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1. INTRODUCCION

Histéricamente en Uruguay la cria de vacunos se ha realizado en zonas
de suelos con bajo potencial productivo y la recria es una categoria que no es
priorizada dentro del sistema, donde el campo natural es la principal base
forrajera. La produccion de materia seca del mismo se ve disminuida en forma
marcada en el invierno debido a las bajas temperaturas, alta carga animal y
escaso potencial productivo de estos suelos para realizar praderas o verdeos
invernales, lo que explica la baja performance de los animales en esta estacion.
Hay estudios que indican que los terneros que pasan su primer invierno de vida
a campo natural sin suplementacion, experimentan pérdidas en torno a los 150 a
200 g/dia.

El sistema de Alimentacién Diferencial de Terneros (ADT) surge como
una alternativa para mitigar la problematica invernal. Es un sistema de recria a
corral que se basa en suministrar al ternero una racion totalmente mezclada,
formulada de acuerdo a los requerimientos nutricionales del animal y las
expectativas de crecimiento. Como resultado, mejora la performance de esta
categoria animal y permite bajar la carga del campo, por lo tanto las demas
categorias también se benefician de dicho sistema, al contar con mayor
disponibilidad de forraje. Utilizar ADT en machos tiene como ventaja disminuir la
edad de faena del novillo gordo, potenciando su crecimiento invernal y posterior.
En hembras se aplica con el objetivo de disminuir la edad al primer entore,
mejorando el progreso genético del rodeo y aumentar el % de prefiez.

Dado que la alimentacion es el costo principal de esta tecnologia a nivel
nacional, la investigacion ha estado dirigida a evaluar el tipo de fibra utilizada,
fuente y nivel de energia y proteina, entre otros, buscando mejorar la eficiencia
de conversion (EC) del alimento. En los dltimos afios se han hecho diferentes
evaluaciones con granos secos de destileria (DDGS), como fuente de energia y
proteina, en sustitucién parcial del sorgo grano y la harina de soja en la dieta,
encontrandose niveles 6ptimos de inclusion en torno a 66% que mejoran la EC.

El lupino es una leguminosa invernal que presenta caracteristicas
nutricionales similares al DDGS en su aporte total de proteina y energia, no
almidonoso, pero de bajo contenido de proteina no degradable en rumen.
Reportes internacionales evaluando su uso en diversas especies lo describen
como una fuente proteica de menor costo para alimentacion animal y elevado
valor nutritivo. Evaluado en el pais, el cultivo parece ser interesante como
alternativa para la rotacion agricola, en una época donde la agricultura es
marcadamente estival y las opciones de invierno son escasas.



El objetivo de este trabajo es caracterizar el valor nutricional del grano de
lupino como ingrediente de raciones para terneros, a traves de su efecto sobre la
performance animal a corral.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ALIMENTACION DIFERENCIAL DEL TERNERO

El ADT se basa en un encierro temporal, donde se suministra al ternero
una dieta de mayor calidad en comparacion a la alimentacién convencional a
pasto, priorizando esta categoria dentro del sistema de produccion y potenciando
su crecimiento invernal y posterior.

Las principales ventajas del encierre estratégico de terneros radica en
aprovechar la elevada EC y potencial de crecimiento del ternero, ventajas
intrinsecas con respecto a categorias mayores, dado por la composicion de la
ganancia (mayor proporcion de musculo) y menores requerimientos de
mantenimiento (Ceconi et al., 2015). Permite lograr ganancias de peso vivo (PV)
dificiles de alcanzar a pasto en la época en que los terneros estan encerrados
(otofio-invierno), esto se traduce en poder programar mejor la ganancia de peso
de los animales en momentos en que las mismas son variables e impredecibles
en condiciones de pastoreo segun Beretta et al., citados por Ceconi y Elizalde
(2008). Segun los datos aportados por Simeone y Beretta (2008), el aumento de
PV en la recria a corral se ubica entre 0,700 y 0,950 kg/d y la etapa de corral
cubre un periodo de 90 a 120 dias.

Luego de la etapa de recria a corral, los terneros pueden pasar a un
crecimiento y engorde sobre pasturas (verdeos, praderas, campo natural), o
continuar en un sistema de confinamiento total donde se engordan y terminan a
corral. Esta estrategia ha sido introducida para mejorar la eficiencia e incorporar
estabilidad al proceso ganadero en varias empresas. Ha permitido liberar
superficie para agricultura y disminuir la competencia por superficie entre
agricultura y ganaderia. Permite aprovechar el momento de mayor EC del animal
(edad temprana) en el periodo de menor eficiencia individual en pastoreo (otofio)
y de forrajes mas caros (verdeos de invierno). El objetivo del corral de recria es
maximizar el crecimiento y la produccion de carne a pasto y reducir la
participacion del corral de terminacién (Ceconi et al., 2018).



