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RESUMEN

Se realizaron dos trabajos durante el verano, en el Litoral Oeste de Uruguay, sobre 6
ha de sorgo forrajero para evaluar el efecto de la suplementacion con granos de
destileria (DDGS) y del encierro diurno con sombra sobre el comportamiento
productivo de novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero. EI experimento I. conto
con cuarenta y ocho novillos Hereford (267 + 29,5 kg), asignados al azar a cuatro
tratamientos en arreglo factorial 2 x 2: pastoreo libre sin suplemento; pastoreo libre
con suplemento; encierro diurno sin suplemento; encierro diurno con suplemento (n
= 2,6 novillos/ repeticién). Se pastoreo en franjas semanales con una asignacion de 8
kg de materia seca (MS) de forraje cada 100 kg de PV y se suplementé con DDGS a
razon de 1 kg MS/100 kg PV. Entre las 10:00 h a 16:00 h los animales con encierro
diurno se retiraron de la pastura a un corral proximo provisto de agua y sombra
artificial. En el experimento Il. cuatro novillos Hereford (793 + 73 kg PV) provistos
de cénula ruminal fueron asignados al azar a dos tratamientos: pastoreo sin
suplementacion o suplementando con DDGS, ambos con encierro diurno, en un
disefio crossover, con 2 periodos de 14 dias. EI manejo fue igual al descripto para los
animales con encierro en el experimento I. La suplementacion con DDGS mejord el
comportamiento productivo independientemente del manejo del pastoreo utilizado.
La suplementacidén aumento el consumo de MS, duplicé las ganancias de peso vivo,
con respuesta en ganancia de peso de 0,928 kg/d, y eficiencia de conversién del
suplemento de 3,1:1 (consumo de suplemento, kg/ respuesta en ganancia de PV, kg).
La suplementacion aument6 la concentracion de N_NH4 y disminuy6 el pH ruminal,
la degradabilidad efectiva de la fibra y digestibilidad de la MS y FDN, aun asi, los
valores se encontraron dentro de los reportados por la literatura. El encierro diurno
mejord el confort de los animales, no afecto el consumo de MS, ni la actividad de

pastoreo, pero no expresd una mejora en ganancia de peso.

Palabras clave: vacunos, pastoreo, suplementacion, eficiencia de conversion, estrés

térmico
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EFFECT OF DDGS SUPPLEMENTATION AND DAYTIME RUNNING ON
THE PRODUCTIVE PERFORMANCE OF HEREFORD STEERS GRAZING
FORAGE SORGHUM

SUMMARY

Two studies were carried out during summer in the NW of Uruguay, on 6 ha of
forage sorghum, to evaluate the effect of supplementation with distillers grains
(DDGS) and the access to shade during part of daytime on the productive behavior of
Hereford steers grazing forage sorghum. In Experiment I. 48 Hereford steers (267 +
29,5 kg) were randomly assigned to four treatments in a 2 x 2 factorial arrangement:
free grazing without supplement; free grazing with supplement; daytime confinement
without supplement; and daytime confinement with supplement (n = 2,6 steers/
repetition). Pasture was grazed in weekly paddocks with an herbage allowance of 8
kg of dry matter (DM) per 100 kg of live weight (LW). Supplemented treatments
steers were offered 1 kg DM / 100 kg LW of DDGS. The animals with daytime
confinement were removed from pasture from 10:00 a.m. to 4:00 p.m., to a nearby
pen provided with water and artificial shade. In experiment Il. four cannula Hereford
steers (793 £ 73 kg LW) were randomly assigned to two treatments: grazing without
supplementation or supplemented with DDGS, both with daytime confinement, in a
crossover design with 2 periods of 14 days. The management was the same as the
described for confined animals in experiment I. Supplementation with DDGS
improved productive  performance regardless of grazing management.
Supplementation increased DM intake and doubled live weight gains, with a weight
gain response of 0.928 kg / d, and supplement conversion efficiency of 3.1: 1
(supplement intake, kg / daily weight gain, kg). Supplementation increased N_NH4
concentration and decreased ruminal pH, fiber effective degradability and DM and
NDF digestibility, even so values were within those reported in the literature.
Daytime confinement improved animal comfort, however it did not affect DM intake

neither grazing activity, and did not express any improvement in weight gain.

Key words: beef cattle, grazing, supplementation, e feed efficiency, heat stress



1. INTRODUCCION

En Uruguay durante el verano, el ganado vacuno en engorde pastoreando campo
natural y/o pasturas sembradas, registra un marcado descenso en productividad en
relacién a lo logrado en primavera (Simeone, 2000). La baja produccion y calidad de
las pasturas (Carambula, 2007) junto al ambiente meteoroldgico adverso,
caracterizado por el elevado Indice de Temperatura y Humedad (ITH) (Thom 1959,
Cruz y Saravia 2008), son factores determinantes para pérdidas productivas,
expresadas en, menor ganancias de peso vivo (GMD), reduccién de consumo,
incremento de requerimientos de mantenimiento, peor eficiencia de conversion y

menor produccion de carne por unidad de area (Finch 1986, Gaughan et al. 2008).

El uso de verdeos y la suplementacién (Montossi et al., 2017), la restriccion del
tiempo de acceso a la pastura asociado al encierro con sombra artificial y agua en
vacunos pastoreando praderas (Beretta et al., 2013) y verdeos (Rovira, 2012), asi
como el libre acceso a sombra natural en areas forestales del ganado pastoreando
campo natural (Simeone et al., 2010a), han sido, estrategias utilizadas
indistintamente en Uruguay para mejorar el comportamiento productivo estival en

ganado de carne e intentar disminuir los efectos adversos del estrés calorico.

El acceso a sombra reduce la radiacion absorbida y por lo tanto la carga calorica de
los animales (Gaughan et al. 2010, Blackshaw y Blackshaw 1994), mejorando
variables fisioldgicas como frecuencia respiratoria y temperatura rectal (Mader et al.
2006, Beatty et al. 2006, Gaughan et al. 2010, Rovira 2012). Esta medida de manejo,
conjuntamente con la restriccion del tiempo de acceso al pastoreo durante las horas
de mayor radiacidn, se ha reportado que redujo en 27,3% los requerimientos de
energia metabolica para mantenimiento sin afectar el consumo de alimento (Beretta
etal., 2013).

Las altas temperaturas y déficit hidricos en el periodo estival, afectan negativamente
la productividad de las pasturas y su valor nutritivo (Cakir 2004, Carambula 2007,
Giménez 2012). El sorgo forrajero es una alternativa viable para la época estival por



ser una especie C4, con mayor tolerancia a periodos de déficits hidricos, con profuso
macollaje y gran capacidad adaptativa ante los distintos sistemas de manejo que

aporta altos volumenes de forraje de calidad (Fassio et al., 2002).

El valor nutritivo del sorgo forrajero mejora con respecto a las pasturas perennes
(Ademosum et al., 1968) y a su vez, mejora entre los genotipos de sorgo por la
presencia de gen BMR (Krause et al. 2003, McCuistion et al. 2011). Aun asi, la
digestibilidad de los mismos, tiende a ser de moderada a baja (\Vargas, 2005), por el
bajo nivel de proteina y alto contenido de fibra (Restle et al. 2002, Murray et al.
2010). Esto podria, limitar el consumo de materia seca y las ganancias de peso
esperables (Aello y Di Marco, 2004), si se utilizan como alimento Unico en ganado

en desarrollo.

A nivel nacional Montossi et al. (2017), utilizaron diferentes suplementos
energéticos y proteicos (expeller de girasol, expeller de soja, afrechillo de arroz y
grano de maiz) en vacunos que pastoreaban sorgo forrajero, sin embargo, las
ganancias fueron inferiores a 1 kg de peso vivo (PV) con respuestas moderadas y
variadas. El uso de granos de cereales como fuente de energia en la suplementacién
sobre verdeos de verano podria no ser la mejor opcion. Raposo y Tobias (2015),
plantean que la mayoria de los granos contienen altas cantidades de carbohidratos no
estructurales principalmente almidén que en pequefias cantidades son fuente rica de
energia, pero Church (1988), el aumento de almidon en la dieta promueve la
acidificacion del pH ruminal, afectando la eficiencia de sintesis microbiana Firkins

(1996), lo que podria afectar negativamente la degradabilidad de la fibra.

Los granos secos de destileria méas solubles (DDGS) son suplementos proteicos no
almidonosos producto de la molienda e hidrolisis del almidon (Liu, 2011) con un alto
valor nutritivo (29,5% proteina cruda, 3,18 energia metabolizable Mcal/kg) (NRC,
1996). Su concentracion de nutrientes es tres veces la concentracion en el grano que
le dio origen (Klopfenstein et al. 2008, Trujillo et al. 2017). La suplementacion con
DDGS en animales en pastoreo como fuente de proteina de lenta degradacion

ruminal y fuente de energia derivada de grasas y fibra de alta digestibilidad



(Westreicher-Kristen et al. 2013, De Boever et al. 2014) podria ser una alternativa de
mayor impacto productivo (MacDonald et al. 2007, Larson et al. 2019) que ha sido

poco estudiada a nivel nacional en condiciones pastoriles.

Si bien la restriccion del pastoreo con acceso a sombra, la utilizacion de verdeos de
verano y la suplementacion estival han sido estudiados en forma separada como
efectos principales en la mejora de la productividad del ganado de carne en Uruguay,
existe poca informacion sobre el disefio de estrategias que combinen esas alternativas
en forma conjunta. El pastoreo de verdeos de verano asociado a estrategias de
encierre para minimizar el stress caldrico combinado con suplementacion con
alimentos no convencionales no almidonosos y ricos en grasa, como es el caso del
DDGS, podria constituir una practica que mejore significativamente la productividad

animal durante el verano en sistemas de engorde de tipo pastoril.
1.1. LA RECRIA EN URUGUAY

Para el afio agricola 2017/ 2018 la existencia ganadera en Uruguay fue de 11,5
millones de vacunos, con una produccion de 1,099 mil toneladas de carne vacuna, en
una superficie total 14,1 millones de ha para pastoreo, de ellas, el 81,9% es campo
natural y 18,1% constituyen pasturas mejoradas (DIEA, 2019). Sin embargo, el alto
costo de oportunidad de la tierra, la elevada competitividad entre rubros (agricultura,
forestacion) y la ocurrencia de eventos climaticos atipicos han llevado a la ganaderia
de Uruguay a analizar alternativas productivas que les permita mantener la actividad

ganadera con la mayor productividad posible (FUCREA, 2018).

Mejorar el proceso de cria y engorde es el eslabon fundamental para aumentar la
produccién de carne por unidad de superficie y la ganancia individual, calidad de
producto y su proyeccion positiva sobre el ingreso y la calidad de vida de los
productores (Simeone y Beretta 2008, Montossi et al. 2017, FUCREA 2019).

Las estrategias productivas de sistemas invernadores en Uruguay, se caracterizan por
mantener una baja carga animal durante el verano. Informacién de predios

comerciales en el litoral oeste del Uruguay (Simeone, 2001), sefiala que las empresas



con mejor resultado econdmico mantienen una carga estival 12% inferior a la carga
promedio anual. Esta estrategia de ajuste estacional de la carga en el verano no se
refleja en una mayor performance individual (Simeone, 2001), sugiriendo que
podrian existir otros factores operando como limitantes a la productividad. Existen
evidencias sefialando que, aun cuando se manejan bajas cargas sobre pasturas
sembradas con asignaciones de forraje desde 6 hasta 12 kg de materia seca/ 100 kg
de peso vivo, el ganado vacuno no supera los 600-700 g/animal/dia (Simeone y
Beretta 2004, Simeone y Beretta 2008, Simeone et al. 2010b, Simeone et al. 2016).
Se podria decir que las ganancias de peso de ganado vacuno en pastoreo se
encuentran estacionalizadas (Simeone y Beretta, 2008), dada las diferencias en
calidad (Ustarroz y De Leon, 1999) y variabilidad en crecimiento y rendimientos de
las pasturas, asociado a las caracteristicas climatoldgicas del pais (Bettolli et al.,
2010).

La busqueda de alternativas que contribuyan a la mejora de la performance animal
durante el verano e incrementen la eficiencia de la recria y engorde durante esa
estacion, constituye un elemento clave para la mejora del resultado fisico y
econdmico en sistemas ganaderos del Uruguay.

1.2. PROBLEMATICA DEL VERANO EN SISTEMAS PASTORILES

1.2.1. Caracteristicas de la pastura

Durante el periodo estival las varianzas en los rendimientos de la pastura estan
explicadas por las variaciones climatologicas, el efecto conjunto de las variables
climaticas explica entre el 36% y 86% de la variabilidad en el crecimiento de la
pastura (Bettolli et al., 2010). Se destaca la deficiencia hidrica como uno de los
principales factores que afectan los rendimientos de los cultivos (Giménez y Garcia,
2011), asi como, mayores temperaturas implican mayores niveles de

evapotranspiracion (Bettolli et al., 2010) y mayor estrés hidrico (Giménez, 2012).

No solo hay variacion en cuanto a la producciéon y crecimiento del forraje sino

ademés en calidad. Los forrajes de verano se caracterizan por tener un mayor



contenido de pared celular (celulosa y hemicelulosa), bajo contenido de proteina y
alto contenido de fibra (Carambula, 2007). La baja concentracion de nutrientes puede
ser una limitante para el desarrollo de la microbiota ruminal (Dixon y Stockdale,
1999). La digestibilidad del forraje esta definida por la degradacion de la pared
celular, para lo que se necesita una microbiota especifica de tipo celulolitica (Church
1988, Ustarroz y De Leon 1999). Debido al bajo nivel de proteina en el forraje se
generan bajos niveles de NHs en rumen, que podria limitar el crecimiento de la
microbiota (Elizalde 1999, Raposo et al. 2015).

En las pasturas donde la fibra detergente neutra (FDN) es superior al 45-50%, como
es el caso de las pasturas de verano, el consumo de forraje tiende a disminuir
(Ustarroz y De Leon, 1999) asociado al mecanismo de regulacion fisica en respuesta
a la capacidad de llenado del rumen (Decruyenaere et al., 2009). La asociacion, por
tanto, del bajo nivel de proteina, alto nivel de fibra y el bajo consumo por llenado
seria una limitante para expresar, el potencial esperado en ganancia de peso, en

ganado de carne en desarrollo (Aello y Di Marco, 2004).

1.2.2. Estrés térmico

El animal produce un incremento en calor metabdlico producto del metabolismo
basal, la actividad fisica, termorregulacion, digestién y absorcion, y excrecion, y del
calor de fermentacion (Brosh et al, 1998, Mader et al. 1999), que junto a la ganancia
de calor proveniente del medio (radiacion solar) aumentan el calor acumulado en el

animal y los procesos de disipacion de calor aumentan (Finch, 1986).

Cuando las condicionantes meteoroldgicas no son confortables por las altas
temperaturas la capacidad de los animales para disipar calor al medio, son menores
(Nienaber et al. 2003). De manera que para mantener un equilibrio entre la cantidad
de calor producido con el calor que se pierde al ambiente, se ponen en marcha
mecanismos para la disipacion de calor (conduccion, conveccion, evaporacion y
radiacion). La velocidad en la que se pondran en marcha dichos mecanismos en los

cuales hay intercambios de energia dependera de la magnitud del gradiente entre la



temperatura de la superficie del animal y la temperatura ambiente (Hansen et al.,
2019).

Cuando las pérdidas de calor del animal hacia al medio son menores al calor
generado, el animal es incapaz de mantener en homeostasis su temperatura corporal
(Finch 1986, Hansen 2004, Arias et al. 2008) lo que produce estrés de tipo caldrico
(Broom y Molento, 2004). Genéticamente las razas de los genotipos Bos Taurus
presentan mayor actividad metabolica con una menor capacidad para disipar calor en
comparacion con las razas Bos Indicus, el pelaje del ganado cebld mejora la pérdida
de calor por conduccion y conveccion y reduce la absorcion de la radiacion solar
(Hansen, 2004). Segun Lefcourt y Adams (1996), el novillo de cruzas britanicas
(Hereford) comienza a presentar estrés caldrico cuando la temperatura ambiente
excede los 25,6°C.

Cruz y Saravia (2008), realizaron la caracterizacion del ambiente térmico del verano
en Uruguay, encontrando que el mes de enero para ganado lechero resulta el mes méas
critico en frecuencia acumulada de valores diarios de ITH mayor a 72 (80% en
Artigas y Salto; 65% en Rivera, Paysandu y Paso de los Toros; 50% en Melo). El
namero de horas promedio en el dia con valores de ITH superiores a 72, con mas del
75% durante la fase diurna y mas del 45% durante la fase nocturna, revel6 la baja
duracién del periodo disponible para que los animales recuperen el confort térmico.

EL Livestock Weather Safety Index es el Indicador de Seguridad Climatica para
Ganado de carne, que categoriza el riesgo de estrés calorico en: normal (ITH < 74),
alerta (74 < ITH < 79), peligro (79 < ITH < 84) y emergencia (ITH > 84) (Eigenberg
et al., 2005). Rovira y Do Carmo (2012), estudiaron la evolucion de las variables
climaticas relacionadas al estrés caldrico en la serie histérica 1973 - 2010 para la
zona este de Uruguay, encontrando que existe peligro de estres calorico (ITH > 79)

desde finales del mes de diciembre hasta principios del mes de marzo.

Ante situaciones de estrés, los animales expresan modificaciones fisioldgicas tales

como, incremento de la vasodilatacion, la tasa de sudoracion (Beatty et al., 2006), la



temperatura corporal y la frecuencia respiratoria (Mader et al. 2006, Gaughan et al.
2008). Finch (1986), plantea que aumentan los requerimientos de mantenimiento con
afectaciones en el metabolismo energético, asi como, Hahn (1999) reporta cambios

conductuales en busca de disipar el calor adquirido y producido.

A través de las vias respiratorias los animales pueden llegar a perder alrededor del
15% del calor enddgeno (Finch, 1986). En trabajos nacionales Esquivel et al. (2012)
hallaron que la tasa respiratoria se correlaciono alta y positivamente con el valor de
ITH, y reportan que el 55% de la variacion en la tasa respiratoria de los animales fue
explicado por la variacién en el valor de ITH, donde por cada incremento unitario del

ITH, se registré un incremento de 3 respiraciones por minutos.

Desde el punto de vista conductual, el ganado en pasturas sin sombra y con estrés
caldrico tiende a caminar en exceso, concentrarse en las esquinas del potrero, acudir
mas seguido al bebedero, disminuir su actividad de pastoreo (Arnold y Dudzinski,

1978) y, por tanto, disminuye el consumo de materia seca (Hahn 1999).

