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1. INTRODUCCION

La aplicacion del destete precoz a terneros surge como una alternativa
interesante que permite lograr pesos similares o mayores, de los que ganaria al pie de la
madre a una edad fija. Una de las estrategias de manejo propuesta es el confinamiento
dado que esta demostrado que se obtienen pesos mas altos en comparacion a los que se
alcanzan con el manejo convencional (suplementacion en pastoreo). Este tipo de manejo
intensivo, en el cual se suministran dietas altamente concentradas, genera un incremento
en los costos de produccidn, y es por eso que cualquier alternativa de alimentacion que
reduzca los mismos tiene el potencial de ser incorporada en la dieta de los animales.

Como consecuencia de la creciente produccion de fuentes de energias
renovables se montd por parte de ALUR (Alcoholes del Uruguay), una planta de
produccién de bioetanol a partir de granos de sorgo, en la cual se genera ademas de
dicho alcohol varios subproductos que pueden ser utilizados en la alimentacion animal.
Uno de ellos y del cual se hace referencia en este trabajo es la burlanda himeda de
sorgo, mas conocida como WDG por su sigla en inglés (wet distiller grain), la cual se
caracteriza ademas de tener alto contenido de humedad (70%), por ser un alimento rico
en energia (aportada principalmente por grasa y fibra altamente digestible), proteina y
minerales. Dado que en el proceso de elaboracion de etanol se extrae el almidon, se
estima que las concentraciones de los restantes nutrientes se multiplican por tres
aproximadamente con respecto al grano de sorgo. Estas caracteristicas le dan a este
alimento la posibilidad de ser sustituto de otros como el mismo grano de sorgo, grano de
maiz y la harina de soja.

Es necesario caracterizar estos productos del punto de vista nutricional para
determinar un nivel de inclusion 6ptimo para su uso en las dietas de terneros de destete
precoz, teniendo en cuenta todos los factores que de alguna manera generen restriccion
(humedad, contenido de grasa, proteina y azufre) para asi obtener el mayor beneficio de
los mismos y que los resultados tanto biolégicos como econdmicos sean los mejores.

Existe poca informacion referida a los granos de destileria provenientes de
sorgo, contrariamente a lo que sucede con los provenientes del grano de maiz. Por otra
parte no existe informacion referida a la utilizacion de granos de destileria en dietas de
terneros de destete precoz, por lo tanto este trabajo tiene como objetivo evaluar la
respuesta en ganancia de peso vivo, consumo Yy eficiencia de conversion, para terneros



de destete precoz alimentados con niveles crecientes de WDG de sorgo en dietas
altamente concentradas bajo condiciones de confinamiento.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

La aplicacion de destete precoz consiste en interrumpir definitivamente la
relacion vaca-ternero, cuando el ultimo posee de 60 a 90 dias después del parto, y entre
70-80 kg de peso vivo. Esta técnica se utiliza con el objetivo de disminuir los
requerimientos nutritivos de la vaca lactante y asi poder entrar en etapa de celo cuanto
antes, con el fin de quedar prefiada y conseguir producir un ternero por afio. El efecto de
esta practica se maximiza en vacas de segundo entore y vacas con condicion corporal
menor a 3 (Simeone y Beretta, 2002). El problema de criar terneros destetados
precozmente esta en la alimentacidn. Es necesario cubrir los requerimientos de
mantenimiento y crecimiento del ternero, teniendo en cuenta el pasaje abrupto de una
dieta liquida a sélida, altas exigencias de proteina y energia y una limitacion en el
consumo debido a un escaso desarrollo ruminal (Simeone y Beretta, 2002). El comienzo
del desarrollo del rumen en terneros segiin Coppo (2007) comienza a las 6 semanas de
edad, sin embargo en esta etapa el aprovechamiento del alimento solido es escaso, en la
semana 12 de vida, la leche no alcanzaria cubrir los requerimientos nutricionales, por lo
que se intensifica el pastoreo sumado al aporte lacteo. Por esto cuando se desteta
precozmente es necesario remplazar el valor nutritivo de la leche por otro alimento, con
el fin de obtener al menos, ganancias similares de las que obtendria al pie de la madre.

Los requerimientos del ternero de destete precoz, para obtener ganancias
similares a las que obtendria al pie de la madre (0,600 kg/dia) son: 2,60 Mcal EM/Kg
MS, 16,0% Proteina Cruda/kg MS, 0,64% calcio/kg MS y 0,32% fosforo/Kg MS
(Simeone y Beretta, 2002).

Distintas tecnologias han sido propuestas en funcién de recursos y ganancias
medias diarias (GMD) objetivas: pastoreo campo natural mas suplementacion (GMD,
0,500 Kg/dia), pastoreo de pradera mas suplemento (GMD, 0,600 Kg/dia), alimentacion
a corral restringida (GMD, 1 Kg/dia) y alimentacién a corral ofrecida ad libitum (GMD,
1,2 Kg/dia) (Simeone y Beretta, 2012). El destete precoz realizado en régimen de
confinamiento, remplaza la suplementacion en pastoreo por el suministro en corrales de
una racion totalmente mezclada (RTM). Esta tecnologia tiene varias implicancias en el
sistema productivo como liberar area para otras categorias o actividades mas rentables,
acortar el ciclo de la invernada y teniendo en cuenta la mayor eficiencia de conversion
de los terneros respecto a animales adultos (NRC 1996, Pordomingo 2005), permite
realizar menor gasto de concentrado (Baldi et al., 2011).



La alimentacién a corral de terneros implica suministrar dietas altamente
concentradas donde los granos son unos de los principales componentes (> 65% de la
dieta) (Pordomingo, 2005). En dietas de corral con alto contenido de grano, el principal
problema es el riesgo de acidosis, debido a que la rapida fermentacion del almidon
resulta en un descenso en el pH del rumen (Owens et al., 1996). Sin embargo el
suministro del grano entero promueve una mayor salivacion y mayor pH ruminal con lo
que se esperaria una reduccion de la acidosis subclinica y un mayor consumo (Britton y
Stock, 1987).

La inclusién de granos de destileria hmedos sin solubles (WDG) en dietas de
terneros de destete precoz, provocaria una sustitucion del aporte de energia en forma de
almidon (grano), por un aporte de energia en forma de fibra altamente digestible y grasa
(Bruni et al., 2014). Este cambio en la composicion de la energia, podria reducir el
riesgo de acidosis, aumentando el valor nutritivo de la dieta (Akayezu et al. 1998,
Klopfenstein 2001).

El WDG de sorgo, posee elevados contenidos de grasa, minerales y proteina
(Klopfenstein et al. 2008, Bruni et al. 2014, Cao et al. 2014). Esto podria llegar a ser
contraproducente si los niveles de inclusién en las dietas son muy elevados (Huntington
y Archibeque 2000, Hess et al. 2008, Drewnoski et al. 2013, Arroquy et al. 2014).

En la presente revision se presentara primero informacion referida al proceso de
produccidn de etanol y seguido por el analisis de subproductos generados, las
caracteristicas nutricionales y propiedades quimicas de los granos de destileria de forma
de comprender la incidencia del proceso industrial sobre las caracteristicas nutricionales
del alimento. Seguidamente se analizan los antecedentes evaluando el uso de granos de
destileria sobre la performance animal y eficiencia de uso del alimento.

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

El proceso consiste en la obtencion de etanol a partir de productos agricolas
ricos en almidon, siendo el més utilizado el grano de maiz, ya que es la materia prima
con la cual se obtiene mayor rendimiento de etanol (US Grain Council, 2012). Sin
embargo, también puede ser obtenido a partir del sorgo, mezclas maiz-sorgo, trigo o
cebada (US Grain Council 2012, Arroquy et al. 2014).



Las tecnologias utilizadas principalmente para la produccion de etanol son la
molienda humeda y la molienda seca, convirtiéndose esta Ultima en el método primario
de produccion debido a su menor inversion y requerimientos operativos (Belyea et al.,
2010). Para el caso de la presente revision, como interesa el proceso por el cual se
obtienen los granos de destileria, solo se describira la tecnologia de molienda seca.

2.2.1. Proceso de produccion del etanol

La diferencia principal que presenta la molienda seca en comparacion con la
molienda humeda es que la primera utiliza como materia prima el grano entero, mientras
que en la segunda la materia prima es solo el almiddn extraido del grano (Bothast y
Schlicher, 2005).

El resultado de la utilizacion de este método de molienda es la obtencion de
productos finales como: etanol, granos de destileria con solubles y CO2. Como
referencia cuantitativa del proceso, por cada bushel de maiz (25,4 kg) que se
industrializa se producen aproximadamente 2,8 galones de etanol (10,6 Its), 18 Ibs de
granos de destileria (8,16 kg), y 18 Ibs de CO2 (8,16 kg). Por lo tanto se obtiene
aproximadamente 1/3 de cada componente (Klopfenstein et al., 2008). En la figura No. 1
se presenta un diagrama que muestra el proceso de molienda seca para la obtencion de
etanol y subproductos.
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destileria con solubles. DDG: Granos secos de destileria. WDG: Granos himedos de destileria.

Figura No. 1. Diagrama del proceso de obtencion de etanol y subproductos, a partir de la
molienda seca. Elaborado a partir de ALUR?, Bothast y Schlicher (2005), US Grain
Council (2012).

El primer paso en el proceso de produccién de etanol es la molienda en seco
que se realiza luego de que la materia prima fue clasificada y acondicionada. Dado que
es necesario que el tamafio de particulas del grano sea de menor tamafio, en esta etapa se
utiliza un molino de tipo martillo, para de esta forma dejar el almidén expuesto y asi
favorecer la hidrolisis en las etapas posteriores®. Estudios realizados por Kelsall y Lyons
(1999), demuestran que se puede producir un extra de 0,85 Its de etanol, si el maiz se
muele de manera tal que pase por una malla de 5mm en comparacion a una de 8mm,
dado principalmente por un mejor aprovechamiento del grano.

Una vez molidos los granos se procede a la etapa de coccion y licuefaccion. En
dicha etapa el objetivo es la destruccion de las moléculas de almidon a través de la
hidrolisis, para que posteriormente sea metabolizado mediante el uso de levaduras en la
etapa de fermentacion?.

L ALUR (Alcoholes del Uruguay, UY). s.f. Diagrama de flujo obtencion de etanol. Paysandu. 3 p. (sin
publicar).



El primer paso es lograr una masa de pH 6, para ello se utiliza agua y vinaza
delgada (subproducto liquido de la produccién de etanol) las cuales son agregadas y
mezcladas junto con el grano molido. Posteriormente se adiciona alfa-amilasa, enzima
termoestable, la cual se encarga de romper los polimeros de almidon. Esta mezcla es
Ilevada a una temperatura superior a los 100°C, mediante un cocedor a presion. La
temperatura es mantenida en un tubo de retencion durante varios minutos, luego la masa
es trasladada a un tanque de expansion para que la temperatura se reduzca hasta los 80-
90°C. Una vez reducida la temperatura, se le incorpora nuevamente alfa-amilasa, y se
licua durante al menos 30 minutos con el objetivo de reducir los polimeros de almidon
en forma mecanica (Bothast y Schlicher 2005, US Grain Council 2012).

Existen dos tipos de coccidn: la de tipo continuo y la coccion por lote. La
diferencia entre ambas es que la primera utiliza un tanque de pre-mezcla para el
abastecimiento continuo del cocedor. En cuanto a ventajas: el sistema por lote utiliza
menos enzimas Yy es mas eficiente energéticamente, mientras que el sistema continuo
tiene mayor productividad por unidad de tiempo (US Grain Council, 2012).

Luego del proceso de coccidn y licuefaccidn la masa es ajustada a un pH de 4,5
con la incorporacién principalmente de acido sulfurico y se afiade la enzima gluco-
amilasa, para convertir el almidén licuado en glucosa. Este proceso se denomina
sacarificacion y se superpone con el proceso de fermentacidn, no tiene efectos en el
rendimiento final de etanol (Bothast y Schlicher, 2005).

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 que llevaran a cabo la fermentacion alcohdlica®.

Para el correcto crecimiento de las levaduras en la mezcla, es necesario
proporcionarles fuentes nitrogenadas. El origen de las mismas pueden ser tanto no
proteico (urea, sulfato de amonio), como proteico mediante la adicion de proteasas las
cuales se encargan de descomponer las proteinas del grano, dejando de este modo
fuentes de nitrégeno en forma libre. La fermentacion puede durar entre 48-72 horas. En
este tiempo que transcurre se da una disminucién del pH dado por el aumento de la
concentracion del dioxido de carbono producido en el proceso, esto mejora la actividad
de la gluco-amilasa y por el contrario perjudica la proliferacion de bacterias
contaminantes. Existen muchas industrias que utilizan este accionar, realizando el
proceso de sacarificacion y fermentacion en forma simultanea, con el objetivo de
disminuir la probabilidad de contaminacion microbiana (Bothast y Schlicher, 2005).



Luego de la fermentacion sigue el proceso de destilacion donde la funcion es
separar el etanol producido de los solidos y el agua. Este proceso se realiza por
calentamiento en columnas de destilacién, ya que las temperaturas de evaporacién del
agua y el alcohol (a nivel del mar) son de 100°C y 78°C respectivamente. Todo
comienza en una primer columna (destiladora), donde se separa el agua junto con el
alcohol, posteriormente esta solucion liquida es transportada a una segunda columna
(rectificadora), en la cual el etanol sale con un 95% de pureza. En este punto el agua no
se puede separar mediante calor, ya que forman una mezcla azeotropica con el etanol, es
por eso que el 5% restante de agua se separa mediante métodos modernos que utilizan
un tamiz molecular para obtener etanol con un 100% de pureza. A este Ultimo se le
agrega una pequefia cantidad de gasolina para evitar que sea utilizado como bebida y
pertenezca al grado de combustible (ALUR?, Bothast y Schlicher 2005).

2.2.2. Subproductos generados

Una vez extraido el etanol en el proceso de destilacion, el producto que queda
es enfriado en un intercambiador de camisa y es llamado vinaza o destilado completo,
estd compuesto principalmente por agua y la mayoria de los nutrientes provenientes del
grano excepto el almidén (US Grain Council, 2012).

El destilado completo es centrifugado con el fin de separar los sélidos gruesos
del liquido; la fraccion liquida (5% MS) se denomina vinaza fina o destilados ligeros,
constituido por levaduras, particulas finas de grano y nutrientes solubles (Bruni et al.,
2014). Parte de esta fraccion puede ser reciclada en el proceso industrial (Bothast y
Schlicher, 2005), el resto de la vinaza fina pasa a través de un evaporador hasta que
alcance una humedad aproximada de 30%, este producto es denominado condensados de
destileria solubles (CDS) y se puede comercializar de esta forma o mezclarse con los
solidos y formar: granos humedos de destileria con solubles (WDGS), con 31-36% de
MS o granos secos de destileria con solubles (DDGS), con 85-90 % de MS (US Grain
Council 2012, Arroquy et al. 2014). La fraccion solida se denomina granos himedos de
destileria (WDG) o burlanda himeda, la cual contiene alrededor de 35 % de materia seca
y estd compuesta por particulas de grano destilado no fermentado. Este subproducto
puede ser comercializado como tal, 0 como granos secos de destileria (DDG) con 85-
90% de MS (Arroquy et al., 2014).