En la figura No. 1 se muestra la evolucién del PV de terneros con
diferentes manejos durante la etapa inverno-primaveral. Como se puede
apreciar, el engorde a corral siempre lleva una ventaja en ganancia de peso, en
relacion al manejo sobre pradera y una diferencia grande con el manejo sobre
campo natural donde los terneros llegan a tener una pérdida de peso de hasta
200 gramos. Con terneros que tienen el mismo peso al finalizar el otofio, se puede
apreciar el efecto del encierre invernal en el mismo invierno y posterior, al finalizar
la primavera con mayor PV que los otros tratamientos.

350

300

Peso vivo (kg)

Fin otofRo Fin invierno Fin primavera

CN == P+S —a Corral

CN: campo natural durante invierno-primavera. P+S= sobre pasturas sembradas y
suplementados con granos, para luego manejarse sobre pasturas. Corral= manejados a corral
durante el invierno (sistema ADT) y en primavera sobre pasturas.

Figura No. 1. Evolucion de peso inverno-primaveral en terneros

Fuente: Simeone y Beretta (2008).

Esta ganancia de peso lograda, da la posibilidad de realizar la
terminacion completa a pasto o reducir el encierre de terminacion, durante el cual
el novillo tiene mayores requerimientos y menor EC del alimento en carne, lo que
lleva a mayores costos por kilogramos ganados. Ceconi et al. (2015) reportan
valores de EC para terneros y para novillos de 5,7 y 7,3 kg de MS alimento/kg
carne producido, a favor de la categoria menor. También existen ventajas
derivadas sobre el sistema, tales como el aumento de carga en el caso de recriar
a corral para luego engordar y terminar a pasto. En estos casos, los terneros
permanecen encerrados durante el otofio y/o invierno y luego salen en primavera
a la pastura donde la receptividad de los recursos es mayor. La combinacién de
recria a corral y terminacion en pastoreo ha permitido incrementos importantes



de la produccion de carne. Se han registrado aumentos de 50 % en produccion
en un afo y reducciones de la duracién de la invernada de 15 a 12 meses y
mejoras del 20 al 30 % en el aumento de peso medio (Pordomingo, 2008). Lo
gue se busca es lograr una buena ganancia combinada inverno-primaveral, de
manera tal que la ganancia en el corral no perjudique la posterior performance a
pasto durante la primavera, estacion en la cual es fundamental capitalizar la
utilizacion del forraje a nivel de todo el sistema pastoril.

En cualquiera de estos casos, es importante tener en cuenta que el
corral de recria es un corral de crecimiento y que existen factores que determinan
que dicha etapa sea mas o menos eficiente, no so6lo en lo que respecta a los
indicadores productivos de la misma, sino también en los de las etapas
subsiguientes (Ceconiy Elizalde, 2008). El manejo que se realice, va a depender
de los objetivos propuestos en el sistema de produccion en cuanto al tiempo y
peso de terminacion propuesto.

2.2. REQUERIMIENTOS DEL TERNERO EN EL ADT

Las necesidades de mantenimiento son aquellas que permiten que un
animal no gane ni pierda peso, es decir estd en equilibrio energético (Rovira,
2008). El potencial productivo de un animal puede ser expresado solo cuando
sus necesidades de mantenimiento estén cubiertas en el plano nutricional y
quede un excedente disponible para ser transformado en producto (Lachmann 'y
Araujo, 2000).

Cuando el consumo es menor a lo necesario para cubrir los costos de
mantenimiento, el animal pierde peso, ya que no cubre las necesidades minimas
asociadas al metabolismo basal, la termorregulacion y actividad voluntaria (NRC,
2001). A su vez, a medida que el consumo aumenta por encima de
mantenimiento, se registran aumentos decrecientes en la ganancia de peso. Es
importante tener en cuenta que cuando el consumo es demasiado reducido, la
EC es muy baja porque los costos de mantenimiento son altos en relacion a la
energia ingerida (Di Marco, 2004).

2.2.1. Requerimientos energéticos

La energia empleada por los animales para mantenimiento se convierte
y se disipa en el organismo como calor. EI metabolismo basal es el calor
producido de ese modo por el animal, la determinacién forma parte de la
estimacion de la cantidad de energia neta que el animal debe obtener de los
alimentos para cubrir las necesidades de mantenimiento. La evaluacion del
metabolismo basal no es sencilla debido a que el animal produce ademas calor



de otros origenes como ser digestion, metabolismo, actividad voluntaria y varia
segun condiciones ambientales (McDonald et al., 1999).

Segun Baldwin et al. (1980) los requerimientos de metabolismo basal se
pueden dividir en dos grupos: funciones de servicio y mantenimiento celular. Las
funciones de servicio son las llevadas a cabo por distintos tejidos en beneficio del
organismo y se refieren a las funciones realizadas por el higado, corazon,
riniones, pulmones y sistema nervioso, las cuales representan entre 35 a 50 % de
la energia destinada al metabolismo basal y variando considerablemente en
funcién de la cantidad de alimento consumido. El segundo factor que influye en
los requerimientos del metabolismo basal son las funciones del mantenimiento
celular, los cuales hacen referencia a la re sintesis proteica, de lipidos y el
transporte de iones, que son esenciales para el mantenimiento de los tejidos
individuales y de las células. EI mantenimiento celular representa de 40 a 55 %
de la energia basal.