1.2.3. Suplementacion

En los sistemas ganaderos se suplementa con el objetivo de adicionar a la dieta algo
que falta ya sea en cantidad y/o calidad (Fernandez et al. 2005, Baldi et al. 2008),
para aumentar la GMD, la carga del sistema o la combinacion de ambas, siempre
apuntando a maximizar la respuesta bioldgica y econémica del sistema (Ustarroz y
De Leon, 2006).

Montossi et al. (2017), a partir del analisis a seis ensayos sobre el engorde de
novillos en verdeos estivales (sorgo y sudangras) evaluando diferentes tipos de
suplementos (grano de maiz, expeler de girasol, expeler de soja, afrechillo de arroz)
y diferentes cargas (7,5 y 10 UG/ha) en la region de Basalto y reportan que los
tratamientos suplementados presentaron mejores desempefios individuales (0,321-
0,805 kg/an/dia) que los no suplementados (0,200-0,528 kg/an/dia), siendo la
produccion de PV (kg/ha) de los suplementados entre 40% y 78 % superior a los no

suplementados. Bajo las condiciones experimentales de los seis ensayos el uso de las



diferentes fuentes de suplementos no tuvo respuestas consistentes en la produccion

animal.

En Uruguay la suplementacién estival en su mayoria es realizada con suplementos a
base de granos (Simeone y Beretta 2004, Simeone et al. 2010b, Simeone et al. 2016,
Montossi et al. 2017). Los granos se caracterizan por presentar un alto contenido de
carbohidratos no estructurales (almidon y azlcares simples) donde el almidon se
corresponde con el 50 a 100% de la mayoria de los carbohidratos del grano (Raposo
y Tobias, 2015). Las grandes cantidades de éstos en las dietas pueden aumentar en
gran medida las concentraciones de acidos grasos volatiles por la fermentacion a
nivel ruminal (Church 1988).

Los &cidos grasos volatiles tienen una accion depresiva del pH ruminal y este a su
vez modifica el ambiente ruminal y su dinamica (Chibisa et al., 2016) que puede
resultar en la disminucion de la degradacion de los carbohidratos estructurales
(celulosa y hemicelulosa) en la dieta (Raposo y Tobias, 2015). El pH bajo aumenta el
tiempo en que las bacterias colonizan el sustrato para su degradacion (fase lag) y
disminuye la tasa de digestion de la fibra para algunos forrajes (Grant y Weidner
1992). Ademas, aumenta el costo de energia de mantenimiento metabolico y
disminuye el rendimiento de las principales bacterias celuloliticas (Shi y Weimer
1992). La baja degradabilidad de la fibra puede influir en la capacidad de ingestion
del animal (Raposo et al., 2015).

Dependiendo de las caracteristicas quimica los suplementos pueden ser energéticos,
proteicos o energético-proteicos (NRC, 1996), y la respuesta positiva a estos ocurre
cuando la dieta base es deficiente en nutrientes (energia, proteina), que pueden ser
suplidos por dicho suplemento (Van Soest 1994). Dado que, la produccion animal
responde a la ley del nutriente mas limitante, o sea el nutriente que satisface en
menor cantidad los requerimientos del animal, este va a dictar el nivel de produccion
(NRC, 2000). Sin embargo, ante el aumento en los niveles de suplemento (proteico),
una vez que este cubre las necesidades de nitrégeno de los microorganismos

ruminales, dicho suplemento podria ser utilizado por el animal como fuente de



energia ocasionando la sustitucion de forraje por suplemento (Church 1988, Reinoso
y Soto 2012).

1.3. SOLUCIONES TECNOLOGICAS PARA LA EPOCA ESTIVAL

1.3.1. Verdeos de verano

Una opcion forrajera para esta época del afio son los verdeos de verano. Estos, son
cultivos anuales, de crecimiento rapido, adaptados a altas temperaturas, que logran
una elevada produccion de forraje y permiten pastoreos con altas cargas (Murray et
al., 2010).

El sorgo forrajero, constituye una alternativa viable por ser una especie C4, con
mayor eficiencia que las especies C3, mayor tolerancia a periodos de déeficits
hidricos, excelente macollaje, que permite compensar las pérdidas de poblacién ante
reiterados pastoreos o problemas a la siembra. Sus variedades y tipos le confieren
capacidad adaptativa ante los distintos sistemas de manejo, aportando altos

volimenes de forraje de calidad (Fassio, 2002).

Los sorgos en sus distintas variedades han tenido gran aceptacion entre los ganaderos
por su facilidad para corte, valor nutritivo y alta produccion de forraje (Ribeiro et al.,
2008). Pueden ser utilizados bajo pastoreo directo o diferido, como reservas en forma
de silo de planta entera y de grano hiumedo o como concentrado (Carrasco et al.
2011, Diaz et al. 2012).

El potencial productivo generalmente es muy alto asociado a un buen manejo
agronoémico (Lagomarsino y Montossi, 2014). El sorgo de pastoreo utilizado como
alimento estratégico durante el verano ha permitido en Uruguay una intensificacion
del sistema productivo con altas cargas (7,5-10 animales/ha), aumentando la
produccién de carne por unidad de superficie (Montossi et al., 2017). El valor
nutritivo de la planta varia entre las variedades de sorgo (McCuistion et al., 2005),
puede existir diferencias en la composicién entre hibridos por la fecha o época de



siembra, fertilizacion, densidad de plantacion (Tomich et al., 2003) y edad de corte o
pastoreo (Vargas, 2005).

Una limitante del sorgo forrajero es su bajo contenido en proteinas, que no es
suficiente para mantener la produccion de animales de alto potencial de crecimiento
(Cardmbula 2007, Murray et al. 2010). A medida que avanza hacia la madurez, se
registra, una pérdida de valor nutritivo, la concentracion de materia seca, proteina y
la digestibilidad disminuyen mientras que la concentracion de fibra aumenta
(Amador y Boschini 2000, Boschini y Amador 2001, Fassio 2002, Elizondo, 2004).
El bajo contenido de proteina podria limitar el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos responsables de la degradacién de nutrientes de la fraccion fibrosa
del forraje (Church, 1988), influyendo negativamente en el consumo de alimento y
en la produccién animal (Raposo et al., 2015).

1.3.2. Sombra y/o pastoreo restringido

La sombra disminuye la incidencia de la radiacion directa sobre el animal,
reduciendo la carga de calor en un 30% (Blackshaw y Blackshaw, 1994). Contribuye
a la mejora del confort térmico a través de la disminucion de la frecuencia
respiratoria, temperatura rectal, mejora de los requerimientos para mantenimiento y
aumento del consumo de materia seca (Finch 1986, Hahn 1999, Esquivel et al.
2012).

Collier et al. (2006) sefialan, que la disponibilidad de sombra resulta esencial para
reducir las pérdidas en produccién de leche y eficiencia reproductiva. Valtorta et al.
(1996) y Valtorta y Gallardo (2004) hallaron, diferencias en la produccién de leche
de un 12% y 5% respectivamente cuando los animales dispusieron de sombra y

mecanismos de refresco, tales como aspersores y ventiladores.

A nivel nacional Simeone et al. (2010a), reportan para ganado de carne pastoreando
campo natural en areas forestales con acceso libre a sombra, una respuesta en
ganancia de peso en torno 0,250 kg/dia. Anteriormente Beretta et al. (2013), en
animales pastoreando praderas, obtuvieron incremento de 0,250 kg por el hecho de
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retirar los animales de la pastura a un area con sombra, en las horas de mayor
temperatura y radiacion (10:00 a 16:00 horas), estimando una reduccion de los

requerimientos de EMm de 27,3%.

Sin embargo, Beretta et al. (2010) al evaluar el efecto del acceso voluntario a sombra
en corrales de engorda con dietas altamente concentradas sobre la ganancia de peso y
la eficiencia de conversion hallaron una tendencia a la mejora de ganancia de peso (P
= 0,06). Mientras que Rovira (2012), a pesar de encontrar mejoras numéricas en
ganancia de peso, no reportd efecto significativo de la disponibilidad de sombra en
ganado de carne pastoreando Sudangras. De igual manera Saravia (2009), tampoco
obtuvo diferencias de ganancia de peso en vacas lecheras Holando y Jersey en

pastoreo libre vs pastoreo restringido sobre sorgo forrajero.

La sombra disminuye la incidencia de la radiacion (Blackshaw y Blackshaw, 1994)
pero no disminuye la temperatura del aire o la humedad relativa, por lo que no
elimina completamente el problema de balance térmico (Collier et al., 2006). Sin
embargo, los antecedentes son consistentes en que el acceso a sombra tiene un efecto
positivo sobre la mejora en las variables fisiologicas (temperatura rectal, frecuencia
respiratoria), requerimientos de mantenimiento y consumo en el ganado vacuno
(Finch 1986, Mader et al. 1999, Nienaber et al. 2003, Mader et al. 2004, Mader et al.
2006, Gaughan et al. 2008, Saravia 2009, Gaughan et al. 2010, Rovira 2012). Pero el
efecto sobre la ganancia de peso ha sido variable tanto en animales de feedlots
(Mader et al. 1999, Beretta et al. 2010, Gaughan et al. 2010) como en animales en
pastoreo (Saravia 2009, Simeone et al. 20102, Rovira 2012, Beretta et al. 2013).

1.3.3. Granos de destileria (DDGS)

En el proceso para la obtencion del etanol, los granos de cereales son sometidos a la
molienda, hidrdlisis y fermentacion del almidon (Liu, 2011). Como subproductos de
este proceso se obtienen: granos humedos de destileria (WDG), granos secos de

destileria (DDG), granos humedos con solubles o granos secos con solubles,
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dependiendo del tratamiento final (no secado o secado; sin agregado de solidos o con
agregado) que se les realice (Aristizabal, 2016).

A nivel internacional se ha utilizado el DDGS en dietas a corral manejando
diferentes niveles de inclusion en la dieta, con ganancias en torno a 0,79 -1,5
kg/animal/dia en terneros (Larson et al. 1993, Suarez-Mena et al. 2011) y ganancias
superiores a 1,20 kg/animal/dia en novillos (Lodge et al. 1997, Fanning et al. 1999,
Mateo et al. 2004, Benson et al. 2005, Buckner et al. 2008, Al-Suwaiegh et al.
2002).

A nivel nacional Acufa et al. (2015), utilizaron granos de destileria de sorgo humedo
y Anzolabehere y Cortazzo (2017), granos de destileria de sorgo seco, ambos como
ingrediente (en diferentes niveles de inclusion: 0%, 15%, 30% y 45%) en raciones
para terneros de destete precoz, sin que afectara la ganancia de peso vivo (1,1-1,26
kg/d). Por otro lado, Pancini et al. (2017), manejo diferentes niveles de inclusién en
las dietas en sustitucion del grano de sorgo en recria de terneros a corral planteando
que optimiza su performance, en términos de ganancia de peso, en torno al 20% de
inclusion, aunque tiende a empeorar la conversidn esta sigue siendo buena en torno a
45y5,5.

En condiciones pastoriles MacDonald et al. (2007), Isla y Soto-Navarro (2011), lo
utilizaron como suplemento en vaquillonas y novillos en pastoreos de invierno,
observando aumentos lineales en ganancia de peso sin que se afectara el consumo de
materia seca. Beretta et al. (2017), suplementaron durante el verano a terneros de
destete precoz pastoreando praderas de primer afio durante el posdestete con niveles
crecientes de sustitucion de racion comercial para destete precoz por DDGS (0%,
33%, 66% y 100%), obteniendo ganancias de 0,78 kg/animal/dia para 0% de

inclusion y 0,62 kg/animal/dia para 100% sin que se afectara el consumo de forraje.

Los granos de destileria contienen 29,5% proteina cruda y 3,18 Mcal/kg de energia
metabolizable (NRC, 1996). Es un alimento no almidonoso (Liu, 2011), con una

elevada proporcion de proteina no degradable rumen (en torno 68% de la proteina
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cruda, BCNRM, (2016)), y un alto nivel de fibra altamente digestible (Trujillo et al.,
2017). En este alimento la energia proviene fundamentalmente de la fibra y del
extracto etéreo (Klopfenstein et al. 2008, Trujillo et al. 2017). Durante el verano es
importante proporcionar raciones que induzcan bajo incremento calorico de
alimentacion. La grasa es el nutriente con més alta densidad energética y con mas
bajo incremento caldérico (Ku Vera et al.,, 2014). Sin embargo, son escasos los
trabajos a nivel nacional que evallen este subproducto en condiciones pastoriles en
el periodo estival, particularmente como suplemento para vacunos pastoreando

verdeos de verano.
1.4. HIPOTESIS

La suplementacién con granos de destileria secos mejora la ganancia diaria de
novillos pastoreando sorgo forrajero durante el periodo estival con asignacion de
forraje no restrictiva, aumentando el consumo total de nutrientes y mejorando la

eficiencia de uso del forraje a nivel ruminal.

El encierro diurno con acceso a sombra durante las horas de mayor radiacion solar
mejora la ganancia de peso con relacién a animales mantenidos en pastoreo libre sin
acceso a sombra, estando esta respuesta mediada por cambios de compensacién en el
comportamiento ingestivo de los animales, no afectandose el consumo total de

materia seca y mejorando el termo confort del animal.

La magnitud de la respuesta a la suplementacion estaria condicionada por la
estrategia de pastoreo dirigida a mitigar el efecto del estrés por calor, esperandose
una menor respuesta productiva en animales que mejoran su termo confort como

consecuencia del encierro diurno.
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1.5. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la suplementacion con granos de destileria y del encierro diurno
con sombra artificial sobre el comportamiento productivo de novillos Hereford
pastoreando sorgo forrajero (Sorghum spp.).

1.5.1. Objetivos especificos

- Caracterizar el patron de evolucion de peso vivo y ganancia en pastoreo
durante el verano en novillos pastoreando sorgo forrajero en respuesta a la
suplementacion con granos de destileria y el encierro diurno con sombra y

agua.

- Cuantificar la eficiencia de utilizacion del forraje, consumo Yy eficiencia de

conversion del suplemento bajo los diferentes manejos.

- Evaluar el comportamiento ingestivo en pastoreo, el ambiente meteoroldgico
y parametros de estrés térmico como variables interpretativas de la repuesta

observada.

- Determinar el efecto de la suplementacidon con granos de destileria sobre la
fermentacion ruminal y cinética de degradacion de la materia seca y la fibra
del sorgo forrajero (Sorghum spp.) como variables interpretativas de la

repuesta observada.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos de forma simultanea, en el Litoral Oeste de Uruguay
(32,5° S, Long: 58° W), sobre 6 ha de sorgo forrajero (hibrido ADV 2800),
sembradas el 1/12/2018 a razon de 25 kg/ha con 60 kg/ha de fertilizante (18-46-0) y
fertilizadas con urea luego del primer pastoreo (100 kg/ha). El experimento 1. se
ejecuto entre el 16/1/19 y el 6/3/19, y el experimento Il entre el 30/1/19 y el 26/2/19.

2.1. EXPERIMENTO I

2.1.1. Animales, tratamientos y disefio experimental

Cuarenta y ocho novillos Hereford (267 + 29,5 kg) nacidos en la primavera de 2017,
fueron sorteados a ocho grupos y estos fueron asignados al azar a cuatro tratamientos
en un arreglo factorial 2x2. Un factor fue el manejo del pastoreo (pastoreo libre vs.
encierro diurno con sombra entre las 10:00 y 16:00 horas), y el otro factor fue el
manejo de la suplementacion (testigo sin suplemento vs suplementacion con DDGS a
razon de 1 kg MS/100kg de PV) dando lugar a los siguientes tratamientos: pastoreo
libre sin suplemento (PLSS); pastoreo libre con suplemento (PLCS); encierro diurno
sin suplemento (ESS); encierro diurno con suplemento (ECS). Cada tratamiento
quedd conformado con dos repeticiones, cada repeticion integrada por 6 novillos

manejados en parcelas independientes.

2.1.2. Manejo experimental

El DDGS utilizado fue una mezcla 40% maiz, 60% trigo (PC: 35,97%; EB: 5,29
Mcal/ kg MS) proveniente de la planta local de produccion de Alcoholes del
Uruguay (ALUR, Paysandu). EI DDGS fue adquirido en una unica partida y

almacenado en bolsas de silo para su uso durante el periodo experimental.

La suplementacion fue realizada a las 7:00 h en comederos grupales (2/ repeticion,
38 cm/ animal de frente de acceso) ubicados dentro de la parcela de pastoreo,

ajustandose la cantidad ofrecida cada 14 dias de acuerdo al contenido de MS vy al

15



ultimo PV. Entre las 10:00 h y 16:00 h los animales de los tratamientos con encierro
diurno eran retirados de la pastura y trasladados a un area adyacente al area de
potrero, dividida en cuatro corrales delimitados por alambrado eléctrico (1 por
unidad experimental), provistos de bebedero con agua a voluntad y sombra artificial
(malla 80% intercepcion de la radiacion solar; 2,75 m de altura; 3,5 m%animal;
orientacion Este-Oeste). A los animales en pastoreo libre se les brindd acceso a los
bebederos durante aproximadamente 10 minutos luego del consumo de suplemento
(antes de 10:00 h) y en algunas ocasiones durante la tarde (posterior a la 16:00 h) en

los dias con mayor temperatura.

El pastoreo fue rotativo en franjas semanales con asignacion de 8 kg de materia seca
(MS) de forraje cada 100 kg de PV (8% PV), el cambio de franja se realiz6 siempre
en la mafana posterior a la suplementacion. El area de pastoreo fue delimitada por
alambrado eléctrico y ajustada semanalmente la asignacion de forraje, variando el
area de pastura ofrecida, de acuerdo con la biomasa de materia seca disponible y el
PV promedio de cada unidad experimental en base al Gltimo registro, sin considerar

la proyeccidn de ganancia ni tasa de crecimiento del sorgo.

2.1.3. Muestreos y mediciones

Se registré el PV cada 14 dias, previo ayuno de 12-16 h. La biomasa de forraje
disponible (FD) y residual (FR) se determind mediante la técnica de doble muestreo
(Haydock y Shaw, 1975) y el marcado de una escala de tres puntos con dos
repeticiones, evaluandose la pastura en 100 puntos al azar por parcela. Las muestras
de la escala fueron recolectadas semanalmente cortando al ras del suelo la biomasa
comprendida en un cuadro de 0,3 x 0,3 m, colocadas posteriormente en estufa de aire
forzado (60°C hasta peso constante) para la determinacion de peso seco y
conservadas para posteriores andlisis. La altura del FD y FR fue medida con regla en
cinco puntos de la diagonal de cada cuadro de la escala, registrando el punto de
contacto con la hoja viva mas alta sin extender. La utilizacion del forraje (UF) fue
calculada como: UF (%)= [(FD — FR) / FD] * 100.
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El consumo de suplemento se registro diariamente como la diferencia entre la
cantidad ofrecida y rechazada. Muestras de suplemento ofrecido y rechazado fueron
colectadas semanalmente y colocadas en estufa para determinar peso seco, Yy

conservadas para posterior analisis quimico.

