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1. INTRODUCCION

La ganaderia en Uruguay es un rubro que desde sus inicios en el siglo XVII se
desarrolla basicamente a campo natural y en grandes extensiones, ocupando la mayor
parte del territorio nacional, lo que ha llevado a dominar en produccion y economia. Se
ha concentrado la cria en zonas de menor aptitud y la recria e invernada en zonas de
mayor aptitud pastoril. Durante los Gltimos diez afos, el area agricola se expandid por
todo el territorio nacional, colonizando y desplazando a la ganaderia a zonas maés
marginales, lo que ha llevado a adoptar nuevas tecnologias que le permitan aumentar su
rentabilidad (por ejemplo, un incremento del pastoreo de verdeos, praderas y el uso de
granos y otros concentrados como suplemento).

Estos factores demuestran que la ganaderia se ha ido intensificando y
sustituyendo cada vez mas el sistema de alimentacion inicial (campo natural).

En esta ultima década han aumentado los sistemas de corrales de engorde o
feedlots, lo cual demuestra que los productores buscan intensificar sus sistemas y liberar
areas para la produccion de granos, y reservas para estos sistemas de alimentacion a
corral, con el objetivo de terminar los animales y cumplir con las exigencias del mercado
internacional. Dentro de las exigencias para este mercado, se debe cumplir con dietas
altamente concentradas, de manera que permita lograr buena eficiencia de conversion y
ganar el mayor peso vivo en el menor tiempo posible.

La planta ALUR (Alcoholes del Uruguay) ubicada en el departamento de
Paysandu, actualmente produce bioetanol a partir del procesamiento del grano de sorgo,
generando subproductos que son destinados a la alimentacion animal. Anualmente se
producen aproximadamente 30 mil toneladas de subproductos, dentro de los cuales se
encuentra el DDGS (grano de destileria deshidratado mas solubles), el cual se
caracteriza por ser muy palatable, con alto valor energético (proveniente de la fibra
altamente digestible y del extracto etéreo) y proteico, con valores en torno a 30 % de PC
y a su vez alto contenido de minerales por ejemplo fosforo (entorno al 7%).

La investigacion generada internacionalmente se basa en los granos de destileria
de maiz o mezclas de maiz y sorgo, sustituyendo al grano de maiz como principal
ingrediente de las raciones. En Uruguay la aptitud agricola es mayor para el cultivo de
sorgo en comparacion con el cultivo de maiz, esto sumado al menor precio del sorgo lo
hacen uno de los ingredientes mas usados en las raciones. Es escasa la informacion
internacional y nacional evaluando el valor nutritivo del DDGS en cuanto a la
sustitucion de grano de sorgo en raciones de engorde, y sobre los niveles de DDGS que
se podrian alcanzar en la dieta, en funcion de los niveles de extracto etéreo, azufre,
micotoxinas y proteina en el subproducto, que puedan afectar la performance animal.



El presente trabajo tiene como objetivo general caracterizar el valor nutricional
del DDGS de sorgo como ingrediente en raciones de engorde a través de su efecto sobre
la performance a corral y a la faena de novillos Hereford.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los granos de destileria, subproducto de la industria del bioetanol se caracterizan
por su alto contenido de proteina cruda, esto lleva a que sean utilizados en dietas para
animales, sustituyendo granos de cereales. Sin embargo es necesario establecer el nivel
de inclusidn de estos subproductos que resulten en un nivel éptimo de respuesta sobre la
performance animal.

La calidad de los subproductos del bioetanol varia en funcién del grano que le da
origen, el proceso tecnoldgico de elaboracién y del tipo de subproducto (seco o himedo)
de la planta productora.

A continuacion se presenta el procesamiento del grano de sorgo, enfatizando
sobre la obtencion de los granos de destileria, su composicion quimica, fuentes de
variacion, su efecto sobre la performance animal (consumo, ganancia de peso y
eficiencia de conversion) y algunos parametros de calidad de la canal y de la carne.

2.1 GRANOS DE DESTILERIA

La produccién de sorgo granifero a nivel nacional, ocupa una superficie
aproximada de 70 mil hectareas, su rendimiento por hectarea oscila los 4000 kg, por lo
que anualmente se producen unas 280 mil toneladas (MGAP. DIEA, 2016).

La industria de etanol se ha expandido en la produccion de energia renovable, lo
que lleva a un aumento en la produccion de subproductos. En Uruguay la planta de
ALUR tiene una capacidad para producir 70 millones de litros de bioetanol por afio, esto
genera una demanda de 200 mil toneladas de sorgo anual. Actualmente se producen 24
millones de litros de bioetanol a partir de biomasa vegetal y 30 mil toneladas de
subproductos con destino a alimentacion animal (ALUR, 2016).

2.1.1 Produccioén de bioetanol vy sus subproductos

La produccion de biocombustibles surge ante la necesidad de fuentes de energia
que reemplacen, al menos en parte, a los combustibles fésiles. En tal sentido, la
bioenergia es una opcion promisoria (Heinimo y Jungnger, 2009). Los biocombustibles
son una fuente renovable de energia y se originan de la biomasa, asi denominada ya que
proviene de material de origen organico luego de sufrir diferentes procesos biologicos.
Existen tres tipos de biocombustibles, los sélidos (madera y carbon vegetal), los
gaseosos (biogas e hidrogeno) y los liquidos como el bioetanol y el biodiesel (GBEP,
2008).

El bioetanol es el biocombustible que méas se produce a nivel mundial (85% del
total de biocombustibles), alcanzando en el 2011 53 billones de litros (RFA, 2012), lo
que representa el triple de la produccion del afio 2000.

El etanol se obtiene a traves de la fermentacion y destilacion de materiales que
contienen alto contenido de azUcares libres como cafia de azlcar, sorgo dulce o
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remolacha azucarera; o a partir de una sacarificacion previa de polisacaridos como el
almidon contenido en el grano de distintos tipos de cereales (cebada, trigo, maiz o sorgo)
o0 como la celulosa contenida en materias primas lignocelulésicas (Molina, citado por
Arroquy et al., 2014). EIl proceso con materiales ricos en almidon o celulosa es mas
complejo, dado que requiere en su instancia inicial una hidrolisis o sacarificacion
mediante la cual se desdoblan los polimeros a su mondémero constituyente, la glucosa.
Este proceso se puede realizar utilizando enzimas amiloliticas o bien mediante el uso de
acidos y bases (Balat et al., 2008).

Seluble de destileria ined 8 Sestidarhs

odezsado (CDS

Figura 1. Diagrama del proceso de obtencion de etanol y DDGS, a partir de la molienda
seca.
Fuente: elaborado con base en USGC (2012).

El procesamiento comienza con la recepcion y almacenamiento del grano, con la
humedad previamente corregida y acondicionado (limpieza). Luego de la limpieza, se
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muele el grano con el fin de reducir el tamafio de la particula, el cual afecta el
rendimiento de etanol. Para un mayor aprovechamiento del mismo, se muele lo mas fino
posible con el objetivo de exponer el almidén del grano, favoreciendo asi la hidrolisis
del mismo durante el proceso (ALUR, 2016). Para comenzar la extraccion de la proteina
soluble, azucares y lipidos ligados no almidonosos se debe agregar acondicionadores al
grano molido, esa mezcla debe ser posteriormente cocida para hidrolizar el almidon
(Chen et al., 1999). Las amilasas son las enzimas mas utilizadas en la industria del
almidon, ya que para lograr la hidrolisis completa del polimero se requiere una
combinacion de enzimas y la amilasa tiene como ventaja la termoestabilidad (Sarikaya
et al., 2000). Dentro de las amilasas utilizadas se encuentran las a-amilasas o las
glucoamilasas (Poonam y Dalel, 1995). La mezcla de amilasas se lleva a 100°C
mediante coccién a presion durante varios minutos. Posteriormente debe realizarse la
reduccion de la temperatura hasta llegar a los 80-90 °C, lo que se logra colocando la
masa en un tanque de expansion (USGC, 2012), logrando como resultado final la
transformacion de almidon a glucosa.

Existen dos sistemas de coccidn principales utilizados en las plantas de etanol.
Uno es el sistema de coccién por lotes, en el cual se mezcla una cantidad conocida de
cereal molido con una cantidad conocida de agua y destilado reciclado; mientras que el
otro es el proceso de coccion continua, en el cual se afiaden continuamente cereal
molido, agua y destilado reciclado en un tanque de premezcla. En comparacion, los
sistemas por lotes son mas eficientes, ya que se utiliza una menor cantidad de enzimas y
son mas eficientes en energia, siendo la principal desventaja una menor productividad o
utilizacion de materias primas por unidad de tiempo (USGC, 2012).

Por ultimo se realiza la transformacion de glucosa a etanol mediante
fermentacion, a la misma llega una masa rica en azUcares fermentables enfriada a 32°C,
a la cual se le incorporan las levaduras (Saccharomyces cerevisiae), responsables de la
fermentacion alcohdlica. En esta fermentacion cada molécula de glucosa va a producir
dos moléculas de etanol y dos moléculas de CO,. Para asegurarse que las levaduras
puedan trabajar en una temperatura 6ptima, los fermentadores deben mantenerse
refrigerados mediante un proceso de recirculacion utilizando intercambiadores de calor.
Este proceso de fermentacion tiene una duracion de 48-72 horas (ALUR, 2016). Luego
se realiza la destilacion del etanol mediante vaporizacién por calentamiento.

2.1.2 Caracteristicas quimicas y nutricionales de los granos de destileria

La valoracion nutricional de cualquier alimento se basa en dos factores
principales, la composicion nutricional y su variabilidad. La composicion nutricional de
estos productos esta influenciada por varios factores entre los que se destacan: el tipo de
grano y su calidad, el proceso de molienda, la extension de la fermentacion, las
condiciones de secado, la extraccion o no de aceite, y la cantidad de solubles generados
en la fermentacién que son incorporados al subproducto (Singh y Graeber 2005, Sharma
et al. 2007, Belyea et al. 2010). En los subproductos la concentracion de nutrientes



presentes en la materia prima (granos) que no se consumen durante la produccion de
etanol (ejemplo: materia grasa total o extracto etéreo, proteina bruta, fibra, minerales) se
triplican (Klopfenstein et al., 2008) aunque estos valores oscilan de acuerdo al
porcentaje de almidon en el grano. La FDN se incrementa de 12 a 36% de la materia
seca, la proteina aumenta aproximadamente de 10 a 30% y el extracto etéreo pasa de 4 a
12% (FEDNA, 2012). En el cuadro 1 se presenta la composicion quimica de sorgo grano
y DDGS de sorgo.

Cuadro 1. Composicion quimica (expresado en % del total) de sorgo grano y DDGS de
sorgo.

Humedad 13,0 94
Proteina bruta 8,9 30,2
Extracto etéreo 2,7 9,4
FDN 8,0 27,0
Almidon 64,8 9,0
Fosforo 0,2 0,3
Energia metabolizable (kcal/kg) 2815 2880
Proteina bruta digestible 6,4 23,3
PIDA 55 12,6

FDN: fibra en detergente neutro.
PIDA: proteina insoluble en detergente &cido.

Fuente: elaborado con base en FEDNA (2012).

A pesar de que en el proceso industrial se elimina el almidon, principal
componente de aporte energético del grano, los subproductos de destileria resultantes
presentan mayor cantidad de energia por kilogramo de materia seca (MS) que el grano
que sustituye (Klopfestein et al., 2008). El contenido de energia de los subproductos
depende del tipo de molienda. En los subproductos de la molienda himeda (ejemplo:
“gluten feed”) el contenido de energia es similar o inferior al de los granos (NRC, 1996),
mientras que los GD con o sin solubles de la molienda seca tienen un contenido de
energia generalmente superior al de los granos. Resultados experimentales han
demostrado que pueden incluirse reemplazando granos en raciones de terminacion, y
actuando como fuente primaria de energia. Ham et al. (1994) en un experimento de
terminacion observaron que los GD con solubles proveian 21% mas de energia neta
(ENg) que el maiz partido. Stock et al. (2000) concluyeron en su revision que los GD
tienen en promedio 9% mas de energia que el grano, con valores que pueden superar
hasta el 24% en maiz.

