS 0 15,3 30,6 45,9
Harina de soja 29,6 20,8 11,9 2,9
Urea 0,3 0,3 0,3 0,3
Melaza 1,8 1,8 1,8 1,8
Premezcla’ 1,7 1,7 1,7 1,7

* Premezcla incluyen nucleo vitaminico-mineral, monensina, levaduras, sal y tiamina.

Cuadro 9. Composicion quimica de

los concentrados experimentales
formulados, difiriendo en el nivel de inclusiéon del DDGS.

0% 15% 30% 45%
Proteina cruda (PC) 19,9 20 20 20,1
PDR, % PC 61,1 58,2 55,4 52,5
FDN, % 11,1 14,4 17,8 21,2
Extracto etéreo, % 2,5 3,9 5,2 6,5
NDT, % 84,5 84 83,6 83,1
Relacion Ca/P 1,3 1,2 1,0 0,9
Relacion N/S 15,7 18,7 23,0 30,1

PDR: proteina degradable en rumen; NDT: nutrientes digestibles totales

FDN: fibra detergente neutro
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Al momento de ofrecer las RTM a cada animal se mezcl6 diariamente el
heno (15%), el DDGS (nivel de inclusién segun tratamiento) y el resto del
concentrado. EI DDGS fue adquirido en una Unica partida. Previo al inicio del
experimento, la cual se embolsd junto a las instalaciones. Su composicion
guimica obtenida a partir de 10 muestras compuestas tomadas durante el
periodo experimental se detalla en el cuadro 10.

Cuadro 10. Composicion quimica del DDGS de sorgo utilizado en el
experimento.

lMateria seca 91,9

Cenizas 7,2
Proteina cruda 29,8
Extracto etéreo 13,9
Fibra detergente neutro 50,5
Fibra detergente &cido 21,5
Nitrogeno insoluble en detergente acido 14,6

3.5. ANIMALES

Se utilizaron 24 terneros machos castrados al nacer, de la raza
Hereford pertenecientes al rodeo experimental de la E.E.M.A.C. Los mismos
nacieron en la primavera del 2015 y fueron destetados precozmente el 11 de
enero del 2016 con una edad promedio de 61,33+11,48 dias, y 80,35+11,44 kg
de peso vivo en promedio.

3.6. TRATAMIENTOS

Los animales fueron asignados al azar, a una de las cuatro raciones
totalmente mezcladas experimentales y alimentados en régimen de
confinamiento segun disefio de parcelas completamente al azar, considerando
al animal como unidad experimental. Todas las dietas fueron ofrecidas ad
libitum.

3.7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El periodo experimental fue precedido de wuna fase de
acostumbramiento de los terneros, teniendo una duraciéon de 15 dias
(11/01/2016 al 26/01/2016) donde fueron manejados grupalmente y se les
suministré 0,2 kg de la racion del tratamiento DDGS 0% y 1 kg de fardo por
animal, aumentando la raciéon 0,2 kg por animal por dia. A partir del quinto dia
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se les comenzo a disminuir el fardo en 0,1 kg por animal por dia hasta llegar a
las cantidades formuladas en cada dieta.

Los siguientes 7 dias del periodo de acostumbramiento se los traslado
al corral experimental, donde se los comenz0 a separar, el primer dia estuvieron
agrupados de a 6 animales, el segundo dia se los separ6 de a 3 y al tercero se
logro tenerlos individualmente.

Una vez que se los separ6 por tratamiento se les comenzd a sustituir
gradualmente el concentrado DDGS 0% por el correspondiente segun
tratamiento (variando las cantidades gradualmente) y el DDGS, el cual fue
aumentando 0,12 kg por animal por dia hasta llegar a la cantidad deseada
segun el nivel de inclusion.

Para llegar al suministro ad libitum, se realiz6 el aumento progresivo del
alimento ofrecido segun la lectura del comedero, (rechazos iguales o menores
al 5% de la cantidad proporcionada al animal, determinaban el aumento del 5%
del ofrecido).

3.7.1. Periodo experimental

Cuando se estabilizdé la dieta en el periodo pre experimental segun
tratamiento, comenzé el periodo experimental donde se les ofrecié el alimento
distribuido en 3 comidas diarias, (7hs., 12hs. y 17hs.), la cantidad que se les
suministré en cada comida fue /3 del total de la racién diaria.

La cantidad que se suministr6 a cada animal fue ajustada diariamente
en base a lectura de comederos. Antes de la primer comida, el rechazo del dia
anterior fue pesado y retirado del comedero.

Se suministr6 agua a voluntad, reponiendo a diario y limpiando los

bebederos semanalmente, descartando posibles efectos sobre la performance
animal.

3.7.2. Manejo sanitario

Al siguiente dia de ser destetados, los terneros fueron tratados con
ivermectina para el control de parasitos, clostrisan para clostridiosis, querato pili
ibr para el control de queratoconjuntivitis y por ultimo se vacuno contra
carbunclo bacteriano.

El 09/02/2016 se realiz0 una vacunacion con endoparasiticida
ricobendazol (paraxane) y 14 dias mas tarde (23/2/2016) se les suministré una
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vacuna para controlar aftosa y un segundo inyectable con baytrii max
(enrofloxacina al 10%), este ultimo es un antibacteriano.

El 22/03/2016 se repitio6 la vacunacién con el endoparasiticida
ricobendazol (paraxane).

3.7.3. Registros v mediciones

3.7.3.1. Altura del anca y peso vivo

Se registro la altura del anca de los animales en los dias de comienzo y
finalizacion del experimento, previo al pesaje de los animales. Para dicha
medicion se utilizé una regla milimétrica.

Fue registrado el peso vivo individual al inicio del experimento
(26/01/2016) y luego cada 14 dias. Las pesadas se realizaron con balanza
electrénica (con capacidad y precisién de 2000 + 0,5 kg) en las instalaciones de
la estacion experimental, a las 8 de la mafiana sin ayuno previo, y antes de la
primer comida.

Luego de cada pesada los animales eran distribuidos al azar a los
corrales con el objetivo de minimizar un eventual efecto ambiental asociado a la
ubicacion. En los dias en que se realizaron las pesadas, la racion total a
suministrar fue dividida en solo dos comidas.

3.7.3.2. Consumo de materia seca

El alimento ofrecido y el rechazo fueron pesados para cada animal
todos los dias, de manera de poder estimar el consumo de materia seca (CMS)
a partir de la diferencia entre el alimento ofrecido y el rechazado.

Los ingredientes de la RTM (heno, DDGS, concentrado) y los rechazos
fueron muestreados semanalmente para la determinacion del contenido de MS.
Las muestras fueron secadas en estufa de aire forzado 60°C hasta peso
constante (48hs.), y se determin¢ el contenido de humedad como la diferencia
entre el peso de la muestra fresca y seca. Las muestras fueron conservadas
para posterior analisis quimico.

3.7.3.3. Comportamiento animal

Se caracteriz6 el comportamiento animal a través de la observacion
directa durante el periodo de horas luz (7:00 a 19:00hs.), registrando cada 15
minutos la actividad que realizaba cada animal: consumo de alimento (Ca),
consumo de agua (Cb), rumia (R) o descanso (D).
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La medicion se realizd en los 24 animales del experimento, en dos
periodos (durante dos dias consecutivos cada uno): 29 de febrero y 1 de marzo,
28 'y 29 de marzo.

El patron diurno de consumo de alimento fue caracterizado partir del
agrupamiento de las observaciones en intervalos de una hora.

3.7.3.4. Patron de consumo

El patron de consumo fue medido en los dias de evaluacion de
comportamiento animal, en los cuales se le ofrecié tres comidas diarias (tal y
como se realizaba habitualmente) y antes de ofrecerle el alimento se procedi6 a
pesar el que aun se encontraba en el comedero con el fin de saber cuanta MS
consumié en los diferentes horarios, quedando establecidos tres turnos
(mafiana-tarde-noche).

3.7.3.5. Digestibilidad aparente

Durante la semana 7 del periodo experimental (del 10/03/16 al
12/03/16) se realizé la estimacion de la digestibilidad en vivo de la dieta
mediante la recoleccion total de heces.

Se realizé un muestreo de cada ingrediente previo a la alimentacion
durante los dias 9, 10 y 11 de marzo, también se muestreo los rechazos
correspondientes (10, 11 y 12 de marzo). Las heces fueron recogidas 3 veces
por dia durante tres dias consecutivos, levantando la totalidad de las mismas
directamente del suelo del corral. Diariamente se registré el peso total fresco,
conservando una submuestra (aproximadamente 0,5 kg cada una). El contenido
de materia seca fue determinado sobre una muestra compuesta por animal.

3.7.3.6. Distribucién de particulas

Se utilizé un separador de particulas de forraje de Penn State
(Heinrichs y Kononoff, 2002) para determinar cuantitativamente la distribucion y
el tamafio de las particulas del alimento ofrecido y del rechazo correspondiente
a los dias donde se realizo la estimacion de digestibilidad aparente.