Tambien existen los llamados granos himedos de destileria con solubles
modificado, los cuales se forman a partir de un secado parcial de WDGS o DDGS mas
CDS hasta alcanzar una humedad entre 45 y 55% (Di Lorenzo, 2013).



2.3. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE GRANOS DE DESTILERIA

2.3.1. Caracteristicas generales

El WDG es un subproducto con alto contenido de proteina cruda, fibray
humedad; utilizado para la alimentacién animal (Bruni et al., 2014). Es considerado
como una buena fuente de proteina y energia (Larson et al. 1993, Ham et al. 1994).

La humedad y caracteristicas fisicas como la viscosidad ayudan notablemente a
la palatabilidad y a reducir la separacion y clasificacion de los ingredientes menos
agradables, de la misma forma el alto contenido de proteina de los WDGS permite
utilizar forrajes de baja calidad en dietas de feedlot (Klopfenstein et al., 2008).

Los niveles de proteina cruda (PC) de los granos de destileria oscilan entre 28-
33%, dependiendo del tipo de grano, el método de procesamiento y del subproducto que
se trate (Belyea et al., 2004). Numerosos estudios indican que los granos de destileria
son alimentos ricos en proteina no degradable en el rumen (PNDR) (Akayezu et al.
1998, Klopfenstein et al. 2008).

El aporte de energia en el WDG proviene principalmente de la fibra y los
lipidos (Klopfenstein et al. 2008, Bruni et al. 2014). Segun Di Lorenzo y Galyean (2010)
la fibra presente en el los granos de destileria no debe ser considerada fibra efectiva ya
gue no estimula los procesos de salivacion y rumia, acorde a esto Sniffen et al. (1992)
muestran que solo el 4 % de la FDN en los granos de destileria corresponde a fibra
efectiva.

Al ser el WDG un producto de alto contenido de humedad y alto contenido de
nutrientes, esto genera un ambiente favorable para el crecimiento y desarrollo de
microorganismos, debido a esto no es posible conservarlo por méas de 5 dias al aire libre
(Di Lorenzo 2013, Bruni et al. 2014). Sin embargo el WDG posee bajo pH (3-4), buena
capacidad buffer (62,36 meq/Kg MS) y alto contenido de humedad (65-70%), las cuales
son caracteristicas adecuadas para un buen ensilaje (Bruni et al., 2014).

Para un correcto ensilado es necesario condiciones anaerobias, compactacion
adecuada, y un pH bajo. Los granos de destileria himedos pueden ser conservados
adecuadamente cuando se ensila solo o con otros alimentos (Arroquy et al., 2014).
Experimentos realizados por estos autores, demuestran poca variacion en el pH 'y
contenido de acidos grasos volatiles (AGV) cuando se conserva WDG en bolsa de silo



por 14 dias, por lo tanto si la conservacion de WDG en silo bolsas es inmediata, permite
un excelente mantenimiento de sus caracteristicas y evita el deterioro por exposicién a
condiciones ambientales.

En cuanto al contenido de CDS en los granos de destileria (GD), el porcentaje
de inclusidn afecta su composicion nutricional. Como se observa en la figura No. 2, a
mayor cantidad de CDS en los GD el contenido de proteina y fibra disminuye y el
contenido de lipidos aumenta, generando asi un subproducto méas energeético (Corrigan et

al., citados por Arroquy et al., 2014).
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Figura No. 2. Cambios en la composicion nutricional de los granos de destileria (GD)
segun el nivel de agregado de solubles condensados (Corrigan et al., citados por Arroquy

etal., 2014).

En cuanto al contenido de minerales en WDG aumenta aproximadamente tres
Veces su concentracion con respecto al grano que le dio origen (Klopfenstein et al.,
2008), y varia dependiendo del contenido de CDS en el subproducto, ya que los
minerales generalmente se encuentran en esta fraccion (Arroquy et al., 2014). Acorde a
esto Cao et al. (2014), muestran que cuando no se agregdé CDS al DDG o WDG de maiz
el contenido de minerales fue 2.4 % y 2.35% respectivamente, en cambio cuando la
relacion de DDG o WDG con CDS fue de 60/40, el contenido de minerales fue de

5.83% y 5.79% respectivamente.
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Erickson et al. (2007) presentan valores de fosforo y azufre en CDS de maiz de
1.57% y 0.92% respectivamente, de la misma manera Cao et al. (2014) reportan valores
de fosforo de 1.94% y azufre 1.66% en CDS de maiz. Las diferencias en los valores de
azufre, probablemente se deba a la utilizacion o no de acido sulfurico para controlar el
pH durante el proceso, Arroquy et al. (2014) mencionan que el contenido de azufre en
los subproductos es mayor cuando se utiliza este tipo de acido.

2.3.2. Fuentes de variacion

El tipo de grano y su calidad, el proceso de molienda, el tipo (continua o en
lotes) de la fermentacion y su duracion en el proceso, son las fuentes de variacion que
explican las diferencias en la composicién del WDG (Belyea et al. 2010, Elizalde y
Riffel 2012). Estos autores observaron que la mayor fuente de variacion se registraba
entre lotes o partidas de granos dentro de una misma planta, debido a variaciones en las
caracteristicas composicionales y/o fisiolégicas del grano de maiz y/o a las condiciones
de procesamiento que afectan la fermentacién del grano.

En general la cantidad de nutrientes de los GD provenientes de sorgo o0 maiz
son similares, el WDG de sorgo posee numericamente mas cantidad de proteina cruda y
almidon que el WDG de maiz, sin embargo el WDG de maiz contiene mayor cantidad
de lipidos que el primero (Lodge et al., 1997). Estudios realizados por Al-Suwaiegh et
al. (2002), sugieren que los granos de destileria obtenidos a partir del sorgo pueden
Ilegar a tener menos energia que los GD obtenidos a partir del maiz. Probalemente esto
sea consecuencia de un mayor contenido de lipidos en los GD de maiz.

El grano de sorgo, dependiendo su genotipo, puede tener taninos condensados
(Russell et al., 1989), estas son sustancias polifendlicas que se encuentran en la testa del
grano, y que pueden afectar negativamente el valor nutritivo, fijando las proteinas del
grano Y reduciendo su disponibilidad, también pueden inhibir la accion de la amilasa,
disminuyendo asi de un 10 a un 30% la eficiencia alimenticia (Chessa, 2007). Este
efecto probablemente no se observe con el uso de WDG provenientes del grano de
sorgo, ya que en el proceso de produccién de etanol, para obtener mejores rendimientos
se recomienda utilizar variedades de sorgo bajos en taninos (Ramirez, 2014).

En funcidn de esto a continuacion se analizara conjuntamente informacion de
granos de destileria, provenientes del maiz y sorgo, con el fin de establecer las
caracteristicas nutricionales del WDG de sorgo.
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2.3.3. WDG de sorgo

Como se puede observar en el cuadro No. 1, la concentracion de nutrientes en
el WDG de sorgo a excepcion del almiddn, aumenta aproximadamente en 3 veces su
concentracion con relacién al grano de origen, debido principalmente a la extraccion del
almidon.

Cuadro No. 1. Composicién quimica en base seca del grano y los granos de destileria
himedos de sorgo sin solubles (WDG).

Grano de sorgo**  WDG de sorgo**  WDG de sorgo***

MS (% tal cual ofrecido) 89,39 33,31 23,5
Almidén 77,82 5,38 10,2
Proteina cruda 6,84 31,36 31,6
Extracto etéreo 3,37 11,1 11,3
Fibra detergente neutro 12,98 70,17* 45,4
Cenizas 1,4 1,33 2,5

*Incluye 19% de PC ligada a la FDN.
** Bruni et al. (2014).
*** |_odge et al. (1997).

La fibra detergente neutro (FDN) contenida en el WDG, es altamente
digestible, como consecuencia del proceso de fermentacion en el cual se utilizan acidos
y enzimas que solubilizan y/o modifican la estructura de la pared celular facilitando el
ataque microbiano en el rumen (Bruni et al., 2014).

El valor energético de la grasa para el ganado es aproximadamente tres veces
mayor al valor contenido en el almidon (Klopfenstein, 2001). Estudios realizados por
Al-Suwaiegh et al. (2002) demuestran que en promedio el 42% de la mejora en los
valores de ENg de las dietas, cuando se sustituye maiz molido por granos de destileria
(sorgo, maiz) son atribuibles a los lipidos. Sin embargo el valor alimenticio del WDG no
se explicaria solo por el valor estricto de energia contenido en los nutrientes sino
también por una reduccién en la acidosis ruminal, a causa de la sustitucién de almidon
por fibra altamente digestible (Akayezu et al. 1998, Klopfenstein 2001).

El contenido proteico del WDG de sorgo es aproximadamente 31% (Lodge et
al. 1997, Bruni et al. 2014), donde la mayor parte esta ligada a la pared celular (Bruni et
al., 2014). En el caso de los granos de destileria con solubles las levaduras utilizadas
durante el proceso de obtencidn de etanol generan un aporte importante de proteina, la
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mayor parte se encuentran en los CDS (Bruni et al., 2014); por esto el aporte de proteina
de las levaduras depende de la cantidad CDS incorporados en el subproducto. Belyea et
al. (2004) comprobaron que las levaduras aportan el 50% de la proteina en DDGS de
maiz.

Bruni et al. (2014) determinaron que existe una reduccion significativa de la
fraccion soluble de la proteina en el WDG con respecto al grano de sorgo, esto puede
explicarse por una transformacion de la proteina soluble a insoluble por la exposicién a
altas temperaturas durante el proceso de produccién de etanol y/o debido a una pérdida
de particulas en la etapa de retencion de subproductos. Por otra parte Arroquy et al.
(2014) sugieren que las fracciones mas digestibles son consumidas durante el proceso de
fermentacion alcohdlica.

Dong et al. (1987) demostraron que el perfil de aminoacidos de los granos de
destileria se asemeja al grano que les dio origen; el maiz y el sorgo generalmente son
deficientes en lisina (Akayezu et al. 1998, Stein y Shurson 2009), por lo tanto los granos
de destileria de sorgo y maiz, probablemente seran deficientes en lisina. Cromwell et al.
(1993), Armentano (1994) afirman que la deficiencia en lisina puede reducir la
eficiencia de utilizacion de la proteina. La cantidad de CDS incorporados en el
subproducto podria equilibrar las deficiencias en lisina, teniendo en cuenta el aporte de
proteinas por parte de las levaduras.

En cuanto al contenido de minerales, altos niveles de fosforo y azufre en la
dieta puede ocasionar contaminacion por la excrecion de los mismos y/o perjudicar la
performance individual del animal (Arroquy et al., 2014). Mas adelante (ver item limite
de inclusion) se describiran los efectos que podrian causar niveles elevados de estos
minerales en la dieta.

El contenido de fosforo y azufre en maiz y sorgo es similar, con una leve
superioridad por parte del sorgo. NRC (2000) reporta valores de 0.32% de fosforo y
0.11% de azufre para maiz, y para sorgo muestra valores de 0.34% de fésforo y 0.14%
de azufre. Teniendo en cuenta esto probablemente el contenido de esos minerales en los
GD de sorgo 0 maiz no presentaria grandes variaciones.

May (2008) encontro que el valor promedio de azufre en WDGS de sorgo
utilizado en dietas experimentales fue de 0.79%, sin mostrar valores del contenido de
fosforo. Cao et al. (2014) reportan en WDG de maiz un contenido de fosforo de 0.49% y
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de azufre 0.58%; en WDGS de maiz Shurson et al., citados por Belyea et al. (2010)
reportan valores de 0.89% de fdésforo y 0.51% de azufre.

En cuanto a las micotoxinas, estas no son destruidas en el proceso de obtencion
del etanol, por lo que triplican su concentracidn con respecto al grano que le dio origen,
por esto se deben realizar analisis peridédicos de micotoxinas para evitar posibles efectos
adversos sobre la productividad, salud animal, y la inocuidad alimentaria (Bruni et al.,
2014).

La inclusion de WDG de sorgo en dietas para terneros de destete precoz
alimentados en confinamiento, cambiaria la composicion del aporte de energia
(principalmente FDN altamente digestible y EE) lo que cambiaria el valor nutritivo de la
dieta (Akayezu et al. 1998, Klopfenstein 2001). También provocaria una modificacion
en el aporte proteico, por el elevado contenido de PNDR (Akayezu et al. 1998,
Klopfenstein et al. 2008) lo que podria generar un efecto favorable, explicado por un
aumento en la ingestion de proteina metabolizable (PM), ya que se trata de una categoria
joven con escaso desarrollo ruminal (Simeone y Beretta, 2011).

2.4. EFECTO DEL NIVEL DE WDG EN LA DIETA SOBRE LA PERFORMANCE
ANIMAL

En el cuadro No. 2 se presenta a modo de resumen un recopilado de
informacion y resultados obtenidos de diferentes autores, con ensayos en régimen ad
libitum en diferentes categorias y dietas con distintos tipos de GD.

Vander Pol et al. (2006) utilizando diferentes niveles de inclusion de WDGS
sustituyendo al grano de maiz obtuvieron que la eficiencia de conversion en todos los
niveles de inclusion fueron mas eficientes que el control. Acorde a esto Larson et al.
(1993) demostraron que el valor alimenticio del WDG de maiz, estimado a partir del
inverso de la eficiencia de conversion en relacion al tratamiento testigo, es 169% con
respecto al maiz grano cuando se alimentan novillos y 128% cuando se alimenta a
terneros.

Estudios realizados por Al-Suwaiegh et al. (2002) demuestran que no hay
diferencias significativas en la digestibilidad de los GD obtenidos a partir del sorgo o
maiz. Tambien reportan que el CMS en dietas que contienen WDG de sorgo es superior
a cuando contienen WDG de maiz, sin embargo no se encontraron diferencias
significativas en ganancia diaria y eficiencia de conversion.
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Cuadro No. 2. Efectos de diferentes niveles de inclusion de GD himedos de maiz y

sorgo sobre el consumo, ganancia diaria de peso y eficiencia de conversion, en

diferentes categorias vacunas alimentadas ad libitum en confinamiento.

Nivel de Eficiencia
Autor Concentrados/ Tipo Categoria/ inclusion Consumo Ganancia de
Dieta base GD  Peso (kg) GD (kg MS)  (kg/dia) conversion
(%MS) (CIG)
0 8,42 1,30 6,48
Terneros/ 5,2 8,74 1,39 6,29
90% / Grano o~ 275 12,6 8,44' 1,40 6,03
1 de maiz de 40 7,91 146" 542!
molidoy 0 11,46 1,65 6,95 °
harina de soja Novillos/ 52 11,20' 171 6,55 °
330 12,6 10,93 1,76 6,21°¢
40 9,68 1,76 550¢
90%/Grano WDGS .\ ioe 0 1099  146b  7,52b
2 de maiz de 390
molido maiz 40 10,68 1,69 a 6,33 a
0 10,89¢ 165°¢ 6,52 ¢
95% / Grano 10 11,16° 185°  6,06°
demaiz  WDGS ‘i 20 1139¢  186°  610°
3 molido y de 350 ] . .
grano humedo maiz 30 11,79 1,96 578
de maiz 40 11,07 ¢ 1,94°¢ 5,68 ¢
50 1057¢ 1,78°¢ 5,92°¢
88% / Grano . 0 10,60 1,58 6,96
4 demaizy OO Nowllosh o 1050 168 633!
harina de soja 40 10,30 1,62 6,41
92.5% / Grano WDG _ 0 10,70* 1,65** 648 **
5 de maiz de  Novillos)  30m  1040a 1,80 578
molido maizy 360 30S 11,10 b 1,87 5,94
sorgo ’ ’ '
0% / G 0 12,11 1,86 6,54 a
5 d"e maf,";‘”‘) GD Novilloss 40 WDG 11,97 1.83 654 a
molido 090 325 40WDGS 1223 1,91 6,45 a
40 DDGS 12,49 1,78 7.04b

M= maiz, S= sorgo.
= medias dentro de columna ajustan a un modelo lineal (P< 0,05), °= medias dentro ajustan a un modelo
cuadratico (P< 0,05).
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a, b= medias dentro de columna difieren significativamente (P< 0,05), ns= medias dentro de columna no
difieren significativamente.