La FDN remanente del proceso de destilacion de alcohol es altamente digestible,
lo cual permite su uso en dietas ricas en almidon o forrajes (Kleinschmit et al., 2007). El



proceso de fermentacion para la produccion de etanol mejora la digestibilidad de la
fibra. No obstante se debe tener en cuenta que esta fibra no es considerada fibra efectiva
ya que no estimula la salivacion ni la rumia (DiLorenzo y Galyean, 2010).

Cuando se midié la FDN en los granos de destileria se pudo obtener valores entre
32y 49% (Spiehs et al. 2002, Anderson et al. 2006), pudiendo llegar a 72% (Ojowi et al.
1997, Mustafa et al. 2000), y 11-18% de FDA (Spiehs et al., 2002). Estos valores son
similares para el caso de los destilados de sorgo, cebada y trigo, asi como el valor de la
FDA. El problema de acidosis que comunmente ocurre con este tipo de dietas podria
verse reducido al reemplazar el almidon por fibra digestible (Klopfestein et al., 2008).

El contenido de lipidos de los GD permite un aumento de la concentracion
energética, ya que es entre tres y cinco veces superior en los productos de molienda seca
(cuando comparado con los subproductos de molienda humeda), pero también afecta el
consumo voluntario y la digestibilidad de la fibra de manera negativa (Hess et al., 2008),
lo que restringe el nivel de inclusion dietario para rumiantes. Este perfil lipidico puede
verse alterado debido al secado (GD secos), por oxidacion durante el proceso, ademas de
la extraccion de aceites del subproducto que se realiza en algunos casos, dejando un
contenido minimo de lipidos.

En cuanto al EE, se puede tener valores variables entre el 7 y 14% para los GD
(Spiehs et al. 2002, MacDonald et al. 2007, Walter et al. 2010), existiendo variabilidad
dentro de plantas y entre las mismas, dentro de un rango de 1,8 a 19,1% (Belyea et al.
2010, Buckner et al. 2011).

Los GD (himedos o secos) son una excelente fuente de proteina no degradable
(PND) y fosforo. Granos humedos se compararon con granos secos y el valor de la
proteina fue similar. Esto sugiere que el alto valor de proteina de sobrepaso de los GD es
debido a las caracteristicas intrinsecas de la proteina y no al secado o el contenido de
humedad, y no parece ser influenciado por la proteina insoluble en detergente acido
(NIDA). Weiss et al. (1989), reportaron que los contenidos de proteina cruda insoluble
en detergente &cido (PCIDA) de los alimentos son muy variables y pueden llegar a
valores de 40% de la PC en los subproductos que fueron sometidos a temperatura,
particularmente los GD. Los GD secos contienen aproximadamente el 65% de PND (%
de PC), gran parte de la proteina en destilados solubles son células de levadura que se
han calentado durante la destilacion y concentracion (Klopfestein et al., 2008).

Por otra parte, al igual que otros nutrientes, la concentracion de fosforo aumenta
de 0,3% en el grano original a 0,9% de la MS en el subproducto (Klopfestein et al.,
2008). Este elevado contenido de P que presentan los DDGS es aportado
fundamentalmente por los solubles condensados. Esto puede ser una ventaja ya que
permite reducir el nivel de P que se suplementa en la dieta.



2.1.3 Fuentes de variacion

El valor nutritivo del alimento es una medida de sus principales componentes
nutricionales. A continuacion, se desarrollan los factores mas importantes que pueden
afectar el valor nutritivo de los GD.

El factor principal es el grano original que se utiliza, pudiendo ser sorgo, maiz,
trigo o cebada. Los dos primeros tienen cantidades similares de almidon y por lo tanto
tienen rendimientos de etanol equivalentes. El sorgo es generalmente menos costoso que
el maiz por lo que es una materia prima atractiva para las plantas productoras (Martinez
y Zanetti, 2016). Lodge et al. (1997) sugieren que el subproducto proveniente del sorgo
tiene menor valor nutritivo que el de maiz. A su vez, afirman que los subproductos de
destileria del sorgo contienen mayor PC y almidon que los subproductos de destileria del
maiz, y que los WDG de maiz contienen mas lipidos en comparacién con cualquier otro
subproducto. EIl tipo de grano y el procesado o la presentacion (Stock et al., 1990)
definen el grado de aprovechamiento.

Para cada grano, la variedad de la especie utilizada también puede tener efecto en
el valor nutritivo de la dieta. Por ejemplo, en el caso de ALUR se utiliza preferentemente
sorgo BT (variedad genéticamente modificada que contiene bajas concentraciones de
taninos), para evitar posibles problemas a la hora de definir el nivel de inclusion en la
dieta. Las condiciones de manejo y ambientales del cultivo, también pueden alterar las
caracteristicas del subproducto.

Los cambios en las metas de produccion para las plantas y la eficiencia de la
produccion también tienen un impacto significativo en el valor nutritivo de los
subproductos producidos (Erickson et al., 2007). Se pueden encontrar diferencias en el
tipo de molienda, en la temperatura utilizada en los distintos procesos, en el grado de
extraccion del almiddn, en los aditivos utilizados en la fermentacion, tanto para acelerar
el proceso como para finalizarlo y en las caracteristicas del proceso de destilacion, entre
otros. Todos estos factores pueden generan variaciones que pueden definir la calidad de
la dieta. Tomando como ejemplo a la temperatura, es importante destacar que un
sobrecalentamiento durante el proceso de secado, la digestibilidad total de la proteina del
alimento se podria reducir en forma significativa (Trenkle, 2008).

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

En los GD las micotoxinas estan presentes principalmente debido al
procesamiento de granos que ya vienen contaminados, y que durante el proceso de
fermentacion o secado no se metabolizan (Liu et al., 2000). El nivel de estas puede
afectar a las levaduras en la fermentacion y disminuir el rendimiento de etanol, por lo
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que alteraria ain mas la concentracion de cada nutriente. De hecho, la concentracion de
micotoxinas presentes en el grano se triplica en los GD. Este es un punto importante, ya
que si el nivel de micotoxinas presentes en la burlanda es alta, el grado de consumo seria
restringido y se deberia mezclar con otros ingredientes en la dieta que diluyan su
concentracion (Anderson et al., 2009).

2.2 USO DE GRANOS DE DESTILERIA EN GANADO DE CARNE

En este item, se revisan distintos materiales internacionales evaluando el uso de
granos de destilerias en la terminacién de vacunos en confinamiento. Entre los
pardmetros de rendimiento animal se analizaron los efectos de estos subproductos en el
consumo animal, ganancia diaria, peso final, eficiencia de conversion y algunos
parametros de calidad de la canal y de la carne evaluados post mortem.

2.2.1 Consumo de materia seca

En lo que refiere al efecto de la inclusion de DDGS o WDGS sobre el consumo
se han observado variadas respuestas.

Autores como Martinez y Zanetti (2016) evaluando el uso de DDGS de sorgo en
novillos bajo confinamiento alimentados ad libitum con una dieta a base de grano
molido de sorgo, con niveles de inclusion de DDGS de 0%, 10%, 20% y 30% de la
dieta, encontraron una respuesta lineal y positiva (p<0,01) para los distintos
tratamientos.

Por otra parte May (2008) trabajando con novillos en confinamiento, alimentados
ad libitum con una dieta base de grano seco molido de maiz o “steamflakes” de maiz,
evaluaron el efecto de distintos niveles de inclusion de WDG de sorgo en la dieta (0%,
10%, 20% y 30%). La respuesta en el consumo fue distinta en funcion de cual era la
dieta base. Los animales alimentados con grano molido de maiz tuvieron una respuesta
cuadratica positiva en consumo (p=0,01), mientras que en aquellos animales alimentados
con “steamflakes” el consumo tuvo una respuesta negativa (p<0,05).

En un trabajo elaborado por Wood et al. (2011), en el cual se evalud el efecto de
incluir DDGS de sorgo y maiz en la dieta de novillos en etapa de terminacion a razon de
20%, alimentados con una dieta base de grano humedo de maiz, no encontraron
diferencias en el consumo entre los distintos tratamientos (p>0,55).

Mateo et al. (2004), trabajando con novillos alimentados ad libitum donde se
utilizaron subproducto de destileria WDGS y DDGS de maiz (0, 20 y 40% de la dieta),
observaron una interaccion sobre el consumo, entre tipo de ganancia diaria y nivel de
suministro, observandose que cuando el nivel de inclusién de WDGS era de 40% el
consumo animal disminuia, mientras que para el mismo nivel de inclusion (40%)
utilizando DDGS el consumo animal se veia en aumento. Similar respuesta es reportada
por Ham et al. (1994), quienes evaluando el efecto del uso de WDGS y DDGS de maiz
en novillos alimentados ad libitum, incluido a razén del 40% base seca en sustitucion de

9



maiz molido, observaron que los animales que consumieron WDGS presentaron un
menor consumo que aquellos alimentados con DDGS (p<0,10).

Gibb et al. (2008), trabajando con vaquillonas en terminacion alimentadas con
una dieta a base de grano molido de cebada con una oferta ad libitum, evaluaron el
efecto del nivel de inclusién de DDGS de trigo en la dieta (0%, 20%, 40% y 60%),
observando una respuesta lineal (p=0,001) en el consumo con valores crecientes a
medida que se aumentaba el nivel de inclusion de DDGS en la dieta (p=0,02).

2.2.2 Ganancia diaria de peso vivo

Al igual que con el consumo, el efecto de la inclusion de GD sobre la ganancia
diaria ha mostrado resultados muy variables. Algunos trabajos, como el de May (2008)
reportan una respuesta en ganancia diaria dependiente de la dieta base (p=0,07) similar a
lo observado para consumo: aquellos animales que consumian grano molido de maiz
como dieta base registraron una respuesta positiva en ganancia de peso, mientras que en
aquellos que tenian como dieta base “steamflake” de maiz, la ganancia diaria disminuia
a medida que aumentaban los niveles de inclusion de WDGS.

Por otra parte Ham et al. (1994) evaluando el uso de WDGS y DDGS de maiz (0
y 40% de la dieta) en animales que consumian granos de maiz molido, observaron que
aquellos animales que fueron suplementados tanto con WDGS como con DDGS
presentaron mayores ganancias diarias (p<0,05) que aquellos animales que no
consumieron productos de destileria.

Watson et al. (2014), trabajando con novillos alimentados con una dieta base de
maiz, evaluaron el efecto de la inclusion de WDGS de maiz a niveles de 0%, 10%, 20%,
30%, 40%, y 50% de la dieta. En este trabajo observaron una respuesta de tipo
cuadratica (p<0,01) para la ganancia diaria. Contrariamente a estos resultados, Martinez
y Zanetti (2016) utilizando DDGS de sorgo con niveles de inclusién de 0%, 10%, 20% y
30%, no encontraron un efecto de los tratamientos (p>0,10) sobre la ganancia diaria.
Siendo similar la respuesta para Gibb et al. (2008), donde tampoco encontraron un
efecto (p=0,20) de los niveles de inclusion de DDGS de trigo 0%, 20%, 40% y 60%
sobre la ganancia diaria de vaquillonas alimentadas ad libitum con “steam-rolled” de
cebada. También se han vistos trabajos como el realizado por Luebbe et al. (2012),
donde obtuvieron una respuesta lineal negativa en la ganancia diaria (p<0,01), a medida
que aumentaba el nivel de inclusién de WDG de maiz o de sorgo (0, 15, 30, 45 y 60% de
la dieta) en novillos que consumian como dieta base “steamflake” o grano molido de
maiz, alimentados ad libitum.

2.2.3 Eficiencia de conversion

Con respecto a la eficiencia de conversion se pueden observar variadas
respuestas en funcion del tipo de grano de destileria, o la dieta base que consumian los
animales, la cual en parte era sustituida por los granos de destilerias. Un ejemplo de este
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caso es el experimento llevado a cabo por May (2008), donde un grupo de novillos
consumian como dieta base grano molido de maiz o “steamflake™, el cual era sustituido
por WDG de sorgo (0,10, 20 y 30% de la dieta). En el mismo se pudo observar que
existia una diferencia en eficiencias, donde los animales que consumian grano molido
eran menos eficientes que aquellos que consumian “steamflake”, los cuales fueron 13%
superiores en eficiencia (p<0,05), pero cuando estos eran sustituidos por WDG de sorgo
las eficiencias se igualaban. Esto significa que la eficiencia de aquellos que consumieron
maiz molido aumentd, mientras que para el otro tratamiento la eficiencia de conversion
fue disminuyendo, obteniéndose asi que para el tratamiento con grano molido de maiz,
el nivel de inclusion que ofrecia mejor eficiencia era de 17,1%, mientras que para los
que consumieron “steamflake” la mayor eficiencia se dio con 0% nivel de inclusion de
WDG.