La suma del material retirado en las zarandas se pesa y evidencia la

proporcion de alimento con un tamafio de particula superior a 1,18 mm (factor
de efectividad de la fibra).
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Del alimento ofrecido por tratamiento y del rechazo por animal se
formulé una muestra compuesta para su posterior analisis quimico.

3.7.4. Variables calculadas

3.7.4.1. Concentracion de nutrientes en la dieta
Fue calculada realizando la diferencia de los componentes nutricionales

del alimento ofrecido y del rechazo, para luego dividirlo por los kg de alimento
consumido.

3.7.4.2. Eficiencia de conversion
Se calculd la eficiencia de conversibn como el cociente entre el

consumo de materia seca y la ganancia de cada animal durante la fase
experimental.

3.7.5. Andlisis quimicos

Una vez concluido el experimento, se realiz6 una muestra compuesta
del alimento ofrecido y del rechazo por tratamiento, con el fin de determinar la
composicion quimica (ceniza, materia organica, nitrogeno total, fibra detergente
neutro, fibra detergente &cido, extracto etéreo y nitrdgeno insoluble en
detergente acido).

La ceniza es el residuo inorganico de una muestra incinerada a 600°C
(AOAC, 2012). Para la determinacién del nitrégeno total fue utilizado el método
Kjeldhal. EI principio béasico es la conversion del N de las sustancias
nitrogenadas en amonio por medio de una digestion en caliente con acido
sulfdrico concentrado. Para convertir el N en proteina en los materiales
vegetales se utiliza el factor 6,25 (AOAC, 2012).

Los contenidos de FDN y FDA fueron determinados con tecnologia
Ankom (Fiber Analyzer 200, Ankom Technology Corporation) de forma
secuencial (Van Soest et al., 1991). Para la determinacién de EE también
fueron utilizadas las normas descriptas por AOAC (2012).

3.7.6. Andlisis estadisticos

El experimento tuvo un disefio de parcelas al azar considerando al
animal como unidad experimental, utilizando un modelo general incluyendo el
efecto del tratamiento y de la media general.
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El efecto de los tratamientos en la GMD de peso vivo se estudié segun
un modelo lineal mixto de heterogeneidad de pendientes del peso vivo en
funcién del tiempo, considerando la autocorrelacion entre las medidas repetidas
en el tiempo.

El procedimiento utilizado dentro del paquete estadistico SAS, fue el
MIXED y siguiendo el modelo general:

Yijkim= B0 + ¢ j + €j+ R1d1+ B34 ¢ di+ BoPV j+ Ojuim
Dénde,

Yjkim: PESO ViVO.

[3o: intercepto.

¢ ;: efecto del j-ésimo nivel de DDGS (j= 0%; 15%; 30% y 45%).

gj. error experimental.

3;: pendiente promedio (ganancia diaria) del PV en funcién de los dias (d1).
34: pendiente del PV en funcién de los dias (di1) para cada nivel de DDGS.
32: pendiente que afecta a la covariable PV al inicio del experimento (PVj).
Ojm: error de la medida repetida en el tiempo.

En el andlisis de las variables de respuesta que estan asociadas al CMS
se utilizo el procedimiento MIXED en base al modelo general:

Yikm= M + Cj + g+ S1+ (Cs) ji+ Ojkim
Dénde,

Yix: consumo de materia seca, rechazo.

M: media general.

C j: efecto del j-ésimo nivel de inclusion de DDGS (j= 0%; 15%; 30% y 45%).
S: efecto de la S-ésima semana (I=1,...).

gjk: error experimental.

oijkl: error de la medida repetida en el tiempo

Las variables como eficiencia de conversion del alimento, altura final y
digestibilidad, se analizaron utilizando el procedimiento GLM mediante un
modelo lineal general de la forma:
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Yi=u+gi+ej
Doénde,

Y ij: EC, altura final, digestibilidad.

M: media general.

¢ j: efecto del j-ésimo nivel de inclusion de DDGS (j= 0%; 15%; 30% y 45%).
€. error experimental.

Los datos de comportamiento ingestivo fueron analizados a través de un
modelo lineal generalizado usando el macro GLIMMIX del paquete estadistico
SAS.

Ln (P/(1-P)) = b0 + Ci + Pj + (CP)ij + Dk(P)j
Doénde,

P: probabilidad de consumo, rumia o descanso.

b0: intercepto

Ci: efecto del j-ésimo nivel de inclusion de DDGS (j= 0%; 15%; 30% y 45%)
Pj: efecto de la semana de observacion

CPij: interaccién entre tratamiento y semana

Dk(P)j: efecto de los dias dentro de cada semana

Cuando fue significativo el efecto del tratamiento, se analiz6 la significancia
del efecto lineal y cuadratico asociado al nivel de inclusién de DDGS. Cuando la
probabilidad de error de tipo | es menor a 5% se consideré que el efecto es
estadisticamente significativo.
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4. RESULTADOS

4.1.REGISTROS CLIMATICOS

En el cuadro 11 se presentan los valores promedios mensuales de
temperatura y humedad relativa, precipitaciones e ITH en la estacion
experimental Dr. Mario A. Cassinoni correspondientes al periodo experimental.

Cuadro 11. Temperaturas medias, precipitaciones, humedad promedio e ITH de
cada mes en la EEMAC, durante el periodo experimental.

Temperatura promedio (°C) 26 25,2 20,6 20,9
Precipitaciones (mm) 31,2 323,3 | 107,4 193,5
Humedad promedio (%) 60,2 71,3 74,3 81,6
ITH * 74,2 74,3 67,5 68,4

*ITH=0,8*temperatura del aire + (% humedad relativa/100)*(temperatura del aire -14,4) + 46,4
(Rovira, 2012).

Fuente: Facultad de Agronomia. Estacién Meteoroldgica EEMAC!

4.2.CARACTERISTICAS DE LA DIETA

En el cuadro 12 se presentan los resultados del andlisis de MO, PC, EE,
FDN, FDA, C y NIDA de las raciones ofrecidas durante el periodo experimental.

Cuadro 12. Concentracion de nutrientes en de las RTM experimentales,
difiriendo en el nivel de inclusion de DDGS (expresada como % de la MS)
segun tratamiento.

MO 94,1 95,2 94,3 93,3
PC 17,7 18,8 18,5 18,9
EE 3,2 4,5 5,4 6,6
FDN 25,5 32,1 33,5 35,5
FDA 12,4 13,9 15,5 17,4
C 59 4,8 5,7 6,7
NIDA 3,6 4,7 7,0 7,4

PC= Proteina cruda
EE= Extracto etéreo

FDN= Fibra detergente neutro
FDA= fibra detergente acido

C= Cenizas

MO= Materia organica

NIDA= Nitrégeno insoluble en detergente acido




La concentracion de nutrientes en la dieta ingerida por el animal es una
variable de respuesta que estd afectada por la seleccion de alimento que este
realiza, esto trae como consecuencia que la concentracion de nutrientes de las
dietas formuladas no sea idéntica a la que efectivamente consumi6. En el
cuadro 13 se presenta la concentracion de nutrientes en la dieta ingerida por los
animales segun tratamiento.

Cuadro 13. Concentracion de nutrientes en del alimento ingerido (expresada
como % de la MS) segun tratamiento.

|MO 94,3 95,4 94,4 93,5

PC 18,1 19,6 19,5 20,3
EE 3,4 4,9 6,1 7,5
FDN 23,0 31,3 33,6 37,4
FDA 10,7 13,0 15,1 18,0
C 5,7 4,6 5,6 6,5
NIDA 3,7 51 7,7 8,2

PC= Proteina cruda

EE= Extracto etéreo

FDN= Fibra detergente neutro

FDA= fibra detergente acido

C= Cenizas

MO= Materia organica

NIDA= Nitr6geno insoluble en detergente acido

Se puede observar como los valores de fibra y extracto etéreo
aumentaron con el nivel de inclusién de DDGS vy si bien la PC también se
incrementd lo hizo en menor magnitud. En lo que respecta al NIDA claramente
existid un incremento del mismo con el aumento de los niveles de inclusion del
DDGS, con respuesta lineal (p<0,0001), lo cual resulta l6gico ya que el
contenido de NIDA gue este posee estd muy por encima de los valores que
presentan los restantes alimentos de este experimento.

4.3. EFECTIVIDAD DE LA FIBRA

Niveles crecientes de inclusiéon de DDGS en la racidon, modificaron la
distribucion del tamafio de particulas en el alimento ofrecido, no asi en el
rechazo. En el cuadro 14 se muestra de la efectividad de la fibra del alimento
ofrecido a medida que se incrementan los niveles de DDGS en la RTM.
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Cuadro 14. Efecto de los niveles de inclusion de DDGS sobre la efectividad de
la fibra, evaluado en el alimento ofrecido (RTMs experimentales).