En los dias 2 y 6 luego de ingresar a una nueva parcela de pastoreo (semanas 2 y 5)
en cuatro novillos por tratamiento elegidos al azar, se caracterizo el comportamiento
en pastoreo por observacion directa registrando cada 20 minutos durante el periodo
de horas luz (7:00 a 19:00 h) la actividad realizada: pastoreo (efectivo y de
busqueda), rumia, descanso acceso a comederos de suplementacion y consumo de
agua, estimandose la probabilidad de ocurrencia de cada actividad (Forbes, 1988). La
tasa de bocado se estim6 como numero de bocados realizados en un minuto
(Gregorini et al. 2007a, Gregorini et al. 2009b), en dos momentos: previo al cambio
de parcela (seccion de pastoreo de la mafiana) y en primera sesion de pastoreo a la

salida del encierro (seccion de pastoreo de la tarde).

2.1.4. Ambiente meteoroldgico e indicadores de estrés por calor

Registros de la serie historica 2002-2019 y registros diarios de temperatura del aire
(T, °C), humedad relativa (HR, %), velocidad de los vientos (VV, m/s) y radiacion
solar (RAD, W/m?), fueron tomados por la estacion meteoroldgica automatica
(Modelo Vantage Pro 2, Davis Instruments, CA, 2007) en la Estacion Experimental
Mario A Cassinoni (EEMAC), estimandose el indice de Temperatura y Humedad
(ITH) y el Indice de Temperatura y Humedad ajustado por radiacion solar y
velocidad de los vientos segun (Mader et al., 2006).

ITH=0,8%T + [ (HR/ 100) * (T - 14,4) ] + 46,4
ITH ajustado = 6,8 + ITH — (3,075 * VV) + (0,00055 * RAD)

Fueron colocadas cuatro esferas de Vernon (BG), dos bajo sombra y dos al sol a 1,5
m de altura (Berbigier, 1988). La temperatura se registré dentro de las esferas cada

30 minutos mediante sensores Kooltrak (iButtons-TMEX modelo DS19s1, Dallas
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Semiconductors, Dallas, TX), a partir del cual se estimé BGITH tanto para sol como
para sombra (Mader et al., 2006).

BGITH=0,8* Tac + [ (HR/ 100) * (Tec - 14,4) ] + 46,4

Se determind la presencia de la condicionante meteoroldgica ola de calor cuando se
daban simultaneamente los siguientes criterios seleccionados: tres dias consecutivos
0 mMéas con ITH gjustado > 74 (Mader et al., 2004) y menos de 10 h nocturnas para la
recuperacion de la normotermia (Valtorta et al., 2004). El resto de los dias se
considerd como no ola de calor. Las olas de calor se clasificaron en: leve, moderada,
fuerte, severa y extrema en funcion de la intensidad y duracién del evento y la
relacion con respecto al tiempo de recuperacion nocturna para bovinos Bos Taurus

segun (Nienaber et al., 2003).

La frecuencia respiratoria fue medida como el nimero de movimientos del flanco
registrados en un minuto (resp/min). El score de jadeo se obtuvo por apreciacion
visual siguiendo la escala de 5 puntos de (Gaughan et al., 2008). Ambas
observaciones fueron realizadas durante tres dias consecutivos por semana, en dos
horarios del dia (7:00 h y 16:00 h) en los mismos animales observados para

comportamiento en pastoreo.

2.1.5. Variables calculadas

El consumo de MS de forraje fue estimado para cada unidad experimental a través
del Beef Cattle Nutrient Requirement Model (BCNRM 2016), utilizando como
insumos del modelo informacién recolectada durante el periodo experimental: PV
animal (inicio y final), dias de pastoreo, biomasa forrajera disponible y area utilizada,
suplemento consumido, e informacion meteoroldgica como temperatura, humedad
relativa, radiacion y velocidad del viento. Como informacion de los alimentos se
utilizé la reportada por la biblioteca de alimentos del modelo, corrigiendo con
informacidn analitica el aporte de cenizas, proteina, extracto etéreo y FDN de del
sorgo forrajero y el DDGS. El consumo fue obtenido a partir de la ganancia media
observada en cada parcela de pastoreo, ejecutando la funcion de célculo del modelo
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(solucién empirica), y ajustando por aproximaciones sucesivas el consumo de forraje
necesario para lograr la ganancia de peso respectiva. El aporte EM en cada dieta fue

obtenido a partir del modelo.

2.1.6. Anélisis quimico

Las muestras de suplemento y las muestras secas de las escalas correspondientes a la
determinacion de la biomasa ofrecida fueron molidas a 2 mm de didmetro en un
molino WILEY y combinadas en una Gnica muestra compuestas por alimento para el
periodo experimental, donde cada fecha de muestreo contribuyd con igual peso. Las
muestras compuestas de forraje disponible por fecha de muestreo fueron
conformadas ponderando la contribucién de cada punto de la escala segin la
frecuencia de aparicion en la pastura. Sobre estas muestras se determind el contenido
de MS (método 934.01), materia organica (OM, método 942.05), proteina cruda (PC;
N x 6,25; método 984.13) y extracto etéreo (EE, método 920.39) segin AOAC
(1990), AOAC (2007). El contenido de N insoluble en detergente acido, FDN
usando a-amilasa y corrigiendo por contaminacién con cenizas (aFDNmo) y fibra

detergente acido (FDA) se determind segun Goering y Van Soest (1970).

2.1.7. Anélisis estadistico

El experimento fue analizado mediante modelos lineales del paquete estadistico SAS
version 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, 2012) correspondiente a un disefio de parcelas
al azar tomando como unidad experimental al conjunto de animales por parcela de

pastoreo.

Modelo general: Yijx = p+ Ei+ Sj + (E X S) + €ij.

donde:

Yijk = variables de respuesta

p = Media general

Ei = Manejo del pastoreo (i= encierro, pastoreo libre)

Sj= Manejo de la suplementacion (j= testigo, suplementado)

eij1 = Error experimental.
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Para determinar el efecto de los tratamientos sobre consumo, ganancia media diaria y
tasa de bocado, se ajustd un modelo lineal de medidas repetidas utilizando el
procedimiento MIXED.

2.1.7.1. Comportamiento en pastoreo

El comportamiento en pastoreo se analizo ajustando modelos lineales generalizados
de medidas repetidas asumiendo wuna distribucion binomial a través del
procedimiento GLIMMIX.

Ln ( : Pk )= Bo+D; +5;+Ex + (ES)y +(DS);; + (DE)y, + (DSE), jp
— Pijx

donde:

Pijk = probabilidad de efectuar cada actividad

Bs= intercepto

Di = efecto del i-ésimo dia

S; = efecto del j-ésimo nivel de suplementacion

Ex = efecto del k-ésimo nivel de sombra

(ES)jk = interaccion entre sombra y suplementacion
(DS);j = interaccidn entre dia y suplementacion

Hm = efecto de la m-ésima hora

(DE)ik = interaccion entre dia y sombra

(DSE)ijk = interaccion entre dia, suplementacion y sombra

La estructura de correlacion de la matriz de varianzas-covarianzas para modelar las

medidas repetidas, fue de tipo autorregresivo de orden 1

2.1.7.2. Indicadores de estrés térmico

El efecto de los tratamientos sobre la frecuencia respiratoria fue estudiado ajustando

un modelo lineal de medidas repetidas con la siguiente:

}rz'_;l'klm =K + Ei +5j+ {ES]ij-l‘ Ez'_;l'k + D: + {Sﬂ}ﬂ + Ez'_;l'k: + Hm + {EH}im + {SH}im
+ {SEH}E_J':IN + Ez'_:l'k!m

20



donde:

Yijk = variable de respuesta

K = media general

Ei = efecto del i-ésimo nivel de sombra

S; = efecto del j-ésimo nivel de suplementacion
(ES);j = interaccion entre sombra y suplementacion
eijk = error experimental (entre animales)

D, = efecto del I-ésimo dia

(SD);i = interaccion entre dia y suplemento

eijk = error entre dias

Hm = efecto de la m-ésima hora

(EH)im = interaccion entre sombra y hora
(SH)jm = interaccion suplemento y hora

€ijkim = error entre horas

La estructura de correlacion de la matriz de varianzas-covarianzas para modelar las

medidas repetidas, fue de tipo autorregresivo de orden 1

El grado de jadeo fue estudiado mediante el test exacto de Fisher que surgen del
conteo de casos evaluados en tablas de contingencia a través del procedimiento
FREQ.

Para determinar BG en sol y sombra, usando los datos horarios, se ajusté un modelo
estacional ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average). EI componente
estacional estuvo dado por el ciclo de 24 horas de temperaturas. Los modelos fueron
ambos de tipo ARIMA (2, 0, 1) (2, 0, 0) 24; donde el primer componente es
autorregresivo (AR), el segundo e de “diferencia”, y el tercero es el componente de
media movil (MA). Luego, en cada hora habiendo obtenido el valor predicho y el
error estandar a partir del modelo, se compararon estadisticamente las series de sol y

sombra mediante una prueba t bilateral.
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donde:

to: = valor de t observado para el i-ésimo dia
Y., y ¥.;=valores predichos de temperatura de sol y sombra para el i-ésimo dia

sy, Y sp,, = errores estandar de los valores predichos para el i-ésimo dia.

2.2. EXPERIMENTO II

2.2.1. Animales, tratamientos y disefio experimental

Cuatro novillos Hereford (793 + 73 kg PV) provistos de canula ruminal de silicona
de 4 pulgadas (KEHL®) pastoreando sorgo forrajero con encierro diurno con acceso
a sombra (10:00 h a 16:00 h) fueron asignados al azar en un disefio crossover a dos
tratamientos: encierro sin suplemento (ESS) y encierro méas suplementacion (ECS),
con DDGS a razdn del 1% PV. El disefio experimental comprendié 2 periodos de 14

dias (10 transicién entre dietas; 4 de mediciones).

Se pastored la misma pastura ofrecida en el experimento I. con una asignacién de
forraje de 8 kg de MS cada 100 kg de peso vivo, en parcelas independientes por
repeticion, con 10 dias de ocupacion durante la transicion seguido de pastoreo en
franjas diarias durante los 4 dias de muestreos, en cada periodo. EI cambio de franja
se realizd en la mafiana luego de la suplementacion. El ajuste de la asignacion de
forraje, el manejo de la suplementacién y del encierro fueron conforme fuera

descriptos en el experimento 1.

La biomasa de forraje disponible y residual fue estimada siguiendo a la misma
metodologia descripta en el Experimento I. EI consumo de MS de forraje fue
estimado a partir del forraje desaparecido en la parcela diaria de pastoreo (Macoon et
al., 2003) y expresado cada 100 kg PV como el producto entre la oferta de forraje y

la utilizacion de forraje. EI consumo de suplemento se registré diariamente como la
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diferencia entre la cantidad ofrecida y rechazada. Muestras de suplemento ofrecido y
rechazado fueron colectadas semanalmente y colocadas en estufa para determinar

peso seco, y conservadas para posterior analisis quimico.

En un dia correspondiente a cada periodo de transicion (finalizando el periodo) entre
dietas, se caracterizO el comportamiento en pastoreo por observacion directa
registrando cada 20 minutos durante el periodo de horas luz (7:00 a 19:00 h) la
actividad realizada: pastoreo (efectivo y de bdsqueda), rumia, descanso acceso a
comederos de suplementacion y consumo de agua, estimandose la probabilidad de
ocurrencia de cada actividad (Forbes, 1988). La tasa de bocado se estimd como
numero de bocados realizados en un minuto (Gregorini et al. 2007a, Gregorini et al.
2009b), en dos momentos: previo al cambio de parcela (seccion de pastoreo de la
mafana) y en primera sesion de pastoreo a la salida del encierro (seccion de pastoreo
de la tarde).

2.2.2. Pardmetros de la fermentacion ruminal y degradabilidad ruminal in situ
de la MS y FDN

Se determino la degradabilidad ruminal in situ (DEG) de la MS y FDN del forraje
seleccionado por el animal y la degradabilidad efectiva (DE) considerando una tasa
fija de pasaje de 5% (Drskov y McDonald, 1979). El forraje incubado correspondi6 a
cuatro muestras tomadas mediante la técnica de hand clipping en el area de pastoreo
del experimento I, simulando el forraje consumido por los animales (Coates y
Penning, 2000). Las muestras fueron secadas en estufa de aire forzado a 60 °C
durante 48 h hasta peso constante, luego molidas a 1 mm en un molino WILEY y

combinadas en una Unica muestra, la cual se secé en estufa a 105°C durante 24 h.

Fueron utilizadas bolsas de incubacion (9 x 11 cm?, tela de serigrafia de 120 hilos-
poros 40 pm) previamente secadas durante 24 h a 60 "C hasta peso constante. Una
muestra seca del forraje fue colocada en cada bolsa de filtro previamente
identificadas, a razon de 1,5 mg /cm? y posteriormente incubadas por duplicado (2

bolsas / tiempo) en el saco ventral del rumen, colocandose en forma simultanea a las
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7:00 h del dia 11, antes de suplementar (O h), y retiradas luego de 3, 6, 9, 12, 24, 48 y
72 h.

Dos bolsas por animal fueron colocadas en agua tibia (39°C) durante 15 minutos
antes de la primera incubacion, retiradas y procesada de igual modo que las otras

bolsas, siendo consideradas las muestras correspondientes al ‘tiempo 0’

Una vez removidas del rumen las bolsas se colocaron en hielo para detener la
fermentacion durante el traslado desde el campo y luego fueron congeladas a -18°C.
Finalizado los muestreos las bolsas fueron descongeladas a temperatura ambiente,
lavadas en agua fria usando un lavarropas convencional (4 ciclos de 3 minutos mas
un ultimo lavado con agua destilada), y luego secadas a 60°C por 48 horas (hasta
peso constante) y luego pesadas. Las pérdidas de materia seca se calcularon como la
diferencia de peso de los bolsas incubadas y expresadas como proporcién del peso

inicial.

2.2.2.1 Determinacion de pH y amonio ruminal

Para realizar la determinacion de pH y amonio ruminal se procedi6 a extraer en el dia
uno, correspondiente a los dias de medicion, liquido ruminal directamente del saco
ventral de rumen en las horas 0, 3, 6, 9, 12 y 24 h (la hora 0 corresponde al momento
antes de suplementar) del dia 11. Una vez extraido el liquido ruminal, se filtrd,
utilizando una tela de queso para eliminar los restos del contenido ruminal y se
determindé el pH con pH-imetro digital OAKLON. Posteriormente para determinar la
concentracion de amonio se diluyé 40 ml de liquido ruminal en 2 ml de &cido
sulfurico puro y se almacen6 a -18°C hasta su posterior analisis en el laboratorio
(Black, 1965).

2.2.3 Digestibilidad aparente

La digestibilidad aparente de la dieta (MS, MO y FDN) fue estimada usando como
marcador interno la concentracion de cenizas insolubles en &cido (AlIA) (Van Keulen

y Young, 1977). Muestras de heces fueron recolectadas diariamente, una muestra/
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animal/ dia, en tres horarios diferente: 7:00; 12:00; 16:00 h, en los dias 12, 13 y 14,
respectivamente. Para la recoleccion de heces los animales eran observados hasta el
momento de defecacion, recolectandose la muestra directamente del suelo, evitando
la contaminaciéon con restos de forraje o suelo, y congelando posteriormente las
muestras a -18°C para conservacion. Finalizado el muestreo se procedio a
descongelar las muestras a temperatura ambiente combinando las muestras frescas en
una muestra compuesta por animal y por periodo. Las muestras fueron secadas en
estufa de aire forzado a 60°C durante siete dias. Muestras de forraje consumido
fueron recolectadas diariamente en los dias 11, 12, y 13 mediante la técnica de hand
clipping (Coates y Penning, 2000) simulando el pastoreo en el area adyacente a cada

parcela pastoreada.

La digestibilidad de la materia seca (DMS), de la MO y de la FDN fueron calculadas

de acuerdo con a las ecuaciones a continuacion:

DMS= [ 1- (CMA / CMH)] * 100, siendo CMA: concentracion del marcador en el
alimento y CMH la concentracion del marcador en heces

Digestibilidad de nutriente o fraccion (Di) Di=[100*(Y-X) + X*DMS]/y, siendo X e

3T
1

Y la concentracion del “1” en heces y alimento, respectivamente.

2.2.4. Andlisis quimico

Sobre muestras compuestas de DDGS, forraje ofrecido y forraje incubado (una
muestra/ periodo) se determind el contenido de MS (método 934.01), materia
organica (OM, método 942.05), proteina cruda (PC; N x 6,25; método 984.13) y
extracto etéreo (EE, metodo 920.39) segun AOAC (1990), AOAC (2007). El
contenido de N insoluble en detergente acido, FDN usando a-amilasa y corrigiendo
por contaminacion con cenizas (aFDNmo) y fibra detergente acido (FDAmMo) se
determind segin Goering y Van Soest (1970). Las muestras de alimentos y heces
tomadas para la estimacion de la digestibilidad aparente fueron combinadas en una
muestra por animal y por periodo determinandose MS, MO, aFDNmo, FDAmMo y
cenizas insolubles en acido (Van Keulen y Young, 1977). En las muestras de residuo
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de incubacion (una muestra compuesta por animal, por periodo y por tiempo de
incubacidon) se determind el contenido de MS y aFDNmo. Las muestras de liquido
ruminal fueron analizadas para concentracion de amonio (ugN-NH4/ml) (AOAC,
2015; método 984.13)

2.2.5. Analisis estadistico

El experimento fue analizado mediante modelos lineales del paquete estadistico SAS
version 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, 2012) correspondiente a un disefio crossover
tomando como unidad experimental al animal. Las medias de los efectos
significativos fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de

significancia del 5%.

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre consumo y tasa de bocado, se
ajusté un modelo lineal de medidas repetidas utilizando el procedimiento MIXED. El
comportamiento en pastoreo se analiz6 ajustando modelos lineales generalizados de
medidas repetidas asumiendo una distribucion binomial a traves del procedimiento
GLIMMIX.