Por otro lado Watson et al. (2014), observaron que para el uso de granos de
destilerias humedos (WDGS) y medios deshidratados (MDGS) a razén de 0%, 10%,
20%, 30%, 40% y 50%, encontraron una respuesta cuadratica (p<0,01) para la eficiencia
de conversion en el uso de WDGS, donde el nivel éptimo de inclusion fue de 40% de la
dieta, mientras que para el caso de MDGS se observo una respuesta lineal (p<0,01) en la
eficiencia de conversion.

Un trabajo realizado por Ham et al. (1994), en novillos a los cuales se adiciond
WDGS o DDGS (40% de la dieta), se pudo observar que aquellos animales que
consumieron granos de destileria tuvieron mayores eficiencias (p<0,05), que aquellos
gue consumieron como dieta base grano de maiz molido, e incluso se observé que dentro
de los animales que consumieron granos de destileria, aquellos que consumieron WDGS
fueron los que tuvieron mejores eficiencia en comparacién con los que consumieron
DDGS (p<0,05). Mientras que un trabajo llevado a cabo por Vasconcelos et al. (2007),
en el que también utilizaron novillos que consumieron como dieta base “steamflake” de
maiz ofrecida ad libitum, evaluando niveles de inclusion de 0%, 5%, 10% y 15% de
WDGS de sorgo, la eficiencia de conversion de esos animales presentd una respuesta
lineal negativa (p=0,01) a medida que aumentaban los niveles de WDGS. Mientras que
para Martinez y Zanetti (2016), en novillos alimentados ad libitum con una dieta a base
de grano de sorgo molido y niveles de inclusién de DDGS de sorgo de 0%, 10%, 20% y
30%, no encontraron un efecto significativo (p=0,7025) en los distintos tratamientos
para la eficiencia de conversion.

En resumen, se puede decir segun varios trabajos, que cuando los animales tenian
como dieta base alimentos como grano molido de maiz, el consumo se veia en aumento
segun lo reportado por Ham et al. (1994), May (2008), o tenia una respuesta positiva de
tipo cuadratica segun Watson et al. (2014), obteniendo también para las variables de
eficiencia de conversion y ganancia diaria una respuesta similar a la del consumo para
los mismos autores mencionados anteriormente. Cabe destacar también que cuando a los
animales se les ofrecia “steamflake” de maiz, la performance de los mismos disminuia,
viéndose afectado de forma negativa, no solo el consumo, sino también la ganancia
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diaria y la eficiencia de conversion, tal como reportan Vasconcelos et al. (2007), May
(2008), Luebbe et al. (2012). Sin embargo en dietas a base de grano de sorgo y con
inclusion de DDGS de sorgo como lo reportado por Martinez y Zanetti (2016) se
observa que si bien el consumo de los animales aumento, no se afecta significativamente
la eficiencia de conversion ni la ganancia diaria.

2.2.4 Calidad de la canal y de la carne

Con respecto a parametros de calidad de la canal y de la carne, en varios de los
trabajos revisados se analizo el efecto de los granos de destileria en color del musculo,
area de ojo de bife, espesor de grasa subcutanea, terneza, peso de carcasa caliente, etc.
Se observo que para el caso de los parametros medidos post mortem, la variabilidad de
los resultados fue menor.

En el trabajo realizado por Aldai et al. (2010) usando novillos alimentados con
una dieta base de grano de cebada la cual se sustituy6 con DDGS de trigo a razon del
20% y 40% de la dieta, no se reportd ninguna diferencia en calidad de la canal y de la
carne en comparacion con los testigos que no consumieron DDGS. Resultados similares
se observaron en un experimento llevado a cabo por Yang et al. (2012), con similar dieta
a base de cebada y sustituyendo con DDGS de trigo (25, 30 y 35% de la dieta), y
tampoco encontraron diferencias.

Otro trabajo llevado a cabo por Vasconcelos et al. (2007), utilizando novillos
consumiendo “steamflake” de maiz e incluyendo WDGS de sorgo a razén de 0%, 5%,
10% y 15% de la dieta, se observo que dentro de los parametros de calidad de la canal y
de la carne que se afectaron estaba el peso de carcasa caliente con una respuesta lineal
negativa (p<0,01), y una menor &rea de ojo de bife (p<0,01), mientras que los otros
parametros como color del musculo, terneza o espesor de grasa no se vieron afectados.

También se ha visto en trabajos como el realizado por Luebbe et al. (2012), en el
cual se utilizaron novillos consumiendo “steamflake” de maiz y se evaluo el efecto de
inclusion de WDGS de maiz o sorgo (0, 15, 30, 45 y 60% de la dieta), donde los
resultados que se obtuvieron muestran que tanto los pesos de carcasas, como el espesor
de grasa presentaron una respuesta lineal negativa (p<0,01), mientras que en los otros
parametros como terneza, color del mdsculo o area de ojo de bife no hubo diferencias
significativas.

2.3 HIPOTESIS

Existe un nivel éptimo de sustitucion de grano de sorgo por DDGS de sorgo en la
dieta de novillos en terminacion alimentados con RTMs altamente concentradas previo a
la faena que maximiza la ganancia de peso vivo y eficiencia de conversién del alimento.

Esta respuesta estaria asociada a cambios en el consumo de MS vy
aprovechamiento de los nutrientes consumidos, afectando el valor nutritivo de la dieta.
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Cambios en las caracteristicas nutricionales de la dieta afectarian la composicion
de la canal y de la carne.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El experimento se llevd a cabo en la Facultad de Agronomia, Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC), en el éarea de la Unidad de
Produccién Intensiva de Carne (UPIC), ubicada 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. Tuvo una duracion de 102 dias, desde el 6 de junio
hasta el 15 de septiembre del afio 2017.

3.2 CLIMA

Uruguay cuenta con un clima templado, para el departamento de Paysandu el
régimen de precipitaciones promedio anual es de 1218 mm, con una temperatura media
anual de 17,9 °C (con maximos promedio de 23,8 °C y minimos promedios de 12,2 °C),
y una humedad relativa promedio anual de 73% (INUMET, s.f.). En el cuadro 2 se
presentan las medias mensuales de temperatura, precipitaciones y humedad relativa para
los meses del periodo experimental.

Cuadro 2. Medias mensuales histéricas de temperatura, precipitaciones y humedad
relativa de los meses del periodo experimental.

Temperatura maxima (°C) 17,3 17,3 19,0 20,8

Temperatura promedio (°C) 12,8 12,4 14,0 15,8

Temperatura minima (°C) 8,3 7,5 9,0 10,8
Precipitaciones (mm) 62 54 60 81

Fuente: elaborado con base en Weather spark (s.f.)
3.3 INFRAESTRUCTURA

Para este experimento se utilizé un corral de 1809 m? (67m de largo y 27m de
ancho), de piso de tierra y a cielo abierto, con alambrado periférico de 3 hilos de acero y
subdivididos con hilos eléctricos en 32 corrales, para mantener a los animales en
estabulacion individual, quedando asi una dimensién de 56 m? por animal (2,09m de
ancho aproximadamente por 27m de largo).

3.4 ALIMENTOS

Fueron formuladas cuatro raciones totalmente mezcladas (RTM, 20%
voluminoso/ 80% concentrado) elaboradas diariamente en base a grano de sorgo
molido, difiriendo en el nivel de sustitucion de grano de sorgo por DDGS de sorgo: 0%,
15%, 30%, y 45%. Como voluminoso se utilizé heno de moha picado (20% de la dieta),
también se utiliz6é nacleo vitaminico mineral (Insalmix) y expeler de girasol como fuente
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de proteina para los animales del tratamiento 0% (T0). En el cuadro 3 se presenta la
composicion de ingredientes las RTMs experimentales.

Cuadro 3. Composicion de ingredientes (expresado como % del total) de las RTMs
experimentales.

DDGS0 DDGS15 DDGS30 DDGS45

Sorgo molido 65 60 45 30
DDGS de sorgo 0 15 30 45
Heno de moha 20 20 20 20
Expeler de girasol 10 0 0 0
Ndcleo 5 5 5 5

En el cuadro 4 se muestra la composicion quimica de los ingredientes que
componen las RTMs.

Cuadro 4. Composicion quimica de los ingredientes (expresado como % de la materia
seca).

Heno de moha Sorgo molido DDGS de sorgo  Expeler de girasol

Materia organica 88,5 98,1 93,6 91,8
Proteina cruda 8,5 7,5 30,7 33,7
Extracto etéreo 2,2 3,7 9,9 0,3
FDN 62,7 15,8 51,8 40,7
FDA 33,9 8,0 22,4 24,2
Cenizas 11,5 1,9 6,5 8,2
NIDA 1,7 1,9 13,5 2,9

FDN: fibra en detergente neutro.
FDA: fibra en detergente acido.
NIDA: nitrégeno insoluble en detergente acido x 6,25.

Es importante mencionar que el DDGS proveniente de Alcoholes del Uruguay
(ALUR) fue adquirido en abril de 2017, en una Unica partida y conservado en silo bolsa.

3.5 ANIMALES

Fueron utilizados 32 novillos Hereford nacidos en la primavera 2015 (peso
promedio al inicio del experimento 331 + 33,54 kg), pertenecientes al rodeo de la
Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) de la Facultad de
Agronomia (Paysandu). Todos los animales provenian de campo natural, habiendo
recibido el mismo manejo en primavera, verano y otofio.
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3.6 TRATAMIENTOS

Los animales fueron asignados al azar a cada una de las cuatro RTMs. Cada
animal fue alojado en un corral individual, constituyendo una unidad experimental,
quedando asi 8 repeticiones por tratamiento.

3.7 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El experimento constd de tres fases: fase de acostumbramiento a la dieta e
instalaciones; fase de alimentacion a corral; y fase de faena y mediciones post faena.

3.7.1 Fase de acostumbramiento a la dieta e instalaciones

El periodo de acostumbramiento de los animales tuvo una duracion de 15 dias
(06/06/2017 hasta 21/06/2017), durante el cual los animales se adaptaron a las
instalaciones y fueron gradualmente introducidos a las RTMs experimentales (en el
anexo 1 se presenta los detalles de la alimentacion durante ese periodo).

Antes de la entrada al confinamiento, todos los animales fueron vacunados con
“Neumosan” contra enfermedades respiratorias y diarrea; fueron desparasitados con
“Ricoverm” y recibieron una aplicacion de pour-on para control de ectoparéasitos.

El 21/06/2017 se procedié a pesar los animales, considerando este registro el
peso inicial a efectos estadistico.

3.7.2 Fase experimental de alimentacién a corral

La fase experimental comenzd inmediatamente luego del acostumbramiento y
tuvo una duracion de 85 dias (desde el 22/06/2017 hasta 13/09/2017).

Al finalizar la fase de acostumbramiento, los animales estaban consumiendo ad
libitum. Durante el periodo experimental, la oferta de alimento se fijé en 88% de la
oferta ad libitum, representando dicho valor el 2.8% del peso vivo. Esta oferta se ajustd
a lo largo del periodo experimental en funcién de la evolucién de peso de los animales.
El alimento fue suministrado en 3 comidas diarias (8:00 hs, 12:00 hs y 16:00 hs)
ofreciendo el 33% de la oferta diaria en cada una.

Antes de suministrar la primera comida del dia se revisaban los comederos y se
pesaba el rechazo del dia anterior en caso de que hubiera y se descartaba.

El agua fue suministrada ad libitum diariamente a todos los animales y
semanalmente se limpiaban los bebederos a los efectos de evitar problemas en los
animales por la calidad del agua.

En la mitad de esta fase se realiz6 una remocion de barro del corral, con el
objetivo de mejorar las condiciones experimentales de los animales y facilitar la
recoleccion de muestras de heces que se realizaron posteriormente.
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3.7.3 Fase faena y mediciones post faena

Los animales se faenaron a fecha fija. Fueron embarcados (con ayuno previo) el
dia 15/09/2017 y transportados hasta un frigorifico comercial de la zona (a 21 km de
distancia), donde los animales fueron faenados al dia siguiente. Las mediciones post
faena se realizaron el dia 19/09/2017.