DDGS 0| DDGS 15 DDGS 30| DDGS 45 | Hloct” | Efecto
ineal | cuadratico

Distribucion de tamafio de particulas (% retenido segun tamafo de tamiz)
19mm 0,53 0,83 1,03 1,10 0,1166 0,6420
8mm 0,44 2,36 3,26 4,53 0,0066 0,6915
1,18 mm 50,03 46,86 47,06 48,93 | 0,8523 0,5048
Bandeja 48,93 49,93 48,63 45,43 | 0,4464 0,5417
fef 51,1 50,1 51,4 54,6 0,4464 0,5417
FDNfe (%MS)| 13 16 17,13 19,23 | 0,0040 0,6958

RTM= racion totalmente mezclada

FDN= fibra detergente neutro

FDNfe= fibra detergente neutro fisicamente efectiva
fef= factor efectividad de la fibra

En la RTM ofrecida a los terneros, la proporcién de particulas con un
tamafio mayor a 19 mm y entre 1,18 a 8 mm no presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p=0,4004 y p=0,9080 respectivamente). La
proporcién de particulas con un tamafio de 8 a 19 mm aumenté lineal positiva
(p=0,0066), conforme lo hizo el nivel de inclusién de DDGS en la racién.

De los resultados se destaca que la mayor proporcion del alimento tuvo
un tamafo de 1,18 a 8 mm, siendo en promedio el 48,2% de la RTM, dicho
porcentaje tiene similar magnitud para las particulas que tienen menos de
1,18mm.

El nivel de FDNfe aumenté de forma lineal a medida que se
incrementaron los niveles de DDGS de sorgo, esto debido a que el factor de
efectividad de la fibra no difiri6 entre tratamientos (p=0,7908) mientras que la
FDN aument6 conforme aumentaba la inclusion de DDGS.

Si bien el fef no difirid entre tratamientos, si lo hizo la proporcion de
alimento con un tamafio mayor a 8mm (suma de las dos primeras cribas),
teniendo una respuesta lineal (p=0,0013).

En el cuadro 15 se muestra de la efectividad de la fibra del rechazo a
medida que se incrementan los niveles de DDGS en la RTM.
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Cuadro 15. Efecto de los niveles de inclusion de DDGS sobre la efectividad de
la fibra, evaluado en el rechazo.

Efecto Efecto
lineal | cuadratico

DDGS 0/ DDGS 15|DDGS 30| DDGS 45

Distribucion de tamafio de particulas (% retenido segun tamafo de tamiz)

19mm 29,72 | 54,60 53,57 37,60 |0,6184 0,0611
8mm 11,92 | 14,42 14,32 14,15 |0,6168 0,6487
1,18 mm 34,47 | 21,10 17,45 28,42 |0,4884 0,0995
Bandeja 23,90 9,87 14,70 19,85 | 0,7977 0,1509
fef 76,1 90,1 85,3 80,2 0,7977 0,1509
FDN (%MS) 46,61 | 48,77 47,13 43,04 | - | -

FDNfe (%MS)| 35,47 | 43,95 40,17 34,47 |0,6152 0,0326

FDN-= fibra detergente neutro
FDNe= fibra detergente neutro efectiva
fef= factor efectividad de la fibra

La distribuciéon de las particulas de los rechazos, no difiri6 entre
tratamientos para tamafos de particulas mayores a 19, de 19 a8y de 8 a 1,18
mm, con p= 0,2571; p=0,9121 y p=0,3379 respectivamente. Se evidencia para
tamafos de particulas mayores a 19 mm y aquellos comprendidos entre 1,18 y
8 mm una tendencia cuadratica con p=0,0611 y p=0,0995 respectivamente.
Para la proporcion de alimento con mas de 19 mm la tendencia es cuadratica
con incrementos crecientes y para los que tienen entre 1,18 a 8 mm la
tendencia es cuadratica con decrementos decrecientes. En promedio el 44% del
alimento rechazado tuvo un tamafio superior a 19 mm.

Si bien factor de efectividad de la fibra no difirié significativamente
entre tratamientos con un p=0,4456, el nivel de FDNfe mostré una relacion
cuadratica, siendo el tratamiento DDGS 15 el que obtuvo el mayor valor
(43,95%).

4.4.CRECIMIENTO ANIMAL

El peso vivo de los animales se incrementé con los dias como se
observa en la figura 2 y estuvo afectado por el peso inicial de los terneros (p<
0,0001), sin embargo no se observé un efecto del tratamiento sobre la GMD
(p=0,9985), la cual tiene un valor promedio de 1,18 kg/dia. Tampoco se observo
un efecto del tratamiento en la relacion PV/altura final (p=0,1297).
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DDGS 0

DDGS 15

=—-DDGS 30

==DDGS 45

Pesadas

Figura 2. Evolucion de peso vivo en el tiempo segun nivel de inclusion de DDGS
en la dieta (expresado como % de MS)

En el cuadro 16 se presenta un resumen del efecto de los niveles de
inclusion de DDGS sobre las variables de respuesta que describen el
crecimiento animal.

Cuadro 16. Efecto de los niveles de inclusién de DDGS sobre el crecimiento
animal

DDGS DDGS| DDGS |DDGS | Efecto Efecto
0 s 30 45 lineal |cuadratico

Edad inicial (dias) | 59 63 69 59 | - | -

Edad final (dias) 144 | 148 | 154 144 | - | -

PV Inicial (kg) 85,3 | 83,7 | 854 | 84,0 | 0,9150 | 0,9864
PV Final (kg) 168,7 |171,7| 161,8 | 163,3 | 0,2372 | 0,8743
GMD (kg/dia) 1,21 (1,24 1,11 | 1,12 | 0,1137 | 0,8598
PV/Altura final 166 1,73 | 161 | 1,65 | 0,3324 | 0,7881

PV= peso vivo
GMD= ganancia media diaria
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4.5.CONSUMO Y EFICIENCIA DE CONVERSION

La dieta se ofrecié ad libitum a todos los animales, representando los
rechazos en promedio 8,43% del alimento ofrecido. No obstante esto, se
observaron diferencias entre tratamientos (p=0,0261) variando entre 7,63%
(DDGS45) y 9,84% (DDGS0) como méaximo.

Los consumos medios diarios, expresados en kg MS/animal/dia, no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p= 0,6474). Sin
embargo expresados cada 100 kg de peso vivo, si presentaron diferencias
significativas (p=0,0097), teniendo una respuesta lineal positiva, registrandose
un aumento de 0,011% mas de consumo por cada 1% de incremento en el nivel
de DDGS del concentrado.

Al evaluarse el consumo de MS (expresado como % del PV) se
comprobd que habia no solo un efecto de la semana en dicho consumo sino
ademas un efecto de la interaccion semana por tratamiento (p<0,0001 en
ambos casos), en la figura 3 se muestra la evolucion del consumo en el tiempo
para todos los tratamientos.

5,5

5 A y=-0,0412x2 + 0,5442x + 26268 DDGS 0
X Rz=0,7412

X DDGS 15

Consumo (% PY)

4 DDGS 30
y =-0,027x2 + 0,3618x + 2,6693

2 — | R2E
RE=0635 % DDGS 45

Semana

Figura 3. Evolucion del consumo (expresado como % del PV) segun los
distintos niveles de inclusion de DDGS.

En la figura 3 se observa como a medida que pasan las semanas se
comienza a incrementar el consumo de MS expresado como %PV, hasta
alcanzar un maximo aproximadamente en la mitad del experimento,
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disminuyendo posteriormente. Dicho efecto de la semana en el consumo resulta
l6gico ya que al iniciar el experimento los terneros son pequefios, teniendo un
escaso desarrollo ruminal, incrementandose el consumo semana a semana a
medida que logran desarrollar su tracto digestivo, luego de un tiempo el peso de
cada uno y la ganancia que registran alcanzan niveles mas elevados, por lo
gue se dejan de percibir incrementos en el consumo de MS expresado como %
del PV. A su vez se visualiza un efecto de la semana en interaccion con los
tratamientos ya que si bien todas presentan la misma tendencia, no lo hacen de
igual manera para el periodo analizado.

La eficiencia de conversion, expresada como kg de alimento consumido
por cada kg de ganancia de peso, mostré diferencias entre tratamientos
(p=0,0100) observandose una respuesta lineal positiva (p= 0,0011, figura 4),
indicando que por cada 1% de DDGS incorporado en el concentrado se registro
un incremento del alimento consumido de 15,17 gramos para ganar 1 kg de PV.

Cuadro 17. Efecto del nivel de inclusién de DDGS en el concentrado sobre el
consumo medio diario de materia seca (MS) y eficiencia de conversion del
alimento.

DDGS | DDGS | DDGS | DDGS | Efecto| Efecto

0 15 30 45 lineal |cuadratico
Consumo kg MS/dia 4,38 | 4,79 | 454 | 4,94 |0,3523| 0,9927
Consumo (% PV) 343 | 3,79 | 3,62 | 4,04 |0,0046| 0,8392

Eficiencia de conversién| 3,52 | 3,83 | 3,97 | 4,28 |0,0011| 0,9920
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En la figura 4 se presentan las variables analizadas en este experimento.