*= control no difiere significativamente con media de GD (P> 0,01).

**= control difiere significativamente con media de GD (P<0,01).

1- Larson et al. (1993). 2- Ham et al. (1994). 3- Vander Pol et al. (2006). 4- Schoonmaker et al. (2010). 5-
Al-Suwaiegh et al. (2002). 6- Lodge et al. (1997).

Teniendo en cuenta que no hay efecto significativo en la respuesta animal
cuando se usa GD de sorgo o de maiz. Se incluyd en la presente revision datos de GD de
maiz, ya que la informacién de GD de sorgo es escasa y que probablemente el uso de
uno u otro subproducto tengan resultados similares en la performance animal.

2.4.1. Consumo

Vander Pol et al. (2006) evaluaron diferentes niveles de inclusion de WDGS de
maiz en novillos de 350 kg de PV (0, 10, 20, 30, 40 y 50% de la MS en la dieta), en
sustitucién de grano himedo de maiz y grano de maiz molido, donde obtuvieron una
respuesta cuadratica (p< 0.01), con un maximo consumo en el nivel 30% de inclusion.
Sin embargo Larson et al. (1993) trabajando en recria de terneros y finalizacion de
novillos, incorporando 5.2, 12.6 y 40 % de WDGS de maiz en la dieta, observaron que la
energia neta de ganancia por kg de materia seca aument6 en la medida que la inclusion
de WDGS en la dieta fue mayor, en donde se ajusto una respuesta lineal negativa para
ambos ensayos (p< 0.01).

Schoonmaker et al. (2010) evaluaron la incorporacion de WDG de maiz en los
niveles 0, 20 y 40% de la MS en sustitucion de harina de soja, grano de maiz molido, y
utilizando aceite de soja para equilibrar el contenido de lipidos, concluyeron que no
existen diferencias significativas (p> 0.10) en el consumo de materia seca diaria con
dietas bajas en forraje (12%).

Ensayos realizados por Al-Suwaiegh et al. (2002) sobre novillos en terminacion
demostraron que el consumo de materia seca es mayor utilizando WDG de sorgo en
comparacion con WDG de maiz (p< 0.02), cuando se sustituye por grano de maiz
molido en un 30 % de MS.

Lodge et al. (1997), trabajando con novillos de 350 kg, evaluaron la sustitucién

de WDG de sorgo por grano de maiz molido en un 40% de la MS, y no observaron
diferencias significativas en el consumo de materia seca (p= 0.38), explicando estos
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resultados por el similar contenido de energia del WDG de sorgo respecto al grano de
maiz molido.

La inclusién de WDG de sorgo en sustitucion de grano de maiz molido y harina
de soja, en dietas de terneras de destete precoz podria no presentar cambios en el CMS,
asociado a lo reportado por Lodge et al. (1997), sin embargo teniendo en cuenta lo
reportado por Larson et al. (1993), Vander Pol et al. (2006) se esperarian cambios en el
CMS. No obstante el CMS probablemente se vea afectado cuando el nivel de inclusion
de WDG es elevado, debido a una ingesta elevada de EE y minerales (ver item limite de
inclusion).

2.4.2. Ganancia de peso

Larson et al. (1993) demuestran un aumento en la ganancia de peso diaria en
forma lineal (p< 0,01), en cambio en el ensayo con la categoria de novillos no se
observaron diferencias significativas. Por su parte Vander Pol et al. (2006) demuestran
una respuesta cuadratica (p< 0,01) para la ganancia diaria con un maximo en 30% de
inclusion de WDGS. A diferencia de estos autores en el ensayo de Schoonmaker et al.
(2010), no observaron diferencias (p> 0,25) en las ganancias diarias de peso.

Al-Suwaiegh et al. (2002) presentan valores de GMD mayor para los
tratamientos con granos de destileria respecto al tratamiento control, sin embargo no
encontré diferencias entre las GMD de los GD de maiz y sorgo.

Lodge et al. (1997) en sus experimentos demostraron que no existen diferencias
(p> 0.10) en la ganancia diaria de peso, y ademas mencionan que el valor energético del
WDG de sorgo es similar al maiz (96% ENg en relacion al maiz).

2.4.3. Eficiencia de conversion

Este valor hace referencia a los kg de alimentos necesarios para producir un
kilo de PV del animal (Simeone y Beretta, 2012). Estos mismos autores en terneros de
destete precoz alimentados a corral, con dietas altamente concentradas (80% de
concentrado) obtuvieron valores de eficiencia de conversion de 3,5 kg de MS/kg de PV
ganado en condiciones de consumo ad libitum, mientras que como promedio de 2 afos
el resultado fue de 3,7 kg de MS/kg de PV ganado en terneros.
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Ganado alimentado con WDGS de maiz fueron mas eficiente que el alimentado
con DDGS (p<0.01) (Ham et al., 1994).

Estudios de Larson et al. (1993), Ham et al. (1994), Vander Pol et al. (2006)
demuestran un éptimo en la eficiencia de conversion cuando el nivel de inclusion de
WDGS de maiz en la dieta fue del 40%. Por otra parte resultados del ensayo de
Schoonmaker et al. (2010) mencionado anteriormente, muestran una mejora lineal en la
eficiencia de conversion (p= 0,04).

Al-Suwaiegh et al. (2002) demostraron mejoras en cuanto a la EC cuando se
incluyé GD humedos con respecto al control, sin encontrar diferencias entre WDG de
maiz o sorgo.

Lodge et al. (1997) en sus resultados no mostraron diferencias en la eficiencia
de conversion cuando se sustituyd WDG o WDGS de sorgo, sin embargo si hay
variaciones en la eficiencia de conversion cuando se sustituye por DDGS de sorgo
(p<0.05) siendo mayor los Kg de alimentos necesarios para producir un kilo de PV del
animal.

No se encontré informacidn de respuesta en terneros de destete precoz a corral
con el uso de granos de destileria, por esto se baso principalmente en animales de
sobreafio o en terminacion alimentados en confinamiento, con dietas basadas en la
inclusion de GD humedos en sustitucion de grano de maiz molido. Dados los resultados
revisados, se puede esperar la existencia de un nivel 6ptimo de inclusion de WDG en la
dieta, donde se refleje una mejora en la EC del alimento, asi como en el desempefio de
los animales.

2.4.4. Digestion ruminal

2.4.4.1. Digestiéon ruminal de la materia seca

Cao et al. (2014) observaron que la degradacion ruminal efectiva de la MS del
WDG de maiz era de 55,4 %, y estaba compuesta principalmente por la fraccién
inmediatamente soluble (A) y potencialmente degradable (B) (33% y 65,9%
respectivamente). El valor de la fraccion no degradable en rumen (C) fue de 1.09 % vy la
tasa de degradacion de la MS en el rumen fue de 3.13 %/h. Segln estos autores el WDG
tiene mayor degradacion de la MS en el rumen, que el DDG (p<0,001), también tiene
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mayor fraccion A y menor fraccion B; la menor fraccion de A de los DDG es debido al
proceso de secado al que es sometido, lo cual genera una disminucion de la MS soluble.

Cuando al WDG se le agregan los solubles condensados, la degradacion
ruminal de la MS aumenta, ya que la fraccién A aumenta también con el agregado de los
solubles condensados. La fraccion B disminuye con el agregado de CDS pero en menor
proporcion y la fraccion C no se vio modificada (Cao et al., 2014).

2.4.4.2. Digestion ruminal de la fibra, proteina y lipidos

Bruni et al. (2014) compararon la degrabilidad en rumen de la FDN entre el
grano de sorgo y el WDG de sorgo, hallando similar potencial de degradacion en rumen
(79,3% vs 75,1% respectivamente), el WDG presenté mayor fraccién soluble (5,6% vs
0%) y mayor tasa de degradacion (6,3% vs 3,5%) que el grano de sorgo.

En cuanto a la degradacién ruminal de la PC, Cao et al. (2014) observaron que
en el WDG de maiz fue de 50.1 %, formada principalmente por las fracciones
degradables A 'y B (25,8 % y 74,2%); mientras que la fraccion no degradable C era casi
cero, esto demuestra que la mayor parte de la PC se degradé en el rumen con 24 horas de
incubacidn. A diferencia de esto Bruni et al. (2014) demostraron que la degradacion
ruminal de la PC en el WDG de sorgo fue de 25,5% + 1,76, no presento fraccion A, la
fraccion B fue de 71% y la fraccidon C de 29%, mientras que la tasa de degradacion fue
de 1,1%/h. Esto se puede deber a que se trata de diferentes subproductos y por los
diferentes procesos de produccidn realizados por cada industria, ya sea en la obtencion
del etanol o durante la obtencién del subproducto.

En el trabajo de Cao et al. (2014), la fraccién A fue mayor (p<0,001) para los
WDG con respecto a los DDG, mientras que la fraccion B fue menor (p<0,001) en los
WDG en comparacion a los DDG, sin diferencias entre los alimentos para la fraccion C,
segun estos autores el agregado de condensados solubles al WDG o DDG, aumento en
forma lineal la fraccion A (p< 0,001), disminuyo linealmente la B (p=0,007) y no hubo
diferencias en la C (p=0,28).

La velocidad de degradacion de la PC del WDG en rumen fue de 2,93 %/h, y
no se encontraron diferencias con el DDG (p= 0,24) ni con el aumento de los CDS
(p=0,79) (Cao et al., 2014).
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La degradacién ruminal de la PC fue mayor (p< 0,001) en WDG que en los
DDG, y se observo un incremento lineal cuando la proporcion de condensados solubles
aumento (p< 0,001) (Cao et al., 2014).

Kleinshmit et al. (2007) compararon la degradacion de la PC en rumen del
WDGS de maiz con harina de soja (HS), no observando diferencias estadisticas sobre la
fraccion B (87,6% HS vs 78,9% WDGS) ni sobre el potencial de degradacion en rumen
(100% HS vs 97,9% WDGS), donde si hubieron diferencias significativas (p< 0,05)
fueron en la fracciéon A (12,4% HS vs 19,0% WDGS) y sobre la tasa de degradacion de
la PC en rumen (0,062/h HS vs 0,037/h WDGS).

Referido a la digestién de lipidos, estos al ser ingeridos en los alimentos son
sometidos a una bio-hidrogenacidn por enzimas lipoliticas microbianas en el rumen,
para formar glicerol y &cidos grasos libres (Jenkins, 1993). El glicerol obtenido de la
hidrolisis es metabolizado por los microorganismos ruminales para producir &cidos
grasos volatiles (AGV) (Nagaraja et al., 1997), principalmente propionato (Doreau y
Chilliard, 1997). Los acidos grasos liberados en la hidrolisis pueden ejercer efectos
antimicrobianos en el rumen (Palmquist y Jenkins, 1980). No obstante Zinn et al. (2000)
utilizando diferentes fuentes de grasa amarilla en dietas de novillos (212kg), muestran
que cuando la biohidrogenacidn ruminal es menor, resulta en un aumento de la digestién
postruminal de la grasa y por ende mejor aprovechamiento de los AG insaturados de
origen dietético.

Anderson et al. (2006) observaron que los perfiles de &cidos grasos fueron
similares en granos de destileria con solubles, secos o humedos, por lo que
probablemente, el medioambiente ruminal de animales que consumen estos alimentos es
similar.

2.4.5. Digestion intestinal

Como se vio anteriormente, la proteina de los granos de destileria en general
presentan baja degradabilidad ruminal y por lo tanto posee un elevado contenido de
PNDR (entre 60 y 70% de la PB, Erickson et al., 2005). Esto resulta favorable para
cumplir con los requerimientos de proteina metabolizable en terneros de destete precoz,
los cuales poseen un escaso desarrollo ruminal (Simeone y Beretta, 2011). Teniendo en
cuenta esto es necesario estudiar el comportamiento de la PNDR de los granos de
destileria en el intestino.
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Estudios realizados por Bruni et al. (2014) demuestran que la proteina
potencialmente degradable del WDG es similar a la del grano de sorgo (71% de la PC),
sin embargo existe una diferencia en la degradabilidad efectiva en el rumen siendo
menor en el WDG (25,5% vs 52,8% de la PC), quedando el 74,5% de la PC como
PNDR con una digestibilidad del 51%.

Segln Cao et al. (2014), el WDG de maiz tiene un 49,9% de la PC que es
PNDR, de eso un 71,9% es digestible en el intestino, del total de la PC un 35,8%
comprende a la proteina digestible en el intestino y un 85,9% de la PC es proteina
digestible total en el tracto gastrointestinal (PDT). A diferencia de esto Bruni et al.
(2014), demostraron que la digestibilidad intestinal de la PNDR en WDG de sorgo fue
de 51,1%, mientras que el 38,1% de la PC es absorbible en el intestino y la PDT fue de
63,6%.

Erickson et al. (2005) sugieren que el contenido de PNDR es similar o
ligeramente superior en WDG que en DDG. Comparando la HS que es una de las
fuentes de proteina mas utilizada en sistemas de alimentacién intensiva (Pordomingo,
2005) con el WDG, Kleinschmit et al. (2007) observaron que la HS tenia menor
proporcion de PNDR comparado al WDG (46,4% vs 53,6% (p<0,05)), mayor
proporcion de la PNDR digestible en el intestino (86,7% vs 65,8% (p<0,05)), similar
PDI de la PC (40,3% vs 35,5%) y un mayor PDT (93,9% vs 81,9% (p<0,05)).

El proceso de secado en los granos de destileria provoca un cambio en la PDI,
al utilizar DDG el contenido de PDI fue menor con respecto al WDG (p=0.003), el
contenido de CDS en el subproducto, no hace variar la PDI (p=0.11) (Anderson et al.,
2014). En cuanto a la proteina digestible absorbible en intestino expresada cémo % PC
(PDIA), cuando se utiliza DDG en vez de WDG la PDIA aumenta (p<0.001) y cuando el
nivel de CDS en WDG aumenta, la PDIA disminuye linealmente (p<0.001) (Cao et al.,
2014). Esto se explica porque los WDG y niveles elevados de CDS tienen mayor
degradacién ruminal de la PC, lo que determina menor digestibilidad de la PC en el
intestino delgado.

En conclusidn estos autores afirman que la PDT es mayor en WDG con
respecto a DDG (p<0,001), en cuanto al contenido de CDS en los granos de destileria,
no hay diferencias en la PDT (p=0.34).
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2.4.6. Limite de inclusion

El contenido de azufre, grasa y niveles de proteina por encima de los requeridos
en la dieta pueden afectar la performance animal (NRC, 2000), teniendo en cuenta que
los granos de destileria poseen altos contenidos de estos nutrientes (ver item de
minerales y cuadro No. 1), es necesario encontrar un limite de inclusién de WDG en la
dieta para no afectar el desempefio productivo del ganado.