3.7.4 Reqistros y mediciones

3.7.4.1 Peso vivo

Los registros de pesos de los animales se efectuaron cada 14 dias,
correspondiendo la ultima pesada al dia de embarque de los animales.

Todos los registros de peso vivo se realizaron temprano en la mafiana (8:00 am),
sin ayuno previo y antes de suministrada la primera comida del dia. Las mediciones se
realizaron en balanza electronica de las instalaciones de la estacidn experimental.

3.7.4.2 Altura de anca

El registro de altura de anca de los animales se realiz6 en dos instancias, la
primera medicion se llevd a cabo el 21/06/2017 previo al comienzo de la fase
experimental, y la ultima medicion fue el 13/09/2017 previo al embarque de los
animales a frigorifico.

3.7.4.3 Espesor de grasa subcutanea (EGS)

El espesor de grasa subcutanea se midio el 21/06/2017 mediante ultrasonografia
(Brito et al., 2001).

3.7.4.4 Consumo de materia seca

El consumo de materia seca de los animales se calculaba mediante la diferencia
entre el alimento ofrecido en el dia menos el rechazo, este ultimo se obtenia mediante el
peso del alimento rechazado en el comedero antes de suministrar la primera comida del
siguiente dia.

Semanalmente se tomaban muestras de los ingredientes que componian las
distintas dietas y del rechazo para determinar porcentaje de materia seca (%MS)
mediante el secado en estufas de aire forzado hasta peso constante. Las muestras secas
fueron conservadas y combinadas luego en muestras compuestas por ingrediente o
animal, para la determinacion de su composicién quimica.

3.7.4.5 Digestibilidad aparente in vivo

En las semanas 5 y 11 del periodo experimental la digestibilidad aparente de la
materia seca fue estimada utilizando la concentracion de cenizas insolubles en &cido
como marcador interno (Van Keulen y Young, 1977). El muestreo de alimento y de
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heces para cada animal se realizo durante tres dias consecutivos. En el caso de las heces
las muestras fueron recolectadas previo al suministro de cada comida, observando al
animal y recogiendo la muestra del suelo. Las muestras fueron congeladas y conservada
hasta su posterior procesamiento.

3.7.4.6 Comportamiento animal

Durante las semanas 5 y 11 del periodo experimental, en dos dias consecutivos
(distintos a los dias en los cuales se recolectaba alimentos y heces), se realizaba durante
las horas de luz (8:00 am hasta 6:00 pm) registro de actividad de los animales, donde
mediante observacion visual directa, cada 10 minutos, se tomaba nota de la actividad
que cada animal estuviese realizando (descanso, rumia, consumo de alimento o consumo
de agua). Al mismo tiempo mientras se registraba la actividad de los animales, se
determinaba el patron diario de consumo mediante el pesaje del alimento residual antes
de suministrar cada comida y se devolvia el mismo al comedero.

3.7.4.7 Aporte de fibra efectiva de la dieta

Dentro de las semanas anteriormente mencionadas se tomaban muestras de los
alimentos ofrecidos de cada tratamiento para cuantificar el aporte de fibra efectiva de
cada ingrediente y de las RTMs, mediante el uso de separador de particulas Penn State.

3.7.4.8 Registros climaticos

Se obtuvieron registros climaticos en cuanto a temperatura, precipitaciones y
humedad relativa, para los meses correspondientes al periodo experimental, tomados de
la estacion meteorologica de la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
(EEMAC) de la Facultad de Agronomia (Paysandu).

3.7.5 Mediciones en faena y post faena

Los animales fueron faenados el dia 16/09/2017 a primera hora de la mafiana
luego de 40 horas de ayuno, donde antes de ingresar a planta de faena fueron pesados
individualmente en primera balanza, siendo tomado estos valores como peso a la faena.

Todas las mediciones y obtenciones de muestras fueron realizadas en la media
res izquierda de cada animal.

3.7.5.1 Peso de la canal

Posterior al proceso de deguello, desangrado y eviscerado, los animales fueron
divididos en dos mitades (media res), en donde fueron pesados en cuarta balanza y al
mismo tiempo fueron clasificados segun la escala de conformacion de INAC (escala
INACUR), con los correspondientes grados de terminacién (escala de 0 a 4, INAC, s.f.).
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3.7.5.2 Peso de principales cortes

Luego de que la canal hubiese pasado por la cdmara de frio y fuese
confeccionado el corte pistola, fueron extraidos algunos cortes como bife angosto, lomo,
cuadril, tapa de cuadril y colita de cuadril, los cuales fueron pesados y de esta manera se
obtuvieron los pesos de los principales cortes.

3.7.5.3 Area de ojo de bife

El area de ojo de bife de cada animal fue medido por recuento de area, fue
calcado el contorno en hoja de acetato de la porcion inferior del corte pistola a nivel de
longissimus dorsi, para luego con hojas centimetrada calcular el area.

3.7.5.4 Espesor de grasa subcutanea

El espesor de grasa subcutanea se midié con regla milimetrada en el punto p8 a
nivel de la décima costilla.

3.7.5.5 pH

El pH fue medido por operarios de planta luego de trascurridas 18 horas como
minimo desde la faena de los animales.

3.7.5.6 Color del muasculo

El color de musculo fue determinado mediante un colorimetro portatil Minolta
CR300, a nivel del longissimus dorsi, luego de que el musculo estuviera expuesto al
oxigeno por un periodo mayor a 45 minutos. Se tomaron tres medidas en el musculo las
cuales fueron promediadas, y se obtuvieron tres parametros, el primer parametro "L”
(luminosidad) corresponde al brillo el cual es proporcional a la refraccion de la luz,
donde los valores varian de 0 (negro) a 100 (blanco). El segundo parametro es el “a”, el
cual refiere a las tonalidades de rojo, donde los valores positivos indican color rojo y los
valores negativos el color verde. El ultimo parametro es el “b”, que indica el grado de
amarillamiento, siendo amarillo con valor positivo, y azul con valores negativos.

3.7.5.7 Fuerza de corte

Se midi6 a través del uso de una cizalla o célula Warner-Braztler, utilizando
cilindros de musculo de 1,27 cm de diametro obtenidos mediante un sacabocado
respetando las fibras musculares paralelas a lo largo del mismo, luego de que la muestras
del musculo longissimus dorsi haya sido cocinada en bafio maria durante 45 minutos.

3.7.6 Variables calculadas

3.7.6.1 Ganancia media diaria

La variable ganancia media diaria se estimo mediante el calculo de la regresion
de los pesos vivos de los animales a lo largo del tiempo.
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3.7.6.2 Eficiencia de conversion

La eficiencia de conversién se calcul6 como el cociente entre el consumo de
materia seca y la ganancia media diaria durante el periodo experimental.

3.7.6.3 Consumo de materia seca digestible y materia organica digestible

Con respecto al consumo de materia seca digestible y materia orgénica
digestible, el primero se obtuvo a traves de la multiplicacion del consumo de materia
seca Yy la digestibilidad de la misma, y el segundo mediante la multiplicacion del
consumo de materia seca, porcentaje de materia organica y su digestibilidad.

3.7.6.4 Consumo de proteina cruda, FDN y FDN efectiva

El consumo de proteina cruda, FDN y FDN efectiva se calculé a través de la
multiplicacién del consumo de materia seca y el % PC, % FDN y % FDN efectiva de la
RTM consumida respectivamente.

3.7.6.5 Factor de efectividad y % de FDN efectiva

El factor de efectividad corresponde a la suma de los pesos del alimento que
queda retenido en la criba 1 (>19mm), criba 2 (19-8 mm) y criba 3 (8-1,18 mm) del
separador de particulas de forraje Penn State sobre el total del alimento. Mientras que el
porcentaje de FDN efectiva se obtiene multiplicando el % FDN (del alimento o de la
dieta) por el factor de efectividad (del alimento o de la dieta).

3.7.6.6 Rendimiento

Se obtiene de la relacion entre el peso de canal caliente y el peso vivo a la faena,
Yy Se expresa como porcentaje.

3.8 ANALISIS QUIMICO

Sobre una muestra compuesta para el periodo experimental de cada uno de los
ingredientes que conformaban las RTMs experimentales, se determind el contenido de
ceniza, materia organica, nitroégeno total, fibra detergente neutro, fibra detergente acido,
extracto etéreo y nitrogeno insoluble en detergente &cido. Y sobre una muestra
compuesta de heces por animal para el periodo experimental, se midi6 el contenido de
ceniza.

La determinacion del nivel de cenizas se estimé mediante el residuo obtenido de
la incineracion de la muestra a 600°C (AOAC, 1990).

El nitrégeno total fue determinado mediante el método Kjeldhal, el cual se basa
en la conversion del nitrogeno de las sustancias nitrogenadas en amonio, mediante una
digestion caliente en acido sulfdrico concentrado. Obteniéndose el nivel de proteina en
los vegetales multiplicando el nitrogeno por el factor 6,25 (AOAC, 1990).

20



Los contenidos de FDN y FDA fueron determinados con tecnologia Ankom
(FiberAnalyzer 200, AnkomTechnologyCorporation) de forma secuencial (Van Soest et
al., 1991), y el del EE segun las normas descriptas por AOAC (1990).

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

El experimento fue analizado segun un disefio de parcelas al azar considerando al
animal como unidad experimental.

El efecto de los tratamientos sobre el peso vivo se estudio segin un modelo lineal
mixto de heterogeneidad de pendientes del peso vivo en funcion del tiempo,
considerando la autocorrelacion entre las medidas repetidas en el tiempo.

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

Yiim= B0 + § + g+ BLd1+ BL; € jo1+ B2PVjet Sjwm

Donde:

Yjkim= Peso Vivo.

R0= intercepto.

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

gjk= error experimental.

R1= pendiente promedio (ganancia diaria) del PV en funcién de los dias (d1).
R1;= pendiente del PV en funcion de los dias (d1) para cada nivel de DDGS.
2= pendiente que afecta a la covariable PV al inicio del experimento (PVijy).
ojum= error de la medida repetida en el tiempo.

En el anélisis de las variables de respuesta que estan asociadas al CMS se utiliz6
el procedimiento MIXED en base al modelo general:

Yikm= W+ Cj+ gjt S1+ (ES)jit Ojkim

Donde:

Yijx= consumo de materia seca, rechazo.

p= media general.

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

gjk= error experimental.
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aiji= error de la medida repetida en el tiempo

Las variables como eficiencia de conversion del alimento, altura final y
digestibilidad, se analizaron utilizando el procedimiento GLM mediante un modelo
lineal general de la forma:

Yi= o+ § + g

Donde:

Y= EC, altura final, digestibilidad.

p= media general.

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

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

Ln(P/(1-P))= b0 + i+ Pj + (CP);j + Di(P);

Donde:

P es la probabilidad de consumo, rumia o descanso.
b0 es el intercepto

Ci es el efecto de los tratamientos

P;jes el efecto de la semana de observacion

CPjj es la interaccion entre tratamiento y semana
Dk(P); es el efecto de los dias dentro de cada semana

Cuando el efecto de tratamiento fue significativo, se analiz6 la significancia del
efecto lineal y cuadratico asociado al nivel de inclusién de DDGS. Se consider6 que un
efecto es estadisticamente significativo cuando la probabilidad de error Tipo | fue menor
al 5%.
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4. RESULTADOS
4.1 REGISTROS CLIMATICOS

En el cuadro 5 se presentan los valores promedios mensuales de temperatura,
humedad relativa y precipitaciones en la estacion experimental Dr. Mario A. Cassinoni
correspondientes al periodo experimental.

Cuadro 5. Temperatura promedio, maxima y minima, humedad promedio y
precipitaciones de cada mes en EEMAC, durante el periodo experimental.

junio julio agosto septiembre
Temperatura promedio (°C) 13,5 14,3 14,6 16,3
Temperatura maxima (°C) 18,2 19,4 19,6 21,0
Temperatura minima (°C) 9,0 10,1 9,8 11,8
Humedad promedio (%) 80 79 82 83
Precipitaciones (mm) 20 55 326 203

Fuente: elaborado con base en Facultad de Agronomia. EEMAC!
4.2 CARACTERISTICAS DE LA DIETA

En el cuadro 6 se presenta la composicion quimica de las RTMs ofrecidas durante

el periodo experimental.