1,4 6
1,2 s
1
X % y=0019x + 346 4 —®GMD
0.8 2=0,7879 EC
-3
0,6 - —4—CMS
L2
04 | % CMSD
0,2 1 -
0 . . ‘ 0
0 15 30 45 60

Nivel de inclusionde DDGS en el concentrado (% MS)

Figura 4. Efecto del nivel de inclusion de DDGS sobre la ganancia media diaria,
eficiencia de conversién, consumo de materia seca y consumo de materia seca
digestible.

4.6. DIGESTIBILIDAD DE LA MS Y CONSUMO DE NUTRIENTES

La digestibilidad de la materia seca (DMS) consumida no difirié entre
tratamientos (p=0,9883), teniendo un valor promedio de 85,3%. El consumo de
MS digestible aumenté conforme lo hizo el consumo de MS, mostrando una
tendencia lineal positiva (p=0,0585), alcanzando un valor promedio de 3,89 kg.

El consumo de extracto etéreo, fibra detergente neutro y fibra
detergente acida tuvieron efectos significativos segun los tratamientos, donde
se registré una respuesta lineal positiva (p<0,0001 en los tres nutrientes). En el
consumo de proteina cruda si bien no se registraron diferencias significativas
segun tratamientos (p=0,1517), se observé una tendencia lineal positiva
(p=0,0588).

Para el consumo de cenizas el efecto de los tratamientos fue cuadratico
(p=0,018), y para el consumo de materia organica no hubieron diferencias
significativas entre tratamientos.

En el cuadro 18 se presenta el consumo de cada nutriente segun el
nivel de inclusién de DDGS.
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Cuadro 18. Consumo de cada nutriente segun el nivel de inclusion de DDGS
expresado como kg/animal/dia.

DDGS 0|DDGS 15|DDGS 30 | DDGS 45| Efecto | Efecto
lineal cuadratico

PC 0,78 0,93 0,87 0,99 0,0588 | 0,8215
EE 0,14 0,23 0,27 0,37 [<0,0001| 0,7863
FDN 1,00 1,48 1,50 1,82 [<0,0001 0,4357
FDA 0,46 0,61 0,67 0,87 [<0,0001 0,6177
Ceniza 0,25 0,22 0,25 0,32 0,0094 | 0,0180
MO 4.08 451 422 454 0,4339| 0,8636

PC= Proteina cruda
EE=Extracto etéreo

FDN= Fibra detergente neutro
FDA= Fibra detergente acida
MO= Materia orgénica

4.7. COMPORTAMIENTO

El nivel de inclusion de DDGS no originé diferencias significativas
en la actividad de consumo de materia seca (p=0,2238), rumia (p=0,8527) y
descanso (p=0,6757). Se observaron diferencias en consumo de agua
(p=0,0034) siendo mas probable encontrar un ternero consumiendo agua en los
tratamientos de 0 y 30% DDGS. En la figura 5 se detalla el comportamiento
animal para las diferentes variables.
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Figura 5. Efecto de la inclusién de DDGS sobre la probabilidad de encontrar un
animal en actividad de consumo, rumia, descanso y consumo de agua durante
las horas de luz (7:00 a 19:00 hs.).

Hubo efecto significativo en las semanas de observacion para las
actividades de consumo (p=0,0007), descanso (p=0,0045) y consumo de agua
(p<0,0001) y no hay efecto de la semana sobre la actividad de rumia
(p=0,0624).

4.8. PATRON DE CONSUMO
El consumo de materia seca (kg MS), como se observa en el cuadro 19
no se vio afectado por el nivel de inclusion de DDGS en ningun turno del dia, lo

gue si se evidencia es un aumento de la cantidad consumida dentro de cada
tratamiento a medida que pasaron las horas.
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Cuadro 19. Efecto del nivel de inclusion de DDGS en la racién sobre el
consumo de materia seca (kg) segun horario del dia.

DDGS 0|DDGS 15DDGS 30|DDGS 45| Efecto Efecto
lineal |cuadratico
1 (7:00-12:30) 1,33 1,62 1,39 1,62 0,329 0,835
2 (12:30-17:00) 1,56 1,73 1,57 1,68 0,783 0,815
3 (17:00-7:00) 2,61 2,38 2,36 2,62 0,994 0,334

Nota: El primer, segundo y tercer suministro de alimento se realizé a las 7:00, 12:30 y 17:00 hs.
respectivamente, ofreciendo 1/3 del alimento en cada uno.

En el turno de 17:00 a 7:00 hs. fue cuando los terneros
consumieron la mayor proporcion de alimento, tomando valores promedios del
44% del total de MS consumida por dia, esto resulta l6gico ya que dicho turno
es el mas extenso (tiene mas del doble de horas que los restantes). En el turno
de 7:00 a 12:30 y de 12:30 a 17:00 hs. consumieron los restantes 26 y 29%
respectivamente.

El tiempo dedicado al consumo de MS en cada turno (cuadro 20), no
fue afectado por el nivel de inclusion de DDGS.

Cuadro 20. Efecto del nivel de inclusion de DDGS en la racién sobre el tiempo
(minutos) de consumo de materia seca segun horario del dia.

DDGS 0| DDGS 15 |DDGS 30|DDGS 45| Efecto| Efecto
lineal |cuadrético

1 (7:00-12:30) 144 140 146 138 |0,6648| 0,7529
2 (12:30-17:00) 94 100 88 104 0,5271| 0,4869
3 (17:00-20:00) 39 37 42 35 0,7082| 0,5650

Analizando el cuadro 20 se ve como el tiempo dedicado a comer
disminuye a medida que avanza el dia.

De lo analizado anteriormente se evidencia en el cuadro 21 que la
tasa de consumo, medida como los gramos de materia seca consumidos por
minuto, tampoco mostrd diferencias significativas para ninguno de los dos
turnos: turno 1 (p=0,147) y turno 2 (p= 0,7348).
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Cuadro 21. Efecto del nivel de inclusion de DDGS en la racion sobre la tasa de
consumo (g/minuto) segun horario del dia.

DDGS 0| DDGS 15 |[DDGS 30|DDGS 45| Efecto Efecto

lineal |cuadratico
1 (7:00-12:30) 9 12 10 12 0,2400 | 0,7917
2 (12:30-17:00)| 17,4 19 21,7 17,5 0,8216 | 0,3570

Como el consumo se midié hasta las 7:00 hs. del dia siguiente pero no
se observo comportamiento ingestivo en los horarios nocturnos, no seria real la
estimacion de la tasa de consumo con la observacion de tan solo 2 hs.
correspondientes al tercer turno.
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5. DISCUSION
5.1. CONDICIONES CLIMATICAS

Durante el periodo en el cual se desarroll6 el experimento se registraron
temperaturas muy similares a las medias historicas de la regién (2002-2014).
En lo que respecta a las precipitaciones acumuladas durante todo el periodo
experimental también fueron similares al valor de referencia del periodo
histdrico (655 y 639 mm respectivamente).

El ITH promedio de cada mes para el periodo experimental se encontrd
para los meses de marzo y abril, por debajo del riesgo de estrés calérico (ITH <
74, Rovira, 2012) por lo que la performance animal no se habria visto afectada
durante esos meses. Sin embargo para los meses de enero y febrero el ITH
toma valores de 74,2 y 74,3 respectivamente (considerando valores promedios
de temperatura, siendo probable que durante parte del dia se hayan dado
condiciones de estrés térmico si se toman en cuenta las temperaturas
maximas), lo cual es levemente superior al limite (estado de alerta), pudiendo
generar estrés en los animales y un posible descenso en el productividad.

No obstante esto, el resultado productivo del tratamiento testigo
coincide con datos obtenidos por Simeone y Beretta (2011, 2012) para terneros
de destete precoz alimentados con dietas altamente concentradas, por lo que
se considera que la performance animal no habria sido afectada por un “efecto
afno”.

5.2. VALOR NUTRITIVO DE LA DIETA

La proteina cruda del DDGS de sorgo utilizado en el experimento
(PC=29,8%), presento el mismo valor que la reportada por manuales del US
Grains Council (2012). En anexos 1 se colocd un cuadro resumen modificado
de dichos manuales, de la composicién quimica del DDGS de sorgo, construido
a partir de 15 experimentos realizados desde 1998 hasta el 2009. Se puede
concluir ademas que dichos resultados son muy similares a los reportados por
Tjardes y Wright (2002), para DDGS de maiz, los cuales reportaron un rango
de valores que van del 25 al 32% de PC, coincidiendo con lo expresado en la
revision bibliografica acerca de lo similar que resulta el DDGS obtenido a partir
del grano de maiz y de sorgo.

Tanto el EE como la FDN mostraron valores superiores a los reportados
por dichos autores, en el caso del EE supera un 3,91% el valor maximo de
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referencia citado en la bibliografia (10%) y la FDN es 5,55% mas elevada del
valor maximo de referencia (45%).

El contenido de FDA es otro valor que se muestra elevado con respecto
a los reportados por Spiehs et al. (2002) para el DDGS de maiz, donde estos
autores afirman que se encuentra entre 11 y 18%, resultando ser de 21,51% en
el DDGS de sorgo en este experimento.