Los productos &cidos utilizados en el proceso de fermentacion, se mantienen en
el subproducto lo que podria generar una reduccion en el pH ruminal (Félix y Loerch,
2011). Las condiciones acidas del rumen (pH = 5,0 a 5,5) dificultan la digestion de la
celulosa (Pordomingo, 2007), reducen la degradabilidad de la proteina (Loerch et al.,
1983) y el consumo de MS (Owens et al., 1998).

También podria haber un efecto negativo sobre la productividad animal cuando
el contenido de humedad de la dieta es elevado (Lahr et al., 1983), acorde a esto estudios
realizados por Lahr et al. (1983) demuestran que cuando el contenido de materia seca en
la dieta esta por debajo de 50% el relleno del intestino puede limitar el consumo de
materia seca, especialmente cuando se trata de agua en combinacion con alimentos
fermentados.

2.4.6.1. Efecto de la grasa en la dieta

Niveles elevados de lipidos en las dietas de rumiantes (>6% de grasa en la
dieta) podria ocasionar disminucion en el consumo voluntario (Palmquist y Conrad
1978, Relling y Reynolds 2007, Hess et al. 2008) y en la digestibilidad de la materia
organica (MO), principalmente en la fibra (Lucas y Loosli 1944, Swift et al. 1947,
Plascenica et al. 2003, Hess et al. 2008). Doreau y Chilliard (1997) sugieren que el
motivo de esto es una disminucion en la relacion de acetato: propionato en el rumen. Por
otra parte Palmquist (1994) recomienda que el contenido de energia metabolizable en la
dieta proveniente de la grasa no supere el 20 %.

El efecto de la grasa en la digestibilidad de la MO depende del grado de
saturacion de la misma, Nelson et al. (2008) suplementaron novillos en terminacion con
6 % de grasa en la dieta (difiriendo en el grado de saturacion), los resultados
concluyeron que las grasas insaturadas provocaron una disminucién en la digestibilidad
de la FDN y hemicelulosa, en comparacién con las grasas saturadas.
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Vander Pol et al. (2007) compararon dietas con similares concentraciones de
grasa pero provenientes de aceite de maiz o de WDGS de maiz, demostrando que la
dieta con aceite de maiz provocé una disminucion en la eficiencia de conversion, pero
no se observo efecto en la dieta con WDGS. Sin embargo la dieta con WDGS presentd
niveles mas altos de acidos grasos insaturados en el intestino delgado, esto indicaria que
la grasa en los granos de destileria podria estar asociada a la fibra.

2.4.6.2. Efecto de los minerales en la dieta

Como se menciond anteriormente, el contenido de minerales en el WDG se
triplica con respecto al grano que le dio origen, también cuando se utiliza &cido sulfarico
en el proceso de fermentacion aumenta el contenido de azufre en la dieta (Félix y
Loerch, 2011). Por esto es necesario realizar una revision del posible efecto que pueden
causar ciertos minerales (azufre y fosforo) sobre la performance animal.

En cuanto al azufre en la dieta, datos de NRC (1996) demuestran que el
maximo tolerable de azufre en la dieta es 0,4%. Klasing et al. (2005) argumentan que en
dietas concentradas la tolerancia es menor. Niveles de azufre por encima del tolerable
generan una reduccion en el consumo y en la ganancia diaria (Rasby et al. 1997,
Drewnoski et al. 2013, Arroquy et al. 2014). También puede generar problemas
neurolégicos como la poliencefalomalacia, la cual si es tratada a tiempo con vitamina B1
(tiamina) puede recuperarse (Arroquy et al., 2014). Este problema se ve agravado
cuando se tratan de animales jovenes en cria intensiva (Mas et al., 2010).

Para el caso del fosforo no se ha demostrado que niveles altos afecten la salud
animal, siempre y cuando la relacion de calcio-fosforo en la dieta este comprendida en el
rango de 1:1-1:7 (Rasby et al. 1997, Klopfenstein et al. 2008). Exceso de fosforo en la
dieta puede generar un aumento en la excrecion del mismo, lo que aumenta el riesgo de
contaminacion ambiental (Luebbe et al. 2012a, Arroquy et al. 2014).

2.4.6.3. Exceso de proteina en la dieta

Niveles de proteina en la dieta que superen los requerimientos de crecimiento y
desarrollo del animal, podria disminuir la productividad por el gasto de energia que
implica eliminar el amoniaco en forma de urea del organismo (Huntington y
Archibeque, 2000) y aumentar la probabilidad de contaminacion ambiental (Luke,
2012).
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Teniendo en cuenta todos estos puntos y la variacion que presentan los GD, no
existe un limite de inclusion de WDG predeterminado, por lo tanto es necesario formular
la dieta sin sobrepasar los limites de cada componente, con el fin de no afectar la
performance animal.

2.4.7. Area del longissimus dorsi y espesor de grasa

Al-Suwaiegh et al. (2002) afirman que el WDG de sorgo genera mas espesor de
grasa en la 122 costilla que el WDG de maiz (p<0.08), y no observo diferencias
significativas en el area del longissimus dorsi.

Vander Pol et al. (2006) no observaron diferencias en el espesor de grasa
cuando los animales se alimentaron con diferentes niveles de inclusion de WDGS de
maiz. En cambio Luebbe et al. (2012b) demuestran que el espesor de grasa disminuyo
(p<0.01) cuando la concentracion de granos humedos de destileria en la dieta aumenta,
sin diferencias en el area del longissimus dorsi.

2.5. HIPOTESIS

Existe un nivel 6ptimo de inclusion de WDG en la dieta de terneras de destete
precoz alimentadas en confinamiento con racién totalmente mezclada (RTM) altamente
concentradas que maximiza la ganancia de peso vivo (PV) y eficiencia de conversion del
alimento.

Esta respuesta estaria asociada a cambios en el CMS y aprovechamiento de los
nutrientes consumidos, afectando el valor nutritivo de la dieta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El experimento se realizo en la Estacion Experimental "Dr. Mario Alberto
Cassinoni”, Facultad de Agronomia, en la Unidad de Produccidn Intensiva de Carne
(UPIC). La misma se ubica en el litoral norte del Uruguay en el departamento de
Paysandu; a 32°20°9"" de latitud sur, y 58°2°22"" de longitud oeste, a 61 metros sobre el
nivel del mar.

3.2. PERIODO EXPERIMENTAL

La duracion del periodo experimental fue de 78 dias, llevandose a cabo desde el
dia 21 de enero al dia 8 de abril de 2014.

3.3. CLIMA

El departamento de Paysandl presenta una temperatura media anual de 17,9 °C,
una humedad relativa de 73% y el régimen de precipitaciones promedio anual es de
1218 mm. En el cuadro No. 3 se muestran los valores de temperatura media, humedad
relativa, y precipitaciones medias mensuales historicas para el departamento de
Paysandl para los meses comprendidos entre enero y abril inclusive.

Cuadro No. 3. Medias mensuales historicas de temperatura, humedad relativa y
precipitaciones, durante los meses que se realizd el experimento.

enero febrero marzo abril
Temperatura °C 24,8 23,7 21,6 18
Humedad Relativa (HR) 65 69 72 75
Precipitaciones (mm) 100 131 147 103

Fuente: MDN. DNM (s.f.).

3.4. ANIMALES

Fueron utilizadas 20 terneras de la raza Hereford, nacidas en la primavera del
2013 (peso promedio al momento de encierre 91,89 + 16,4 Kg), providentes del rodeo de
la EEMAC, que habian sido destetados precozmente el 15 de diciembre, con una edad
promedio de 63,05+14,63.

25



3.5. INFRAESTRUCTURA

El experimento se realiz6 en un corral con piso de balastro, perimetralmente
limitado por alambrado eléctrico de 3 lineas. Como se observa en la figura No. 3 el
corral se subdividio utilizando dos lineas de cinta eléctrica, en 20 corrales individuales
de 1,5 m de ancho y 6 m de largo, los mismos contaban con un comedero en un extremo
y un bebedero en el otro, también contaban con techo sobre los comederos para
proporcionar sombra a los animales.

Se utilizaron las mangas de la EEMAC para realizar los manejos sanitarios y
los registros de pesos y altura de anca de cada animal.

OO0

e et |

—|=

[ Comedero
O Bebedero

Figura No. 3. Distribucion de tratamientos y unidades experimentales en el espacio.
3.6. ALIMENTOS

Se utilizaron 4 raciones totalmente mezcladas (20% voluminoso/ 80%
concentrado) difiriendo en el nivel de inclusién de WDG en el concentrado: 0%, 12%,
24% y 36% de la materia seca. Las raciones fueron formuladas con fardo de Medicago
sativa (alfalfa) como voluminoso, y concentrado en base a grano de maiz y harina de
soja, nucleo vitaminico mineral, con fuente de monensina y levaduras, de acuerdo a
exigencias y procurando que fueran isoprotéicas e isoenergéticas, bajando los niveles de
harina de soja y maiz en el concentrado a medida que aumentan los niveles de inclusion
de WDG.

El WDG utilizado durante el experimento, cuyas caracteristicas quimicas se
muestran en el cuadro No. 4, tuvo origen de la obtencion de etanol a partir del grano de
sorgo sin taninos en la planta de Alcoholes del Uruguay (ALUR), y fue suministrado en
una partida Unica 34 dias, previo al inicio del periodo experimental. Para su
conservacion, el mismo se almaceno en un silo bolsa, que fue ubicado junto a los
corrales.
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Cuadro No. 4. Composicion quimica del WDG de sorgo utilizado en el experimento.

Contenido (% base seca)

Materia seca

Cenizas

Proteina cruda
Extracto etéreo

Fibra detergente neutro
Fibra detergente &cido

30,41

1,84
33,31
10,39
70,92
28,55

Las dietas fueron formuladas en base a NRC (1996), para ganancias en torno a
1 kg de peso vivo por dia. La composicion de ingredientes del concentrado y de la dieta

se presenta en los cuadros No. 5 y 6 respectivamente, y la composicion quimica de las
RTM formuladas se muestra en el cuadro No. 7.

Cuadro No. 5. Composicion de ingredientes de los concentrados experimentales

(expresado en base seca).

Nivel de inclusién de WDG de sorgo en el concentrado

WDGO0 WDG12 WDG24 WDG36
WDG de sorgo 0 12 24 36
Harina de soja 23,9 17,3 10,4 3,9
Grano de maiz molido 71,8 66,4 61,3 55,7
Urea 0,58 0,58 0,58 0,58
Melaza 2 2 2 2
Nucleo * 1,78 1,78 1,78 1,78

*Contiene minerales y vitaminas conforme exigencias nutricionales, carbonato de calcio, NaCl,

monensina y levaduras.
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Cuadro No. 6. Composicion de ingredientes de las dietas experimentales (expresado en
base seca).

Nivel de inclusién de WDG de sorgo en el concentrado

WDGO WDG12 WDG24 WDG36
WDG de sorgo 0 9,6 19,2 28,8
Harina de soja 19,1 13,8 8,3 3,1
Grano de maiz molido 57,4 53,1 49,0 44.6
Urea 0,5 0,5 0,5 0,5
Melaza 1,6 1,6 1,6 1,6
Ndcleo * 1,4 1,4 1,4 1,4
Fardo 20 20 20 20

*Contiene minerales y vitaminas conforme exigencias nutricionales, carbonato de calcio, NaCl,
monensina y levaduras.

Cuadro No. 7. Composicién quimica de la RTM formuladas para cada uno de los niveles
de inclusion de WDG.

Nivel de inclusion de WDG de sorgo en el concentrado

WDGO WDG12 WDG24 WDG36

Proteina cruda, %MS 19,8 19,8 19,7 19,8
MS digestible,% 84,7 84,3 83,9 83,5
EM 3,06 3,05 3,03 3,02
FDN, % 10 15,8 21,5 27,2
Grasa, % 3,6 4.4 5,2 6,0

Relacion Ca/P 1,27 1,15 1,03 0,93
Relacion N/S 16,15 13,72 11,91 10,54

3.7. TRATAMIENTOS

Los animales fueron asignados al azar, previa estratificacion por peso vivo, a
una de las cuatros dietas experimentales difiriendo en el nivel inclusion de WDG en el
concentrado: 0% (WDGO0), 12% (WDG12), 24% (WDG24) y 36% (WDG36), y
alimentados en régimen de confinamiento segun disefio de parcelas al azar,
considerando al animal como unidad experimental.
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3.8. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental const6 de dos etapas: periodo de
acostumbramiento y periodo experimental de aplicacion de los tratamientos, la primer
etapa duro 14 dias (7/01/14 al 21/01/14), seguida de la siguiente etapa durante los
restantes dias hasta el fin del experimento.

3.8.1. Periodo de acostumbramiento

Inmediatamente al destete los terneros fueron manejados grupalmente durante
un periodo de 10 dias correspondiente a la transicion a la dieta solida (Simeone y
Beretta, 2002), luego del cual fueron gradualmente introducidos durante 14 dias a las
dietas experimentales y condiciones de estabulacion.

La transicion a la dieta experimental se dividio en dos etapas, en la primera solo
se sustituyd la racion de destete precoz por la racion experimental variando en 300 g por
dia en base seca, en la segunda etapa se incluyé WDG a razén de 100 g por dia de MS
hasta alcanzar los porcentajes de cada tratamiento y se disminuyo la cantidad de fardo
hasta alcanzar el 20% de la dieta.

3.8.2. Periodo experimental

El alimento fue ofrecido ad libitum distribuido en 3 comidas diarias (8hrs,
12hrs, 16hrs) y ajustado en base a lectura de comedero individual; si el rechazo era
menor a un 5% de la cantidad ofrecida, la dieta se aumentaba en un 10%.

Diariamente se mezcl6 el WDG con la racién para luego sobre el comedero
mezclarlos con fardo el cual no fue picado.

Los bebederos fueron higienizados y llenados periédicamente, procurando agua
limpia y a voluntad, eliminando posibles efectos sobre la performance animal.

3.9. MANEJO SANITARIO

Previo al inicio del periodo experimental las terneras fueron tratadas para el
control de parasitos internos y externos con ivermectina al 3,15% (ivomec gold). Cada
30 dias se repitié este manejo sanitario, incluyendo un pour on flumetrina al 1%
(bayticol) para controlar parasitos internos y externos.
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Diariamente fueron observadas con el objetivo de identificar posibles
problemas sanitarios (queratoconjuntivitis, miasis, etc.) tomando las medidas necesarias
para disminuir sus efectos sobre la performance animal.

3.10. DETERMINACIONES

3.10.1. Reqistros climéaticos

Durante el periodo experimental se recolectaron registros de temperatura,
humedad relativa y precipitaciones, provenientes de la estacion meteoroldgica de la
EEMAC.

Para evaluar el riesgo de estrés calorico se estimé el indice de temperatura y
humedad (ITH). Su forma de célculo es, ITH=0,8*temperatura del aire + (% humedad
relativa/100)*(temperatura del aire -14,4) + 46,4 (Rovira, 2012).

3.10.2. Peso vivo

Fue registrado el peso vivo individual al inicio del experimento y cada 14 dias,
a primera hora de la mafana, previo a la primer comida y sin ayuno previo. Se utilizo
una balanza electrénica con capacidad y precision de 2000 + 0,5 kg.

Luego de realizada la pesada los animales volvian al corral, distribuidos al azar
con el fin de reducir un eventual efecto ambiental asociado a la ubicacién.