2.2.5.1. pH y concentracién de amonio

Para estudiar el efecto de los tratamientos sobre la concentracion de amonio y pH se

ajusté modelo lineal de medidas repetidas con la forma:

Yijk =+ Ti+ Pj+ eijk+ Hi+ (TH)ii + eijui
donde:

Yiju es la variable de respuesta

p= media general

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento

P; = efecto del j-ésimo periodo

eijk= error experimental

Hi = efecto de la I-ésima hora

(TH)i = interaccion entre tratamiento y hora

eijk = error entre mediciones horarias
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La estructura de correlacion de la matriz de varianzas-covarianzas para estos

modelos fue de tipo simétrica compuesta.

2.2.5.2. Degradabilidad
Para la degradabilidad se ajustd el modelo de @rskov y McDonald (1979) en 2

etapas. En primer lugar, se ajusto para cada animal y periodo un modelo no lineal de

la degradabilidad en funcion del tiempo de forma:

Yijk = a+ b (1- exp KV) + .

donde:

Yijk = fraccion desaparecida en t horas
a = fraccion soluble

b = fraccion lentamente degradable

k = tasa de degradacion de b

ei = error experimental.

En segundo lugar, se estudio el efecto de los tratamientos y los periodos sobre los
parametros que componen la curva de degradabilidad ajustando un modelo lineal de

la forma;

Yijk= W+ Ti+ Pj + €ijk

donde:

Yijk son los componentes del modelo previamente ajustados
K = media general

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento

P; = efecto del j-ésimo periodo

eijx = error experimental

2.2.5.3. Digestibilidad

Para estudiar el efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad se ajustdo modelo

lineal con la forma:

Yije= p+ Ti+ Py + (TP)ij + e
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donde:

Yijk es la variable de respuesta

K = media general

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento

P; = efecto del j-ésimo periodo

(TP);j = interaccion entre tratamiento y periodo

eijk = error experimental
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3. RESULTADOS

3.1. EXPERIMENTO I.

3.1.1. Ambiente meteoroldgico e indicadores de estrés por calor

En el Cuadro 1. se presentan los registros promedios, de temperatura, humedad
relativa, velocidad de los vientos y radiacion solar, tomados de la estacion
meteoroldgica y esferas de Vernon (GB), asi como el promedio de los indices
biometeorologicos (ITH, ITH ajustado Y BGITH sol y sombra) para la serie historica
(2002-2018) y experimental (2019).

Cuadro 1. Registro de temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad de los
vientos, radiacion solar climético e indices biometeoroldgicos correspondientes al

periodo experimental y la serie historica 2002-2018.

Afio 2019 Afio 2002-2018

(16 de enero al 6 de marzo) (16 de enero al 6 de marzo)

Promedio Max Min Promedio Max Min
T (°C) 23,3134 28,9 16,7 240+28 33,1 1572
HR (%) 76,5+10,2 948 60,0 69,2 £ 13,5 100,1 24,6
VV (mls) 33+34 16,4 0 27+18 13,9 0
RAD (W/m?) 251,6+80,3 354,7 528 267,8+953  307,5 0
ITH 715+5,2 80,8 61,0 72,0+ 39 83,7 591
ITH ajustado 68,4+135 84,3 19,6 706 £7,2 86,1 31,0
BGITH sal 769+11, 816 68,2 - - -

BGITH sombra 73,211y 77,6 68,3 - - -
T: Temperatura (°C); HR: Humedad relativa (%); VV: Velocidad de los vientos (m/s); RAD:

Radiacion solar (W/m?); ITH: indices de Temperatura y Humedad; ITH ajustado: Indices de
Temperatura y Humedad ajustado por VV y RAD; BGITH: indices de Temperatura y
Humedad ajustada por la temperatura de las esferas de Vernon; Max: Maximo; Min:

Minima. Medidas seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,0 5).

29



Los valores de temperatura, humedad relativa, velocidad de los vientos, radiacion
solar e indices biometeorologicos (ITH; ITH ajustado) Se ubicaron dentro de +/-1
desvio del valor promedio histérico. El periodo experimental presentd temperatura
méaxima y humedad relativa inferior al registro histérico y una mayor velocidad de

los vientos y radiacion solar, lo que resultdé en menor ITH e ITH ajustado maximo.

En el Cuadro 2 se presenta la incidencia de riesgo de estrés térmico de acuerdo a la
distribucion del ITH promedio horario y diario segun el Indicador de Seguridad
climética para ganado de carne propuesto por Eigenberg et al. (2005), para la serie

historica 2002-2018 y el afio experimental.

Cuadro 2. Distribucion horaria y diaria de los indices de Temperatura y Humedad
segun el Indicador de Seguridad Climatica para la serie histérica y periodo

experimental.

Distribucion horaria Distribucion Diaria
(% del total de (% del total de dias)
horas)
Afio 2019 Afio 2002-2018 Afo 2019
Indicador de ITH ITH ajustado ITH ITH ITH ITH
Seguridad Climatica ajustado ajustado
Normal (< 74) 51,9 51,6 67,2 66,0 62,0 58,0
Alerta (> 74 <78) 16,0 12,8 30,4 24,8 34,0 10,0
Peligro (>78 < 84) 18,1 21,6 2,8 9,2 38,0 28,0
Emergencia (> 84) 14,0 14,0 0,0 0,5 0,0 4,0

ITH: indices de Temperatura y Humedad; ITH ajustado: Indices de Temperatura y Humedad
ajustado por velocidad de los vientos (m/s) y radiacion solar (W/m?). Los datos comprendes

desde el 16 de enero hasta el 6 de marzo.

En el Cuadro 3 se presenta la incidencia de riesgo de estrés térmico de acuerdo al

valor del BGITH promedio horario y diario para sombra y sol segun el Indicador de
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Seguridad climatica para ganado de carne propuesto por Eigenberg et al. (2005), para
el periodo experimental.

Cuadro 3. Distribucion horaria y diaria de los indices de Temperatura y Humedad
ajustado por la temperatura de las esferas de Vernon segun el Indicador de Seguridad

Climatica durante el periodo experimental.

Distribucion horaria Distribucion diaria

(% del total de horas) (% del total de dias)

Indicador de Seguridad BGITH BGITH BGITH BGITH
Climatica sol sombra sol sombra
Normal (< 74) 49,0 55,4 47,7 54,5
Alerta (> 74 <78) 11,9 14,9 15,9 20,5
Peligro (>78 < 84) 12,9 16,2 31,8 22,7

Emergencia (> 84) 24,2 13,5 4,5 2,3

BGITH: Indice de Temperatura y Humedad ajustado por la temperatura de las esferas de

Vernon

La proporcién de dias y horas con valores de BGITH correspondientes a indicadores
de seguridad normal y alerta, fue mayor en sombra que en sol, mientras que para los
indicadores de peligro y emergencia disminuyeron con respecto al sol. EI BGITH
promedio fue significativamente menor en la sombra que en sol (P < 0,05),
encontrandose las mayores diferencias desde las 12:00 h hasta las 20:00 h (Figura
1.). Tanto en sombra como en sol el BGITH fue mayor a 74 desde las 9:00 h hasta
las 20:00 h
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Figura 1. BGITH promedio horario para sol y sombra
3.1.1.1. Olas de calor

Durante el periodo experimental ocurrieron cuatro olas de calor, dos de ellas fueron
olas de calor extremas, una ola fue de calor moderada y una ola fue de calor leve
(Figura 2). La primera ola de calor extrema durd doce dias con ITH promedio de
80,57 £ 3,69 y el 80% de las horas con valores por encima de 74 y solo 16,36 h
acumulada en los doce dias para recuperar la normotermia. Durante siete dias
consecutivos ocurrieron solo tres horas con valores horarios inferiores a 74 y un ITH

promedio de 82,69 + 5,95 para esos dias.

La segunda ola de calor extrema durd siete dias con un ITH sjustado promedio de 80,62
+ 3,44 y mas del 80% de las horas los valores de ITH fueron mayores a la categoria
de alerta y solo un 19, 27% de horas en categoria normal. La ola de calor moderada
duré cinco dias, con ITH promedio de 79,02 + 4,17 con mas del 70% de las horas
con ITH mayor a 74 y solo 27% de horas para la recuperaciéon de la normotermia.
Una ola de calor leve que durd tres dias y a pesar de tener un ITH ajustado promedio de
77,81 + 2,76 contd con 37% de horas para recuperar la temperatura corporal de

confort.
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Figura 2. Evolucion del ITH ajustado en forma horaria para cada dia del periodo
experimental y representacion de ocurrencia de olas de calor.

OC: Ola de Calor; OCE: Ola de Calor Extrema; OCM: Ola de Calor Moderada; OCL: Ola de
Calor leve. Livestock Weather Safety Indexes) que categoriza el riesgo de estrés caldrico en:
normal (ITH < 74), alerta (74 < ITH < 79), peligro (79 < ITH < 84) y emergencia (ITH > 84)
(Eigenberg et al., 2005).

3.1.1.2. Frecuencia respiratoria

La frecuencia respiratoria (valor promedio diario) fue afectada por la sombra y por la
suplementacion, presentando mayores frecuencias respiratorias los animales en
pastoreo libre respecto a los que recibieron encierro (66,20 vs 53,46 + 1,7 resp/min;
P =0,0061) y los suplementados respecto a los no suplementados (51,76 vs 67,90 +
1,7 resp/min; P = 0,0026), sin interaccion entre tratamientos (P = 0,6962).

La tasa respiratoria fue mayor en el horario de la tarde con respecto a la mafiana (P <
,0001), registrandose con interaccion significativa entre: manejo pastoreo x horario;
manejo suplementacion x horario; manejo pastoreo X manejo suplementacion
xhorario. Esta Gltima evidencia que el efecto de tratamientos fue significativo solo en

el horario de la tarde (16:00 h) registrandose el mayor incremento respecto al valor
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de la mafana para los animales en pastoreo libre con suplemento, seguido de
pastoreo libre sin suplemento y encierro con suplemento, siendo menor la variacion

observada en encierro sin suplemento (Figura 3.).
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b b P=0,04
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C
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cd d
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PLCS PLSS ECS ESS PLCS ECS PLSS ESS

M Frecuencia respiratoria (resp/mint)

Figura 3. Frecuencia respiratoria (resp/min) de animales Hereford con diferentes manejos del
pastoreo y de la suplementacion en dos momentos del dia.

PLSS: pastoreo libre sin suplemento; PLCS: pastoreo libre con suplemento; ESS: encierro
sin suplemento; ECS: encierro con suplemento; M: horario de mafana 7:00 h; T: horario de
tarde (16:00 h); EE: error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas para P <
0,05.

La tasa respiratoria varié también con el dia en que se realiz6 la medicion (P <,0001),
los dias con mayores temperaturas (ola de calor) la frecuencia respiratoria fue mayor
con respecto a dias de menor temperatura (70,29 £ 1,23 vs 46,76 + 1,25 resp/min; P
< ,0001) (Figura 4.). Hubo interaccion entre el manejo pastoreo x dia; manejo

suplementacion x dia.

34



120

100
80 oC oc
60
40

20

o

& <<> & <<> g <%

Figura 4. Frecuencia respiratoria promedio diaria (resp/min) de animales Hereford con
diferentes manejos del pastoreo y de la suplementacion durante los dias de mediciones.
PL: animales en pastoreo libre; E: animales bajo encierro diurno; CS: animales con

suplemento; SS: animales sin suplemento. OC: corresponde con dias de ola de calor.

La prueba exacta de Fisher mostro diferencias (P <, 0001) en el score de jadeo
debidas al manejo de la suplementacion y el manejo del pastoreo, tanto en los dias de
ola de calor como los dias no ola. Donde los animales con suplemento se
encontraban con el mayor score de jadeo que los no suplementados (Cuadro 4.),
mientras que los animales en encierro presentaron menor score de jadeo que los que

se encontraban en pastoreo libre (Cuadro 5.).
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Cuadro 4. Porcentaje de animales manejados con y sin suplementacion con diferente

score de jadeo.

SIN OLA DE CALOR

Score de jadeo A Con suplemento Sin suplemento
0 39,4 aa 43,0 aa
ly?2 6,8 Ba 5,7 Ba
3,4y5 3,8Ba 1,3 ca

CON OLA DE CALOR

Score de jadeo # Con suplemento Sin suplemento
0 32,0 pa 37,7 aa
ly?2 11,1 Ba 9,9 Ba
3,4y5 6,9 Ba 2,4 cb

CS: animales con suplemento; SS: animales sin suplemento.

A: score de jadeo basado en la escala de 5 puntos de (Gaughan et al., 2008).

Letras mayusculas distintas en la misma columna indican diferencias significativas para P <
0,05. Letras minusculas distintas en la misma fila indican diferencias significativas para P <

0,05.
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Cuadro 5. Porcentaje de animales en encierro y pastoreo libre con diferente score de

jadeo.
SIN OLA DE CALOR
Score de jadeo # Encierro diurno Pastoreo libre
0 43,3 pa 39,1 a
ly2 6,3 Ba 6,1 Ba
3,4y5 0,4 cp 4,8 Ba
CON OLA DE CALOR
Score de jadeo A Encierro diurno Pastoreo libre
0 38,0 aa 31,7 aa
1y2 11,2 Ba 9,8 Ba
3,4y5 0,7 c» 8,5 Ba

E: animales bajo encierro diurno; PL: animales en pastoreo libre

A: score de jadeo basado en la escala de 5 puntos de (Gaughan et al., 2008).

Letras mayusculas distintas en la misma columna indican diferencias significativas para P <
0,05. Letras mindsculas distintas en la misma fila indican diferencias significativas para P <
0,05.

3.1.2. Biomasa forrajera y utilizacion

En el Cuadro 6, se presentan los efectos del manejo del pastoreo y de la
suplementacion y las medidas ajustadas respectivas para las variables describiendo la

condicion de la pastura y su utilizacion.

La biomasa y altura promedio de forraje al ingreso a la parcela de pastoreo fue
8834,5 £+ 1383,8 kg/ha 'y 107,3 £ 18,4 cm de altura siendo mayor el forraje disponible
en los tratamientos con encierro con respecto a pastoreo libre, siendo esta respuesta

al manejo del pastoreo dependiente de la suplementacion (P < 0,05).

El forraje residual las parcelas con encierro diurno de los animales no defirié con
pastoreo libre (P = 0,08), mientras que, en el tratamiento sin suplemento el forraje
residual fue menor que en el tratamiento con suplemento (P = 0,01). La altura del
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forraje residual fue menor en el tratamiento con encierro diurno (P= 0,001), asi como
en el tratamiento sin suplemento (P= 0,001). La utilizacion de forraje no se afect6

por ninguno de los manejos utilizados (P < 0,05) (Cuadro 6.).

Cuadro 6. Efecto del manejo del pastoreo y de la suplementacion sobre la biomasa

forrajera y utilizacion.

MP S Significancia
E PL SS CS EE MP S S x MP

FD (kg/ha) 92339 84351 8727,6 89414 2111 002 049 0,03
AE (cm) 111,1 1036 106 1087 2,6 006 048 0,01
FR (kg/ha) 30182 3624 2747,8 38944 1821 0,08 001 048
AS (cm) 339 444 336 447 19 0001 0001 054
UF (%) 667 539 662 544 35 006 008 081

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementaciéon; MP x S; interaccion manejo por
suplemento; EE: Error estandar de la media; E: animales bajo encierro diurno; PL: animales
en pastoreo libre; SS: animales sin suplemento; CS: animales con suplemento; FD: Forraje
Disponible (kg/ha); AE: Altura de entrada (cm); FR: Forraje Residual (kg/ha); U: Utilizacion
de Forraje (%).

3.1.3. Consumo, crecimiento v eficiencia de conversion del suplemento

El consumo de forraje, asi como el consumo total de materia seca en los animales fue
afectados por la suplementacién, siendo este efecto independiente del manejo del
pastoreo (T x S, P = 0,94). ElI consumo de forraje fue menor en los animales con
suplemento respecto a sin suplemento (P = 0,001), sin embargo, el consumo de
materia seca total y el consumo de EM incrementaron con la suplementacion
(Cuadro 7.). EI manejo del pastoreo no afectd a ninguna de estas variables (ni al

consumo de materia seca del suplemento; P > 0,05)

No se observod efecto de la interaccion entre el manejo de la suplementacién con
granos de destileria y el manejo de pastoreo utilizado sobre la GMD, siendo una

variable solamente afectada por la suplementacion. La respuesta a la suplementacion
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fue de 0,928 kg/d con una eficiencia de conversion del suplemento de 3,1:1, que no
fue afectada por el manejo del pastoreo (Cuadro 7.).

Cuadro 7. Efecto del manejo de la suplementacién y del manejo del pastoreo sobre el

consumo de materia seca, ganancia de peso y eficiencia de conversion del

suplemento.
MP S Significancia
E PL SS CS EE MP S S x
MP
CMSF (kg/a/d) 5,06 507 6,05 4,09 016 097 0,001 0,94
CMSS (kg/aid) 1,40 1,40 - 290 004 091 <001 091

CMST (kg/a/d) 6,50 651 605 699 016 097 001 0,94
CEM (Mcal/d) 16,0 16,03 1358 1845 039 097 0001 0,94

CPM (g/d) 639,0 6400 3475 9310 115 098 <0001 0,96
PV inc (kg) 261,7 2650 263,7 2630 1,84 007 059 0,03
PV fin (kg) 311,8 3082 287,2 3328 6,76 036 <0001 0,25
GMD (kg/a/d) 0,92 093 046 139 007 074 <0001 0,74
EC (Slkg PV) - - - 31 013 053 - -

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementacion; MP x S; interaccion manejo por
suplemento; EE: Error estandar de la media; E: animales bajo encierro diurno; PL: animales
en pastoreo libre; SS: animales sin suplemento; CS: animales con suplemento; CMSF:
Consumo de Materia Seca de Forraje (kg/a/d); CMSS: Consumo de Materia Seca de
Suplemento (kg/a/d); CMST Consumo de Materia Seca de Total (kg/a/d); CEM: Consumo
de Energia Metabolizable (Mcal/d); CPM: consumo de proteina metabolizable; PV: peso
vivo (kg); GMD: ganancia media diaria (kg/a/d); EC: eficiencia de conversion del
suplemento (S/kg PV).

En el Cuadro 8, se muestra la composicion quimica del DDGS vy del sorgo forrajero,
asi como de las dietas resultantes en cada tratamiento para el promedio del periodo

experimental.
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Cuadro 8. Composicién quimica del DDGS, sorgo forrajero y dietas resultantes en
cada tratamiento.