Cuadro 6. Concentracion de nutrientes de la RTM (expresada como % de la MS) segun
tratamiento.

Tratamiento
DDGS 0 | DDGS 15 | DDGS 30 | DDGS 45
Materia organica 95,6 95,6 94,9 94,2
Proteina cruda 12,3 13,1 16,6 20,1
Extracto etéreo 2,8 4,1 5,0 6,0
FDN 27,8 30,7 36,1 41,4
FDA 14,9 15,4 17,5 19,6
Cenizas 4,4 4,4 51 5,8
NIDA 1,9 3,5 5,2 7,0

FDN: fibra en detergente neutro.
FDA: fibra en detergente acido.

NIDA: nitrégeno insoluble en detergente acido x 6,25.

! Cairus, E. 2017. Com. personal.
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Los niveles de proteina cruda, extracto etéreo, FDN y NIDA aumentaron en
funcion del nivel de inclusion de DDGS en la dieta, lo cual era de esperarse ya que en
los andlisis de cada ingrediente, el DDGS de sorgo presentaba niveles superiores en
comparacion con los otros componentes de la dieta.

4.2.1 Aporte de fibra fisicamente efectiva

Si bien el factor de efectividad presento un ajuste lineal, como se observa en el
cuadro 7, este no fue significativo para los distintos tratamientos (p=0,1686). El
porcentaje de FDN efectiva tampoco difirié significativamente (p=0,2595).

En cuanto al tamafio de distribucion de las particulas, la primera (>19mm) y la
altima (<1.18 mm) criba, no presentaron diferencias significativas (p=0,3118 y
p=0,1783) respectivamente; la segunda criba (19-8 mm) tuvo una tendencia a disminuir
linealmente (p= 0,0657) y la tercer criba (8-1,18mm) present6 un efecto significativo
(p=0,0003) y un ajuste cuadratico.

Cuadro 7. Efecto del nivel de inclusion de DDGS sobre la distribucion de tamafio de
particulas, el factor de efectividad de la fibra y el aporte de fibra efectiva en las RTMs.

DDGS 0 | DDGS 15| DDGS 30 | DDGS 45| Lineal Cuadratico
>19 mm 10,97 10,31 11,72 13,79 0,0907 0,4726
19-8 mm 8,58 3,68 4,01 4,07 0,0001 0,0105
8-1,18 mm 40,08 37,85 35,87 29,80 0,0165 0,3518
<1,18 mm 40,37 48,16 48,39 52,34 0,0440 0,8452
Factor de efectividad 0,63 0,54 0,54 0,47 0,0419 0,8015
% FDN efectiva 18,1 17,1 20,4 20,8 0,1040 0,6420

FDN efectiva: fibra en detergente neutro efectiva.
4.3 CRECIMIENTO ANIMAL

En el cuadro 8 se presenta un resumen del efecto del nivel de inclusién de DDGS
sobre las variables de respuesta que describen el crecimiento animal, y en la figura 2 se

observa la evolucion del peso vivo durante la fase de alimentacion a corral.
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Figura 2. Evolucion de peso vivo en el tiempo segln nivel de inclusion de DDGS en la
dieta (medias ajustadas por tratamiento).

Cuadro 8. Efecto del nivel de inclusion de DDGS sobre el crecimiento animal.

Contraste '(valor de P)

Tratamiento

Vaniabie DDGS 0 | DDGS 15] DDGS 30| DDGS 45| Lineal | Cuadratico
Peso vivo inicial (kg) 324,6 326,7 324,1 349,7 0,1792 0,3282
GMD (kg/dia) 15 14 15 1,6 0,1163 0,2641
Peso vivo final (kg) 457 .4 4526 460,9 465,0 0,2795 0,4813
Altura final (cm) 127,7 127,2 128,8 129,7 0,0913 0,4981

GMD: ganancia media diaria.

La ganancia diaria promedio durante el periodo experimental fue de 1,525
kg/animal/dia, no observandose diferencias debidas a tratamientos (p=0,9848).

A la salida del corral los novillos de los diferentes tratamientos no registraron
diferencias significativas en peso vivo ni en la altura al anca.

4.4 CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD DE LA MS, CONSUMO DE NUTRIENTES Y
EFICIENCIA DE CONVERSION

En el cuadro 9 se presentan las medias ajustada por tratamiento para las variables
CMS, EC, digestibilidad aparente de la MS y MO, asi como el consumo diario de los
diferentes nutrientes.
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Cuadro 9. Efecto del nivel de inclusion de DDGS en la dieta sobre el consumo medio
diario de materia seca (MS), eficiencia de conversion del alimento, digestibilidad
aparente de la MS y MO y consumo diario de nutrientes (kgMS).

Variable Tratamiento Contraste (valor de P)

DDGS 0 DDGS 15 DDGS 30 DDGS 45 Lineal Cuadratico
Digestibilidad MS 80,1 80,6 75,6 76,5 0,1638 0,9330
Digestibilidad MO 82,5 82,9 77,6 78,7 0,1582 0,8813
Consumo MS (kgMS) 10,3 10,6 10,6 11,3 0,0479 0,4382
Consumo MS (%PV) 2,7 2,7 2,8 2,7 0,1452 0,2169
Proteina cruda 1,3 14 1,8 2,3 <,0001 0,0009
FDN 3,0 3,4 4,0 5,0 <,0001 0,0298
FDN efectiva 19 1,8 2,2 2,4 <,0001 0,0566
Eficiencia de Conversion 6,8 7,6 7,0 6,8 0,6168 0,1479

MS: materia seca.
FDN: fibra en detergente neutro.
FDN efectiva: fibra en detergente neutro efectiva.

El consumo de materia seca expresado como % de PV no difirid estadisticamente
entre tratamientos (p=0,2863), al igual que el consumo expresado como
kgMS/animal/dia (p=0,1720), a pesar de que este Ultimo presentara un ajuste lineal. Esta
respuesta fue independiente de la semana (T x S, p=0,5718) como se observa en la
figura 3, y del dia dentro de la semana (p=0,9973).

14 ~

Tratamiento DDGS 0

—_
]
1

Tratamiento DDGS 15
—a—Tratamiento DDGS 30

== Tratamiento DDGS 45

CMS (kg/a/dia)
=

1 2 3 45 6 7 8 9101112
Semana

Figura 3. Evolucion del consumo de materia seca (kg/animal/dia) segun los distintos
niveles de inclusion de DDGS.

La digestibilidad de la MS y MO no difirio estadisticamente (p=0,40 y p=0,37
respectivamente) entre tratamientos.
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Se constatd que no hubo efecto significativo de los tratamientos para el consumo
en materia seca y materia organica digestible, mientras que si se vieron diferencias
significativas (p<0,0001) para el consumo de proteina cruda, FDN y FDN efectiva,
presentando un ajuste de tipo cuadrético (figura 4).

6.00
5,00
4,00

3,00

ke/dia

2,00
1.00

0,00

FDN = 0,1435x2 - 0,0559x +2,9269
RZ=0,

Proteina cruda

FDN efectiva = 0,0663x?* - 0.147x + 1,9281 —a—FDN
R2=0,

‘__%/ﬂ =—d—FDN efectiva

0 15 30 45

Nivel de inclusion de DDGS (%)

Figura 4. Efecto del nivel de inclusién de DDGS sobre el consumo de proteina cruda,
fibra en detergente neutro (FDN) y FDN efectiva.

La eficiencia de conversion no difirié estadisticamente entre tratamientos

(p=0,2881).

En la figura 5 se presenta el efecto de la inclusion del DDGS sobre CMS, CMSD,

EC y GMD.
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Figura 5. Efecto del nivel de inclusion de DDGS sobre la ganancia media diaria,
eficiencia de conversién, consumo de materia seca y consumo de materia seca
digestible.

4.5 COMPORTAMIENTO

Las actividades de comportamiento animal fueron caracterizadas a partir de la
estimacion de la probabilidad de encontrar a los animales destinando tiempo a las
distintas actividades como consumo de alimento, descanso, rumia y consumo de agua
(cuadro 10). Incrementos en el contenido de DDGS en la dieta solamente afect6 la
actividad de consumo (p=0,0041), donde los animales del tratamiento 0% tuvieron una
mayor probabilidad de encontrarse consumiendo que los animales de los tratamientos
15%, 30% y 45%, siendo esta respuesta independiente de la semana de medicion y del
dia dentro de la semana (p<0,0001 y p=0,0387).

Para las actividades de rumia y descanso no se encontraron diferencias
significativas para los distintos tratamientos, y para el caso de la actividad de consumo
de agua debido al bajo nimero de observaciones registradas no fue posible analizarla
estadisticamente.
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Cuadro 10. Efecto del nivel de inclusién de DDGS en la dieta sobre la probabilidad de
consumo, descanso 0 rumia.

D ()

DDGS 0 | DDGS 15 [ DDGS 30 | DDGS 45| T S TXS |TxD (S)
Consumo 0,27 0,22 0,22 0,22 ]0,0041{<,0001|0,0387(0,7366| 0,5558
Descanso 0,60 0,61 0,61 0,61 ]0,9487(0,5522|0,0280{0,8491| 0,5209
Rumia 0,08 0,10 0,10 0,10 ]0,1391{0,0672|0,2138{0,5793| 0,7158

T: tratamiento.

S: semana.

D (S): dia dentro de la semana.
TxS: tratamiento por semana.

TxD (S): tratamiento por dia dentro de la semana.

4.5.1 Patron de consumo

En el cuadro 11 se puede observar el efecto de la inclusion del DDGS sobre el
consumo de materia seca por turnos.

Cuadro 11. Efecto del nivel de inclusion de DDGS en la raciéon sobre el consumo de
materia seca (kgMS/animal).

Turmo Tratamiento Contraste (valor de P)
DDGS 0 | DDGS 15 | DDGS 30 | DDGS 45 Lineal | Cuadratico
1(08:00-12:00)[ 3,47 3,75 3,77 4,03 0,0114 | 0,9442
2 (12:00-16:00) 3,563 3,70 3,77 3,95 0,0395 0,9542
3 (16:00-08:00) 4,18 3,81 3,77 4,17 0,9169 0,0346

El nivel de inclusion de DDGS solo afecto la distribucion del consumo de materia
seca (kg/animal/dia, p=0,0663) para el turno 1. Mientras que para los turnos 2 y 3, si
bien no presentaron un efecto significativo entre tratamientos, se observé un ajuste lineal
y cuadratico respectivamente. A su vez se puede observar que para el tratamiento O el
consumo iba en aumento en el transcurso del dia, mientras que para los otros
tratamientos el consumo fue similar durante el dia.

4.6 CALIDAD DE LA CANAL Y DE LA CARNE

En el cuadro 12 se puede observar el efecto del nivel de inclusién de DDGS en la
dieta sobre parametros de calidad de la canal y de la carne ajustados por peso de faena.
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Cuadro 12. Efecto del nivel de sustitucion del DDGS sobre la calidad de la canal y de la
carne en novillos alimentados a corral ajustado por peso de faena.

DDGS 0 | DDGS 15 | DDGS 30 | DDGS 45 Lineal | Cuadratico
Peso canal (kg) 240,9 240,1 238,6 240,2 0,7049 0,5926
Rendimiento (%) 54,4 54,2 53,9 54,3 0,6909 0,554
Peso pistola (kg) 52,0 50,6 49,9 50,7 0,2659 0,2432
Peso lomo (kg) 1,9 1,9 2,0 1,9 0,9156 0,8084
Peso bife angosto (kg) 4,2 4,0 4,0 4,1 0,3963 0,2137
Peso cuadril (kg) 3,0 3,0 3,0 3,0 0,978 0,6342
Peso tapa de cuadril (kg) 1,3 1,2 1,2 1,3 0,8611 0,5093
Peso colita de cuadril (kg) 1,0 1,0 0,9 1,0 0,4509 0,271
AOB (cn¥) 49,7 50,0 48,0 48,7 0,5045 0,9286
EGS (mm) 10,2 8,6 7,7 7,3 0,0963 0,6214
Color del misculo L 33,3 34,6 36,8 33,7 0,4657 0,044
Color del mtsculo a 23,3 23,2 25,4 21,7 0,6483 0,1187
Color del misculo b 12,3 12,2 13,8 11,9 0,883 0,1748
pH 5,8 5,7 5,6 6,0 0,4147 0,0636
Fuerza de corte (kg/cn?) 4,2 3,3 2,8 3,0 0,0182 0,6849

AOB: area de ojo de bife.