3.10.3. Espesor de grasa dorsal subcutdnea v area del longissimus dorsi

Al final del periodo experimental se realiz6 mediante ultrasonografia la
estimacion del espesor de grasa dorsal subcutanea (EGS) y el area del longissimus dorsi
(&rea de ojo de bife 0 AOB).

3.10.4. Altura del anca

Se registro la altura del anca de los animales en el dia del comienzo del
experimento y cada 28 dias, las mediciones se realizaron previo al pesaje de los
animales, utilizando una regla milimétrica.
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3.10.5. Consumo

Diariamente se peso el alimento ofrecido y rechazado en base fresca y el
consumo fue estimado como la diferencia entre ambos registros. Semanalmente se
tomaron muestras de los ingredientes de la racion ofrecida (fardo, WDG y concentrado)
y del rechazo, las cuales fueron secada en estufa de aire forzado hasta peso constante,
para la estimacion del contenido de MS.

Una vez concluido el experimento, se realizd una muestra compuesta del
rechazo y del ofrecido por tratamiento, con el fin de determinar: materia organica,
nitrgeno total, fibra detergente neutro, fibra detergente acida y extracto etéreo.

3.10.6. Comportamiento

En la mitad del periodo experimental durante dos dias consecutivos se realiz6
durante el periodo de horas de luz (12 horas), observaciones del comportamiento animal
registrando cada 15 minutos la actividad de consumo de alimento, rumia, descanso o
consumo de agua. El patrén diurno de consumo de alimento fue caracterizado partir del
agrupamiento de las observaciones en intervalos de dos horas.

3.10.7. Digestibilidad aparente

Durante la semana 6 del periodo experimental (del 27/02 al 1/03 de 2014) se
realizo la estimacion de la digestibilidad en vivo de la dieta utilizando las cenizas
insolubles en detergente acido (AIA) como marcador interno (Van Keulen y Young,
1977).

Digestibilidad MS (%) = 100 - [100 x (% AlA en la dieta/ % AIlA en las
heces).

Se realiz6 un muestreo de cada ingrediente previo a la alimentacién durante los
dias 27/02, 28/02 y 1/03 y de los rechazos correspondientes. Las heces fueron
muestreadas 2 veces por dia durante tres dias, avanzando cada dia en dos horas el
horario de muestreo: el primer dia a las 0800 y 1400 hs, el segundo dia 1000 y 1600, y
en el Gltimo dia 1200 y 1800. Estas muestras se utilizaron para formar una muestra
compuesta por animal, las cuales se secaron y conservaron para la determinacion de
AlA.
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3.11. VARIABLES CALCULADAS

3.11.1. Eficiencia de conversion

Fue estimada como el cociente entre el consumo promedio diario de materia
seca y la ganancia media diaria de cada animal durante el periodo experimental.

3.12. ANALISIS QUIMICOS

Los analisis quimicos de los ingredientes de la RTM y de los rechazos de cada
tratamiento fueron realizados en el Laboratorio de Nutricién Animal de la Facultad de
Agronomia, donde se determind el contenido de proteina cruda (PC), extracto etéreo
(EE), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), el contenido de
cenizas (C) y AlA.

Para determinar el contenido de PC, el contenido de cenizas y la determinacién
de EE se utilizaron las normas descriptas por AOAC (2012). Por otra parte el contenido
de FDN y FDA se determind teniendo en cuenta las técnicas descriptas por Van Soest et
al. (1991).

3.13. ANALISIS ESTADISTICO

El experimento se analiz6 segun un disefio de parcelas al azar considerando al
animal como unidad experimental utilizando un modelo general incluyendo el efecto de
la media general y de tratamiento.

El efecto de los tratamientos sobre la ganancia media diaria de peso vivo se
analizé segin 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:

Y jkim= B0 + {j+ gjk+ Bldi+ R jdi+ B2PV jk+ ojkim
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donde:

Y jkim: Peso vivo.

R0: intercepto.

( j: efecto del j-ésimo nivel de WDG (j= 0%; 12%; 24% y 36%).

gjk: error experimental.

R1: es la pendiente promedio (ganancia diaria) del peso vivo (PV) en funcion de
los dias (d1).

R1 j: es la pendiente del peso vivo (PV) en funcion de los dias (d 1) para cada
nivel de WDG.

R2: es la pendiente que afecta a la covariable PV al inicio del experimento (PV

k).

ojklm: es el error de la medida repetida en el tiempo (dentro de animales).

Para analizar las variables de respuesta que estan asociadas al consumo de
alimento se utilizé el procedimiento MIXED en base al modelo general:

Yikim=p+ Cj+ gjk+ S+ (CS) ji+ ojkim
donde:
Y ijkl: consumo de materia seca, rechazo.
p: media general.
¢ j: Efecto del j-ésimo nivel de inclusion de WDG (j= 0%; 12%; 24% y 36%).
S: efecto de la S-ésima semana (1= 1,...).
gjk: error experimental.
oijkl: es el error de la medida repetida en el tiempo

Las variables como eficiencia de conversién del alimento, area de ojo de bife
(AOB), espesor de grasa subcutanea (EGS), altura final y la digestibilidad, se analizaron
utilizando el procedimiento GLM mediante un modelo lineal general de la forma:

Yij=u+iiteij

donde:
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Y ij: EC, AOB, EGS, Altura final, Digestibilidad.

u: media general.

¢ j: Efecto del j-ésimo nivel de inclusion de WDG (j= 0%; 12%; 24% y 36%).
€ ij: error experimental.

Cuando el efecto de tratamiento fue significativo, se analizo la significancia del
efecto lineal y cuadratico asociado al nivel de inclusion de WDG. Se consider6 que un
efecto es estadisticamente significativo cuando la probabilidad de error de tipo | sea
menor a 5%.
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4. RESULTADOS

4.1. REGISTROS CLIMATICOS

En el cuadro No. 8 se presentan los valores promedios mensuales de
temperatura y humedad relativa, precipitaciones e indice de humedad y temperatura
(ITH) en la estacidén experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) correspondientes al
periodo experimental.

Cuadro No. 8. Temperaturas medias, precipitaciones, humedad promedio e ITH de cada
mes en la EEMAC, durante el periodo experimental (21/2/2014 al 8/4/2014)2.

enero 21 al 31 Febrero marzo abrillal 8
Temperatura promedio (°C) 24,6 22,7 19,5 22,3
Precipitaciones (mm) 181,8 304,3 91,2 130,9
Humedad promedio (%) 78 81 77 83
ITH * 74 71 66 71

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

4.2. CARACTERISTICAS DE LA DIETA

En el cuadro No. 9 se presenta el valor nutritivo de las RTM ofrecidas.

2 Facultad de Agronomia. EEMAC. s.f. Datos extraidos de la Estacion Meteoroldgica; 2014 (sin publicar).
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Cuadro No. 9. Composicién quimica, y digestibilidad de las raciones experimentales.

Tratamiento

WDGO0 WDG12 WDG24 WDG36
MS (%) 91 85 78 73
PC (%) 19,89 19,79 19,36 20,40
PNDR (%PC)* 43,69 46,72 49,80 52,77
PM (g)** 656,18 672,69 717,74 724,48
EE (%) 1,76 3,01 3,79 4,05
FDN (% MS) 18,68 25,54 31,31 35,59
FDNe (% MS)*** 12,25 12,11 12,00 11,85
FDA (% MS) 7,64 10,26 12,79 14,67
Cenizas (%) 4,90 5,07 4,72 4,38
EM Mcal/kg**** 3,37 3,39 3,41 3,14

* Proteina no degradable en rumen PNDR= X PNDR* % componente en la dieta. Estimado a partir de
valores tabulados.

** Proteina metabolizable PM= X Proteina microbiana verdadera digestible + PNDR digestible (anexo No.
2).

*** Fibra efectiva FDNe= X FDN* % componente en dieta * efectividad de la fibra (anexo No. 3).

**** Epergia metabolizable EM= 4.409* DMS* 0.82.

Se observa que a medida que aumentd el nivel de inclusion de WDG disminuyd
la humedad de las RTM y aumento el contenido de fibra y grasa en la dieta.

4.3. CRECIMIENTO Y DESARROLLO ANIMAL

El peso vivo, como se observa en la figura No. 4, aumento linealmente con el
tiempo (p< 0,0001) y se vio afectado por el PV inicial de las terneras (p< 0,0001). No se
observo efecto del tratamiento sobre la GMD (p= 0,9664), EGS (p= 0,1977), nien la
altura del anca en ninguno de los momentos de medicion (28 dias (p= 0,2608), 56 dias
(p=0,2277), 84 dias (p= 0,1122)). En cambio el AOB mostr6 una tendencia lineal
negativa (p=0,051) cuando el nivel de inclusion de WDG en el concentrado fue mayor.
En el cuadro No. 10 se presentan las medias ajustadas por tratamiento.
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Figura No. 4. Efecto de los niveles de inclusion de WDG (expresado como % MS en el
concentrado), sobre la evolucién del peso vivo.

Cuadro No. 10. Efecto de los niveles de inclusion de WDG sobre variables que afectan
el crecimiento y desarrollo animal.

Tratamiento Probabilidad
WDGO WDG12 WDG24 WDG36  Cecto Efecto
Lineal Cuadratico

PVi (kg) 88,7 91,2 95,3 93,1 0,6365 0,7804
Edad inicial (dias) 92,0 104,6  102,8  100,8
PV (kg) 182,6 1854 183,1  186,7 0,6264 0,9431
Edad final (dias) 169,0 1816 1798 177,8
GMD (kg/dia) 1,20 1,26 1,26 1,23 0,8055 0,4614
AOB (cm?) 41,0 37,5 37,4 35,9 0,0510 0,5670
EGS (mm) 2,4 2,5 3,7 29 0,1495 0,2785
Altura (cm) 28 dias 98,8 98,8 98,5 99,6 0,2544 0,1749
Altura (cm) 56 dias 101,1 101,8 100,8 102,4 0,2576 0,4027
Altura (cm) 84 dias 105,6 107,9 1055  107,0 0,5679 0,5900
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4.4. CONSUMO Y EFICIENCIA DE CONVERSION

La dieta fue ofrecida ad libitum en todos los tratamientos, dado que los
rechazos expresados como porcentaje del alimento ofrecido tuvieron diferencias entre
tratamientos (p=0.0392) con valores de 7,78% como minimo y 13,57% como maximo,
siendo el promedio de 11.07%.

En el cuadro No. 11 se presentan los consumos medios diarios por tratamiento,
expresados en kg MS/animal y cada 100 kg de peso vivo. Ambas variables mostraron
una respuesta lineal positiva registrandose un aumento de 0.015 kg MS por cada 1 % de
aumento en el nivel de WDG del concentrado. La misma respuesta se obtuvo para el
consumo de MO (p=0.0416) registrando un aumento de 0,014 kg/dia por cada 1% de
inclusion de WDG en el concentrado.

Cuadro No. 11. Efecto del nivel de inclusion de WDG en la racion sobre el consumo
medio diario de materia seca (MS) y eficiencia de conversién del alimento.

Tratamiento Probabilidad
Variables
WDGO WDG12 WDG24 WDG36 Cecto Efecto
Lineal Cuadratico

Consumo kg
MS/dia 4,45 4,54 4,86 497 0,0427 0,9574
Consumo (%PV) 3,25 3,37 3,55 3,65 0,0137 0,9041
Eficiencia de 35 3.4 3.76 378  0,0785 0,6672
conversion

La EC, expresada como kg de alimento consumido por cada unidad de ganancia
de peso, mostro una tendencia lineal positiva (p= 0.0785) respecto al aumento del nivel
de WDG en el concentrado, registrandose un incremento del alimento consumido
necesario de 9,55 gramos por cada 1% de WDG incorporado en el concentrado para
ganar 1 Kg de PV.

Como se aprecia en el cuadro No. 12 a medida que aumentd el nivel de
inclusion de WDG en la dieta aumento el consumo de PC y FDN en forma lineal con un
incremento de 0,003 kg/dia y de 0,027 kg/dia por cada 1% de aumento de WDG en el
concentrado respectivamente, mientras que el EE responde en forma cuadratica con un
méaximo de 0,192 correspondiente al nivel WDG36.
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Cuadro No. 12. Efecto del consumo (kg/dia) de MO, PC, FDN y EE.

Nutriente Tratamiento Probabilidad
WDGO WDG12 WDG24 WDG36 E. Lineal E. Cuadratico
MO 3,836 3,809 4,193 4,261 0.0416 0.7826
PC 0,863 0,855 0,916 0,978 0.0300 0.3713
FDN 0,787 1,088 1,476 1,754 <.0001 0.8496
EE 0,083 0,134 0,18 0,192 <.0001 0.0103

4.5. DIGESTIBILIDAD DE LAMS'Y MO CONSUMIDAS

La digestibilidad difirié entre tratamientos tanto para la materia seca (DMS)

consumida (p= 0,0087) como para la materia organica (DMO) consumida (p= 0.0090).
Observandose una respuesta cuadratica tanto en DMS (p= 0.0284), como en DMO (p=

0.0326), como se observa en la figura No. 5. El valor maximo de la DMS fue de 95,02%
y se ubico en el nivel 12,34% de inclusion de WDG en el concentrado; en el caso de la
DMO fue de 95,35%, ubicandose en el nivel 13, 88% de inclusion de WDG en el

concentrado.
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Figura No. 5. Efecto del nivel de inclusion de WDG en el concentrado sobre la DMS 'y
DMO consumidas.

4.6. COMPORTAMIENTO

El nivel de inclusién de WDG origino diferencias en la actividad de consumo
(p=0.0272), observandose una mayor probabilidad de encontrar un animal consumiendo
en el tratamiento de WDG36 con respecto a los demas, los cuales no difirieron entre si.
También se observaron diferencias en la actividad de descanso (p=0.0086), siendo mas
probable encontrar un animal descansando en el tratamiento WDGO, con respecto a los
demas.

La actividad de rumia (p=0.363), y consumo de agua (p=0.7048) no fueron
afectadas por el nivel de inclusién de WDG.

En el cuadro No. 13 y figura No. 6 se detallan el comportamiento animal para

las diferentes variables, presentadas como la probabilidad de encontrar un animal
realizando cada una de ellas.

40




Cuadro No. 13. Efecto de la inclusion de WDG sobre la probabilidad de encontrar un
animal en actividad de consumo, rumia, descanso y consumo de agua durante las horas
de luz (8:00 am a 20:00 pm).

Tratamiento

WDGO0 WDG12 WDG24 WDG36
Consumo 0,364 b 0,395 ab 0,389 ab 0,443 a
Rumia 0,057 a 0,058 a 0,09 a 0,068 a
Descanso 0,555 b 0,502 ab 0,477 ab 0,45a
Consumo de agua 0,022 a 0,038 a 0,039 a 0,034 a

a, b dentro de la misma fila difieren significativamente (p<0,05).

1,0 p— — — —
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0,5
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0,3
0,2
0,1
0,0

0% 12% 24% 36%
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m Consumo Rumia Descanso m Consumo agua

Figura No. 6. Efecto del nivel de inclusion de WDG sobre la probabilidad de ocurrencia
de actividad de consumo, rumia, descanso y consumo de agua durante las horas de luz
(8:00 am a 20:00 pm).