Las diferencias encontradas en la composicibn quimica del DDGS
descripto en la revision bibliografica y el utilizado en el experimento, podrian ser
generadas por el grano que le dio origen, ya que muchos reportes eran de
DDGS proveniente del grano de maiz, y en el experimento se utiliz6 DDGS
proveniente del grano de sorgo. A su vez pueden existir diferencias en la
composiciéon quimica del subproducto obtenido de distintas plantas de
procesamiento.

Los analisis quimicos de la concentracion de nutrientes en la dieta
(entendiendo por dieta lo efectivamente consumido por el animal), reflejaron un
contenido similar de FDN y EE con respecto al ofrecido, donde en el nivel mas
alto de inclusién de DDGS (45%) la FDN pas6 de 35,5 a 37,4% para el ofrecidio
y la que consumié el animal respectivamente.

La concentracién de EE en la dieta y el consumo del mismo por parte del
animal aumentaron a medida que se incrementaron los niveles de inclusién de
DDGS. Segun Hess et al. (2008) el limite maximo de inclusion de grasa es 6%,
siendo superado este valor en los tratamientos DDGS30 y DDGS45 (6,1 y 7,5
% de EE respectivamente), pudiendo representar un efecto limitante en el
consumo voluntario y la digestibilidad de la fibra. Sin embargo la digestibilidad
no mostro diferencias significativas entre tratamientos, al igual que el consumo
de MS (expresado como kg de alimento), mientras que el consumo de MS
expresado como % de PV aumenté a medida que se incrementaron los niveles
de inclusién del DDGS, por lo que se descartan tanto las limitaciones del
consumo voluntario como la disminucién de la digestibilidad de la fibra.

En lo que respecta a la PC se observo un aumento de aproximadamente
1 punto porcentual en cada tratamiento entre la RTM ofrecida y la consumida,
esto hace pensar en una seleccién por parte de los terneros hacia alimentos
con mayor contenido de proteina como la racion y el DDGS, en detrimento del
heno, esto es apoyado también en el mayor nivel de FDNe del rechazo respecto
al ofrecido.

A medida que aumenta el nivel de inclusién de DDGS, la composicién
guimica de las dietas cambia, la principal variacion se observa en la fibra y
grasa, ocasionando cambios en los parametros nutricionales ya que en el
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tratamiento testigo la energia es aportada principalmente por el almidon, sin
embargo a medida que aumenta el nivel de inclusiéon de DDGS su contenido
disminuye, incrementandose el contenido de grasa y fibra, los que sustituyen al
almidén en cuanto al aporte de energia. Esto coincide con lo reportado por
Klopfenstein et al. (2008), quienes atribuyen el aporte de energia en los granos
de destileria principalmente a la grasa y fibra altamente digestible, pudiendo
esto generar reducciones de acidosis subagudas.

El aumento en la cantidad de FDN a medida que aumenta la inclusion
de DDGS, origina cambios en el contenido de FDNfe de la dieta aunque el
factor de correccion de efectividad sea muy similar, pasando de niveles de 13%
para el tratamiento DDGSO a 16, 17,13 y 19,23% para DDGS15, DDGS30 y
DDGS45 respectivamente. A partir de dicha informacidon se puede afirmar que
todos los tratamientos resultaron tener un contenido mayor al minimo
recomendado para animales alimentados a corral de 7-10% de la MS de la
dieta, aunque recomendaciones mas generales se encuentran en el entorno del
15% de FDNfe (Acosta y La Manna, 2015).

El factor de efectividad de la fibra reportado en el experimento no
presentd diferencias significativas segun el nivel de inclusion de DDGS de
sorgo, siendo en promedio 51,8. En la informacion de la revision bibliografica se
presentaron plantas de etanol donde el valor maximo de tamafio de particula
del DDGS no supero 1,18 mm o que en promedio estaban muy por debajo de
dicho tamano, permitiendo afirmar que en el experimento el factor de efectividad
resulto tener un valor mas elevado que el esperado en base a la informacion
presentada con anterioridad para dietas que tuvieran niveles elevados de
DDGS, pudiendo establecerse el rol fundamental del fardo en la dieta, dado que
este permite incrementar el factor de efectividad al mezclarse con ingredientes
de menor tamafio de particula como los granos secos de destileria.

La estimacion de PNDR a partir de valores tabulados indica que ésta
aumenta a medida que se incrementan los niveles de DDGS, si bien esto podria
estar asociado a un efecto favorable en la ingestion de PM de los terneros de
destete precoz por tener un escaso desarrollo ruminal (Simeone y Beretta,
2011), al no haber efecto en la ganancia de peso se puede concluir que el nivel
de PM consumido por los terneros del tratamiento testigo fue suficiente para
cumplir con el crecimiento y desarrollo de los mismos. La PM adicional en los
restantes tratamientos podria disminuir la productividad animal como
consecuencia de un aumento en los requerimientos energéticos, ya que se
destinaria energia para eliminar el exceso de amoniaco en el organismo,
aumentando la probabilidad de contaminacion ambiental por incrementos en la
excrecion de N (Huntington y Archibeque 2000, Luke 2012).
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De lo expuesto con anterioridad se particulariza el hecho de que se
parte de la base de estimaciones de PNDR a partir de valores tabulados, en los
cuales se tomo la degradabilidad potencial, es decir cuando se produce una
incubacion en rumen por un tiempo mas que suficiente para que se degrade,
pudiendo ser en la practica la degradabilidad efectiva menor como
consecuencia de que estd afectada por la tasa de pasaje y ésta por el
consumo. En el presente experimento si bien no hubieron diferencias
significativas en los kg de MS consumidos, si se reportaron diferencias cuando
se expres6 como % de PV, con una respuesta lineal positiva a medida que se
incrementaba el nivel de inclusion de DDGS, por lo que se podrian generar
aumentos en la tasa de pasaje, y como consecuencia se verian disminuciones
en la degradabilidad efectiva, generando aumentos en los valores de PNDR
para aquellos tratamientos en los cuales se registraron mayores consumos.

Otra posibilidad podria ser una disminucién de la digestibilidad
duodenal de la PNDR por efecto del NIDA en el DDGS, ya que el mismo indica
la fraccidén de proteinas insolubilizadas ligadas a la estructura lignocelulésica de
la fibra. Para el presente experimento la respuesta en el consumo de NIDA fue
lineal (p<0,0001).

Los valores de NIDA pueden incrementarse por efectos térmicos en la
elaboracién del alimento aumentando la indisponibilidad de proteina cruda para
el animal, esto podria explicar las peores EC.

Tanto la EM como la PM resultaron satisfacer las necesidades de los
terneros para cumplir con los requerimientos de mantenimiento y crecimiento,
los tratamientos fueron isoenergéticos e isoproteicos, por lo que resulta l6gico
gue no se hayan obtenido diferencias en la GMD.

Se observé que a medida que aumento el nivel de inclusién de DDGS,
se incrementd el consumo de NIDA, el cual se considera indegradable ya que
contiene proteinas asociadas con lignina y taninos, y los productos de la
reaccion de Maillard (Sniffen et al., 1992). Esto significa que en la medida que
aumento el nivel de inclusién de DDGS, se incremento el nivel de proteina que
no puede ser aprovechada por el animal, pudiendo ser la explicacion de porqué
las GMD de todos los animales no presentara diferencias significativas, a pesar
de que se viera incrementado el CMS en los animales pertenecientes a los
tratamientos con mayor inclusion de DDGS.

5.3. CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD
El nivel de consumo observado promedio en el tratamiento DDGSO0 es

muy similar al reportado por Simeone y Beretta (2012) donde terneros
destetados precozmente a corral con dietas ofrecidas ad libitum por 70 dias de
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80/20 de relaciéon concentrado/voluminoso, tienen un consumo promedio de 4,5
+ 0,9 kg MS.

Con respecto a los restantes tratamientos se observd una respuesta
lineal y positiva en el consumo expresado como %PV a medida que aumentaba
la inclusién de DDGS, esto puede estar asociado a un aumento en el consumo
de FDN que paso de 0,99 a 1,82 kg/animal/dia promedio en DDGS0 y DDGS45
respectivamente.

Los resultados obtenidos concuerdan a los reportados por Fanning et
al. (1999), donde alimentando novillos de 359 kg con GD de sorgo (0 y 30 % de
inclusion) en sustitucion de maiz seco laminado, aquellos animales a los cuales
se les suministré GD tuvieron un mayor consumo respecto a los testigos. En un
trabajo mas reciente Acufia et al. (2015) le suministraron a terneras de destete
precoz WDG de sorgo (0, 12, 24 y 36%) en sustitucion de harina de soja y maiz,
y vieron que el consumo en base fresca muestra la misma tendencia (lineal y
creciente) que el consumo en base seca, donde el primero presenta diferencias
significativas (p<0.01), no asi el expresado en base seca.