EGS: espesor de grasa subcutanea.

Para los pardmetros de calidad de la canal como peso a la faena, peso de la canal,
peso de cortes valiosos (pistola, lomo, bife angosto, cuadril, tapa de cuadril y colita de

cuadril) y rendimiento, no se encontraron diferencias significativas.

El AOB tampoco mostrd diferencias entre los distintos tratamientos, aunque si se
observa una tendencia lineal a la disminucién del EGS al aumentar el nivel de inclusion

de DDGS en la dieta.

En cuanto a los parametros de calidad de la carne como pH, color del musculo L, a
y b no se registraron diferencias significativas, encontrandose una tendencia al ajuste
cuadratico Unicamente para color L. Para la fuerza de corte se obtuvo una respuesta
lineal negativa (p=0,0182).
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5. DISCUSION

5.1 CONDICIONES CLIMATICAS

Durante el periodo en el que se desarrolld el experimento las temperaturas no
variaron con respecto al promedio de la serie historica (1980-2016). En cuanto a las
precipitaciones registradas durante la primera mitad del periodo, estas fueron similares a
la serie historica, en cambio durante la segunda mitad las mismas fueron por encima de
la media historica, esto ocasion6 un incremento en el nivel de barro en el corral hacia el
final del experimento, la acumulacion de barro en el corral podria determinar
incrementos en los costos de mantenimiento, Ferrari (2012), por lo que se hizo una
remocién de barro del corral a modo de disminuir el estrés de los animales para evitar
pérdidas de productividad y mantener la performance animal, pudiendo asumir que no
hubo un efecto afio que afecte las variables registradas.

5.2 CARACTERISTICAS DE LA DIETA

En lo que refiere a caracteristicas quimicas, el DDGS de sorgo coincide con los
datos de FEDNA (2012). En lo que respecta a este subproducto, presenta altos
contenidos de PC, EE y FDN (30.7, 9.9 y 51.8% respectivamente para este
experimento), lo que coincide con los datos reportados por Martinez y Zanetti (2016),
Anzolabehere y Cortazzo (2017), aunque estos pueden variar en funcion del tipo de
grano, su calidad y los procesos industriales en la planta de produccion de etanol (Singh
y Graeber 2005, Sharma et al. 2007, Belyea et al. 2010).

Al realizar una comparacién entre el tratamiento testigo y el tratamiento con
mayor inclusion de DDGS (45%), se constata que el contenido de materia organica no
presenta variaciones considerables, la PC aumentdé 7.8, el EE 3.2, la FDN 13.6 y el
NIDA 5.1 puntos porcentuales respectivamente. Al comparar los valores obtenidos
luego de la realizacion del andlisis de valores nutricionales para el sorgo y el DDGS con
los valores del cuadro 1 elaborado con base en FEDNA (2012), se observé una
importante diferencia en los valores de FDN, siendo de 8% para el sorgo y 27% para el
DDGS de sorgo segin FEDNA (2012), contra 15,8% y 51,8% respectivamente,
obtenidos en los andlisis del presente trabajo. Esta diferencia se debe a caracteristicas
propias del grano de sorgo utilizado en cada estudio y de los procesos industriales
realizados para la obtencién del DDGS.

Como era de esperarse, la composicion quimica de la dieta cambié en la medida
gue aumento el nivel de inclusion de DDGS en la misma. Se observé un aumento en el
porcentaje de PC respecto al tratamiento testigo (dieta compuesta por heno de moha,
grano de sorgo molido y expeler de girasol), ocasionando que la dieta no fuera
isoproteica. Este aumento en el contenido de proteina cruda no es un punto relevante ya
que, segun Pordomingo (2002), esta categoria requiere un aporte proteico de 12 a 13%
de proteina bruta, siendo mas exigente en cuanto al aporte energético.
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La PNDR aumenta (valores tabulados) a medida que se incrementan los niveles
de DDGS, al no haber efecto en la ganancia de peso se puede concluir que el nivel de
PM consumido fue suficiente para cumplir con los requerimientos para el crecimiento de
los mismos. La PM adicional en los restantes tratamientos podria disminuir la
productividad animal como consecuencia de un aumento en los requerimientos
energeticos, ya que se destinaria energia para eliminar el exceso de amoniaco en el
organismo, aumentando la probabilidad de contaminacion ambiental por incrementos en
la excrecion de N (Huntington y Archibeque, 2000), aunque esto no ocurridé en este
experimento.

La fraccidn de proteinas insolubilizadas ligadas a la estructura lignocelulésica se
ve determinada por el NIDA presente en el DDGS, el cual podria disminuir la
digestibilidad duodenal de la PNDR.

En lo que refiere al aporte energético, en el tratamiento testigo la energia es
aportada principalmente por el grano de sorgo molido, mientras que en los demas
tratamientos con el aumento del nivel de inclusion de DDGS en la dieta toma
importancia el EE y la fibra altamente digestible del DDGS (Kleinschmit et al., 2007) y
en menor medida el almidén del grano de sorgo.

En cuanto al EE en la dieta y lo consumido por el animal, aumenta conforme al
incremento de inclusion de DDGS, el cual no llega a superar el limite maximo de
capacidad metabolica de los rumiantes para las grasas (6%), segun Zinn (1989).

En lo que refiere al factor de efectividad de la fibra y el porcentaje de fibra
detergente neutro efectiva, los mismos disminuyeron a medida que aumento el nivel de
inclusion de DDGS (0.16 puntos para el factor de efectividad y 2.7 puntos porcentuales
para el caso de la fibra detergente neutro efectiva), a pesar de que no presentan
diferencias significativas.

5.3 PERFORMANCE ANIMAL

5.3.1 Peso vivo vy ganancia diaria

Con respecto a la ganancia media diaria de los animales, se observa que para el
tratamiento testigo, esta fue la esperada (1,5 kg/animal/dia), lo cual coincide con lo
reportado por Martinez y Zanetti (2016), trabajando con novillos alimentados ad libitum
con una dieta similar (65% de grano molido de sorgo y 8% de cascara de arroz en la
dieta para el tratamiento testigo) con niveles de inclusion de 0%, 10%, 20% y 30% de
DDGS de sorgo.

En lo que refiere a la respuesta de la ganancia media diaria, los resultados que se
obtuvieron en este experimento no concuerdan con los planteados en hipétesis, ya que
esta no difirio estadisticamente para los distintos tratamientos.
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En variables de performance animal como lo son la ganancia diaria y el peso
vivo de los animales, se reportan diferentes repuestas entre los distintos experimentos
consultados. Coincidiendo con lo observado en el presente trabajo, tanto en el
experimento de Anzolabehere y Cortazzo (2017), donde utilizaron DDGS de sorgo en
terneras alimentadas ad libitum, evaluando niveles de inclusion de 0%, 15%, 30% y 45%
de la dieta en sustitucién de sorgo molido, como en el de Martinez y Zanetti (2016),
evaluando el DDGS de sorgo en novillos alimentados ad libitum con niveles de
inclusion de 0%, 10%, 20% y 30% sustituyendo sorgo molido; como en este
experimento, no se vio un efecto del nivel de DDGS sobre la ganancia diaria (p=0,9985;
p>0,10 y p=0,9848 respectivamente).

Por otra parte May (2008), utilizando WDGS de sorgo en novillos alimentados
ad libitum con niveles de inclusién de 0%, 10%, 20% y 30% sustituyendo maiz molido,
encontr6 una respuesta cuadratica en la ganancia diaria (p=0,01); diferente de lo
reportado por Vasconcelos et al. (2007), quienes también utilizaron WDGS de sorgo con
niveles de inclusion de 0%, 5%, 10% y 15% en sustitucion de “steamflake” de maiz,
quienes hallaron una respuesta lineal negativa (p<0,03). Por otra parte Luebbe et al.
(2012), también reportan una respuesta lineal negativa (p<0,01), utilizando WDGS de
maiz y sorgo (0, 15, 30, 45 y 60% de la dieta), sustituyendo “steamflake” o grano
molido de maiz.

Watson et al. (2014), evaluando el WDGS de maiz con niveles de 0%, 10%,
20%, 30%, 40, y 50% de la dieta en sustitucion de maiz, obtuvieron una respuesta
cuadratica en la ganancia diaria (p<0,01). También se vio una respuesta positiva
(p<0,05) en la ganancia diaria en un trabajo realizado por Ham et al. (1994), donde
utilizaron WDGS y DDGS de maiz con niveles de inclusion de 0 y 40% de la dieta
sustituyendo grano de maiz molido.

5.3.2 Consumo v digestibilidad de la MS, consumo de nutrientes vy eficiencia de
conversion

No se encontraron diferencias significativas entre los consumos de materia seca
(expresados en % de peso vivo) de los distintos tratamientos, lo cual era de esperarse ya
que para este experimento el consumo estuvo ajustado al 2,8% del peso vivo, y a su vez
al no haber diferencias significativas entre los pesos de los distintos animales, el
consumo en kg MS/animal/dia tampoco difirid estadisticamente.

La digestibilidad de la materia seca y de la materia organica de las RTMs no fue
afectada por el nivel de inclusion de DDGS. Contrariamente a los resultados obtenidos
por Martinez y Zanetti (2016), quienes evaluando niveles de inclusion de DDGS de
sorgo en la dieta (0%, 10%, 20% y 30%) sustituyendo sorgo molido, observaron una
respuesta cuadratica con un nivel 6ptimo de inclusion de DDGS en torno a 14% para una
DMS de 76,06% y DMO de 82,69%. Esta diferencia en la respuesta entre ambos
experimentos podria estar dada por el hecho de que en este trabajo la oferta se restringid
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al 2,8% del peso vivo, a diferencia de Martinez y Zanetti (2016) en el cual la oferta fue
ad libitum, siendo mayor la tasa de pasaje afectando la digestibilidad (Kamande, citado
por Anzolabehere y Cortazzo, 2017).

Como resultado de la respuesta en consumo y los cambios en la concentracion de
nutrientes de las RTMs, el aumento del nivel de DDGS no afect6 el consumo de MSD y
MOD pero si se observaron diferencias en el consumo de PC, FDN y FDN efectiva.
Contrario a estos resultados, Martinez y Zanetti (2016), observaron que tanto el
consumo de MSD como el de MOD presentaron una respuesta de tipo cuadratica
(p=0,0015 y p=0,0047, respectivamente), ubicando el 6ptimo para ambas variables en un
18% de nivel de inclusion de DDGS. Estos autores también observaron un aumento en el
consumo de PC y FDN (p<0,01).

En cuanto a los productos que se obtienen luego de la digestidn, autores como
Luebbe et al. (2012), reportando sobre el uso de WDG de sorgo y maiz, establecen que
al aumentar los niveles de inclusion de subproducto de destileria en la dieta, la
concentracion de AGV totales producidos disminuye, y que varian las relaciones de los
distintos AGV, en donde el acetato (C2) y butirato (C4) aumentan, mientras que el
propionato (C3) disminuye, provocando que la relacion C2/C3 aumente con el agregado
de WDG. Por otro lado Leupp et al. (2009) observaron una respuesta lineal y negativa
sobre la concentracion de AGV con el aumento de DDGS de maiz en la dieta,
sustituyendo rolado seco de maiz. En base a los datos reportados por estos autores, es
posible que estas relaciones entre los distintos AGV, no ocurrieran de igual forma para
este experimento, ya que al observarse que no difirieron las ganancias diarias entre los
distintos tratamientos, y tanto los consumos en materia seca y materia organica, como
las digestibilidades fueron similares, se podria suponer que tanto los perfiles como las
cantidades de los distintos AGV no presentaron grandes variaciones, provocando que no
se genere un impacto sobre la performance animal.