Composicion Forraje  DDGS Dieta Dieta DietaE Dieta
quimica disponible ss cs L

(% en base seca)

Materia seca 18,9 94,1 18,9 50,1 35,0 35,0
MO Cenizas 13,0 4,7 13,0 9,6 11,1 11,1
Proteina cruda 8,9 36,0 8,9 20,1 14,7 14,7
Fibra detergente 62,6 62,7 62,2 62,6 62,2 62,2
neutro
Extracto etéreo 2,2* 6,6 2,2 4,0 3,1 3,1
NDT* 62,1 89,0 62,1 73,3 67,5 67,5
EM* (Mcal/kg) 2,25 3,21 2,25 2,65 2,44 2,44

S5 Sin suplemento; ©S Con suplemento; £ Encierro diurno; - Pastoreo libre. La dieta fue
estimada a partir de la proporcion de forraje pastoreado y consumo de suplemento en la dieta
total.

* Valores obtenidos de tabla BCNRM (2016).

3.1.4. Comportamiento en pastoreo

El comportamiento en pastoreo, evaluado a través de la probabilidad de hallar
animales pastoreando, rumiando o en descanso durante el periodo de observacion,
fue afectado por la suplementacion (P < 0,05). Las actividades de pastoreo y rumia
fueron mayores en animales sin suplemento en relacién a aquellos con suplemento (P
< 0,05) presentando ademéas un menor tiempo de descanso (P < 0,05), sin afectar la

tasa de bocado promedio (P > 0,05).

El manejo del pastoreo afectd solo la rumia (P < 0,05), observandose que animales
con encierro permanecieron mas tiempo rumiando que pastoreo libre
respectivamente (Cuadro 9.). La tasa de bocado no se afectd por el manejo del
pastoreo (P > 0,05), ni por el horario en que fue realizada la medicion (7:00; 16:00)
(Cuadro 9.).

40



Cuadro 9. Efecto del manejo del pastoreo y la suplementacién sobre la actividad de

pastoreo, rumia, descanso Yy tasa de bocado.

Encierro  Pastoreo Sin Con Significancia

Actividad  diurno libre suplemento suplemento  MP S MP*S

Pastoreo 04+001 04+002 04+002 03+001 0315 001 0,13
Rumia 0,2+001 01+001 02+001 01%+001 001 001 025
Descanso 0,3+0,05 04+001 03+001 04+001 0,16 0,001 0,07
B 118+05 119+05 12,10+0,5 116+05 095 052 0,76

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementacion; MP/S; interaccion manejo por
suplemento; TB: Tasa de Bocado (boc/min).

La distribucion de actividades de comportamiento animal varié a lo largo del dia
(Cuadro 10.). En las primeras 3 horas de la mafiana los animales sin suplemento
aumentaron la actividad de pastoreo respecto a los suplementados (P < 0,05) que
permanecieron mas tiempo en descanso (P < 0,05). Luego en las ultimas horas de la
tarde los animales sin suplemento continuaron con mayor actividad de pastoreo con

respecto a aquellos con suplemento (P < 0,05).

El manejo de pastoreo no tuvo efecto sobre la actividad de pastoreo en la primera
sesion de la mafiana (P > 0,05), pero a la salida del encierro los novillos con encierro
compensaron el menor tiempo de acceso a la pastura con una mayor actividad de

pastoreo respecto a aquellos en pastoreo libre (P < 0,05).

El comportamiento en pastoreo (pastoreo, rumia y descanso) estuvo afectado por el
dia (P < 0,05) que fue realizada la evaluacion, con interaccion doble: dia x manejo

del pastoreo e interaccion dia x suplementacion.
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Cuadro 10. Efecto del manejo del pastoreo y la suplementacion sobre la actividad de
pastoreo, rumia y descanso en las diferentes secciones de pastoreo (probabilidad de

ocurrencia).

Encierro  Pastoreo Sin Con Significancia

diurno libre suplemento suplemento  MP S MP *

S

Pt 05+004 06004 0,7+0,04 0,5+0,04 0,38 0,02 0,55
R! 01+003 0,1+0,02 0,2+0,03 0,1+0,02 0,20 0,08 0,93
D! 02%+003 02+0,03 0,1+0,02 0,3+0,03 094 001 0,60
p2 - - 0,02+0,02 0,04 +0,06 - 0,61 -

R> 04+002 02+0,01 0,3%0,02 0,2+0,01 0,0003 0,001 0,10
D> 05%+002 06+002 05%0,02 0,6 +0,02 0,61 0,01 0,06
P 09+002 06+02 0,9+0,02 08+0,03 <0001 0,01 092
R® 0,02+0,01 0,1+0,02 0,03+0,01 0,1+0,01 001 0,12 0,65
D® 0,1+0,02 0,03+0,01 005+0,01 0,1+0,02 0,00046 0,24 0,87

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementacion; MP/S; interaccion manejo por
suplemento; P: Actividad de Pastoreo; R: Actividad de Rumia; D: Actividad de Descanso.

1 actividad primera sesién (7:00 a 10:00 h)

»actividad segunda sesién (10:00 a 16:00 h)

s actividad tercera sesion (16:00 a 19:00 h).

3.2. EXPERIMENTO I1.

3.2.1. Biomasa, consumo y comportamiento en pastoreo

La biomasa forrajera disponible fue de 5959 + 420 kg MS/ha, 91 + 45,2 cm de altura
sin diferencias entre tratamientos. La suplementacion con DDGS no afecto el
consumo de materia seca del forraje, pero aumenté el consumo de materia seca total
diario (Cuadro 11.). No obstante, se registré una mayor actividad de pastoreo en los
animales sin suplemento (P < 0,05), con mayor actividad en la primera sesion de
pastoreo posterior al encierro (P < 0,05), cuando los animales con suplemento se

encontraban mayormente rumiando (P < 0,05), sin embargo, no se afecto la tasa de
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bocado, ni el descanso (P > 0,05). En el Cuadro 12, se muestra la composicion

quimica de los alimentos ofrecidos e incubados, asi como de las dietas resultantes en

cada tratamiento para el promedio del periodo experimental.

Cuadro 11. Efecto de la suplementacién con granos de destileria sobre el consumo de

materia seca y comportamiento animal.

Sin suplemento Con suplemento P valor
CMSF (kg/d) 19,3+1,3 15,7 +1,3 0,11
CMSS (kg/d) - 8,3+0,5 0,11
CMST (kg/d) 19,3+1,2 240+£1,2 0,04
Pastoreo diario 0,41 +0,01 0,36 £ 0,01 0,02
Rumia diaria 0,27 £ 0,04 0,26 £ 0,03 0,89
Descanso diario 0,27 £ 0,03 0,29 £ 0,03 0,57
Tasa bocado (boc/min) 12,38 £ 0,37 12,25 £ 0,37 0,82

SS: animales sin suplemento; CS: animales con suplemento; CMSF: Consumo de Materia
Seca de Forraje (kg/a/d); CMSS: Consumo de Materia Seca de Suplemento (kg/a/d); CMST
Consumo de Materia Seca de Total (kg/a/d. Actividad diaria (7:00 a 19:00 h)

Cuadro 12. Composicion quimica del DDGS, forraje ofrecido e incubado, y

composicion de la dieta durante el periodo experimental.

Composicion quimica (% en | Forraje  Forraje DDGS Dieta® Dieta“®
base seca) ofrecido  incubado

Materia seca 19,1 88,8 94,6 19,1 45,2
Cenizas 11,6 10,9 4,6 11,6 9,2
Proteina cruda 5,7 8,1 33,6 5,7 15,3
Fibra Detergente Neutro 64,9 64,7 61,4 64,9 63,7
Fibra Detergente Acido 34,7 32,8 26,1 34,7 31,7
Energia Bruta (Mcal/kg) 4,2 _ 5,2 4,2 4,5
Extracto etéreo 2,21* - 6,25 2,3 2,3
Nitrogeno adherido a la fibra 0,45* - 13,9 1,3 1,1
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! Forraje incubado; SS Sin suplemento; €S Con suplemento. La dieta fue estimada a partir de
la proporcién de forraje pastoreado y consumo de suplemento en la dieta total.
* Valores obtenidos de tabla BCNRM (2016).

3.2.2. Parametros de la fermentacion ruminal y degradabilidad ruminal in situ
de la MSvy la FDN

3.2.2.1. pH y nitrégeno ruminal

El pH ruminal promedio fue menor en los animales con suplemento (6,17 vs. 6,55; P
= 0,03) siendo significativamente menor a las 3h luego de haber consumido el
suplemento con respecto a los animales con suplemento (P < 0,05). No se hallé

efecto interaccion tratamiento x tiempo (P = 0,16) (Cuadro 13.).

Cuadro 13. Efecto de la suplementacion con DDGS sobre el pH ruminal y la

concentracion de N_NH4 en novillos pastoreando sorgo forrajero.

pH N_NH4
Tiempo CS SS EE CS SS EE
Oh 6,4 na 6,7 0,13 192,082 61,50 16,5
3h 59 Bb 6,54 0,13 2919 a2 59,1 ap 16,5
6h 6,2 ABa 6,54 0,13 206,8Ba 55,2 ap 16,5
9h 6,2 ABa 654 0,13 192,082 55,5 b 16,5
12 h - - - 213582 65,6 A 16,5
24 h - - - 159,082 51,8 mv 16,5

CS: animales con suplemento; SS: animales sin suplemento. N_NH,: Nitrogeno Amoniacal
ppm (ugN-NHJ4/mL); EE: Error estandar. Letras mayusculas distintas en la misma columna
indican diferencias significativas para P < 0,05. Letras minusculas distintas en la misma fila
indican diferencias significativas para P < 0,05.

Tiempo 0 y 24: los animales se encontraban en la parcela, corresponde al momento antes de
suministrar el suplemento y de la entrada a la nueva franja (7:00 h). Tiempo 3: los animales
se encontraban en la parcela, corresponde al momento antes del encierro diurno. Tiempo 6, 9

y 12: se encontraban en encierro diurno.

44



La concentracion de nitrogeno amoniacal en rumen fue afectada por la
suplementacion (P < 0,05) registrdndose mayores niveles en los animales con
suplemento que sin suplemento (209 vs 58 ppm £ 6,7), respectivamente (Cuadro
13.). Asimismo, fue significativa (P < 0,05) la interaccion tiempo x tratamiento,

hallandose encontrandose la mayor concentracion de amonio en el T3.
3.2.2.2. Degradabilidad ruminal in situ de la MS y la FDN

La suplementacion con DDGS no tuvo efecto sobre la degradabilidad de la MS del
sorgo en ninguna de sus fracciones (P > 0,05). Tampoco se detectaron diferencias en
la degradabilidad potencial de la FDN, pero la tasa de degradacién de b, fue mas
lenta con suplemento que sin suplemento (P < 0,05) (Cuadro 14.). En las Figuras 5 y
6 se muestran las curvas de degradabilidad potencial de la MS y la FDN. La
suplementacion no afecto la degradabilidad efectiva de la MS estimada para una tasa
de pasaje fija (5%) (P > 0,05), sin embargo, redujo la degradabilidad efectiva de la
FDN (P < 0,05).
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Cuadro 14. Efecto de la suplementacion sobre la degradabilidad potencial y efectiva
de laMS y FDN.

Sin suplemento  Con suplemento EE P valor
DEG_MS (%) 78,2 81,0 2,23 0,41
DE_MS (%) 52,6 49,8 0,85 0,06
a (%) 27,8 24,7 1,73 0,16
b (%) 50,4 56,3 3,05 0,39
k (%/h) 0,05 0,04 0,01 0,35
DEG_FDN (%) 76,9 88,9 7,44 0,30
DE_FDN(%) 52,2 48,1 0,48 0,002
a (%) 22,6 25,6 1,23 0,16
b (%) 54,3 63,4 6,91 0,39
k (%/h) 0,06 0,03 0,01 0,02

DE_MS: Degradabilidad efectiva de la materia seca; DE_FDN: Degradabilidad efectiva de
la fibra detergente neutra; DEG: fraccion desaparecida en “t” horas (%); a: fraccion soluble
(%); b: fraccion lentamente degradable (%); k: tasa de degradacion de b (%/h); EE: Error

estandar. Tasa de pasaje 5%.
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Figura 5. Efecto de la suplementacién con DDGS sobre la degradabilidad de la materia seca
del sorgo forrajero seleccionado por vacunos en pastoreo.

CS: animales con suplemento; SS: animales sin suplemento.
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Figura 6. Efecto de la suplementacion con DDGS sobre la degradabilidad de la FDN del
sorgo forrajero seleccionado por seleccionado por vacunos en pastoreo.

CS: animales con suplemento; SS: animales sin suplemento.
3.2.2.3. Digestibilidad aparente de dieta

La suplementacion redujo la digestibilidad de las fracciones MO, MS y FDN (P <
0,05), mientras que la fraccion FDA no fue afectada por la suplementacién (P > 0,05)
(Cuadro 15.).

Cuadro 15. Efecto de la suplementacion sobre la digestibilidad aparente de la dieta.

Sin suplemento  Con suplemento  EE P <0,05
DIG_MS (%) 65,7 60,7 1,0 0,02
DIG_MO (%) 70,5 63,7 1,1 0,01
DIG_FDN (%) 68,5 62,5 1,0 0,01
DIG_FDA (%) 66,7 63,7 0,9 0,09

DIG_MO: Digestibilidad de la materia organica (%); DIG_MS: Digestibilidad de la materia
seca (%); DIG_FDN: Digestibilidad de la fibra detergente neutra (%); DIG_FDA:
Digestibilidad de la fibra detergente acido (%); EE: Error estandar.
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4. DISCUSION

La respuesta a la suplementacién con granos de destileria no dependié del manejo del
pastoreo dirigido a reducir el estrés por calor en novillos pastoreando sorgo forrajero
en ninguna de las variables analizadas, de forma que se rechaza la principal hipotesis

del trabajo relacionada con la interaccion entre ambos factores.

4.1. EFECTO DE LA SUPLEMENTACION CON DDGS SOBRE LA
RESPUESTA ANIMAL Y EFICIENCIA DE USO DEL ALIMENTO

La suplementacion como efecto principal, incremento 2,9 veces la GMD con relacion
al tratamiento testigo. Aun cuando disminuy6 el consumo de forraje, el consumo
total de materia seca aumentd 0,9 kg/animal/dia e incrementd el aporte diario de
energia metabolizable (EM; 36%) y proteina metabolizable (PM; 168%) con relacién

al tratamiento testigo.

Los novillos sin suplementacion registraron un consumo equivalente al 2,5% del
peso vivo, con ganancias de peso de 0,46 kg/d. Segin CSIRO (2007), el consumo
potencial estimado para novillos Hereford en funcion de su edad y peso seria del
orden de los 11 kg MS/d. Sin embargo, este estaria limitado en un 37% debido
fundamentalmente al efecto restrictivo asociado a la calidad de la pastura (estimado
en 0,7 del valor del consumo potencial) y en menor medida debido a por la capacidad
de cosecha asociada a la disponibilidad (estimado en 0,9 del consumo potencial),

arrojando un valor de 6,9 kg similar al estimado para novillos sin suplementacion.

El valor nutritivo del sorgo forrajero mejora cuando es comparado con pasturas
perennes en el periodo estival (Ademosum et al., 1968). Aun asi, la digestibilidad de
este tiende a ser baja. Vargas (2005), en un estudio de 15 genotipos de sorgo
forrajero bicolor obtuvo una digestibilidad promedio de la MS de 57,8%, inferior a la
obtenida en el presente (65,7%). Esta diferencia podria ser atribuible a uso de sorgo
con nervadura central marron (BMR), caracterizados por presentar una menor
lignificacion (McCuistion et al. 2005, Porter et al. 1978), que le confiere mayor

digestibilidad comparado con sorgos que no contienen dicho gen. Sin embargo, la
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digestibilidad de la MS obtenida fue menor a las reportadas por McCuistion et al.
(2011), en dos afios consecutivos con sorgo BMR (87,3%). No obstante, la
digestibilidad de la FDN (68,5%) se encontrd dentro de los valores (55% hasta 74%)
reportados por Porter et al. (1978), en diferentes genotipos de BMR. Tanto la
digestibilidad de la MS como la digestibilidad de la FDN observadas en el presente
trabajo fueron consistentes con los valores de degradabilidad potencial obtenidos in

situ.

El bajo contenido de proteina observado en el sorgo (8,9; cuadro 8.) ha sido
reportado también como responsable de una menor digestibilidad (Amador y
Boschini, 2000), al afectar el desarrollo de la microbiota ruminal (Dixon y Stockdale,
1999). La evaluacion nutricional de las dietas en cada tratamiento utilizando el
BCNRM (2016), evidencia que, en los tratamientos sin suplementacion, el aporte de
proteina degradable en rumen habria sido inferior a la proteina degradable requerida
por la microbiota ruminal, con balance negativo de 0,02 kg/d equivalente a -2,65 g
N/d. Estas estimaciones son consistentes con la baja concentracion de N_NH4 (209
vs 58 ppm + 6,7) en el tratamiento testigo con respecto al tratamiento con
suplemento observada en el experimento II. Aun, cuando dicha concentracion se
encontré dentro del rango recomendado (entre 35 y 290 ppm) para un normal
funcionamiento de las bacterias ruminales (Church, 1988), es probable que se haya
visto limitada la sintesis de biomasa microbiana y el aporte de proteina metabolizable
al duodeno. El aporte de proteina de la dieta no degradable en rumen en los
tratamientos sin suplementacién seria bajo (31,9% segin BCNRM, 2016). El balance
de PM obtenido a partir de este modelo arroja un balance negativo (-108 g/d) entre el
aporte de proteina metabolizable de la dieta y los requerimientos diarios, estando la
ganancia de peso vivo observada en novillos pastoreando sorgo forrajero limitada por

aporte diario de este nutriente.

La biomasa de forraje ofrecida fue 8834 kg/ha con 107 cm de altura y tasa de
crecimiento de 105, 4 + 40,3 kg MS/d, para una asignacién efectiva de forraje de
8,1% PV. Pareciera ser que la disponibilidad de forraje no fue una limitante para el

consumo, manejando una carga de 5,3 animales/ha. A nivel internacional Fernandez
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et al. (2011), en la misma categoria manejando una menor asignacion de forraje
(4,6%) y cargas (4,5 animales/ha) promedio de dos periodos, obtuvieron una
ganancia de 0,794 kg/an/dia. A nivel nacional Rovira (2002), con igual carga que el
presente trabajo registr0 ganancias muy similares (0,451 kg/an/dia) en novillos
pastoreando sudangras durante 53 dias. Esquivel et al. (2012), reportaron ganancias
de 0,473 kg/an/dia en novillos pastoreando sudangras, aunque a una carga de 7,0

animales/ha durante dos ciclos de pastoreo de 68 dias en total.