A diferencia de los resultados obtenidos en este trabajo, Benson et al.
(2005) utilizando novillos de 375 kg de PV, alimentados con diferentes niveles
de DDGS de maiz (0, 15, 25 y 35%) en sustituciébn de maiz rolado en seco,
obtuvieron una respuesta en CMS de tipo cuadratica con un maximo en 30% de
inclusion de DDGS, sin embargo en el presente trabajo no se observo una
caida en el consumo cuando los niveles de inclusion son mas elevados,
pudiendo estar dado por las diferencias en las caracteristicas del DDGS de
maiz respecto al que posee el DDGS de sorgo que produce la planta de ALUR
0 a la categoria animal utilizada en el presente trabajo.

Segun Arelovich et al. (2008), en dietas altamente concentradas podria
existir un aumento del CMS al sustituir el almidén como fuente de energia por
FDN altamente digestible, y esto seria explicado por una posible reduccion de la
acidosis, sin embargo no fue esperable que se encontraran cuadros de acidosis
debido a que los terneros fueron alimentados tres veces diarias, con dietas que
contenian 15% de heno y un elevado nivel de fibra efectiva. En este
experimento podria ser otro el mecanismo por el cual fue regulado el consumo,
siendo formulada la teoria de que para los terneros donde no fue sustituido el
almidon por otras fuentes de energia, la produccién de propionato pudo ser mas
elevada Ishler et al. (s.f.). En tal caso se puede afirmar segun Allen et al. (2006)
qgue el propionato actla en el control de la saciedad, donde los efectos de la
disminucion del consumo de alimento se han observado al realizar infusiones
de propionato (en rumen o0 vena) aun sin incrementos de concentracion de
insulina.
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En lo que respecta a la digestibilidad de la materia seca, podria
esperarse que ésta disminuyera cuando se incrementa el nivel de inclusién de
DDGS, ya que segun Kamande (2006) al aumentar el CMS, se aumentaria
también la tasa de pasaje, y consecuentemente existiria una reduccion de la
digestibilidad del alimento. Sin embargo, los resultados de este experimento
demuestran que no existen diferencias significativas en la DMS entre
tratamientos, siendo en promedio de 85,3%.

Esto responde una de las interrogantes que surgen en la revision
bibliogréfica donde se plantea que la cantidad de EE ingerido tendria
implicancias negativas en la digestibilidad de la FDN (componente importante
del DDGS) debido a una disminucion en la relacién acetato: propionato en el
rumen (Hess et al., 2008). Clariget y La Manna (2016) afirman que el exceso de
extracto etéreo, tiene un efecto negativo sobre el crecimiento de las bacterias
ruminales, siendo las bacterias celuloliticas mas afectadas que las amiloliticas.
La fibra entra al rumen y se “empapa” en este aceite, siendo menos atacada por
los microorganismos (disminuyendo la degradabilidad de la fibra). A su vez
Palmquist y Jenkins (1980) sugieren que en la lipdlisis los &acidos grasos
liberados, podrian ejercer en el rumen efectos antimicrobianos y como
consecuencia disminuir la digestibilidad. Los &acidos grasos insaturados no
esterificados son muy téxicos para las bacterias gram-positivas (celuloliticas),
las bacterias metanogénicas y los protozoos (Broudiscou et al., 1994). En el
presente experimento se descartan dichas afirmaciones ya que no fue afectada
la digestibilidad, a pesar de que aumentos de la inclusion de DDGS generan
incrementos en el contenido de EE (superando los limites de referencia; 6%).
Esto pudo ser consecuencia de que si bien se super6 el limite de referencia,
dichos valores no llegan a ser excesivamente mayores teniendo un maximo de
7,5% en el tratamiento DDGS45, a su vez el DDGS tiene un alto contenido de
fibra altamente digestible.

El consumo de nutrientes expresado en kg MS/dia presenté diferencias
significativas entre tratamientos, mostrando una respuesta lineal positiva para
EE (p<0,0001) y FDN (p= 0.0002). Para PC si bien las diferencias no fueron
significativas (p=0,15), se observo una tendencia lineal positiva (p=0.058). Estos
resultados son esperables ya que el DDGS posee un elevado contenido de
estos nutrientes lo cual provoca un aumento de los mismos en las dietas. Con
respecto a los niveles de NIDA, los mismos aumentan conforme lo hace el nivel
de inclusion de DDGS, incrementandose también la PNDR, estos resultados
son consecuencia de que aumentos en la temperatura durante el proceso de
produccion del DDGS conllevan a que el nivel de NIDA en dicho alimento se
incremente y aumenten los valores en la dieta a medida que aumente el nivel
de inclusion.
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5.4. CRECIMIENTO Y EFICIENCIA DE CONVERSION

La GMD vy por lo tanto la evolucién de peso vivo de los terneros en el
tratamiento testigop DDGSO (1,22 kg/dia) fue la esperada en funcién del
consumo y la composicion dieta, a su vez la respuesta fue consistente con los
datos obtenidos por Simeone y Beretta (2012) en ensayos con terneros
destetados precozmente a corral, donde trabajaron con dietas de similares
caracteristicas y las GMD fueron de 1,23 kg/dia * 0,26.

En lo que respecta a la EC para el tratamiento DDGSO0, se obtuvieron
valores promedios de 3,53 + 0,51 kg MS/ kg PV ganado, esto es posible ya que
los requerimientos de mantenimiento para esta categoria son bajos, permitiendo
gue una mayor cantidad de energia sea destinada a las funciones de
crecimiento y deposicion de grasa. A su vez si los comparamos con animales
adultos que presentan una mayor deposicion de grasa, en los terneros la
ganancia esta explicada en mayor proporcion por muasculo, hueso y agua, lo
cual implica que la ganancia diaria sea energéticamente menos cara (Di Marco,
citado por Pordomingo, 2013).

Los resultados mencionados son similares a los reportados por
Simeone y Beretta (2011, 2012) estando estos en torno a 3,2 y 3,7 kg MS/ kg
PV ganado. La repetitividad de los resultados entre afios hace posible predecir
el comportamiento productivo al implementar dicha tecnologia.

Cuando la fuente de energia es grasa y fibra altamente digestible en
sustitucion parcial del almidén se pueden generar aumentos en la productividad
animal como consecuencia de un aumento en el valor energético del alimento y
reducciones de acidosis subagudas (Akayezu et al. 1998, Klopfenstein 2001).
Sin embargo en este experimento la GMD no fue afectada por el nivel de
inclusion de DDGS de sorgo. Esto, si bien podria deberse a que los niveles de
FDNfe no fueron suficientes para evitar los efectos que pueda causar la
acidosis, dicha hipétesis se descartd debido a que él % de FDNfe minimo
corresponde al tratamiento DDGSO siendo de 11,78%, aumentando con la
inclusion de DDGS hasta llegar a un maximo de 20,42% en el tratamiento
DDGS45. Todos los tratamientos resultaron tener un contenido mayor al minimo
establecido para animales alimentados a corral segun las recomendaciones
dadas por el NRC (1996) en las cuales los valores minimos de FNDfe en la
dieta para mantener el pH ruminal encima de 5,6-5,7 deberian ser del 8% de la
MS total. A su vez la inclusion de grasas disminuye la fermentacion ruminal y
produccion de acidos, incrementando asi la eficacia de la FDNfe y reduciendo la
potencial acidosis (Acostay La Manna, 2015).

Dado que la dieta de los animales pertenecientes a los distintos
tratamientos fue isoenergética, resultaria légico que a igual consumo de
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alimento la GMD no fuera afectada, sin embargo la misma depende de un
balance de energia donde la ingesta de alimentos afecta de manera directa. En
este sentido si bien la GMD no tuvo diferencias significativas entre
tratamientos, el CMS present6 aumentos lineales, incrementando la EC. Lo
expuesto con anterioridad nos permitiria pensar que dichas diferencias entre
tratamientos podrian estar explicadas por una disminucién del valor alimenticio
del alimento al aumentar la inclusién de DDGS.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Lodge et al. (1997),
Mateo et al. (2004), Acuia et al. (2015). Estos autores, el primero de ellos
experimentando con novillos y los restantes con terneros, evaluaron la
respuesta a la inclusion de los GD de sorgo en sustitucion del grano de maiz y
ninguno observo diferencias significativas entre tratamientos en GMD. Segun
estos autores esto podria ser explicado porque los GD de sorgo tuvieron un
valor alimenticio similar al grano de maiz (96% del valor alimenticio del grano de
maiz), no mostrando diferencias en ENg entre tratamientos.

Si bien la GMD del presente experimento no tuvo diferencias
significativas entre tratamientos, numéricamente fue superior para el DDGS15,
pudiendo mostrar cierta relacion con los resultados obtenidos por Benson et al.
(2005), Bucker et al. (2008), donde ambos trabajaron con novillos y obtuvieron
una respuesta cuadratica al incorporar DDGS de maiz a la dieta, maximizando
la GMD en 20 y 25% de inclusion respectivamente. Las diferencias encontradas
entre los experimentos pueden estar explicadas tanto por la categoria animal en
cuestion, como por las diferencias en el origen del DDGS.