Con respecto a la eficiencia de conversion, no se encontraron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos, lo cual es explicado por el hecho de que
los animales presentaron no solo similar consumo de MSD, sino que tampoco tuvieron
diferencias estadisticas para la variable ganancia diaria, dando como resultado una
eficiencia de conversion que no fue diferente significativamente entre los tratamientos.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Martinez y Zanetti (2016), donde
evaluaron el efecto de distintos niveles de sustitucion (0%, 10%, 20% y 30% de la dieta)
de grano molido de sorgo por DDGS de sorgo en novillos alimentados ad libitum, donde
si bien presentaron un efecto sobre el consumo siendo este lineal y positivo (p<0,01), no
encontraron un efecto de los tratamientos sobre la eficiencia de conversion (p=0,7025),
ni en la ganancia media diaria (p>0,10). Siendo esto similar para Wood et al. (2011),
quienes evaluando el efecto del nivel de inclusion de DDGS de maiz y sorgo (20% de la
dieta) sustituyendo grano humedo de maiz, tampoco hallaron diferencias en el consumo
en materia seca ni en la eficiencia de conversion. A diferencias de estos datos, se
encontraron resultados de un trabajo realizado por Watson et al. (2014), donde novillos
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que fueron alimentados con una dieta a base de grano molido e inclusion de WDGS con
niveles de 0, 10, 20, 30, 40 y 50% de la dieta, observaron una respuesta cuadréatica en el
consumo (p<0,01) y la eficiencia de conversion (p<0,01), registrandose un maximo para
la ultima cuando el nivel de inclusion fue de 40%.

5.3.3 Comportamiento ingestivo

En lo que respecta a las variables de comportamiento animal, se observa que los
animales que tenian 0% de inclusion de DDGS en la dieta presentaban mayor
probabilidad de ser encontrados consumiendo que los tratamientos con 15%, 30% y 45%
de inclusion, pero no se encontraron efectos de la dieta para aquellos parametros como
probabilidad de encontrarlos en actividad de descanso y rumia. Estos ultimos resultados
concuerdan con lo obtenido por Beliveau et al. (2009), quienes no encontraron efecto de
la dieta sobre ningdn pardmetro de comportamiento animal (descanso, consumo de
alimento, rumia y consumo de agua), pero difieren de los obtenidos por Martinez y
Zanetti (2016), donde si se encontraron diferencias entre los distintos tratamientos para
consumo de alimento y descanso (sin efecto significativo para consumo de agua y
rumia).

Cabe destacar que segun Stricklin et al. (1979), la ganancia media diaria tiene
una correlacion positiva con el descanso y negativa con estar de pie, y a su vez el tiempo
dedicado al consumo no afecta la performance animal, lo cual coincide con lo observado
en este experimento ya que no solo no se encontraron diferencias significativas en la
performance animal, sino que tampoco difirid estadisticamente la actividad de descanso
durante el periodo de horas luz.

Con respecto a la actividad de rumia de los animales, se observé que no se
encontraron diferencias significativas en la probabilidad de encontrar animales rumiando
para los distintos tratamientos, a pesar de que el consumo de FDN efectiva iba en
aumento a medida que se incrementaba el nivel de inclusién de DDGS en la dieta. Cabe
destacar que todos los tratamientos presentaron niveles de FDN efectiva superiores al
nivel minimo recomendado para dietas de feedlot, el cual seria de 7 a 10% de la materia
seca de la dieta (Fox y Tedeschi, 2002), por lo cual se podria asumir que los animales
presentaron un buen ambiente ruminal, evitando asi algin problema de acidosis el cual
podria llegar a repercutir de forma negativa en la performance animal.

Otro aspecto a mencionar sobre la actividad de consumo es que durante la fase
experimental se podia observar que la propia accién de brindar el alimento en los
comedero estimulaba a los animales a consumir la racién que les era ofrecida en ese
momento, provocando que las mayores actividades de consumo en el dia fueran
registradas posteriormente a la entrega del alimento, lo cual concuerda con lo reportado
por Aycaguer et al. (2011), quienes afirman que la mayor actividad de consumo coincide
con los horarios de entrega del alimento.
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5.4 CALIDAD DE LA CANAL Y DE LA CARNE

Los resultados obtenidos en el experimento, no mostraron una respuesta a los
tratamientos para los pardmetros medidos como peso de faena (p=0,2715), peso de la
canal (p=0,8850) y peso de cortes valiosos (p>0,10). La respuesta obtenida en peso de
faena y peso de la canal coinciden con algunos trabajos como los realizados por
Vasconcelos et al. (2007), Gibb et al. (2008), Aldai et al. (2010), donde tampoco se
encontraron efectos de los tratamientos, aunque segun el trabajo realizado por Fanning et
al. (1999), si se observd una respuesta significativa, donde aquellos animales que
consumieron DDGS de maiz y sorgo, fueron més pesados que aquellos que consumieron
DRC (dry-rolled corn).

En concordancia con los resultados que obtuvieron los investigadores
Vasconcelos et al. (2007), Gibb et al. (2008), en este experimento no se observaron
respuestas de los distintos niveles de inclusién de DDGS de sorgo, en rendimiento en
planta. En contraposicion con el trabajo realizado por Aldai et al. (2010), en el cual
observaron una tendencia a un menor rendimiento, al igual que los autores Wierenga et
al. (2010), quienes también encontraron una tendencia a un menor rendimiento
utilizando DDGS de triticale. Mientras que Fanning et al. (1999), encontraron una
respuesta en el uso de DDGS de maiz y sorgo, donde los animales que consumieron
estos alimentos presentaron mayores rendimientos a faena.

Para la variable &rea de ojo de bife no se encontré una respuesta significativa
entre los distintos tratamientos, al igual que Vasconcelos et al. (2007), que utilizaron
WDGS de sorgo y Gibb et al. (2008), que utilizaron DDGS de trigo y tampoco
encontraron un efecto en el area de ojo de bife, a diferencia de Wierenga et al. (2010),
utilizando DDGS de triticale si encontraron una tendencia a una menor AOB.

Varios autores como Lodge et al. (1997), utilizando DDGS de sorgo himedo y
seco, Vasconcelos et al. (2007), con WDGS de sorgo, Klopfestein et al. (2008), Aldai et
al. (2010), utilizando DDGS de trigo y maiz, encontraron un efecto de los tratamientos
para la variable espesor de grasa, esto concuerda con los resultados que se obtuvo en
este experimento donde no se encontraron diferencias significativas, pero si se observo
una tendencia al ajuste lineal. Por otra parte se han observado algunos trabajos como
Gibb et al. (2008), donde el EGS aument6 con un nivel de inclusién de 20% de DDGS
de trigo, al igual que Fanning et al. (1999), encontraron un aumento en el EGS
utilizando DDGS de maiz y sorgo y Wierenga et al. (2010), encontraron una tendencia a
mayor espesor de grasa. Mientras que segun datos obtenidos por Depenbusch et al.
(2009), Luebbe et al. (2012), el EGS disminuye linealmente con el aumento del nivel de
inclusion de DDGS.

En cuanto a las variables color del musculo, no se encontraron diferencias
significativas para indice de rojo (color a), indice de amarillo (color b), pero si una
tendencia al aumento cuadratico para la variable de luminosidad (color L), lo cual
coincide parcialmente con el trabajo realizado por Depenbusch et al. (2009) alimentando
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terneras ad libitum con “steamflaked” de maiz y sustituyendo este por DGS de maiz
(niveles de inclusion de 0, 15, 30, 45, 60 y 70% de la dieta), donde no encontraron
efecto significativo para los parametros a y b (p>0,07), pero si para la variable L, la cual
disminuye linealmente (p=0,04).

Para la variable fuerza de corte se encontr6 un efecto lineal negativo (p=0,0449),
lo cual no se esperaba ya que de acuerdo a Depenbusch et al. (2009) no observaron un
efecto de los distintos tratamientos (p=0,11) para la fuerza de corte.
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6. CONCLUSIONES

En novillos en terminacion alimentados con RTMs altamente concentradas y
ofrecidas al 2,8% del peso vivo durante 100 dias previo a la faena, la sustitucion de
grano de sorgo por DDGS de sorgo en un rango de inclusion de 0 a 45% de DDGS, no
afecta a la ganancia de peso vivo ni a la eficiencia de conversion del alimento.

Los niveles de inclusion de DDGS hasta 45% de la materia seca de la racion y la
oferta de alimento controlada al 88% de la oferta ad libitum, no afecta la digestibilidad
de la MS y MO, ni la GMD pudiendo concluirse que el valor nutritivo del DDGS de
sorgo es similar al del grano de sorgo.

El incremento de DDGS en la dieta no afecta los pesos de la canal, pistola, lomo,
bife angosto, cuadril, tapa de cuadril y colita de cuadril, rendimiento, AOB, coloray b
del musculo y pH. Sin embargo en el color L del musculo se observa una tendencia
cuadratica al aumento, mientras que la fuerza de corte y EGS presentan diferencia
significativa y tendencia (respectivamente) a la disminucion lineal.
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7. RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en la Unidad de Produccion Intensiva de Carne
(UPIC) de la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”, Facultad de Agronomia,
ubicada en el departamento de Paysandi en el km 363 de la Ruta 3. EI mismo tiene
como objetivo evaluar el efecto del nivel de sustitucion de grano de sorgo por granos de
destileria secos con solubles (DDGS) de sorgo en la dieta sobre la performance a corral
y a la faena de novillos alimentados en confinamiento. Los niveles de inclusién de
DDGS evaluados fueron de 0, 15, 30 y 45% de la dieta la cual se ajustaba al 2,8% del
peso vivo. Tuvo una duracion de 102 dias, iniciando el periodo de encierre de animales
el 06/06/2017, finalizando el 16/09/2017 con la faena de los mismos. Se utilizaron 32
novillos Hereford (331 + 33,54 kg) provenientes del rodeo experimental de la EEMAC.
Las variables de performance a corral sobre las que se trabajo fueron ganancia de peso,
consumo de materia seca, eficiencia de conversion, altura del anca, comportamiento
ingestivo y digestibilidad. Por otra parte, en el frigorifico se evaluaron variables
relacionadas a calidad de la canal y de la carne como el peso de canal caliente, peso de
cortes valiosos (pistola, lomo, bife angosto, cuadril, tapa de cuadril y colita de cuadril),
rendimiento, pH, espesor de grasa subcutanea, area de ojo de bife, color del masculo y
fuerza de corte. No existieron diferencias significativas entre tratamientos para ganancia
de peso (p=0,9848), consumo de materia seca (p=0,23) y eficiencia de conversién
(p=0,2881). Durante el comportamiento se observé que la actividad de consumo
presentd diferencias (p=0,0041) entre el tratamiento testigo y los tratamientos con
DDGS, arrojando una menor actividad de consumo por parte de los animales
alimentados con DDGS. Las actividades de descanso y rumia no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (p=0,9487 y p=0,1391 respectivamente). En las
caracteristicas que hacen a la calidad de la canal no hubo diferencias entre tratamientos,
en cuanto a las caracteristicas de la carne, hubo tendencia al ajuste lineal en el espesor de
grasa subcutanea, una disminucién lineal significativa para fuerza de corte y una
tendencia cuadratica en el color L del mdsculo, para el resto de las caracteristicas
evaluadas, los resultados no arrojaron diferencias significativas. A partir de este
experimento, se puede deducir que el grano de sorgo procesado como DDGS vy el sorgo
grano cuando es suministrado en dietas altamente concentradas y restringidas al 2,8%
del peso vivo no tienen efecto sobre la performance del animal en confinamiento.

Palabras clave: Grano de destileria con solubles; Grano de sorgo; Confinamiento;
Novillos.

39



8. SUMMARY

The present study was conducted at the Intensive Beef Production Unit (UPIC)
of the Experimental Station Mario A. Cassinoni, department of Paysandi at km 363,
Route 3, Oriental Republic of Uruguay. The aim was to evaluate the effect of
substituting sorghum grains with sorghum dry distillers grains plus solubles (DDGS) in
the diet on the performance at farmyard and slaughter level of steers fed in confinement.
The inclusion levels of DDGS evaluated in the diet were 0, 15, 30 and 45%, adjusted to
2,8% of live weight. It lasted 102 days, beginning the animal enclosing period the
06/06/2017, ending the 16/09/2017 with the animal slaughter. For this study 32 Hereford
steers were used (331 + 33,54 kg) from the experimental rodeo of the EEMAC. The
performance variable at farmyard level were worked on were daily gain, dry matter
intake, conversion efficiency, rump height, feeding behavior and digestibility. Moreover,
at slaughterhouse level, the variables evaluated were related to carcass and meat quality,
hot carcass weight, weight of valuable cuts (“pistol”, “lomo”, “bife angosto”, “cuadril”,
“tapa de cuadril” and “colita de cuadril”), yield, pH, subcutaneous fat thickness, ribeye
area, muscle color and shear force. There were no significant differences between
treatments for daily gain (p = 0,9848), dry matter intake (p = 0,23) and conversion
efficiency (p = 0,2881). During the animal behavior it was observed that the intake
activity showed differences (p = 0,0041) between the control and DDGS treated groups,
showing lower intake activity by the animals fed with DDGS. Resting and rumination
activities were not significantly different between treatments (p = 0,9487 y p = 0,1391,
respectively). In the carcass quality characteristics there was no difference between
treatments. However, regarding the characteristics of the meat, there was a tendency to
linear adjustment in the thickness of subcutaneous fat, a significant linear decrease for
shear force and a quadratic trend in muscle color L. As for the other characteristics
evaluated, the results did not show significant differences. From this experiment it can
be deduced that sorghum grain processed as DDGS and sorghum grain supplied in
highly concentrated diets and restricted to 2,8% of live weight have no effect on the
performance of the animal in confinement.