Mientras que Montossi et al. (2017), en los tratamientos testigos obtuvieron 0,571
kg/an/dia de GMD promedio en novillos pastoreando sorgo y sudangras en varios
experimentos, en diferentes veranos, manejando 7,5 animales/ha y 0,111 kg/an/dia al
aumentar la carga a 10 animales/ha. Sin embargo, los mismos autores, al suplementar
con un suplemento proteico (expeler de girasol) manejando 7,5 animales/ha
obtuvieron ganancias 0,535 kg/an/dia al suplementar al 0,5% PV mientras que al
aumentar la oferta de suplemento al 1% PV las ganancias se incrementaron a 0,992
kg/an/dia.

Para los novillos que pastorearon sorgo forrajero sin suplementacién la ganancia de
peso Vvivo estuvo limitada por el aporte de PM, explicado por la baja concentracion
proteica del forraje y la imposibilidad de lograr un mayor consumo de MS. La
suplementacion con DDGS al 1% PV si bien redujo el consumo de MS de forraje,
permitié aumentar el consumo total de MS (P < 0,01), asi como el consumo diario de

EM y PM con relacion a la testigo.

Es posible, ademas, que los animales con suplementacion hayan disminuido el gasto
energético debido a una menor actividad de pastoreo y rumia sin diferencias en
cuanto a la tasa de bocado respecto al testigo. Di Marco y Aello (2001), reportan
incrementos del gasto energético asociado a la cosecha del forraje (kcal/hora/PV° ™)
que dependiendo de las condiciones de la pastura podrian variar entre 16% y 52%.

La sustitucion de forraje por suplemento habria sido del orden 0,68 + 0,09
evidenciando un efecto de sustitucion-adicion por parte del suplemento. Este valor de

tasa de sustitucion estaria por debajo de valores reportados por CSIRO (2007), de
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acuerdo con la cantidad y calidad de la base forrajera y del suplemento, que para
presente trabajo seria del orden de 0,81. Una mayor reduccion en el consumo de
forraje con relacion al testigo por kg de DDGS consumido podria haber estado
asociado ademas a la incidencia de estrés por calor, donde los animales destinarian
energia para reestablecer la homeotermia, aumentando la tasa metabodlica (SCA,
2007), y disminuyendo el consumo de alimentos (Finch, 1986). De hecho, en el
presente trabajo, la tasa respiratoria de los novillos suplementados fue 24% superior

a la de los no suplementados.

Contrariamente a lo sucedido en los tratamientos sin suplementacion, en los
tratamientos suplementados el balance de proteina metabolizable y energia
metabolizable mejoré considerablemente. La evaluacion nutricional de la dieta a
través de BCNRM (2016), evidencio que en el caso de animales suplementados con
DDGS, la ganancia méxima lograda estuvo limitada por el aporte de EM, en tanto el
aporte de PM excedi6 en 604% los requerimientos para la GMD observada. Un
mayor consumo de MS asociado a una mayor concentracion de proteina en la dieta
respecto al testigo (20,1 vs. 8,9%) permitid levantar la restriccion en el aporte de PM
diagnosticado para el testigo, elevando ademas el aporte de EM (2,65 vs. 2,25) y con
ello la ganancia diaria.

En los animales que consumieron DDGS el origen del aporte de PM fue mayormente
de la proteina no degradable en rumen (59,2% vs 34,4% proveniente de la sintesis de
proteina microbiana). No obstante, dado el elevado consumo de proteina cruda, y
contrariamente a lo predicho para el testigo sin suplementacion, la evaluacion de la
dieta a través de BCNRM (2016) mostro un balance positivo del N ruminal (18,3 g
N/d). ElI mismo evidenciaun excedente en el aporte de proteina degradable en rumen
para la sintesis de proteina microbiana con relacion disponibilidad de energia
fermentable en rumen, y es consistente con el aumento en la concentracion de

amonio observado en el experimento Il (209 vs 58 ppm * 6,7).

Otros autores también reportan un aumento en la concentracion de amonio en rumen

al aumentar el nivel de inclusion del DDGS en la dieta (Benchaar et al. 2013, Xu et
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al. 2013, Pancini 2018). La concentracion de N_NH4 aumentd luego de las primeras
horas de haber consumido el suplemento, con mayor valor a las 3 h posteriores al
consumo. Lagrange (2009), obtuvo niveles méas bajos de amonio con un pico en la
produccién a las 2 h posterior a la suplementacion en animales pastoreando sorgo
granifero diferidos con suplementacion proteica. Church (1988) plantea, que una
mayor captacion de amoniaco en forma de ion (NHs) es posible que se deba a un

menor pH.

El pico de amonio debido a la suplementacion, coincidié con una significativa
disminucion del pH a las 3 h (5,9) de recibir el suplemento, y que no fue observado
en el testigo sin suplementar (6,5). Otros autores reportan similar respuesta, siendo
atribuida, a la acidificacion producto de la liberacion de los &cidos grasos volatiles
(Benchaar et al. 2013, Pancini 2018). Posteriormente, por el equilibrio entre la tasa
de produccion de acidos y la actividad tampon de la saliva, tiende a estabilizarse
(Church, 1988), apoyado por la capacidad buffer del DDG que es superior a la del
grano que lo origind (Trujillo et al., 2017). Si bien el pH ruminal promedio diario
fue menor en los animales suplementados (6,17 vs 6,55) este se ubico dentro del
rango de valores aceptable para una adecuada fermentacion, siendo que el tiempo por
debajo de 6,2 fue de unas pocas horas.

En tal sentido, no se esperarian efectos negativos sobre la microbiota ruminal, dado
que las bacterias celuloliticas pueden afectarse intensamente cuando el pH desciende
por debajo de 6,0 (Church,1988). Sin embargo, la tasa de digestion de la FDN en el
experimento 1l se redujo a la mitad en comparacion con la observada por los testigos
sin suplementar, afectando negativamente a la digestibilidad aparente de la FDN y de
la MS. Esta caida en la digestibilidad aparente, no obstante, podria estar explicada en
parte por el mayor consumo de materia seca total en los animales suplementados, y
su efecto sobre el aumento en la tasa de pasaje del alimento (Galyean y Hubbert,
2014).

La suplementacion no afecté a la fraccion potencialmente degradable, (a + b),

soluble (a) y lentamente degradable (b) de la MS y la FDN. Dado que la tasa de
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degradacion de (b) de la FDN fue més lenta en los animales sin suplementos (6% vs
3%), al estimar la degradabilidad efectiva a partir de una tasa de pasaje fija (5%),
podria esperarse una mayor degradabilidad en los animales sin suplemento con
respecto a los suplementados. Esta respuesta es releante si se tiene en cuenta que la
degradabilidad del alimento va a depender de la velocidad de degradacion de la
fraccion lentamente degradable y de la velocidad de trénsito ruminal (@rskov y
McDonald 1979, Calsamiglia 1997, NRC 2000).

El promedio de degradabilidad efectiva de la MS del sorgo forrajero fue de 51,25%
(52,65 vs 49,80), mientras que la degradabilidad de la fibra fue de 50,15% (52,20 vs
48,10). Vargas (2005), obtuvo un promedio inferior (48,90%) de degradabilidad de la
MS con igual tasa de pasaje. Mientras que anteriormente Jiménez (1995), con una
tasa de pasaje de 4% de tasa obtuvo valores entre 53,3% y 48,1% para
degradabilidad de MS y 40,0% y 33,2% para degradabilidad de FDN en animales

con diferentes niveles de concentrado.

El pH dentro de las concentraciones normales, la elevada concentracion de amonio
en rumen y la mayor velocidad de degradacién de la fraccion lentamente degradable
podrian haber propiciado una mayor tasa de pasaje en los animales suplementados
con respecto a los no suplementados (@rskov y McDonald 1979, Raposo et al. 2015).
Dicho factor, asociado al hecho de que los animales aumentaron el consumo de
materia seca total con respecto a los animales sin suplemento en el experimento Il
pudo haber contribuido a la disminucién de la digestibilidad de la dieta (Church
1988, NRC 2000).

Concentraciones mayores a 8% de grasa en la dieta podrian disminuir la
digestibilidad de la misma la degradabilidad de la fibra (Zinn 1989, Hess et al. 2008),
dado que el aceite disminuye la superficie expuesta a la accion de la poblacién
microbiana, e, inhibe su crecimiento y desarrollo (Plascencia et al., 2003). Si bien el
DDGS puede presentar alta concentracion de grasa (6,6; cuadro 8.) esta
concentracion quedaria diluida en la dieta, proporcionando una alta densidad

energeética y con bajo incremento calorico que podria conducir al incremento de la
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eficiencia (Ku Vera et al., 2014). La concentracion de grasas en la dieta de animales
suplementados, donde el DDGS representd el 41,0% de la MS consumida, fue del
orden de 4,0% muy por debajo del limite Zinn (1999), por encima del cual se

afectaria la digestion de la fibra (8%).

Lagrange (2009), reporta una menor digestibilidad de la MS en animales sin
suplemento respecto a los suplementados con suplemento proteico en animales
pastoreando sorgo granifero diferido. Montossi et al. (2017), durante varios afos
obtuvo digestibilidades entre 49,9% y 61,4 con dietas a base de diferentes tipos de
suplementos (proteicos y energéticos) en animales que pastaban sorgo forrajero. Aun
cuando, la suplementacion disminuyd la digestibilidad de la MS y la FDN de la dieta,

los valores son mayores a los obtenidos en trabajos previos.

La eficiencia de conversién del suplemento fue de 3,1 kg de suplemento por cada kg
de PV adicional respecto al testigo. Este valor representa una mejora con respecto a
los reportados para esta categoria sobre praderas mezclas de gramineas vy
leguminosas durante el verano suplementados con grano de maiz al 1% PV con
asignaciones de forraje de 3, 6 y 9% para eficiencia de 6:1, 9:1 y 45:1,
respectivamente (Simeone y Beretta 2004, Simeone y Beretta 2008). Mientras que
novillos manejados sobre verdeos como sorgo y sudan suplementados al 0,5% PV
reportaron eficiencia de conversion de 13:1 con expeler de soja y 33:1 con expeler de

girasol (Montossi et al., 2017).

Bajos valores de eficiencia conversion del alimento estan explicado por la alta
respuesta en ganancia de peso vivo con relacién a testigo sin suplementar. La misma
seria el resultado en gran parte del aumento en consumo de MS y EM estimados para
los novillos. Altas ganancias de peso vivo como las logradas al suplementar, si bien
es probable que presenten un mayor costo energético por kg de peso vivo ganado con
relacion al testigo al aumentar la proporcion de grasa en la ganancia, también
contribuyen a diluir el peso relativo del gasto de mantenimiento incidiendo en la
eficiencia general del crecimiento (CSIRO 2007, Larson et al. 2019). Por otra parte,

el balance energético también ser veria beneficiado por la reduccion en el gasto de
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actividad de pastoreo debido a la suplementacion. Cabe mencionar, sin embargo, que
este efecto podria verse parcialmente compensado por un incremento el costo de
excrecion de la urea, asociado a un uso ineficiente del N amoniacal a nivel ruminal
asi como al derivado de la desaminacion de la PM excedente consumida (Boila y
Ingalls 1994, Benson et al. 2005, Benchaar et al. 2013).

4.2. EFECTO DEL MANEJO DEL PASTOREO

Las variables meteoroldgicas e indices biometeoroldgicos en el periodo experimental
se encontraron dentro de los valores historicos, situando al periodo experimental
como un afio promedio, con valores maximos de temperatura y humedad inferiores a
los registros histéricos. Los valores promedio de temperatura ambiente se
encontraron en los limites de la zona termoneutra (0 a 25°C) reportados para
animales tipo taurido, mientras que, la humedad relativa se encontrd por encima del
valor que se considera aceptable (70%) cuando la temperatura esta dentro de la zona
termoneutral (Bianca, 1965). Se redujo asi, la capacidad en los animales para perder
calor a través de la piel y las vias respiratorias, aumentando las posibilidades de

presentar estrés caldrico (Silva et al., 2007).

El periodo experimental presentd un menor porcentaje de dias con ITH normal (62,0
Vs 67,2%; ITH < 74) respecto a la serie historica lo que implicé mayor porcentaje de
dias con ITH en categoria de alerta (34,0 vs 30,4%; ITH > 74 <78) y peligro (38,0 vs
2,8%; ITH >78 < 84), segun el Indicador de Seguridad Climatica para Ganado
(Livestock Weather Safety Indexes). El ajuste del ITH por la VV y RAD redujo el
porcentaje de horas con ITH en categoria normal y alerta, aumentando el porcentaje
de dias en peligro y emergencia. Estas ultimas posiblemente asociadas a las olas de
calor registradas.

Saravia (2009), en un estudio realizado en la region de Salto reportd cuatro olas de
calor, dentro de ellas, una ola de calor severa (ITH= 77,2) y tres olas de calor leve
(ITH= 73,7). Sin embargo, una mayor severidad de las condiciones meteorologicas
pareciera haber sucedido durante nuestro trabajo experimental con 80,6 de ITH
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promedio durante las olas de calor extrema, 79,02 durante la ola de calor moderada y
77,81 durante la ola de calor leve.

Al analizar la distribucion horaria del ITH se observo que alrededor del 52% de las
horas el ITH se encontré en valores normales correspondiendo el 54% a la fase
nocturna (21:00 a 7:00 h) y 46% a la fase diurna (7:00 a 20:00 h). El ganado en las
noches puede termorregular mas eficientemente su temperatura corporal dado la
atenuacion de las variables climaticas (temperatura y humedad) (Nienaber et al.
2003, Gaughan et al. 2008). El 95,3% de las horas en que el indicador de ITH se
encontr6 en valores de alerta correspondia a la fase diurna mientras que la
distribucion horaria en valores de emergencia se dio solamente entre las 11:00 y
18:00 h. Cruz y Saravia (2008), al caracterizar el verano en Uruguay, estimaron la
baja duracion del periodo disponible para recuperacion de confort térmico,
reportaron que el nimero de horas promedio en el dia con valores de ITH superiores
a 72, conformaban maés del 75% de la fase diurna y méas del 45% de la fase nocturna.

La sombra en las horas con BGITH mayor a 74 (9:00 h hasta las 20:00 h) mostr6 una
mejora de 4,5% del BGITH con respecto al sol. Tanto la distribucion horaria como
diaria de BGITH fue mayor en sombra cuando los indicadores se encontraban en los
rangos normal y alerta. Sin embargo, estas diferencias se invirtieron cuando el
indicador tomo valores de emergencia donde el porcentaje de distribuciones de dias y
horas fue mayor en sol. Por tanto, los animales en pastoreo libre recibieron mayor
incidencia de radiacion solar incrementando la carga calérica. Gaughan et al. (2010)
plantearon, que el acceso a sombra reduce el impacto de la carga de calor recibida
por radiacion solar, que segun Blackshaw y Blackshaw (1994) podria ser de 30% o

mas.

Segun Finch (1986), a través de las vias respiratorias, se pierde alrededor del 15%
del calor retenido en el animal. La alta frecuencia respiratoria de los animales en
pastoreo libre con suplementacion durante la tarde, evidencié una mayor respuesta a
la sombra con respecto a los animales que se encontraban en pastoreo libre sin

suplemento. Segun Brosh et al. (1998), las principales causas de produccion de calor
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en los animales son la ingesta de alimentos energéticos y la radiacién solar, las cuales
desencadenan respuestas fisioldgicas del organismo como es el caso de la frecuencia
respiratoria y la temperatura corporal (Mader et al. 1999). Es por ello que durante la
tarde la frecuencia respiratoria promedio de los animales aumentdé 77% respecto a la
mafiana. De la misma manera animales consumiendo suplemento aumentaron 24% la
frecuencia respiratoria con respecto a los no suplementados. Mientras que la sombra
contribuyé a una mejora de 30% con respecto a los animales que permanecian en

pastoreo libre.

Animales en estrés térmico destinan energia para reestablecer la homeotermia con el
aumento de la tasa metabdlica (SCA, 2007), disminuye el consumo de alimentos y
por ende, disminuye el la productividad animal (Finch 1986). Segun lo estimado,
durante casi la mitad del periodo experimental, las condiciones ambientales fueron
predisponentes al estrés térmico, pero no habrian sido lo suficientemente severas
como para afectar el consumo de alimentos, actividad de pastoreo o la tasa de
bocado, si bien el BGITH a la sombra, aun cuando difirio, su ubico durante las horas
de mayor calor en zona de peligro (74 - 78) vs emergencia para los animales al sol.
El encierro diurno de los animales entre las 10:00 y 16:00 h no afect6 el consumo
diario de forraje, sin embargo, modificd el patron del pastoreo durante el tiempo de
acceso a la pastura respecto al observado en animales en pastoreo libre. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Gregorini (2009a) y Beretta et al.
(2013), quienes no reportaron diferencias en consumo, pero si, mayor actividad de
pastoreo en los animales con restriccion del pastoreo. Cabe destacar que el ganado
adapta su comportamiento en pastoreo en prevision de eventos futuros (Baile y
McLaughlin, 1987). Es por ello que, a la salida del encierro, los animales con
encierro diurno tuvieron una mayor actividad de pastoreo con relacién a pastoreo
libre, a pesar de no haber aumentado la tasa de bocado. El principal mecanismo por
el cual el ganado responde a las restricciones en el tiempo de acceso a la pastura, es a
través del aumento del tiempo de dedicado a pastar, durante el préoximo tiempo
disponible para pastoreo (Gregorini 2009b, Mattiauda et al. 2013). Ocurre

principalmente temprano en la mafiana y tarde en la tarde / temprano en la noche en
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ganado vacuno y suelen ser mas largos e intensos al anochecer (Gibb et al. 1998,
Gregorini et al. 2007a).

El efecto de la sombra sobre la ganancia de peso ha sido variado en animales de
feedlots (Mader et al. 1999, Gaughan et al. 2010) asi como en animales en pastoreo.
A nivel nacional Simeone et al. (2010a), reportan para vacunos pastoreando en
campo natural con acceso libre a sombra una respuesta en ganancia de peso en torno
0,250 kg/dia. En praderas con encierro con sombra y agua durante las horas de
mayor radiacion, Beretta et al. (2013), hallaron una mejora del 14% en ganancia de
peso. Sin embargo, Rovira (2012), a pesar de encontrar mejoras numéricas en
ganancia de peso no hallé efecto significativo de la disponibilidad de sombra en
ganado de carne pastoreando Sudangras, ni Saravia (2009), en vacas lecheras

Holando y Jersey pastoreando sorgo.