Al analizar la EC de todos los tratamientos se observo una
respuesta lineal positiva (p= 0,0011), donde se registré un incremento del
alimento consumido de 15,17 gramos por cada 1% de DDGS incorporado en el
concentrado para ganar 1 Kg de PV. Esto se explicaria fundamentalmente por
una similar respuesta del consumo al incorporar DDGS (respuesta lineal
positiva) evidenciando aumentos en el consumo de 0,011% del peso vivo por
cada 1% de incremento en el nivel de DDGS del concentrado, no existiendo
diferencias significativas en las GMD. Se podria decir en base a esto que el
valor alimenticio de DDGS de sorgo es inferior al sorgo y harina de soja. En el
cuadro 22 se presenta el valor alimenticio de cada tratamiento, calculado como
el cociente entre la diferencia del inverso de EC y el nivel de inclusion de
DDGS.

Cuadro 22. Valor alimenticio de la dieta segun tratamiento.

Valor Alimenticio* 100 92 88 80

* Expresado en relacién al testigo el cual se le adjudico un 100 % de VA.
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Los resultados obtenidos concuerdan con los expuestos por Lodge et
al. (1997) donde novillos alimentados con DDGS, con un 40% de inclusién, eran
menos eficientes (p<0,05) que aquellos a los que no se les suministro. A su vez
coincide con Suarez-Mena et al. (2011) ya que ellos demostraron que eran mas
eficientes los terneros alimentados con la dieta base que los alimentados con
20y 39% de DDGS de maiz.

Si bien numéricamente las GMD fueron mayores para los terneros del
tratamiento DDGS15, los resultados anteriormente expuestos no confirman la
hipotesis planteada de que existe un nivel 6ptimo de inclusion de DDGS, ya que
no se observaron mejoras estadisticamente significativas en la GMD ni en la EC
de los terneros.

5.5. COMPORTAMIENTO

La actividad que posee valores de probabilidad mas elevados es la de
descanso, coincidiendo con trabajos de Ray y Roubicek (1971) donde indican
gue los animales a corral permanecen la mayor parte del tiempo echados
descansando, mientras no consumen ni agua ni alimento.

Si bien se encontré una respuesta lineal positiva en el CMS a medida
gue se incrementaron los niveles de inclusion de DDGS, no se encontré que un
mayor consumo (expresado como %PV) aumentara el tiempo dedicado a
consumir, ya que las probabilidades de encontrar a una animal consumiendo no
difirieron entre tratamientos, por lo menos durante el horario de observacién
(07:00 — 20:00 hs.), no pudiendo afirmar que dicho comportamiento sea idéntico
durante el horario nocturno, siendo este el turno cuando lo terneros
consumieron la mayor proporcién de alimento (tomando valores promedios del
44% del total de la MS consumida por dia). Sin embargo el turno de 17:00 -
07:00 hs., no es el que presentd mayores diferencias en el CMS (kg) entre
tratamientos, sino que fue el turno de la mafiana (07:00 — 12:30 hs.).

No se encontraron diferencias significativas en la probabilidad de
encontrar un animal consumiendo agua o rumiando. Si bien no hubieron
diferencias significativas en la efectividad de la fibra evaluada en el alimento
ofrecido de cada tratamiento, a medida que aumento el nivel de inclusién de
DDGS, aumento el consumo de FDN y con esta la FDNfe, por lo que seria
esperable que aumente el tiempo destinado a rumiar, sin embargo no fue asi
para el periodo de observacion, por lo que podria suponerse que los animales
aumentaran el tiempo destinado a la rumia en el horario nocturno. Por otra parte
si bien se estim6 un mayor contenido de FDNfe en el alimento ofrecido, los
animales pudieron haber realizado seleccion en el comedero en contra del
DDGS, y de esta manera no haber registrado diferencias en la actividad de
rumia.
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El aumento en el contenido de FDN (lineal positivo) a medida que
aumenta el nivel de inclusion de DDGS en el concentrado no provocd cambios
en la tasa de consumo, esto se relaciona con la alta digestibilidad de dicha fibra
(Hoffman y Combs, 2007), no actuando de forma mecanica ni afectando
negativamente el tiempo dedicado al consumo, como si sucederia en los caso
de que se utilizara “fibra larga” o efectiva (Church, citado por Pordomingo,
2013).

En lo que refiere al patrén de consumo, no se observaron diferencias
significativas en los kg de MS ingeridos en cada turno entre tratamientos, ni en
el tiempo dedicado a comer, por lo que no se espera que aumentos en el nivel
de inclusion de DDGS genere cambios en el comportamiento ingestivo que
puedan ocasionar modificaciones en las condiciones de fermentacién ruminal.

En lo que refiere al comportamiento ingestivo relevado en la
observacion de los animales, se visualizé que la entrega del alimento funcioné
como estimulo, notdndose en dicho momento una mayor actividad de consumo,
este comportamiento coincide con estudios realizados por Aycaguer et al.
(2011) quienes suministraron el alimento cuatro veces en el dia y reportaron
gue la mayor actividad de consumo coincide con los horarios de entrega del
mismo.

Segun Santini y Elizalde (1994) la frecuencia con que el animal se
alimenta puede afectar el pH ruminal por modificaciones en la concentracion de
acidos grasos volatiles. En el presente experimento se les suministré el
alimento 3 veces al dia con el fin de evitar posibles efectos de acidosis que
pueden surgir si la frecuencia de alimentacion es menor, ya que si esto ocurre
pueden verse disminuidas la digestibilidad de la celulosa y la degradabilidad de
la proteina, afectando por lo tanto el aprovechamiento de los nutrientes (Loerch
et al. 1983, Pordomingo 2007).

Tanto los distintos niveles de inclusion de DDGS, como la frecuencia
con que se les suministro el alimento a los animales, no generaron efectos en el
patrén de consumo que pudieran indicar que se hayan alterado negativamente
las condiciones de fermentacion ruminal.

5.6. DISCUSION GENERAL

El suministro de dietas isoenergéticas e isoproteicas de manera ad
libitum aumentando el nivel de inclusibn de DDGS, origind incrementos en el
consumo de FDN y EE, sustituyendo al almidon como fuente de energia. A su
vez se incrementaron las cantidades de PNDR, pudiendo aumentar las
cantidades de PM, sin embargo esto no reflejo mejoras en la performance
animal.
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La digestibilidad de la MS del alimento no mostro diferencias
significativas, por lo que aumentos en el CMS (%PV), sugieren incrementos en
el consumo de materia seca digestible, no habiendo diferencias significativas en
las GMD, la anterior se traduce en un aumento lineal de la EC, donde cada 1%
de DDGS incorporado en el concentrado se necesitdo 15,2 g mas de alimento
para ganar 1 Kg de PV.

Esto permite inferir que el DDGS de sorgo tiene menor valor alimenticio
gue el grano de sorgo y harina de soja.
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6. CONCLUSIONES

La inclusion de granos secos de destileria obtenidos a partir de sorgo
(DDGS) hasta un nivel de 45% de la materia seca del concentrado, en raciones,
con una relacion concentrado/voluminoso de 85/15, ofrecidas a terneros de
destete precoz alimentados en confinamiento no afectaria de forma negativa el
crecimiento animal, pudiendo sustituir fuentes de energia y proteina como lo
son el grano de sorgo y la harina de soja.

No se encontrd un nivel 6ptimo de inclusién que maximice la ganancia
media diaria, registrandose aumentos en el consumo de materia seca y
eficiencia de conversion, permitiendo concluir que las dietas formuladas con
DDGS tienen menor valor nutritivo.
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7. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el nivel de inclusion de DDGS de sorgo
en terneros de destete precoz alimentados en confinamiento con dietas
altamente concentradas (relacién concentrado: voluminoso 80:20) ofrecidas ad
libitum. El efecto fue evaluado sobre ganancia de peso, consumo, eficiencia de
conversion, comportamiento, desarrollo corporal (altura del anca) vy
digestibilidad. Fueron formuladas 4 dietas, procurando que sean isoprotéicas e
isoenergéticas, variando en el nivel de inclusion de DDGS (0%, 15%, 30% y
45%). El experimento fue realizado en la Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni, departamento de Paysandu, Republica Oriental del Uruguay, el cual
se inici6 el 26/01/16 vy finaliz6 el 05/04/16. Se utilizaron 24 terneros
(80,35+11,44 kg) de la raza Hereford. Los terneros eran nacidos en la
primavera del 2015, provenientes del rodeo de cria de la EEMAC, que habian
sido destetados precozmente el 11 de enero de 2016 con una edad promedio
de 61,33+£11,48 dias. La ganancia diaria no fue afectada por el tratamiento
(p=0,9985), donde se observé un promedio de 1,18 kg/dia. Los consumos
medios diarios, expresados en kg MS/animal/dia, no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (p= 0,6474), sin embargo expresados cada 100
kg de peso vivo, si presentaron diferencias significativas (p=0,0097), teniendo
una respuesta lineal positiva, registrandose un aumento de 0,011% mas de
consumo por cada 1% de incremento en el nivel de DDGS del concentrado. La
eficiencia de conversion, expresada como kg de alimento consumido por cada
kg de ganancia de peso, mostrd diferencias entre tratamientos (p=0,0100)
observandose una respuesta lineal positiva (p= 0,0011), indicando que por cada
1% de DDGS incorporado en el concentrado se registrd un incremento del
alimento consumido de 15,17 gramos para ganar 1 kg de PV. La digestibilidad
de la materia seca consumida no difirié entre tratamientos (p=0,9883), teniendo
un valor promedio de 85,3%. El consumo de MS digestible aument6 conforme lo
hizo el consumo de MS, mostrando una tendencia lineal positiva (p=0,0585),
alcanzando un valor promedio de 3,89 kg. El nivel de inclusibn de DDGS no
origind diferencias significativas en la actividad de consumo de materia seca
(p=0,2238), rumia (p=0,8527) y descanso (p=0,6757). Se observaron
diferencias en consumo de agua (p=0,0034) siendo mas probable encontrar un
ternero consumiendo agua en los tratamientos de 0 y 30% DDGS. Los
resultados obtenidos demuestran que es posible sustituir fuentes tradicionales
de concentrado por DDGS de sorgo hasta un 45% de inclusion sin afectar
negativamente la ganancia animal, y hasta en un 30% sin afectar la eficiencia
de conversion del alimento en terneros de destete precoz, alimentados a corral.