Key words: Died Distillers Grains plus Solubles; Sorghum grain; Feedlot; Steers.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Evolucidn de la cantidad ofrecida (kgMS/animal/dia) de los ingrediente que
componen las RTMs segun tratamiento durante la fase de acostumbramiento.

s Dia de aco pra ento

1 1] 23] 4|56 ] 7] 89 |10 ]11]12]13]14]15
Heno de moha | 1,35 | 1,35 ] 10,3 | 8.79 | 7,33 | 5.86 | 4.4 | 2.93| 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1.47| 1,47

bocs o |Soomoido [o89]089]112]223]335] 447558 6,70 7.82] 762 ] 7,82] 7,82 7,82 7,82 7,82
DDGS de sorgo | 0,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00] 0,00

Nicleo 0,00 0,00] 0,07 [ 0.14 [ 0,21 0,28] 0,35 | 0,42 [ 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49
Heno de moha | 1,35 | 1,35 |10,26] 8,79 | 7,33 | 5.86 | 4,40 | 2,93 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1.47 | 1,47

bbGs 15 |Sorgomoido 0,89 089|088 1,77 265[354[442[530] 619619619 6,19]6,19]6:19] 6,19
DDGS de sorgo | 0,00 0,00] 0,20 0,41 0,61] 0,82 1,02] 1,22 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43| 1,43 1,43 | 1,43

Nicleo 0,00 0,00] 0,07 0,14 0,21]0.28] 035|042 049 049] 049049 049] 049049
Heno de moha | 1,35 | 1,35 |10,26] 8.79 | 7,33 | 5.86 | 4,40 | 2,93 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 147 | 1.47 | 1,47

obGs 30 |Soraomoido 0,891 0,89 [ 0,60 1,38 [2.07] 276 [ 345[ 414 ] 483 [ 483 [ 483 483 483 483 483
DDGS de sorgo | 0,00 | 0,00 0,41 0,83 ] 1,24 | 1,66 | 2,07 | 2,48 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 2,90 2,90 | 2,90

Nicleo 0,00 0,00] 0,07 0.14[0,21]0,28] 035|042 049049049049 049] 049049
Heno de moha | 1,35 | 1,35 |10,26] 8.79 | 7,33 | 5.86 | 4,40 | 2.93 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1.47 | 1,47

DDGs 45 |Soromolido 08910891 0,49 0,07 1,46 [ 1,95 [ 244 [ 292 [ 341341341341 341341 341
DDGS de sorgo | 0,00 | 0,00] 0,63 | 1,25 | 1,88 | 2,51 | 3,13 | 3,76 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 4,38

Nicleo 0,00 0,00 0,07 0.14[0,21] 028035042049 049] 049049 049] 049049

Durante la fase de acostumbramiento el alimento era divido en 3 comidas, la
primera comida se suministraba a primera hora de la mafiana (8:00 am), la segunda a
mediodia (12:00 am) y la ultima en la tarde (4:00 pm).

Anexo 2. Efecto del nivel de inclusion de DDGS sobre el aporte de efectividad de la
fibra en los ingredientes que componen las RTMs.

Tamafio de particula (%0) ITECTETE

Heno de moha | Sorgo molido | DDGS de sorgo | Pellets de girasol
>19 mm 77,93 0,00 0,00 1,13
19-8 mm 7,52 0,00 0,00 58,46
8-1,18 mm 11,07 47,74 35,93 27,35
<1,18 mm 3,47 52,26 64,07 13,05
Factor de efectividad 0,97 0,48 0,36 0,87
% FDN efectiva 68,37 7,69 19,88 38,59

Anexo 3. Anélisis de varianza para peso Vvivo.

Efecto NumDF DenDF F-vValor Pr>F
Tratamiento 3 27 0,05 0,9848
Dias 1 188 2258,24 | <,0001
Dias*tratamiento 3 188 1,37 0,2527
PV inicial 1 27 340,7 <,0001
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Anexo 4. Analisis de varianza para peso vivo final.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
3

Tratamiento 638 213 0,71 |0,5565
PV inicial 1 37.370 37.370 124,12 | <,0001

Anexo 5. Analisis de varianza para altura final.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
3

Tratamiento 29 10 1,37 |0,2722
Altura inicial 1 79 79 11,19 |0,0024

Anexo 6. Anélisis de varianza para consumo de materia seca (kgMS/animal/dia).

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 28 1,79 0,172
Semana 11 2140 427,76 | <,0001
Tratamiento*semana 33 2140 0,94 0,5718
Dia dentro de la semana 6 2140 26,82 | <,0001
Tratamiento*dia dentro de la semana 18 2140 0,32 0,9973

Anexo 7. Anélisis de varianza para consumo de materia seca (% PV).

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 30,3 1,32 0,2863
Semana 11 2140 13,62 | <,0001
Tratamiento*semana 33 2140 1,12 0,2923
Dia dentro de la semana 6 2140 24,84 | <,0001
Tratamiento*dia dentro de la semana 18 2140 0,44 0,9787

Anexo 8. Analisis de varianza para eficiencia de conversion.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 4 1 1,32 10,2881
PV inicial 1 5 5 5,59 |0,0255

Anexo 9. Analisis de varianza para consumo de materia seca digestible.

Tratamiento 3 2 1 0,59 |0,6277




Anexo 10. Analisis de varianza para consumo de materia organica digestible.

DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 2 1 0,58 |0,6356

Efecto

Tratamiento 3 5 2 70,21 |<,0001

Anexo 12. Andlisis de varianza para consumo de fibra detergente neutro.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 18 6 48,18 | <,0001

Anexo 13. Analisis de varianza para consumo de fibra detergente neutro efectiva.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 2 1 15,18 | <,0001

Anexo 14. Andlisis de varianza para digestibilidad de la materia seca.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 153 51 1,02 0,4

Anexo 15. Analisis de varianza para digestibilidad de la materia organica.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 170 57 1,07 [0,3765

Anexo 16. Analisis de varianza para la actividad de consumo.

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 28 5,52 0,0041
Semana 1 28 34,6 <,0001
Dia dentro de la semana 1 28 4,71 0,0387
Tratamiento*semana 3 28 0,43 0,7366
Tratamiento*dia dentro de la semana 3 28 0,71 0,5558




Anexo 17. Analisis de varianza para la actividad de rumia.

Efecto NumDF DenDF F-valor Pr>F
Tratamiento 3 28 1,98 0,1391
Semana 1 28 3,63 0,0672
Dia dentro de la semana 1 28 1,62 0,2138
Tratamiento*semana 3 28 0,67 0,5793
Tratamiento*dia dentro de la semana 3 28 0,46 0,7158

Anexo 18. Andlisis de varianza para la actividad de descanso.

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 28 0,12 0,9487
Semana 1 28 0,36 0,5522
Dia dentro de la semana 1 28 5,37 0,028
Tratamiento*semana 3 28 0,27 0,8491
Tratamiento*dia dentro de la semana 3 28 0,77 0,5209

Anexo 19. Analisis de varianza para peso vivo a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media  F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 1140 380 1,38 |0,2715
PV inicial 1 34270 34270 124,06 |<,0001

Anexo 20. Analisis de varianza para peso de la canal ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 22 7 0,22 | 0,885
Peso a la faena 1 12545 12545 360,45 |<,0001

Anexo 21. Analisis de varianza para rendimiento ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media  F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 1,21 0,40 0,24 0,871
Peso a la faena 1 0,05 0,05 0,03 0,87

Anexo 22. Analisis de varianza para peso pistola ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IVSS Cuadrado de la media  F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 19 6 1,00

0,4081

Peso a la faena 1 308 308 48,68

<,0001




Anexo 23. Analisis de varianza para peso lomo ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 0,01 0,00 0,12 |0,9467
Peso a la faena 1 0,53 0,53 17,6 [0,0003

Anexo 24. Analisis de varianza para peso bife angosto ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 0,28 0,09 0,88 |0,4635
Peso a la faena 1 0,81 0,81 7,78 10,0096

Anexo 25. Andlisis de varianza para peso cuadril ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media  F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 0,02 0,01 0,15 ]0,9289
Peso a la faena 1 1,19 1,19 23,96 |<,0001

Anexo 26. Analisis de varianza para peso tapa de cuadril ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 0,02 0,01 0,22 |0,8836
Peso a la faena 1 0,21 0,21 5,83 [0,0228

Anexo 27. Analisis de varianza para peso colita de cuadril ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 0,04 0,01 0,81 |0,4996
Peso a la faena 1 0,12 0,12 8,07 |0,0085

Anexo 28. Andlisis de varianza para area de ojo de bife ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 20 7 0,34 |0,7975
Peso a la faena 1 511 511 25,95 |<,0001

Anexo 29. Analisis de varianza para espesor de grasa subcutanea ajustado por peso a la

faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 37 12 1,13 [0,3552
Peso a la faena 1 197 197 17,83 [0,0002




Anexo 30. Analisis de varianza para color L ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 59 20 2,38 |0,0919
Peso a la faena 1 4 4 0,44 |0,5109

Anexo 31. Analisis de varianza para color a ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 53 18 1,77 [0,1771
Peso a la faena 1 8 8 0,84 |0,3675

Anexo 32. Analisis de varianza para color b ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media  F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 17 6 1,81 |0,1699
Peso a la faena 1 1 1 0,17 ]0,6853

Anexo 33. Analisis de varianza para pH ajustado por peso a la faena.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 8 0,53 0,18 1,85 [0,1626
Peso a la faena 1 0,01 0,01 0,07 |0,7868

Anexo 34. Analisis de varianza para fuerza de corte.

Efecto DF Tipo IV SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 8,91 2,97 3,06 |0,0449
Peso a la faena 1 0,16 0,16 0,17 ]0,6849

Anexo 35. Analisis de varianza para factor de efectividad de la fibra de los ingredientes.

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Ingrediente 3 16 622,49 | <,0001
Semana 1 16 4,27 0,0553
Ingrediente*semana 3 16 6,58 0,0042

Anexo 36. Analisis de varianza para % de fibra detergente neutro efectiva de los
ingredientes.

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Ingrediente 3 16 1996,47 | <,0001
Semana 1 16 0,43 0,5205

Ingrediente*semana 3 16 1,28 0,3155




Anexo 37. Analisis de varianza para factor de efectividad de la fibra de las RTMs.

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Ingrediente 3 12 1,99 0,1686
Semana 1 12 4,5 0,0553
Ingrediente*semana 3 12 0,6 0,6276

Anexo 38. Analisis de varianza para % de fibra detergente neutro efectiva de las RTMs.

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Ingrediente 3 12 1,52 0,2595
Semana 1 12 4,1 0,0658
Ingrediente*semana 3 12 0,53 0,669

Anexo 39. Analisis de varianza para consumo de materia seca (kgMS/a) en el turno 1 (8

a 12 HS).

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 28 2,68 0,0663
Semana 1 92 1945 <,0001
Tratamiento*semana 3 92 0,75 0,5245

Anexo 40. Analisis de varianza para consumo de materia seca (kgMS/a) en el turno 2

(12 a 16 HS).

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 28 1,59 0,2129
Semana 1 92 80,22 <,0001
Tratamiento*semana 3 92 1,66 0,1812

Anexo 41. Analisis de varianza para consumo de materia seca (kgMS/a) en el turno 3

(16 a 8 HS).

Efecto NumDF DenDF F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 28 1.66 0.1991
Semana 1 92 47.53 <.0001
Tratamiento*semana 3 92 2.13 0.1018