Hubo efecto significativo en los dias de observacion para las actividades de
consumo Yy descanso (p< 0.05), independientemente del efecto del tratamiento (p=0.8 y
p= 0.98 respectivamente). Las actividades de rumia y consumo de agua no presentaron
un efecto dia (p=0.12 y p=0.88 respectivamente) y se observd un efecto en la interaccion
dia por tratamiento para el consumo de agua.
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El patrén de consumo, el cual indica la distribucion de la actividad de consumo
a lo largo del dia en periodos de 2 horas, difirio entre dias pero no fue afectado por
tratamiento, con excepcion del horario de 14 a 16 (p=0.01).

En la figura No. 7 se observa el patrén de consumo promedio de los dias de
observacion y las figuras No. 8 y 9 muestran el patron de consumo de cada dia de
observacion. En general el patron de actividad consumo durante el dia es similar entre
los tratamientos, salvo en el horario de 14 a 16 donde el tratamiento de WDGO tuvo
menor actividad de consumo.
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Flecha indica el suministro de alimento (08:00hs, 12:00hs, 16:00hs).
Circulo indica el efecto en la interaccién dia por tratamiento.
* a, b dentro de un mismo horario difieren significativamente (p<0,05).

Figura No. 7. Efecto del nivel de inclusion de WDG sobre la distribucion de la actividad
de consumo promedio en periodo de 2 horas a lo largo del dia.
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Figura No. 8. Efecto del nivel de inclusion de WDG sobre la distribucion de la actividad
de consumo del dia 1 en periodo de 2 horas a lo largo del dia.
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Flecha indica el suministro de alimento (08:00hs, 12:00hs, 16:00hs).
Figura No. 9. Distribucion de la actividad de consumo del dia 2 en periodo de 2 horas a
lo largo del dia.
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5. DISCUSION
5.1. CONDICIONES CLIMATICAS

Durante el periodo experimental se registraron condiciones de temperatura
normales comparadas con las medias histéricas de la region (cuadro No. 3) en tanto las
precipitaciones registraron valores superiores a la media histérica (708mm y 481mm
respectivamente), no obstante esto, los resultados en performance animal obtenidos no
habrian sido afectados por un “efecto afo”, ya que el comportamiento productivo del
tratamiento testigo coincide con datos reportados por Simeone y Beretta (2011, 2012)
para terneros de destete precoz manejados a corral con dietas altamente concentradas de
composicion similar al WDGO, y en condiciones experimentales similares al presente
trabajo.

El ITH promedio de cada mes para el periodo experimental se encontr6 siempre
por debajo del riesgo de estrés caldrico (ITH < 74, Rovira, 2012) por lo que la
performance animal no se habria visto afectada en este sentido.

5.2. VALOR NUTRITIVO DE LA DIETA

La composicion quimica del WDG de sorgo utilizado en el experimento, fue
similar a la reportada por Lodge et al. (1997), Bruni et al. (2014), evidenciando el alto
contenido de PC, EE y FDN (cuadro No. 4). Las similitudes en la composicion quimica
del presente trabajo con los valores obtenidos por Bruni et al. (2014), podrian explicarse
porgue en ambos experimentos el WDG se obtuvo de la misma planta de procesamiento.

Los analisis quimicos de las RTM presentaron mayor contenido de FDN y
menor de EE con respecto a los esperados a partir de la formulacion de la dieta, en el
nivel maximo de inclusién de WDG la FDN vario de 35,59 a 27% para la dieta
experimental y formulada respectivamente y el contenido de EE varié de 4.05% en la
dieta experimental a 6% en la dieta formulada (cuadro No. 7), el menor contenido de EE
en este caso respecto al esperado podria hacer que no se observe un optimo de inclusion
de WDG ya que no representa un efecto limitante en el consumo dado que Hess et al.
(2008) demuestran que el limite maximo de inclusion de grasa es 6%, sin embargo las
dietas fueron isoprotéicas e isoenergéticas, por lo tanto es posible ver el efecto del nivel
de inclusion de WDG de sorgo sin inconveniente.
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La composicion quimica de las dietas cambia a medida que aumenta el nivel de
inclusion de WDG, fundamentalmente la fibra y grasa. El contenido de FDN pasa de
18,68% en WDGO a 35,59% en WDG36, sin embargo el contenido de FDNe de la dieta
no se modifica a medida que aumenta la inclusion de WDG (cuadro No. 9) ya que la
efectividad de la fibra en los granos de destileria es baja (Sniffen et al. 1992, Di Lorenzo
y Galyean 2010). En cuanto a la grasa, esta pasa de 1.76% de EE a 4.05% de EE en el
tratamiento testigo y 36% respectivamente.

Al variar la composicion quimica de las dietas, también cambian los parametros
nutricionales, en el tratamiento testigo la energia la aporta principalmente el almidén, a
medida que aumenta el nivel de inclusion de WDG en las dietas disminuye su contenido
y aumenta el contenido de grasa y fibra los que sustituyen al almiddn en cuanto al aporte
de energia. Esto coincide con lo reportado por Klopfenstein (2001), Bruni et al. (2014)
los cuales atribuyen el aporte de energia en el WDG principalmente a la grasa y la fibra
altamente digestible.

La incorporacion de WDG en la dieta habria provocado un aumento en el
contenido de PNDR estimado a partir de valores tabulados (cuadro No. 9) lo que podria
tener un efecto favorable asociado a un aumento en la ingestion de PM en terneros de
destete precoz por tener un escaso desarrollo ruminal (Simeone y Beretta, 2011). Para
comprobar esto se estimé el aporte de PM de las dietas de cada tratamiento (anexo No.
2), y se observa que el consumo de PM habria aumentado 68g entre el tratamiento
WDGO0 y WDG36. Sin embargo no hubo efecto en la ganancia de peso cuando aumento
el nivel de WDG en la dieta, lo que podria sugerir que el nivel de PM en el tratamiento
testigo fue suficiente para el crecimiento y desarrollo del ternero. En tal caso, PM
adicional podria ser utilizada como fuente de energia; disminuir la productividad debido
al aumento en los gastos energéticos para eliminar el exceso de amoniaco en el
organismo y/o aumentar la probabilidad de contaminacién medioambiental por aumento
de la excrecion de N (Huntington y Archibeque 2000, Luke 2012).

5.3. CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD

El nivel de consumo promedio observado en el tratamiento WDGO es similar al
reportado por Simeone y Beretta (2012) donde terneros destetados precozmente a corral
con dietas de 80/20 de relacion concentrado/voluminoso, ofrecidas ad libitum por 70
dias tienen un consumo promedio de (4,5 + 0.9 kg MS).
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Arelovich et al. (2008) en una revision de numerosos trabajos donde utilizaban
ingredientes con FDN altamente digestibles (cascarilla de soja, pulpa de remolacha,
entre otros.) en dietas de novillos en terminacion encontraron una relacion lineal positiva
entre la FDN en la dieta y el CMS cuando los niveles de pasaban de 7.5 a 35.3% de
FDN. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el presente trabajo, donde el
CMS (expresado en kg MS o0 % PV) mostrd una respuesta lineal positiva al aumentar los
niveles de inclusion del WDG entre 0-36%, esto asociado a un aumento en el contenido
de FDN que paso de 18.68% en WDGO a 35.59 en WDG36. Segun Arelovich et al.
(2008), en dietas altamente concentradas la sustitucion del almidén como fuente de
energia por FDN altamente digestible, podria provocar un aumento en el CMS a causa
de una posible reduccion de la acidosis.

Por otra parte, Lodge et al. (1997) trabajando con novillos de 350 kg
alimentados con una dieta de 40 % de WDG de sorgo en base seca en sustitucion de
grano molido de maiz, no registraron diferencias en CMS, argumentando que es posible
que se deba al similar contenido de energia del WDG de sorgo con el grano de maiz.
Acorde a esto es posible que en el presente experimento las dietas experimentales no
fueran isoenergéticas en términos de la EM. Diferencias en la fermentacion ruminal
podrian generar cambios en el coeficiente de pérdidas de calor y por lo tanto cambios en
la EM. Un menor contenido de EM/ kg MS en la dieta cuando el nivel de inclusion de
WDG fue mayor y teniendo en cuenta lo reportado Baile y Della-Fera (1981) donde
demuestra que los animales tienden a consumir a un nivel de energia constante, podria
explicar el aumento del CMS.

Otras caracteristicas del WDG, como la humedad y viscosidad que ayudan a
mejorar la palatabilidad (Klopfenstein et al., 2008), podrian contribuir a explicar el
aumento observado en el CMS al aumentar el nivel de inclusién de WDG.

A diferencia de los resultados obtenidos en este trabajo, Vander Pol et al.
(2006) utilizando novillos de 350 kg de PV, manejados en confinamiento y alimentados
con diferentes niveles de WDGS de maiz (0% - 50%) en sustitucion de granos molidos y
granos himedos de maiz, obtuvieron una respuesta en CMS de tipo cuadratica, con
méaximo en 30% de inclusion de WDG. Si bien el presente experimento la respuesta
observada fue lineal, la diferencia podria deberse a que se trabajé con menores niveles
de inclusion de WDG, por lo que no se observé una caida en el consumo cuando los
niveles de inclusion son mas elevados por efectos limitantes del consumo como el
exceso de grasa en la dieta.
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En el presente trabajo es probable que la regulacion del consumo haya estado
controlada principalmente por factores metabdlicos, ya que las dietas tienen alto
contenido energético (NRC, 1996).

Como se comento anteriormente la FDN presente en el WDG no es considerada
fibra efectiva (Sniffen et al. 1992, Di Lorenzo y Galyean 2010). Fox y Tedeschi (2002),
recomiendan valores de FDN efectiva en la dieta de 7 a 10%, los resultados del
experimento muestran que el nivel de FDNe estimada esta por encima de este rango en
todos los tratamientos. Esto podria demostrar que la fraccién voluminoso en las dietas
aportada por el heno de alfalfa, cumplié con el efecto fisico esperado, sin embargo seria
necesario contar con el pH ruminal como informacién adicional para demostrarlo, esto
asociado a lo reportado por Pordomingo (2002) que asegura que la fibra promueve la
rumia e insalivacion, reduciendo asi el riesgo de acidosis por el efecto buffer.

El mayor contenido de EE en la dieta lo presento el tratamiento WDG36 con
4.05 % de la MS, estos niveles de EE en la dieta no provocaron una limitacion en el
consumo, lo cual es esperable ya que niveles por encima de 6% de EE en la dieta
provocan una disminucion en el consumo voluntario (Palmquist y Conrad 1978, Relling
y Reynolds 2007, Hess et al. 2008)

La DMS respondid, en forma cuadratica donde a medida que los niveles de
WDG de sorgo fueron aumentando en la dieta, se registraron incrementos decrecientes
hasta alcanzar un maximo para el nivel 12.34% de inclusion de WDG. Este tipo de
respuesta seria consistente con las diferencias en el CMS a medida que aumenta el
porcentaje de WDG. Un mayor consumo, se traduce en un aumento en la tasa de pasaje,
y la consecuente reduccion de la digestibilidad del alimento (Kamande, 2006).

Segun lo reportado por Corrigan et al., citados por Di Lorenzo y Galyean
(2010) novillos alimentados con WDGS de maiz, registraron una tendencia a presentar
una menor relacion acetato: propionato al aumentar el WDGS en la dieta. Segun estos
autores esto pudo explicarse debido a que la fermentacion de la FDN en WDGS pudo ser
menor debido a una reduccién del pH ruminal (< 6), esto concuerda con lo reportado por
Corrigan et al. (2008) quienes observaron una tendencia lineal a disminuir el pH
promedio ruminal (< 5,6) al pasar de una dieta de 0% WDGS a 40% WDGS explicado
por valores de pH bajos en el subproducto. Por lo tanto, esto pudo ocasionar una
disminucion en la digestibilidad de la FDN, explicando la disminucion de la
digestibilidad de la MS al aumentar la inclusion de WDGS.
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Ademas, si bien el contenido de EE ingerido no tendria implicancias negativas
sobre el consumo, Hess et al. (2008) consideran que el aumento en la concentracion de
grasa en la dieta a partir de la inclusion de WDG, puede tener repercusion negativa en la
digestibilidad de la FDN (componente importante del WDG) debido a una disminucion
en la relacion acetato: propionato en el rumen. Por otra parte Palmquist y Jenkins (1980)
sugieren que los acidos grasos liberados en la lipolisis podrian ejercer efectos
antimicrobianos en el rumen disminuyendo la digestibilidad de la MO. Por lo tanto esto,
sumado a lo anterior explican en gran parte la respuesta observada en esta variable.

El consumo de nutrientes expresado en kg MS/dia fue diferente entre
tratamientos, mostrando una respuesta cuadratica para el consumo de EE (p=0,0103) y
una respuesta lineal al consumo de PC y FDN (p=0.03 y p< 0.01 respectivamente).
Estos resultados son esperables ya que el elevado contenido de estos nutrientes en el
WDG de sorgo, provoca un aumento de los mismos en las dietas.

5.4. CRECIMIENTO Y EFICIENCIA DE CONVERSION

La evolucion de peso vivo y GMD de las terneras destetadas precozmente a
corral en el tratamiento testigo WDGO (1.205 kg/dia) fue acorde a la esperada en funcion
de la composicion de la dieta y consumo, y consistente con la GMD obtenida en el pais
por Simeone y Beretta (2012) durante 2 afios de ensayos en terneros destetados
precozmente a corral (1.226 kg/dia + 0.258), para dietas de similar concentracion y
componentes. De igual modo la EC con valores promedio similares (3,6 + 0.44 kg MS/
kg PV ganado) a lo reportado por Simeone y Beretta (2011, 2012) los cuales obtienen
valores en torno a 3,7 y 3,2 kg MS/ kg PV ganado. Estos resultados que se repiten entre
afios hacen al destete precoz a corral una certeza tecnoldgica, en la cual es posible
predecir el comportamiento productivo (ganancias en torno a 1.200 kg/dia y una EC de
3,5-4 kg MS/kg de PV ganado).

La buena eficiencia de conversion del alimento en kg de peso vivo en esta
categoria, se atribuye a que los requerimientos de mantenimiento son bajos, por ende
puede destinar mas cantidad de energia al crecimiento y deposicién de grasa. Por otra
parte la composicion de la ganancia de peso vivo presenta mayor proporcién de
musculo, hueso y agua que grasa, comparando con animales de mayor tamario y edad en
los cuales la composicion de la ganancia diaria es energéticamente mas cara debido a la
mayor deposicion de grasa (Di Marco, citado por Pordomingo, 2005).
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La sustitucién parcial del almidon como fuente de energia, por grasa y fibra
altamente digestible podria significar un aumento sobre la productividad animal, ya que
el valor energético de la grasa para el ganado es aproximadamente tres veces mayor al
almidon, y también podria estar asociado a una reduccion de la acidosis subaguda por el
menor consumo de almidon (Akayezu et al. 1998, Klopfenstein 2001). Sin embargo la
GMD en el experimento no fue afectados por el nivel de inclusién de WDG de sorgo,
probablemente esto sea debido a que los niveles de FDNe fueron suficientes para evitar
efectos que pueda causar la acidosis y a que probablemente el consumo de energia entre
tratamiento fue similar.

Por otra parte, Larson et al. (1993), Ham et al. (1994), Vander Pol et al. (2006)
demuestran que la sustitucion de maiz con niveles de entre 30 y 40 % de WDGS de
maiz, provoca una mejora de 15 a 25% de la eficiencia de conversion. Erickson et al.
(2005) sugieren que esto se debe a que el WDGS de maiz tiene de 120 a 150% del valor
alimenticio del grano de origen.