Palabras clave: Destete precoz; Corral; Granos de destileria; DDGS de
sorgo; Terneros.
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8. SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the inclusion level of sorghum DDGS in
early weaning calves confined feeding with highly concentrated diets
(concentrate: voluminous ratio 80:20) offered ad libitum. The effect was
evaluated on weight gain, consumption, conversion efficiency, behavior,
physical development (height of the haunch) and digestibility. For each
treatment, four diets were formulated, sure that they were isoproteic and
isoenergetic, varying the inclusion level of DDGS (0%, 15%, 30% and 45%). The
experiment was conducted at the Experimental Station Mario A. Cassinoni,
department of Paysandu, Oriental Republic of Uruguay, which began on
26/01/16 and ended 05/04/16. There were used 24 males calves (80,35+11,44
kg) Hereford breed. Calves were born in the Spring of 2015, from the breeding
herd of EEMAC, which had been early weaned on January 11, 2016, with an
average age of 61,33 £ 11,48 days. The daily gain was not affected by treatment
(p=0,9985), where it is observed an average of 1,18 kg/dia. At the mean daily
intakes, expressed in kilograms of dry matter per animal per day, no significant

differences were observed (p= 0,6474),
however expressed per hundred kilograms of live weight, did present significant
differences (p = 0,0097), having a positive linear response,

registering an increase of 0.011% more consumption per 1% increase in the
DDGS level of the concentrate. Conversion efficiency, expressed as kg of feed
consumed per kilogram of weight gain, showed significant differences (p =
0,0100) with a positive linear response (p = 0,0011), indicating that for every 1%
of DDGS Incorporated in the concentrate was recorded an increase of the
consumed food of 15,17 grams to gain 1 kilogram of PV. The digestibility of the
dry matter consumed did not differ for the different treatments (p = 0,9883),
having an average value of 85,3%.
The dry matter consumption increased as the dry matter consumption
increased, showing a positive linear trend (p = 0.0585), reaching an average
value of 3,89 kg. The inclusion level of DDGS did not cause significant
differences in dry matter intake (p = 0, 2238), rumination (p = 0, 8527) and rest
(p = 0, 6757). Differences were observed in water consumption (p = 0, 0034),
being more likely to find a calf consuming water in treatments of 0 and 30%
DDGS. The results obtained show that it is possible to replace traditional
sources of concentrate by DDGS of sorghum up to 45% inclusion without
negatively affecting animal performance, and up to 30% without affecting feed
conversion efficiency in fed weaning calves the corral.

Keywords: Early weaning; Corral; Distillery grains; Sorghum DDGS; Calves.
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Anexo 1. Composicion quimica del DDGS de sorgo.

10.

ANEXOS

Estudio DM CP 'FDA GrasaCruda ~Ca
1 900|281 | - i 10,4 44 | - | -
2 909( 286 | - i 10,2 52 | - | -
3 893254 | - i 9.7, 44 081010
4 898(302| - i 8.0 35 066 0,04
5 8810302 | - i 8.5 37 1069 0,07
6 885298 | - i 79 36 |062] -
7 881305 - i 73 37 |066| -
3 8920304 | 291 | 101 70 36 | 065 008
9 896305 | 296 | 104 68 37 065 0,09
10 900|295 | 29.1 | 10.1 70 36 | - | -
11 908311 | 29.7 | 105 83 37 | - | -
12 904| 28 | 269 | 96 8.6 35 | - | -
13 883307 | 296 | 192 102 41 072 004
14 884|297 | 282 |203 89 39 069 007
15 912327 | 347 | 253 8.0 19 | - | -
n 15| 15 | 8 | 8 15 5 | 9 | 7
Promedio’ |895| 298 | 292 | 134 85 39 067|007
DDGS  1g76/ 208 | 253 | 13,4 101 38 | 061|007
de maiz

*
Los valores promedio se calcularon con la media de los valores, excluyendo el valor mas alto y

el mas bajo.

Referencias:

1 Senne et al. (1998) Endosperma normal

2 Senne et al. (1998) Endosperma heteroceroso
3 Jenkins (2003) Fuente 1

4 Jenkins (2003) Fuente 2

5 Jenkins (2003) Fuente 3

6 Feoli et al. (2007a) Oakley

7 Feoli et al. (2007a) Russell

8 Feoli et al. (2007b) Russell Exp. 1

9 Feoli et al. (2007b) Russell Exp. 2

10 Feoli et al. (2008) Russell Exp.1

11 Feoli et al. (2008) Russell Exp.2
12 Feoli et al. (2008) Russell Exp.3
13 Jones et al. (2009) Fuente 1
14 Jones et al. (2009) Fuente 2

15 Urriola et al. (2009)
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Anexo 2. Andlisis de varianza para consumo de materia seca (kg/a/dia)

RAT 3 20 0,56 0,6474
SEMANA 9 1308 635,96 <,0001

RAT*SEMANA 27 1308 2,16 0,0005
Dia_dentrosem 6 1308 18,95 <,0001

RAT*Dia_dentrosem 18 1308 0,53 0,9475
Anexo 3. Andlisis de varianza para consumo materia seca (%PV)

RAT 3 20,1 4,97 0,0097
SEMANA 9 1308 142,67 <,0001
TRAT*SEMANA 27 1308 2,69 <,0001
Dia_dentrosem 6 1308 23,73 <,0001

RAT*Dia_dentrosem 18 1308 0,76 0.7448

Anexo 4. Andlisis de varianza para el rechazo de la racion (% ofrecido)

3

TRAT 22,5 3,72 0,0261
SEMANA 9 1308 15,55 <,0001
TRAT*SEMANA 27 1308 2,34 0,0001
Dia_dentrosem 6 1308 3,33 0,0029
TRAT*Dia_dentrosem 18 1308 0,79 0,7157

Anexo 5. Andlisis de varianza para eficiencia de conversiéon

QQQ Q

TRAT

1,8099936

0,6033312

0,01

PVINI 1

0,4598118

0,4598118

0,0567
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Anexo 6. Andlisis de varianza para relacion peso vivo/altura final

TRAT

0,0438293

0,0146098

2,13

0,1297

PVINI

0,4700552

0,4700552

68,63

<,0001

Anexo 7. Andlisis de varianza para digestibilidad de la materia seca

TRAT

3,2445336

1,0815112

0,04

0,9883

PVINI

144,16625

144,16625

5,46

0,0394

Anexo 8. Andlisis de varianza para consumo de PC

TRAT 3 0,1390782 0,0463594 1,97 0,1517
Anexo 9. Andlisis de varianza para consumo de EE

TRAT 3 0,15108133 | 0,05036044 25,35 <,0001

Anexo 10. Analisis de varianza para consumo de FDN

TRAT 3 2,06196146 | 0,68732049 10,5 0,0002

Anexo 11. Andlisis de varianza para el consumo de MO

TRAT 3 0,92790113 | 0,30930038 0,53 0,6666

Anexo 12. Andlisis de varianza para actividad de consumo

RAT 3 20 1,59 0,2238
SEMANA 3 60 6,54 0,0007
TRAT*SEMANA 9 60 1,47 0,1813
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Anexo 13. Andlisis de varianza para actividad de rumia

RAT 3 20 0,26 0,8527
SEMANA 3 60 2,57 0,0624

RAT*SEMANA 9 60 0,46 0,8953
Anexo 14. Andlisis de varianza para actividad de descanso

RAT 3 20 0,52 0,6757
SEMANA 3 60 4,82 0,0045
TRAT*SEMANA 9 60 1,03 0,4239
Anexo 15. Analisis de varianza para consumo de agua

RAT 3 20 6,33 0,0034
SEMANA 3 60 9,72 <,0001
TRAT*SEMANA 9 60 1,9 0,0689
Anexo 16. Analisis de varianza para GMD

RAT 3 19 0,01 0,9985
Dias 1 116 1836,31 <,0001
Dias*TRAT 3 116 1,34 0,2653
PVINI 1 19 96,45 <,0001