A pesar de que las condiciones ambientales habrian sido predisponentes a estrés
térmico, no se afectd el consumo de alimentos ni la ganancia de peso. Es posible que
esta respuesta sea consecuencia en parte a un efecto de aclimatacion. Varios autores
reportan que el ganado comenzaria aclimatarse en un periodo de dos a siete semanas
de exposicion al calor, cuando las temperaturas varian desde 28°C hasta 45°C
(Bianca 1959, McDowell et al. 1968, Blackshaw y Blackshaw 1994).

Al tener en cuenta que las altas temperaturas en Uruguay comienzan desde el mes de
diciembre (Cruz y Saravia 2008, Rovira 2012) y considerando que el inicio del
periodo experimental fue a mediados de enero, observamos que, desde el 21 de
diciembre (comienzo de la estacion estival) hasta el 15 de enero (dia anterior al
comienzo de periodo experimental) la temperatura promedio registrada fue de 23,7 +
4,1°C con 80,3 £ 12,4% de humedad relativa, estimandose un ITH promedio 72,5.
Por tanto, es posible que la aclimatacion haya contribuido atenuar el estrés en el
ganado en pastoreo reduciendo la respuesta productiva frente al manejo del pastoreo

y el acceso a sombra.
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5. CONCLUSIONES

Novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero con una oferta de 8 kg/ 100 kg de
peso Vivo ven su crecimiento limitado por el aporte diario de proteina metabolizable.
La suplementacion con granos secos de destileria més solubles a razén del 1% del
peso vivo mejora el comportamiento productivo de los mismos, registrandose un
aumento de 2,9 veces la ganancia media diaria con una eficiencia de 3,1 kg de
suplemento por cada kg de peso vivo adicional respecto al testigo sin suplementar.
Esta respuesta es independiente del manejo del pastoreo y el acceso a sombra.

Si bien la digestibilidad aparente de la dieta y la degradabilidad de la fibra del sorgo
disminuyen al suplementar con DDGS, ello es compensado por un mayor aporte

diario de energia y proteina metabolizables.

En condiciones ambientales predisponentes al estrés por calor, el encierro con
sombra y agua entre las 10 y 16 h mejora el confort térmico de novillos pastoreando
sorgo forrajero evaluado a travées de la tasa respiratoria y score de jadeo, siendo esta
respuesta mayor en animales no suplementados. Este manejo no afectaria el consumo
diario de forraje, observandose un aumento de la actividad de pastoreo a la salida del
encierro que compensa el menor tiempo de acceso a la pastura respecto al observado

en animales en pastoreo libre sin acceso a sombra.

Si bien este manejo del pastoreo del sorgo no se tradujo en una mejora de la ganancia
de peso ni de la eficiencia, estos resultados son relevantes en la medida que se
comiencen a relevar indicadores de bienestar animal como parametros de

sustentabilidad de sistemas ganaderos, mas alla de su impacto productivo.
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7. ANEXQOS “Efecto de la suplementacion con granos de destileria y el encierro
diurno sobre el comportamiento productivo de novillos Hereford

pastoreando sorgo forrajero (Sorghum, spp.) durante el verano

Dainelis Casanova®*, Virginia Beretta?, Celmira Saravia 20. Bentancur?, E.M. Tagliani?, M.
Tafio? y A. Simeone?
YInstituto de Ciencia Animal (ICA) Mayabeque — Cuba. 2Facultad de Agronomia,
Universidad de la Republica Paysandd - Uruguay.

*E-mail: dcasanova@ica.co.cu; dcdainelis@gmail.com

Este articulo seré publicado en la Revista Cubana de Ciencia Agricola

RESUMEN

El trabajo se realizo, en el Litoral Oeste de Uruguay, sobre 6 ha de sorgo forrajero
para evaluar el efecto de la suplementacion con granos de destileria méas solubles
(DDGS) vy del encierro diurno con sombra sobre el comportamiento productivo de
novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero. Cuarenta y ocho novillos Hereford
(267 £ 29,5 kg), fueron asignados al azar a cuatro tratamientos en arreglo factorial 2
X 2: pastoreo libre sin suplemento; pastoreo libre con suplemento; encierro diurno sin
suplemento; encierro diurno con suplemento (n=2, 6 novillos/ repeticion). Se
pastore0 en franjas semanales con asignacion de 8 kg de materia seca (MS) de forraje
cada 100 kg de peso vivo (PV), se suplementé con DDGS a razén de 1 kg MS/100kg
PV. Entre las 10:00 h a 16:00 h los animales con encierro diurno se retiraron de la
pastura a un corral proximo provisto de agua y sombra artificial. La suplementacion
con DDGS mejor6 el comportamiento productivo independientemente del manejo
del pastoreo utilizado. La suplementacion aument6 el consumo de MS, duplicé las
ganancias de peso vivo, con respuesta en ganancia de peso de 0,928 kg/d, y
eficiencia de conversion del suplemento de 3,1:1 (consumo de suplemento, kg/
respuesta en ganancia de PV, kg). El encierro diurno mejor6 el confort de los
animales, no afect6 el consumo de MS, ni la actividad de pastoreo, sin embargo, no
fue suficiente para expresar una mejora en ganancia media diaria.

Palabras clave: novillos, suplementacion, DDGS, encierro diurno
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INTRODUCCION

El ganado vacuno en engorde que pastorea campo natural y/o pasturas sembradas
durante el verano en Uruguay registra un marcado descenso en productividad en
relacién a lo logrado en primavera (Simeone 2000), asociado a la baja produccion y
calidad de las pasturas (Carambula 2007) y al elevado Indice de Temperatura y
Humedad (ITH) (Thom 1959 y Cruz y Saravia 2008).

La suplementacion sobre verdeos (Montossi et al. 2017), la restriccion del tiempo de
acceso a la pastura asociado al encierro con sombra artificial y agua en vacunos
pastoreando praderas (Beretta et al. 2013) y verdeos (Rovira 2012), asi como el libre
acceso a sombra natural en areas forestales en ganado pastoreando campo natural
(Simeone et al. 2010), han sido, estrategias utilizadas indistintamente en Uruguay
para mejorar el performance estival en ganado de carne e intentar disminuir los
efectos adversos del estrés calorico pero las respuestas en ganancias han sido muy

variadas.

El sorgo forrajero mejora la base forrajera por su capacidad adaptativa al ambiente y
altos volumenes de forraje (Carambula 2007 y Fernandez et al. 2011) sin embargo, el
bajo nivel de proteina y alto contenido de fibra (Vargas 2005), podria disminuir la
productividad del ganado en desarrollo (Aello y Di Marco 2004). Ofrecer un
suplemento que permita levantar las limitantes nutricionales de la pastura pareceria

ser una opcion.

Los granos secos Yy solubles de destileria (DDGS) son suplementos energético-
proteicos no almidonosos (29,5% PC, 3,18 EM Mcal/ kg) (NRC, 1996) altos en
proteina no degradable en rumen, fibra de alta digestibilidad y elevado contenido del
extracto etéreo (Trujillo et al. 2017) que los sitian como alimentos de alta densidad
energética y bajo incremento calorico (Klopfenstein et al. 2008 y De Boever et al.
2014 y Ku Vera et al. 2014). Lo que podria ser una alternativa de mayor impacto
productivo, sin embargo, son escasos los trabajos que evallen este subproducto en
condiciones pastoriles en el periodo estival, en animales consumiendo verdeos de

verano.
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Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la suplementacion con granos
de destileria y del encierro diurno con sombra artificial sobre el comportamiento

productivo de novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero (Sorghum spp.).
MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd, en el Litoral Oeste de Uruguay (Lat: 32,5° S, Long: 58° W),
desde 16/1/19 hasta el 6/3/19, sobre 6 ha de sorgo forrajero (hibrido ADV 2800),
sembradas el 1/12/2018 a razon de 25 kg/ha con 60 kg/ha de fertilizante (18-46-0) y

fertilizadas con urea luego del primer pastoreo (100 kg/ha).
Animales, tratamientos y disefio experimental

Cuarenta y ocho novillos Hereford (267 + 29,5 kg), se asignaron al azar a cuatro
tratamientos, en arreglo factorial 2x2. Un factor, el manejo de la suplementacién (sin
suplemento; SS vs con suplemento; CS) y otro, el manejo del pastoreo (pastoreo
libre; PL vs encierro diurno; E). Los tratamientos fueron: pastoreo libre sin
suplemento; pastoreo libre con suplemento; encierro diurno sin suplemento; encierro
diurno con suplemento. Cada tratamiento conformado por dos repeticiones, seis

animales por repeticion, manejados en parcelas independientes.
Manejo experimental

La suplementacion se realizé a las 7:00 h con DDGS (mezcla 40% maiz, 60% trigo),
a razén de 1 kg de materia seca (MS) cada 100 kg de peso vivo (PV) (1% PV).
Ofrecido en comederos grupales por repeticion dentro de la parcela, ajustandose la

cantidad ofrecida cada 14 dias de acuerdo al contenido de MS y al Gltimo PV.

Entre las 10:00 h y 16:00 h los animales con encierro diurno eran retirados de la
pastura y trasladados a un area adyacente al area de potrero, dividida en cuatro
corrales delimitado por alambrado eléctrico (1 por unidad experimental), provistos de
agua y sombra artificial (malla 80% intercepcion; 2,75 m de altura; 3,5 m?/animal;
orientacion Este-Oeste).
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El pastoreo fue rotativo en franjas semanales con asignacion de forraje de 8% PV. El
area de pastoreo fue delimitada por alambrado eléctrico y ajustada semanalmente,
variando el area de pastura ofrecida, de acuerdo con la biomasa de MS disponible y
al ultimo PV, sin considerar la proyeccion de ganancia media diaria (GMD), ni tasa
de crecimiento del sorgo. El cambio de franja se realiz6 siempre en la mafana

posterior a la suplementacion.
Muestreo, mediciones en la pastura y suplemento

Se registro el PV cada 14 dias, previo ayuno de 12-16 h. La biomasa de forraje
disponible (FD) y remanente (FR) se determind semanalmente mediante la técnica de
doble muestreo (Haydock y Shaw 1975) con marcado de una escala de tres puntos
con dos repeticiones, evaluandose la pastura en 100 puntos al azar por parcela. Las
muestras de la escala fueron recolectadas semanalmente cortando al ras del suelo la
biomasa comprendida en un cuadro de 0,3 x 0,3 m, colocadas posteriormente en
estufa de aire forzado (60°C hasta peso constante) para la determinacion de peso seco
y conservadas para posteriores andlisis. La altura del FD y FR fue medida con regla
en cinco puntos de la diagonal de cada cuadro de la escala, registrando el punto de
contacto con la hoja viva mas alta sin extender. La utilizacién del forraje (UF) fue
calculada como: UF (%)= [(FD — FR) / FD] * 100.

El consumo de suplemento se registré diariamente como la diferencia entre la
cantidad ofrecida y rechazada. Muestras de suplemento ofrecido y rechazado fueron
colectadas semanalmente y colocadas en estufa para determinar peso seco, Yy

conservadas para posterior analisis quimico.

El comportamiento en pastoreo diurno se realiz6 en cuatro novillos por tratamiento
elegidos al azar mediante observacion directa registrando cada 20 minutos durante
horas luz (7:00 a 19:00 h) la actividad realizada: pastoreo (efectivo y busqueda),
rumia, descanso, acceso a comederos y consumo de agua, estimandose la
probabilidad de ocurrencia de cada actividad (Forbes 1988). La tasa de bocado se
estimd como numero de bocados realizados en un minuto (Gregorini et al. 2007 y

Gregorini et al. 2009), en dos momentos: previo al cambio de parcela (seccion de
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pastoreo de la mafiana) y en primera sesion de pastoreo a la salida del encierro

(seccion de pastoreo de la tarde).
Ambiente meteoroldgico e indicadores de estres por calor

Registros de la serie historica 2002-2019 y registros diarios de temperatura del aire
(T, °C), humedad relativa (HR, %), velocidad de los vientos (VV, m/s) y radiacion
solar (RAD, W/m?), fueron tomados por la estacion meteoroldgica automatica
(Modelo Vantage Pro 2, Davis Instruments, CA, 2007) en la Estacion Experimental
Mario A Cassinoni, estimandose el Indice de Temperatura y Humedad ajustado a
partir del indice de Temperatura y Humedad segun (Mader et al. 2006): ITH ajustado
diario = 6,8 + ITH — (3,075*VV) + (0,00055 * RAD).

Fueron colocadas cuatro esferas de Vernon (BG), dos bajo sombra y dos al sol a 1,5
m de altura (Berbigier 1988). La temperatura se registro dentro de las esferas cada 30
minutos mediante sensores Kooltrak (iButtons-TMEX modelo DS1921, Dallas
Semiconductors, Dallas, TX), a partir del cual se estim6 BGITH tanto para sol como
para sombra (Mader et al. 2006): BGITH= 0,8* BG + [(HR/100) * (BG-14,4)]+46,4.

La frecuencia respiratoria (FR) fue medida como el numero de movimientos del
flanco registrados en un minuto (resp/min), durante tres dias consecutivos por
semana, en dos horarios del dia (7:00 h y 16:00 h) en los mismos animales

observados para comportamiento en pastoreo.
Variables calculadas

El consumo de MS de forraje fue estimado para cada unidad experimental a través
del Beef Cattle Nutrient Requirement Model (BCNRM 2016), utilizando como
insumos del modelo informacion recolectada durante el periodo experimental: PV
animal (inicio y final), dias de pastoreo, FD y area utilizada, suplemento consumido,
e informacion meteorolégica como T, HR, RAD y VV. Como informacion de
alimentos de utilizd la reportada por la biblioteca de alimentos del modelo,

corrigiendo con informacion analitica el aporte de cenizas, proteina, extracto etéreo y
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FDN de del sorgo forrajero y el DDGS. El consumo fue obtenido a partir de la GMD
observada en cada parcela de pastoreo, ejecutando la funcién de calculo del modelo
(solucion empirica), y ajustando por aproximaciones sucesivas el consumo de forraje
necesario para lograr la ganancia de peso respectiva. El aporte EM en cada dieta fue

obtenido a partir del modelo.
Andlisis quimico

Las muestras de suplemento y las muestras secas de las escalas correspondientes a la
determinacion de la biomasa ofrecida fueron molidas a 2 mm de didmetro en un
molino WILEY y combinadas en una Gnica muestra compuestas por alimento para el
periodo experimental. Sobre estas muestras se determiné el contenido de MS
(método 934.01), materia organica (OM, método 942.05), proteina cruda (PC; N x
6,25; método 984.13) y extracto etéreo (EE, método 920.39) segin AOAC (1990),
AOAC (2007). EI contenido de N insoluble en detergente &cido, FDN usando a-
amilasa y corrigiendo por contaminacion con cenizas (aFDNmo) vy fibra detergente
acido (FDA) se determind segun Goering y Van Soest (1970).

Andlisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utilizaron modelos lineales del paquete estadistico
SAS version 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, 2012) correspondiente a un disefio de
parcelas al azar tomando como unidad experimental al conjunto de animales por
parcela de pastoreo. EI comportamiento en pastoreo se analizd ajustando modelos
lineales generalizados de medidas repetidas asumiendo una distribucion binomial a
través del procedimiento GLIMMIX. Para determinar BG en sol y sombra, usando
los datos horarios, se ajustd un modelo estacional ARIMA (Auto Regressive
Integrated Moving Average) hasta obtener en cada hora el valor predicho y el error

estandar y comparar mediante la prueba t bilateral.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Ambiente meteorolégico e indicadores de estrés por calor

En el Cuadro 1. se presentan los registros promedios, T, HR, VV y RAD, tomados de
la estacion meteoroldgica y esferas de Vernon, asi como el promedio de los indices
biometeoroldgicos (ITH, ITH ajustado Y BGITH sol y sombra) para la serie historica
(2002-2018) y experimental (2019).

Los valores de T, HR, VV y RAD, ITH e ITH ajustado Se ubicaron dentro de +/-1
desvio del valor promedio historico situando al afio dentro de un afio promedio. El
periodo experimental presentd T méxima y HR inferior al registro histérico y una
mayor VV y RAD, lo que resultd en menor ITH e ITH ajustado maximo. Los valores
promedio de T se encontraron en los limites de la zona termoneutra (0 a 25°C)
reportados para animales tipo taurido, mientras que, la HR se encontrd por encima
del valor que se considera aceptable (70%) cuando la T estd dentro de la zona
termoneutral (Bianca 1965).

El periodo experimental presentd un menor porcentaje de dias con ITH normal (62,0
Vs 67,2%; ITH < 74) respecto a la serie histdrica lo que implicé mayor porcentaje de
dias con ITH en categoria de alerta (34,0 vs 30,4%; ITH > 74 <78) y peligro (38,0 vs
2,8%; ITH >78 < 84), segun el Indicador de Seguridad Climéatica para Ganado
(Livestock Weather Safety Indexes) (Eigenberg et al. 2005). El ajuste del ITH por la
VV y RAD redujo el porcentaje de horas con ITH en categoria normal y alerta

aumentando el porcentaje de dias en peligro y emergencia.
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Cuadro 1. Registro climatoldgicos e indices biometeoroldgicos correspondientes al
periodo experimental y la serie historica 2002-2018.

Afio 2019 Afio 2002-2018
(16 de enero al 6 de marzo) (16 de enero al 6 de marzo)
Promedio Max Min Promedio Max  Min
T (°C) 233+34 289 16,7 240+28 33,1 152
HR (%) 76,5+10,2 948 60,0 69,2+135 100,1 24,6
VV (m/s) 33+34 16,4 0 2,7+18 13,9 0
RAD (W/m?) 251,6 +80,3 354,7 52,8 267,8+953 307,55 0
ITH 715+52 80,8 61,0 72,039 83,7 59,1

ITH ajustado 68,4+ 135 84,3 19,6 706 +7,2 86,1 31,0
BGITH s 769+11, 81,6 68,2 - - -
BGITH sombra 73,211y, 77,6 68,3 - - -

T: Temperatura (°C); HR: Humedad relativa (%); VV: Velocidad de los vientos (m/s); RAD:

Radiacion solar (W/m?); ITH: indices de Temperatura y Humedad; ITH ajustado: Indices de

Temperatura y Humedad ajustado por VV y RAD; BGITH: indices de Temperatura y
Humedad ajustada por la temperatura de las esferas de Vernon; Max: Méaximo; Min:

Minima. Medidas seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,0 5).