En el presente trabajo se observo una tendencia lineal en la EC (p=0.0785),
asociado a un aumento en el CMS y a que no hubo diferencias significativas en GMD,
siendo las terneras menos eficientes cuando aumento el nivel de WDG en la dieta. Estos
resultados indicarian que el valor alimenticio de WDG de sorgo es similar o ligeramente
inferior al maiz y harina de soja, ya que el valor alimenticio de cada tratamiento vario
poco (anexo No. 4). Estos resultados no confirman la hipotesis planteada de que existe
un nivel 6ptimo de inclusién de WDG, ya que no se observaron mejoras en la GMD ni
en la EC de las terneras.

Lodge et al. (1997) trabajando con novillos de 350 kg alimentados con una
dieta de 40 % de WDG de sorgo en base seca en sustitucion de grano molido de maiz, no
observaron diferencias significativas entre tratamientos en GMD ni en la EC, por lo que
tampoco se observé un nivel 6ptimo de inclusion de WDG de sorgo en la dieta. De
acuerdo a estos autores esto podria ser explicado porque el WDG de sorgo tuvo un valor
alimenticio similar al grano de maiz (96% del valor alimenticio del grano de maiz), no
mostrando diferencias en ENg entre el WDG de sorgo v la dieta control.

Schoonmaker et al. (2010) evaluaron la incorporacion de WDG de maiz en los
niveles (0-40%) de la MS en sustitucién de harina de soja y grano de maiz molido,
alimentando novillos de 390 kg PV, no observando diferencias significativas en la
GMD. Esto pudo ser debido a que a diferencia de los demas experimentos revisados de
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WDG o WDGS de maiz, en este caso utilizaron aceite de soja para igualar los
contenidos de lipidos.

A diferencia del presente experimento VVander Pol et al. (2006) obtuvieron
como resultado un aumento cuadratico de la GMD. También difieren los datos
presentados por Larson et al. (1993), trabajando en recria de terneros (280 kg PV) y
terminacion de novillos (350 kg PV) alimentados en régimen de confinamiento con
distintos niveles de WDGS de maiz (0-40%) sustituyendo grano de maiz molido y harina
de soja; donde se observo un aumento lineal en la GMD a medida que aumenta el nivel
de inclusion de WDGS de maiz.

Los resultados de EC del experimento difieren de los antecedentes de Larson et
al. (1993), Ham et al. (1994), Vander Pol et al. (2006), donde la eficiencia de conversion
se maximiza entorno al 40 % de inclusion de WDG de maiz. Estas diferencias en
resultados podrian ser atribuidas a que en esos experimentos se sustituia grano de maiz
por WDG de maiz, mientras que en el presente experimento se sustituy6 grano de maiz
por WDG de sorgo, y a que se trabaj0é con categorias diferentes (novillos vs. terneros)
las cuales presentan diferente estructura corporal y composicion de la ganancia de peso
(Di Marco, citado por Pordomingo, 2005).

Larson et al. (1993), Ham et al. (1994), Vander Pol et al. (2006) sugieren que la
mejora en GMD y EC podrian deberse al mayor valor energético del WDGS de maiz
con respecto al grano de maiz, dado por una combinacion de factores: en primer lugar el
valor energético de la grasa respecto al almidon, en segundo lugar los residuos de etanol
se absorben rapidamente en el rumen (Tsuda, Emery et al., citados por Larson et al.,
1993) y se metabolizan en acetato para producir energia o la lipogénesis (el etanol
contiene 7,1 Mcal/kg de energia, Blaxter, citado por Larson et al., 1993); en tercer lugar,
el uso de proteinas de sobrepaso puede haber reducido las pérdidas metabdlicas (de
metano y de calor) asociados con la fermentacién microbiana (Blaxter, Orskov et al.,
Black y Tribe, citados por Larson et al., 1993). Por Gltimo podria haber una mejora de la
productividad debido a una reduccién de la acidosis subaguda por la sustitucion del
almidén por FDN digestible y grasa.

En cuanto a la composicion corporal, estudios realizados por Koger et al.
(2010), donde alimentaron terneros de razas britanicas con dietas de 0, 20, 30 y 40% de
inclusion de WDGS o DDGS para sustituir la harina de soja y parte del maiz molido,
observaron que los terneros alimentados con WDGS o DDGS, presentaron mayor EGS y
mayor AOB que los alimentados con la dieta control, por lo que se puede esperar una
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mejora en EGS y AOB al aumentar el nivel de inclusion de WDG, esto pudo ser debido
a diferencias en la particion de la energia hacia los tejidos por cambios en la
composicion de la dieta (aumento FDN y EE).

Los resultados obtenidos en el experimento determinaron un AOB promedio de
todos los tratamientos de 37,59 + 4,5 cm2, presentando una tendencia lineal negativa al
aumento de inclusion de WDG. Esto pudo explicarse por diferencias en la particion de
energia hacia los tejidos asociado a cambios en las caracteristicas del alimento, ya que la
ganancia media diaria entre tratamientos no vario.

A diferencia del experimento Luebbe et al. (2012b), evaluando novillos de 350
kg alimentados con WDGS (mezcla de maiz y sorgo) sustituyendo steam-flaked de maiz
en 15%, 30%, 45% y 60% de la dieta, mostraron que el AOB no vari6 cuando se
aumento el porcentaje de WDG en la dieta. Esta diferencia puede ser debido a que se
sustituyo steam-flaked en vez de grano molido de maiz y harina de soja

En cuanto al EGS los resultados obtenidos promedian 2,84 + 0.98 mm, no
existiendo para esta variable diferencia significativa. Esta respuesta coincide con la
informacion proporcionada por Vander Pol et al. (2006), los cuales observan una
similitud en espesor de grasa dorsal en respuesta al aumento de WDG. Sin embargo
Luebbe et al. (2012b), obtuvieron una reduccién en el EGS frente al aumento en la
concentracion de WDG en la dieta.

Segun estos autores la reduccion del EGS se explico principalmente porque los
animales tuvieron diferente balance energético, argumentando que las dietas eran
isoenergéticas pero los animales con mayor nivel de inclusion de WDG (60)
consumieron menos alimento, por lo tanto menor energia que los demas tratamientos.

En cuanto a nuestros resultados, los tratamientos estaban compuestos por
animales de similares caracteristicas (peso, edad), lo que implica que no existian
diferencias en requerimientos, la ingesta de energia por parte de los animales pudo ser
similar como ya se vio anteriormente, por lo tanto el excedente sera transformado en
grasa de igual forma entre los diferentes niveles de WDG.
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5.5. COMPORTAMIENTO

En el comportamiento ingestivo, la probabilidad de encontrar un animal
descansando fue la actividad que obtuvo mayores valores, lo cual coincide con lo
reportado por Ray y Roubicek, citados por Collares et al. (2008).

En la probabilidad de encontrar un animal consumiendo hubo diferencias
significativas, donde en el tratamiento de WDG36 fue el que presento mayor
probabilidad de actividad con respecto a los demas, lo cual es coherente con el mayor
consumo de materia seca registrado en este tratamiento. Este comportamiento sugiere
cierta relacion entre el consumo absoluto y el tiempo dedicado al consumo.

El aumento en el contenido de FDN dado por el nivel de WDG no provoco
cambios en la tasa de consumo (anexo No. 6) como era de esperarse, ya que la misma
por ser altamente digestible (Bruni et al., 2014), no actua de forma mecanica afectando
negativamente el tiempo dedicado al mismo como si sucede en los caso que se utiliza
“fibra larga” o efectiva (Pordomingo, 2005).

El patron de consumo presentd valores atipicos respecto a diferentes autores
(Ray y Roubicek, citados por Collares et al. 2008, Aycaguer et al. 2011) ya que no se
observa la mayor actividad de consumo cuando se le suministra el alimento. Esto podria
explicarse por diferencias entre los dias de observacion del comportamiento (p< 0.001),
dado por inconvenientes operativos en el suministro del alimento, en el dia uno el
alimento fue ofrecido tiempo maés tarde. Sin embargo no existieron diferencias en la
interaccion dia por tratamiento, esto determinaria que si bien el patrén de consumo en
ambos dias comenzd en diferentes horarios, en términos generales es similar. Debido a
esto se analizar el patron de consumo en el dia 2 (dia tipico).

El pH ruminal puede ser afectado por la frecuencia con que el animal se
alimenta, debido a modificaciones en la concentracion total de acidos grasos volatiles
(Santini y Elizalde, 1994) lo que podria afectar el aprovechamiento de los nutrientes, al
disminuir la digestibilidad de la celulosa y la degradabilidad de la proteina (Loerch et al.
1983, Pordomingo 2007). En el patron de consumo se observo que las horas del dia
donde era mas probable encontrar un animal consumiendo coincidian con el horario de
suministro del alimento, observandose un estimulo a consumir luego de ofrecido el
alimento. Esto confirma lo reportado por Aycaguer et al. (2011) quienes suministrando
el alimento cuatro veces en el dia y observan que la mayor actividad de consumo
coincide con los horarios de entrega del mismo. Este comportamiento podria producir
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cambios en el pH ruminal si la frecuencia de alimentacion es baja, sin embargo en el
experimento se suministraba 3 veces al dia con el fin de evitar posibles efectos de
acidosis, sin observarse aumentos de consumo demasiados pronunciados durante el dia,
por lo que probablemente el patrén de consumo de los animales no afecto las
condiciones de fermentacion ruminal.

No se observaron diferencias en las actividades de consumo de agua y rumia. El
hecho de que no haya diferencias en la actividad de rumia, confirma lo reportado por Di
Lorenzo y Galyean (2010), donde demuestran que la fibra presente en el WDG no debe
ser considerada como fibra efectiva ya que no estimula los procesos de salivacion y
rumia, por lo que no aumentaria el tiempo dedicado a rumiar.

5.6. DISCUSION GENERAL

Las dietas de todos los tratamientos fueron suministradas ad libitum y se
formularon para que sean isoenergéticas e isoprotéicas, variando la naturaleza de la
fuente de energia y proteina: a medida que aumentd el nivel de inclusion de WDG en la
dieta, aumento de la concentracién de FDN, EE y el contenido de PNDR. Estos
componentes sustituyeron al almidon como fuente de energia y aumentaron el contenido
de PM en la dieta, generando cambios en el CMS pero sin afectar la productividad
animal.

El consumo de MS tuvo una respuesta lineal positiva a la inclusion de WDG, el
cual a su vez podria haber afectado la digestibilidad de las dietas a alto nivel de
inclusion dado la respuesta cuadratica observada, esto podria explicarse por un menor
tiempo de retencion del alimento y a la mayor concentracion de grasa en la dieta cuando
aumenta la inclusion de WDG podria tener efectos sobre la digestibilidad de la fibra.
Estos efectos fueron parcialmente compensados en tanto no se observaron diferencias en
la GMD, sin embargo la EC mostré una tendencia lineal negativa, indicando que por
cada 1% de aumento en el nivel de inclusién de WDG en el concentrado (en un rango
entre 0 y 36%) la cantidad de alimento necesaria para ganar un kg de PV animal se
incrementa en 0.096 kg.

Esto implicaria que el WDG de sorgo tiene un valor alimenticio inferior al del
grano de maiz y la harina de soja (ya que la base del experimento fue sustituir estos
alimentos por diferentes niveles de WDG de sorgo).
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6. CONCLUSIONES

Dado terneros de destete precoz manejados en confinamiento con dietas 80/20
de relacion concentrado/voluminoso, la inclusion de WDG en el concentrado hasta
niveles del 36 % en dietas, permite sustituir fuentes tradicionales de proteina y energia
como lo son la harina de soja y el maiz, sin encontrar efectos negativos en crecimiento
del ternero. Si bien el valor de la eficiencia de conversion tiende a aumentar linealmente,
asociado a un aumento de CMS y reduccion de la DMS, el rango de variacién de las EC
se ubica entre (3,5 - 3,8).
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7. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el nivel de inclusion de WDG de sorgo
en terneras de destete precoz alimentadas en confinamiento con dietas altamente
concentradas (relacion concentrado: voluminoso 80:20) ofrecidas ad libitum. El efecto
fue evaluado sobre ganancia de peso, consumo, eficiencia de conversion,
comportamiento, desarrollo corporal (espesor de grasa subcutanea, area de ojo de bife y
altura del anca) y digestibilidad. Para cada tratamiento fueron formuladas 4 dietas,
procurando que sean isoprotéicas e isoenergeéticas, variando en el nivel de inclusion de
WDG en el concentrado (0%, 12%, 24% y 36%). El experimento fue realizado en la
Estacion Experimental Mario A. Cassinoni, departamento de Paysandd, Republica
Oriental del Uruguay, el cual se inici6 el 21/01/14 y finalizé el 08/04/14. Se utilizaron
20 terneras (91.89 + 16.4 Kg) de la raza Hereford. Las terneras eran nacidas en la
primavera del 2013, provenientes del rodeo de cria de la EEMAC, que habian sido
destetados precozmente el 15 de diciembre de 2013 con 70 dias de edad y 80 Kg de peso
vivo aproximadamente. La ganancia diaria no fue afectada por el tratamiento (p=
0.9664), donde se observé un promedio de 1.25 + 0.13 Kg/dia. EI consumo de materia
seca promedio fue de 4.53 + 0.81 Kg MS/dia, donde no se observaron diferencias
significativas, expresado en kilo gramo de materia seca (p=0.21) o como porcentaje de
peso vivo (p=0.0911), sin embargo se observa que hay una respuesta lineal (p=0.0427,
p=0.0137 respectivamente). La eficiencia de conversion del alimento no fue diferente
entre tratamientos (p=0.1992), sin embargo se observé una tendencia lineal (p= 0.0785),
con un promedio de 3.6 = 0.44 %. En cuanto al comportamiento se observaron
diferencias en la probabilidad de encontrar un animal consumiendo y descansando
(p=0.0272 y p=0.0086, respectivamente), en el resto de las actividades no se observd
efecto de tratamiento; rumia (p=0.363), y consumo de agua (p=0.7048). El area de ojo
de bife no presento diferencias significativas (p=0.1907), pero mostrd una tendencia
lineal negativa (p=0,051), no se observaron diferencias significativas en espesor de
grasa (p=0.1977) y en altura del anca no se observaron diferencias en ninguno de los
momentos de medicion (28 dias (p=0.2608); 56 dias (p=0.2277); 84 dias (p=0.1122),
siendo los promedios 98.9 + 4.17, 101.6 £ 4.06 y 106.5 + 4.03 para los dias 28, 56, y 84
respectivamente. La digestibilidad de la materia seca de la dieta fue diferente entre
tratamientos (p= 0,0087), presentando una respuesta cuadréatica (p= 0.0284), los valores
de digestibilidad para los diferentes tratamientos fueron: WDGO; 93.3%, WDG12;
93.8%, WDG24; 93.34% y WDG36; 86.8%. Los resultados obtenidos demuestran que
es posible sustituir fuentes tradicionales de concentrado por WDG de sorgo hasta un
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36% de inclusidn sin afectar negativamente la performance animal, ni la eficiencia de
conversion del alimento en terneros de destete precoz, alimentados a corral.