Al analizar la distribucion horaria del ITH se observo que alrededor del 52% de las
horas el ITH se encontré en valores normales correspondiendo el 54% a la fase
nocturna (21:00 a 7:00 h) y 46% a la fase diurna (7:00 a 20:00 h). El 95,3% de las
horas en que el indicador de ITH se encontro en valores de alerta correspondia a la
fase diurna mientras que la distribucion horaria en valores de emergencia se dio
solamente entre las 11:00 y 18:00 h. Lo que estima la baja duracion del periodo
disponible para recuperacion de confort térmico (Cruz y Saravia 2008).

El BGITH fue significativamente menor en la sombra que en sol (P < 0,05),
encontrandose las mayores diferencias desde las 12:00 h hasta las 20:00 h. Tanto en
sombra como en sol el BGITH fue mayor a 74 desde las 9:00 h hasta las 20:00 h.
Gaughan et al. (2010) plantearon, que el acceso a sombra reduce el impacto de la
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carga de calor recibida por radiacion. Por tanto, los animales PL recibieron mayor
incidencia de radiacion solar incrementando la carga caldrica durante todo el dia,

mientras que E realiz6 la Gltima seccion de pastoreo cuando la T aun era elevada.

Si tenemos en cuenta que las altas T en Uruguay comienzan desde el mes de
diciembre (Cruz y Saravia 2008 y Rovira 2012), observamos que, desde el 21 de
diciembre (comienzo de la estacion estival) hasta el 15 de enero (dia anterior al
comienzo de periodo experimental) la T promedio registrada fue de 23,7 £+ 4,1°C con
80,3 £ 12,4% de HR, estimandose un ITH promedio 72,5. Por tanto, es posible que la
aclimatacion haya contribuido atenuar el estrés en el ganado en pastoreo reduciendo
la respuesta productiva frente al manejo del pastoreo y el acceso a sombra asociado a
demas a las altas temperaturas entre las 16:00 y 20:00h durante el periodo

experimental.

La FR (valor promedio diario) fue afectada por la sombra y por la suplementacion,
presentando mayores FR los animales PL respecto E (66,20 vs 53,46 = 1,7 resp/min;
P = 0,0061) y CS respecto SS (51,76 vs 67,90 = 1,7 resp/min; P = 0,0026), sin
interaccion entre tratamientos (P = 0,6962). La FR fue mayor en el horario de la
tarde con respecto a la mafiana (P < ,0001), registrandose interaccion significativa
entre: manejo pastoreo x horario; manejo suplementacion x horario; manejo pastoreo

X manejo suplementacién x horario (Figura 1).

120 )
133 b b EE= 2,60
P=0,04
c cd !
60 cd cd d
40
0
T T T T M M M M
PLCS  PLSS ECS ESS PLCS ECS PLSS ESS

B Frecuencia respiratoria (resp/mint)

Figura 1. Frecuencia respiratoria (resp/min) de animales Hereford con diferentes manejos del

pastoreo y de la suplementacion en dos momentos del dia.
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PLSS: pastoreo libre sin suplemento; PLCS: pastoreo libre con suplemento; ESS: encierro
sin suplemento; ECS: encierro con suplemento; M: horario de mafana 7:00 h; T: horario de
tarde (16:00 h); EE: error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas para P <
0,05.

La alta FR de los animales en pastoreo libre con suplementacion durante la tarde,
evidencié una mayor respuesta a la sombra con respecto a los animales que se
encontraban en pastoreo libre sin suplemento. Las principales causas de produccién
de calor son la ingesta de alimentos energéticos y la radiacion solar (Brosh et al.
1998) y a través de las vias respiratorias se puede perder alrededor del 15% del calor
retenido (Finch 1986). Si bien es posible que la sombra no mejorara las variables

productivas si contribuy6 a la mejora del confort.
Biomasa forrajera y utilizacién

La biomasa y altura promedio de forraje al ingreso a la parcela de pastoreo fue
8834,5 + 1383,8 kg/ha y 107,3 + 18,4 cm de altura siendo mayor el forraje disponible
en los tratamientos E con respecto PL, siendo esta respuesta al manejo del pastoreo

dependiente de la suplementacion (P < 0,05).

El forraje residual no defirié segin el manejo del pastoreo (P = 0,08) pero si segln el
manejo de la suplementacion (P< 0,05) siendo menor en SS. La altura del forraje
residual fue menor en E con respecto a PL (P= 0,001) y en el tratamiento SS con
respecto a CS (P < 0,05). La utilizacién de forraje no se afect6 por ninguno de los
manejos utilizados (P > 0,05) (Cuadro 2.).
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Cuadro 2. Efecto del manejo del pastoreo y de la suplementacion sobre la biomasa

forrajera y utilizacion.

MP S Significancia
E PL SS CS EE MP S S x MP

FD (kg/ha) 9233,9 84351 87276 89414 211,1 0,02 0,49 0,03

AE (cm) 111,1 1036 106 1087 26 0,06 0,48 0,01
FR (kg/ha) 3018,2 3624 27478 3894,4 182,1 0,08 0,01 0,48
AS (cm) 33,9 44,4 33,6 44,7 19 0,001 0,001 054
UF (%) 66,7 53,9 66,2 54,4 35 0,06 0,08 0,81

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementacion; MP x S; interaccion manejo por
suplemento; EE: Error estandar de la media; E: animales bajo encierro diurno; PL: animales
en pastoreo libre; SS: animales sin suplemento; CS: animales con suplemento; FD: Forraje
Disponible (kg/ha); AE: Altura de entrada (cm); FR: Forraje Residual (kg/ha); U: Utilizacién
de Forraje (%).

La tasa de crecimiento fue de 105, 4 + 40,3 kg MS/d, para una asignacion efectiva de
forraje de 8,1% PV. Pareciera ser que la disponibilidad de forraje no fuera una
limitante para el consumo, manejando una carga de 5,3 animales/ha, cargas iguales
Rovira (2002) y mayores Esquivel et al. (2012) han sido utilizadas en novillos
pastoreando sorgo con respuestas similares. Pudiera ser que la principal limitante del

consumo Yy ganancia de peso fuera la calidad de la pastura.
Consumo, crecimiento y eficiencia de conversion del suplemento

La respuesta a la suplementacion con DDGS no dependié del manejo del pastoreo
dirigido a reducir el estrés por calor en novillos pastoreando sorgo forrajero en
ninguna de las variables analizadas. EI manejo del pastoreo no afecto las variables
productivas (PV, GMD, EC) ni de consumo de MS (P > 0,05) (Cuadro 3.).

La suplementacion al 1% PV incremento 2,9 veces la GMD respecto al testigo. Aun

cuando disminuy6 el consumo de forraje, aumentd el consumo total de MS (0,9
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kg/animal/dia) e incrementd el aporte diario de energia metabolizable (EM; 36%) y
proteina metabolizables (PM; 168%) con relacion al tratamiento testigo.

Cuadro 3. Efecto del manejo de la suplementacién y del manejo del pastoreo sobre el
consumo de materia seca, ganancia de peso y eficiencia de conversion del

suplemento.

MP S Significancia
E PL SS CS EE MP S S x MP

CMSF (kg/a/d) 5,06 507 6,05 409 016 097 0001 0,94
CMSS (kg/a/d) 1,40 140 - 290 004 091 <001 001
CMST (kg/a/d) 6,50 651 605 699 016 097 001 0,94
CEM (Mcal/d) 16,0 16,03 13,58 1845 039 097 0001 0,94

CPM (g/d) 639,0 6400 3475 9310 11,5 098 <0001 0,96
PV inc (kg) 261,7 2650 263,7 2630 184 007 059 0,03
PV fin (kg) 311,8 3082 287,2 3328 6,76 036 <0001 025
GMD (kg/a/d) 0,92 093 046 139 007 074 <0001 074
EC (S/kg PV) - - - 31 013 053 - -

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementacién; MP x S; interaccion manejo por
suplemento; EE: Error estandar de la media; E: animales bajo encierro diurno; PL: animales
en pastoreo libre; SS: animales sin suplemento; CS: animales con suplemento; CMSF:
Consumo de Materia Seca de Forraje (kg/a/d); CMSS: Consumo de Materia Seca de
Suplemento (kg/a/d); CMST Consumo de Materia Seca de Total (kg/a/d); CEM: Consumo
de Energia Metabolizable (Mcal/d); CPM: consumo de proteina metabolizable; PV: peso
vivo (kg); GMD: ganancia media diaria (kg/a/d); EC: eficiencia de conversion del
suplemento (S/kg PV).

En el Cuadro 4, se muestra la composicion quimica del DDGS vy del sorgo forrajero,
asi como de las dietas resultantes en cada tratamiento para el promedio del periodo

experimental.

Los novillos SS registraron un consumo equivalente al 2,5% del peso vivo. Segun

CSIRO (2007), el consumo potencial estimado para novillos Hereford en funcién de
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su edad y peso seria del orden de los 11 kg MS/d. Sin embargo, este estaria limitado
en un 37% debido fundamentalmente al efecto restrictivo asociado a la calidad de la
pastura (estimado en 0,7 del valor del consumo potencial) y en menor medida debido
a por la capacidad de cosecha asociada a la disponibilidad (estimado en 0,9 del
consumo potencial), arrojando un valor de 6,9 kg similar al estimado para novillos

sin suplementacion.

Cuadro 4. Composicion quimica del DDGS, sorgo forrajero y dietas resultantes en

cada tratamiento.

Composicion quimica Forraje DDGS Dieta Dieta Dieta Dieta

(% en base seca) disponible SS cs E PL
Materia seca 18,9 94,1 189 50,1 350 350
MO Cenizas 13,0 4,7 130 9,6 11,1 111
Proteina cruda 8,9 36,0 8,9 20,1 14,7 14,7
Fibra detergente neutro 62,6 62,7 62,2 62,6 62,2 62,2
Extracto etéreo 2,2* 6,6 2,2 4,0 3,1 3,1

NDT* 62,1 89,0 62,1 733 675 67,5
EM* (Mcal/kg) 2,25 3,21 2,25 2,65 2,44 2,44

S Sin suplemento; ©S Con suplemento; £ Encierro diurno; "- Pastoreo libre. La dieta fue
estimada a partir de la proporcion de forraje pastoreado y consumo de suplemento en la dieta
total.

* Valores obtenidos de tabla BCNRM (2016).

En los novillos CS un mayor consumo de MS asociado a una mayor concentracion
de proteina en la dieta respecto al testigo (20,1 vs. 8,9) permitié levantar la
restriccion en el aporte de PM diagnosticado para el testigo, elevando ademas el
aporte de EM (2,65 vs. 2,25) y con ello la ganancia diaria. En los animales que
consumieron DDGS el origen del aporte de PM fue mayormente de la proteina no
degradable en rumen (59,2% vs 34,4% proveniente de la sintesis de proteina

microbiana).
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La sustitucion de forraje por suplemento habria sido del orden 0,68 + 0,09
evidenciando un efecto de sustitucion-adicién por parte del suplemento. Este valor de
tasa de sustitucion estaria por debajo de valores reportados por CSIRO (2007), de
acuerdo con la cantidad y calidad de la base forrajera y del suplemento, que para

presente trabajo seria del orden de 0,81.

No se observd efecto de la interaccion entre el manejo de la suplementacion y el
manejo de pastoreo utilizado sobre la GMD, siendo una variable solamente afectada
por la suplementacion. La evaluacion nutricional de la dieta BCNRM (2016),
evidencia que el caso de animales suplementados con DDGS, la ganancia maxima
lograda estuvo limitada por el aporte de EM, en tanto el aporte de PM excedié en

604% los requerimientos para la GMD observada.

La respuesta a la suplementacion fue de 0,928 kg/d con una eficiencia de conversion
del suplemento de 3,1:1, que no fue afectada por el manejo del pastoreo (Cuadro 3.).
Este valor representa una mejora con respecto a los reportados para esta categoria
sobre praderas mezclas suplementados con grano de maiz al 1% PV (6:1, 9:1y 45:1)
(Simeone y Beretta 2004 y Simeone y Beretta 2008) y sobre verdeos (sorgo y sudan)
suplementados al 0,5% PV con eficiencia de conversion de 13:1 (expeler de soja) y
33:1 (expeler de girasol) (Montossi et al. 2017).

Bajos valores de eficiencia conversion del alimento estan explicado por la alta
respuesta en ganancia de PV con relacion a testigo sin suplementar. La misma seria
el resultado en gran parte del aumento en consumo de MS y EM estimados para los
novillos. Altas ganancias de PV como las logradas al suplementar, si bien es
probable que presenten un mayor costo energético por kg de PV ganado con relacion
al testigo al aumentar la proporcion de grasa en la ganancia, también contribuyen a
diluir el peso relativo del gasto de mantenimiento incidiendo en la eficiencia general
del crecimiento (CSIRO 2007 y Larson et al. 2019).

El efecto de la sombra sobre la ganancia de peso ha sido variado en animales de
feedlots (Mader et al. 1999 y Gaughan et al. 2010) asi como en animales en pastoreo.

A nivel nacional Simeone et al. (2010), reportan para vacunos pastoreando en campo
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natural con acceso libre a sombra una respuesta en torno 0,250 kg/dia. En praderas
con encierro con sombra y agua Berreta et al. (2013), hallaron una mejora del 14%.
Sin embargo, Rovira (2012), a pesar de encontrar mejoras huméricas en ganancia de
peso no hallo efecto significativo de la disponibilidad de sombra en ganado de carne
pastoreando Sudangras ni Saravia (2009), en vacas lecheras Holando y Jersey
pastoreando sorgo.

A pesar de las condiciones ambientales habrian sido predisponentes a estres térmico,
no se afectd el consumo de alimentos ni la ganancia de peso. Es posible que esta
respuesta responda en parte a un efecto de aclimatizacion. Dado que el ganado
comenzaria aclimatarse en un periodo de dos a siete semanas de exposicion al calor,
cuando las temperaturas varian desde 28°C hasta 45°C (Bianca 1959 y McDowell et
al. 1968).

Comportamiento en pastoreo

El comportamiento en pastoreo, evaluado a través de la probabilidad de hallar
animales pastoreando, rumiando o en descanso durante el periodo de observacion,
fue afectado por la suplementaciéon (P < 0,05). Las actividades de pastoreo y rumia
fueron mayores en animales SS en relacion CS (P < 0,05) presentando ademas un
menor tiempo de descanso (P < 0,05) sin afectar la tasa de bocado promedio (P >
0,05).

Es posible, que los animales CS hayan disminuido el gasto energético debido a una
menor actividad de pastoreo y rumia sin diferencias en cuanto a la tasa de bocado
respecto al testigo. Di Marco y Aello (2001) reportan, incrementos del gasto
energético asociado a la cosecha del forraje (kcal/hora/PV®™) que dependiendo de

las condiciones de la pastura podrian variar entre 16% y 52%.

El manejo del pastoreo afectd solo la rumia (P < 0,05), observandose que animales E
permanecieron mas tiempo rumiando que PL respectivamente (Cuadro 5.). La tasa de
bocado no se afectd por el manejo del pastoreo (P > 0,05), ni por el horario en los

que fue realizada la medicion (7:00; 16:00).
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Cuadro 5. Efecto del manejo del pastoreo y la suplementacién sobre la actividad de

pastoreo, rumia, descanso Yy tasa de bocado.

Encierro  Pastoreo Sin Con Significancia

Actividad  diurno libre suplemento suplemento MP S MP*S

Pastoreo 0,4+0,01 04+002 04+002 03+001 0315 001 0,13
Rumia 02+001 01+001 02%+001 01+x001 0,01 001 0,25
Descanso 0,3+0,05 04+001 03+001 04+001 0,16 0,001 0,07
B 118+05 119+05 12,10+05 116+05 095 052 0,76

MP: Manejo de Pastoreo; S: Manejo de la Suplementacion; MP/S; interaccion manejo por

suplemento; TB: Tasa de Bocado (boc/min).

La distribucion de actividades de comportamiento animal vario a lo largo del dia. En
las primeras 3 horas de la mafiana los animales SS aumentaron la actividad de
pastoreo respecto CS (0,7 + 0,04 vs 0,5 + 0,04; P = 0,02) que permanecieron mas
tiempo en descanso (0,1 + 0,02 vs 0,3 + 0,03; P = 0,01) sin deferencias en rumia (0,2
+ 0,03 vs 0,1 + 0,02; P = 0,08). Luego en las tltimas horas de la tarde los animales
SS continuaron con mayor actividad de pastoreo con respecto CS (0,9 £ 0,02 vs 0,8 +
0,03; P =0,01).

El manejo de pastoreo no tuvo efecto sobre la actividad de pastoreo, rumia o
descanso en la primera sesion de la mafiana (P > 0,05), pero a la salida del encierro
los novillos E compensaron el menor tiempo de acceso a la pastura con una mayor
actividad de pastoreo respecto a PL (0,9 £ 0,02 vs 0,6 £ 0,02; P <,0001), sin
diferencia en las actividades restantes (P > 0,05). El principal mecanismo por el cual
el ganado responde a las restricciones en el tiempo de acceso a la pastura, es a través
del aumento del tiempo de dedicado a pastar, durante el préximo tiempo disponible
para pastoreo (Gregorini 2009 y Mattiauda et al. 2013). Ocurre principalmente

temprano en la mafiana y tarde en la tarde / temprano en la noche en ganado vacuno
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y suelen ser més largos e intensos al anochecer (Gibb et al. 1998 y Gregorini et al.
2007).

El encierro diurno de los animales entre las 10:00 y 16:00 h no afecté el consumo
diario de forraje, sin embargo, modifico patron del pastoreo durante el tiempo de
acceso a la pastura respecto al observado en animales en pastoreo libre. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Gregorini (2009) y Beretta et al.
(2013), quienes no reportaron diferencias en consumo, pero si, mayor actividad de

pastoreo en los animales con restriccion del pastoreo.
CONCLUSIONES

Novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero con oferta de 8% de PV ven su
crecimiento limitado por el aporte diario de proteina metabolizable. La
suplementacion con DDGS al 1% de PV mejora el comportamiento productivo, con
aumento de 2,9 veces la GMD con eficiencia de 3,1 kg de suplemento por cada kg de

PV. Esta respuesta es independiente del manejo del pastoreo y el acceso a sombra.

El encierro con sombra y agua entre las 10 y 16 h mejora el confort térmico de
novillos pastoreando sorgo forrajero evaluado. Este manejo no afectaria el consumo
diario de forraje, observandose un aumento de la actividad de pastoreo a la salida del
encierro que compensa el menor tiempo de acceso a la pastura respecto al observado

en animales en pastoreo libre sin acceso a sombra.
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