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

The aim of this study was to evaluate the inclusion level of sorghum WDG 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 (subcutaneous fat
thickness, longissimus dorsi area and 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 WDG in the concentrate (0%, 12%, 24% and 36%). The
experiment was conducted at the Experimental Station Mario A. Cassinoni, department
of Paysandu, Oriental Republic of Uruguay, which began on 21/01/14 and ended
08/04/14. There were used 20 female calves (91.89 + 16.4 kg) Hereford breed. Calves
were born in the spring of 2013, from the breeding herd of EEMAC, which had been
early weaned on December 15, 2013, with 70 days of age and approximately 80 kg of
body weight. The daily gain was not affected by treatment (p=0,9664), where it is
observed an average of 1,25 + 0,13 Kg / day. The average dry matter intake was 4,53 £
0,81 kg DM / day, where no significant differences were observed, expressed in
kilograms of dry matter (p= 0,21) or as a percentage of body weight (p=0,0911),
however it notes that there is a linear response (p= 0,0427, p= 0,0137, respectively). The
efficiency of feed conversion was not different between treatments (p=0,1992), however
was observed a linear trend (p= 0,0785), with an average of 3,6 + 0,44%. On the
behavior were observed differences in the probability of finding an animal eating and
resting (p=0,0272 y p=0,0086, respectively), in the rest of activities not observed
treatment effect; rumination (p= 0,363), and water intake (p=0,7048). The area of
longissimus dorsi it was not significantly different (p= 0,1907), but showed a negative
linear trend (p= 0,051), no significant differences were observed in fat thickness (p=
0,1977) and the haunch height no differences in any of the measurement times (28 days
(p= 0,2608), 56 days (p= 0,2277), 84 days (p= 0,1122), with averages 98,9 + 4,17, 101.6
+ 4,06 and 106,5 + 4,03, for days 28, 56 and 84 respectively. The dry matter digestibility
of the diet was different between treatments (p=0,0087), presenting a quadratic response
(p= 0,0284), digestibility values for the different treatments were: WDGO; 93.3%,
WDG12; 93.8%, WDG24; 93.34% and WDG36; 86.8%. The results show that it is
possible to replace traditional sources of concentrate by sorghum WDG up to 36% of
inclusion without negatively affect animal performance, or efficiency of feed conversion
of early weaning calves confined feeding.

Keywords: Early weaning; Corral; Distillers grain; WDG sorghum; Calves.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Composicion quimica de los componentes de la racion.

RACION RACION  RACION _ RACION

WDG FARDO " 0, 12% 24% 36%
MS (%) 30 87 01 01 01 01
PC (%) 3331 2054 1973 1773 14,56 13,08
PNDR
(%PC)* 75 28 3809 33.92 29,80 25 57
EE (%) 1039 151 182 243 2 45 147
FDN (% MS) 70,92 39,63 1344 1535 16,06 1413
FDNe
rony 004 082 393 3,50 3,08 265
FDA (% MS) 2855 255 317 3,43 3,64 2,64
Cenizas (%) 184 975 369 418 3.08 3.72

* Proteina no degradable en rumen PNDR= X PNDR* % componente en la dieta, en base a NRC (2000),

Bruni et al. (2014).

** Fibra efectiva FDNe= X FDN* % componente en dieta * efectividad de la fibra, en base a Sniffen et al.

(1992), NRC (1996).

Anexo 2. Célculo de proteina metabolizable de cada tratamiento.

% COMPONENTE EN LA DIETA

WDGO0 WDG12 WDG24 WDG36
WDG de sorgo 0 9,6 19,2 28,8
Harina de soja 19,12 13,84 8,32 3,12
Grano de maiz 57,44 53,12 49,04 44 56
Fardo 20 20 20 20
CMS 4,454 4,544 4,860 4971
ED Mcal/kg MS 41 4.1 42 3,8
ED cons. Mcal 18,3 18,8 20,2 19,0
NDT g* 4164,5 42714 45943 4326,1
PNDR dig. g** 309,69 317,30 335,50 364,54
PMo ver. dig. *** 346,49 355,38 382,25 359,94
PMg 656,18 672,69 717,74 724.48

* Los nutrientes digestibles totales se calcularon en base a la relacion: 1 kg TDN = 4,4 Mcal ED (NRC,
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2000).

** Para el calculo de la proteina no degradable en rumen digestible se utiliz6 para el WDG los valores de
PNDR vy digestibilidad de la misma que reportan Bruni et al. (2014), y para los demas componentes lo que
reporta NRC (2000), con una digestibilidad del 80% (Gargallo, 2006).

*** | a proteina microbiana verdadera se estimo asumiendo una eficiencia del 13 % de los NDT ingeridos
para la sintesis de PMo (13 grs de PMo por cada 100 grs de NDT Burroughs, 1974), considerando que la
PMo verdadera es el 80% y con una digestibilidad del 80% (Gargallo, 2006).

Para el calculo del contenido de PM de cada dieta se realizo la suma entre la
PNDR digestible y la PMo verdadera digestible. Las variables utilizadas para el célculo
se presentan en el cuadro anterior.

Anexo 3. Calculo de fibra efectiva de cada tratamiento.

% COMPONENTES EN LA DIETA
WDGO0 WDG12 WDG24 WDG36 FDN (%) FDNe

WDG de sorgo 0 9,6 19,2 28,8 70,92 0,04
Harina de soja 19,12 13,84 8,32 3,12 14,9 0,23
Grano de maiz 57,44 53,12 49,04 44,56 9,5 0,6
Fardo 20 20 20 20 39,63 0,92

Forma de calculo: £ FDNe= FDN * % componente en dieta * efectividad de la
fibra. A continuacion se presentan las variables utilizadas para el calculo.

Anexo 4. Calculo del valor alimenticio de cada tratamiento.

WDGO WDG12 WDG24 WDG36

EC 3,51 3,409 3,757 3,776
1/ EC 0,285 0,293 0,266 0,265
Valor alimenticio (%)* 100 103 93 93

* Se realiz6 a través del inverso de la EC, expresado en relacion al testigo el cual se le adjudico un 100 %
de valor alimenticio.

Anexo 5. Célculo de EM del alimento y EM consumida.

WDGO WDG12 WDG24 WDG36

Digestibilidad MS (%) 93,31 93,81 94,34 86,85
EM Mcal/kg* 3,37 3,39 3,41 3,14
CMS 4,45 4,54 4,86 4,97
EM consumida 15,03 15,41 16,58 15,61

*Energia metabolizable EM= 4.409* DMS* 0.82.



Anexo 6. Calculo de tasa de consumo

WDGO0 WDG12 WDG24 WDG36
Consumo kg MS/dia 4,45 4,54 4,86 4,97
Actividad de consumo* 0,364 0,395 0,389 0,443
Minutos de consumo** 262,08 284.4 280,08 318,96
Tasa de consumo*** 0,017 0,016 0,017 0,016
*Probabilidad de encontrar un animal consumiendo.
**Para el calculo se asume que no hay consumo nocturno
***Relacion entre consumo y minutos de consumo
Anexo 7. Anélisis de varianza para pesos Vivos.
Effect Num. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 12 0,09 0,9664
DIAS 1 98 1756,75 <,0001
DIAS*TRAT. 3 98 0,22 0,8817
PVINI 1 12 214,2 <,0001
Anexo 8. Anélisis de varianza para peso final.
Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 47,322134 15,774045 0,18 0,9077
PVINI 1 7244,466648 7244,466648 82,83 <,0001
Anexo 9. Analisis de varianza para consumo de materia seca (kg/a/dia).
Effect Num. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 14,7 1,7 0,21
SEMANA 10 784 116,09 <,0001
TRAT.*SEMANA 30 784 3,78 <,0001
Dia_dentrosem 6 784 7,85 <,0001
TRAT.*Dia_dentrosem 18 784 0,88 0,6
PVINI 1 14,1 47,56 <,0001
Anexo 10. Analisis de varianza para consumo materia seca (%PV).
Effect Nam. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 16,5 2,55 0,0911
SEMANA 10 785 9,46 <,0001
TRAT.*SEMANA 30 785 2,59 <,0001
Dia_dentrosem 6 784 2,76 0,0116



TRAT.*Dia_dentrosem 18 784 0,87 0,6129
Anexo 11. Andlisis de varianza para el rechazo de la racion (% ofrecido).

Effect Num. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 19,5 3,38 0,0392
SEMANA 10 785 12,61 <,0001
TRAT.*SEMANA 30 785 3,17 <,0001
Dia_dentrosem 6 784 3,49 0,0021
TRAT.*Dia_dentrosem 18 784 0,93 0,5451
Anexo 12. Analisis de varianza para eficiencia de conversion.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 0,47058237 0,15686079 1,77 0,1992
PVINI 1 1,56076604 1,56076604 17,6 0,0009
Anexo 13. Analisis de varianza para espesor de grasa dorsal.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 4,7696582 1,58988607 1,8 0,1977
PVINI 1 0,38556437 0,38556437 0,44 0,5209
Anexo 14. Andlisis de varianza para area de ojo de bife.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 67,72916514 22,57638838 1,8 0,1907
PVINI 1 92,24327013 92,24327013 7,49 0,0169
Anexo 15. Analisis de varianza para altura final.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 17,2211581 5,740386 2,43 0,1122
ALTINI 1 214,2457627 214,2457627 90,56 <,0001
Anexo 16. Analisis de varianza para digestibilidad de la materia seca.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 136,0346107 45,3448702 7,31 0,0087
CMS 1 41,8704912 41,8704912 6,75 0,0289
Anexo 17. Analisis de varianza para la digestibilidad de la materia organica.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F




TRAT. 3 124,3122213 41,4374071 7,23 0,009
CMS 1 38,2224759 38,2224759 6,67 0,0295
Anexo 18. Analisis de varianza para el consumo de MO.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 0,79178767 0,26392922 1,98 0,1635
PVINI 1 5,99745563 5,99745563 44,97 <,0001
Anexo 19. Analisis de varianza para consumo de FDN.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 2,63414009 0,8780467 54,19 <,0001
PVINI 1 0,56557516 0,56557516 34,9 <,0001
Anexo 20. Analisis de varianza para consumo de PC.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 0,04761582 0,01587194 2,33 0,1187
PVINI 1 0,30681991 0,30681991 45,03 <,0001
Anexo 21. Analisis de varianza para consumo de EE.

Source DF Type IV SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT. 3 0,03543048 0,01181016 57,22 <,0001
PVINI 1 0,00721754 0,00721754 34,97 <,0001
Anexo 22. Analisis de varianza para actividad de consumo.

Effect Num. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 15 4,04 0,0272
Dia_dentrosem 1 15 20,23 0,0004
TRAT.*Dia_dentrosem 3 15 0,33 0,805
Anexo 23. Analisis de varianza para actividad de rumia.

Effect Num. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 15 1,15 0,363
Dia_dentrosem 1 15 2,7 0,1212
TRAT.*Dia_dentrosem 3 15 0,22 0,8795
Anexo 24. Analisis de varianza para actividad de descanso.

Effect Num. DF Den DF F Value Pr>F




TRAT. 3 15 5,65 0,0086
Dia_dentrosem 1 15 6,6 0,0213
TRAT.*Dia_dentrosem 3 15 0,05 0,9855

Anexo 25. Analisis de varianza para consumo de agua.

Effect NUm. DF Den DF F Value Pr>F
TRAT. 3 15 0,47 0,7048
Dia_dentrosem 1 15 0,02 0,8815
TRAT.*Dia_dentrosem 3 15 3,43 0,0444

Anexo 26. Temperaturas (T) media, madxima, minimay precipitaciones (PP) diarias
registradas en los dias 21-31 de enero.

Dia T max. (°C) T min. (°C) T promedio (°C) PP (mm)
21 34,6 22,3 27,2 4,1
22 37,3 21,2 28,9 68,8
23 37,7 28,7 33,1 0
24 32,2 18,5 22,9 29,2
25 22,9 13,2 18,2 0
26 27,8 15,2 21,4 0
27 24,9 20,8 22,4 12,2
28 29,1 23,1 25,3 2,8
29 25,7 22,7 23,9 1
30 24,7 21,6 22,9 33,5

31 30,7 21,1 24,3 30,2




Anexo 27. Temperaturas (T) media, maxima, minima y precipitaciones (PP) diarias
registradas en febrero.

Dia T méx. (°C) T min. (°C) T promedio (°C) PP (mm)
1 24,4 19,6 21,7 26,9
2 24,8 19,4 21,9 21,8
3 22,7 18,1 20,4 59,4
4 23,1 19,7 21,2 10,4
5 34,4 21,1 27,8 0
6 27,2 18,3 23,6 7,1
7 35,2 22,5 28,1 0
8 359 23,7 29,8 0
9 27,6 21,1 24,7 6,1
10 25,8 21 22,9 36,1
11 32,7 21,9 24,6 8,4
12 29,2 20,4 24,5 0,3
13 26,5 20,6 23,3 0,3
14 25,2 155 20,2 0,3
15 25,8 14,3 19,9 0
16 28 16,1 22 0
17 29,6 18,7 23,9 0
18 30,2 19,7 24,8 0,3
19 23,8 21 21,6 33
20 27,9 19,1 23,2 1
21 30,8 19,1 24,7 0,3
22 28,3 18,2 23,5 66,8
23 24,4 18,9 21,4 5,6
24 27,6 16,9 22,4 0,5
25 21,9 16,9 19,1 19,3
26 22,3 13,9 17,8 0,3
27 239 11,1 17,6 0

N
[ee]

25,5 12,4 19 0,3




Anexo 28. Temperaturas (T) media, madxima, minima y precipitaciones (PP) diarias
registradas en marzo.

Dia T max. (°C) T min. (°C) T promedio (°C) PP (mm)
1 27 13,5 20,4 0
2 26,6 15 20,7 0,3
3 24,8 16,9 20,8 0
4 24,3 17,6 20,3 1
5 27,8 16,8 22 0,5
6 27,4 16,4 21,8 0
7 25,8 14,3 20,1 1
8 26,4 9,6 18,9 0
9 27,8 13,1 19,7 11,9
10 22,9 13,2 17,6 0,3
11 26,6 10,3 18,4 0
12 28,6 13,6 21,2 0
13 28,8 15,1 22,1 0
14 28,8 17,4 21,7 63,8
15 26 14,9 19,9 0
16 26 15,3 20,7 0,3
17 26 15 21,3 0,3
18 22,5 12,9 17,6 0
19 17,9 13,2 15,8 5,8
20 21,3 14,9 17 0
21 20,6 9,9 15,8 0,5
22 20,2 7,1 13,7 0
23 23,2 7 15,3 0
24 25,2 10,1 17,9 0
25 26,4 12,8 18,8 0
26 23,9 15,3 19,7 1,3
27 28,2 18,4 22,4 2,8
28 25,2 18,1 20,5 1
29 30,4 17,1 23,4 0
30 23,9 17 20,7 0,3

w
iy

23,4 12,6 17,5 0,3




Anexo 29. Temperaturas (T) media, madxima, minimay precipitaciones (PP) diarias
registradas en los dias 1-8 de abril.

Dia T max. (°C) T min. (°C) T promedio (°C) PP (mm)
1 24,6 13,2 18,6 0
2 26,9 14,1 20,4 0,3
3 29,4 18,3 23,6 0
4 30,6 19 24,6 0
5 31,7 21,3 25,9 0
6 24,4 22,4 23,4 0
7 23,3 21,5 22,4 67,1
8 23 15,1 19,7 63,5