Con respecto a la termorregulacion, los animales que se encuentran en
un clima fuera de la neutralidad térmica modifican tanto su consumo como sus
requerimientos para mantenimiento, también son afectados por otros factores
climéticos como por ejemplo la lluvia. Se considera que los animales alcanzan su
maxima performance en temperaturas entre 15 a 25°C y se consideran rangos
neutros de temperatura de 5 a 15°C y de 25 a 35°C, causando un efecto negativo
mayor en el consumo, cuando supera el rango alto (mayores a 35°C), que cuando
estan por debajo del rango bajo (menores a 5°C, Fernandez, 1998). En cuanto a
los requerimientos de mantenimiento, se pueden generar un aumento en los
mismos de hasta 25% cuando la temperatura se eleva por encima de los valores
neutros y aumentos de 39 a 43% por incremento calérico cuando la temperatura
desciende por debajo del rango neutro de temperatura (NRC, 2001).

Por ultimo, la actividad voluntaria se refiere a la actividad que realiza el
animal para acostarse, levantarse, buscar y tomar agua, buscar e ingerir
alimento. Los factores relacionados con estas acciones modifican los
requerimientos de actividad voluntaria. En el caso de animales en confinamiento
pueden ser: la distancia al comedero o bebedero, la pendiente, el nivel de barro
en el corral y el tamafio del mismo. Segun el NRC (2001), se estima que la
actividad voluntaria representa un 10% de los requerimientos de mantenimiento
en animales en confinamiento.

2.2.2. Requerimientos proteicos

Las proteinas constituyen, luego del agua, el componente mas
importante en el organismo animal, tanto por su participacion cuantitativa como
por las funciones que desempefian (Church et al., 1993), representando en el



organismo animal entre un 15 y un 20% de la masa total. Cerca de la mitad se
encuentra contenida en el tejido muscular, 30% en tejidos conjuntivos, esqueleto,
piel y producciones asociadas tales como pelos y pezufias, y el restante 20% en
otros elementos funcionales constituyendo catalizadores organicos responsables
de las reacciones metabolicas, membranas celulares, elementos de proteccion
(anticuerpos), de transporte (hemoglobina en sangre, lipoproteinas de
densidades variadas), reguladores del metabolismo (hormonas), y en ciertos
casos, Utiles como fuente de energia, aunque no son importantes como tal, ya
que su principal valor radica en su capacidad de construir y renovar tejidos
corporales (Bruggink, 1993). Ademas de ser necesarias para mantener los
procesos bioldgicos, 1o son para la reposicion de tejidos y sangre y la formacién
de tejido muscular, siendo el principal compuesto organico de los érganos y
tejidos blandos, cuyas funciones generales son estructurales, de motilidad y
proteccion, son vitales para el correcto funcionamiento del organismo animal
(Kolb, 1976).

Desde el punto de vista quimico, la unidad estructural que constituye a
las proteinas se denomina aminoacido. Los aminoacidos pueden ser esenciales
y no esenciales, y su arreglo da origen a muchas moléculas proteicas distintas.
Un aminoacido esencial es aquel que el animal no puede sintetizar o no puede
sintetizar en las cantidades requeridas, mientras que uno no esencial es
sintetizado por el metabolismo (Church et al., 1993). La carencia de estos altera
la sintesis de proteinas, si el balance de nitrégeno tiende a negativo, lleva a la
destruccion de proteinas estructurales generando un adelgazamiento del animal
al verse afectados especialmente aquellos tejidos donde esta sintesis es mas
activa. Este proceso tiene como consecuencia un retraso en el crecimiento de
animales jévenes, cesando por completo en casos donde la carencia sea
prolongada (Kolb, 1976).

Los requerimientos proteicos, varian segun el estado de desarrollo del
animal debido a los cambios fisioldgicos (Orskov, 1988). La importancia del
componente proteico de la dieta esta determinada por los requerimientos del
animal y por la constituciéon de la dieta. Los animales jovenes, en estado de
crecimiento, tienen mayores requerimientos proteicos que los animales adultos
(Giraudo, 2006). Para la sintesis de tejido magro en ganado de carne los
requerimientos proteicos son maximos en etapas tempranas de desarrollo,
disminuyendo a medida que el animal se aproxima a su masa corporal magra
objetivo, asociado esto al mayor peso relativo que representa la deposicion de
musculo con relacion a la grasa (Simeone y Beretta, 2011).

Dentro de los requerimientos de proteina metabolizable (PM) hay
determinados factores que influyen: raza, categoria animal, estado fisiolégico,
condicion corporal, frame, entre otros. A su vez, dentro de estos existe



variabilidad segun ganancia de peso diario que se quiera obtener y distinto peso
animal (AFRC, 1993).

Segun Mac Loughlin (2005), la participacion de la proteina en la ganancia
de peso disminuye a medida que los animales avanzan en su crecimiento,
mientras que el consumo de MS por unidad de PV producido aumenta. En el caso
de animales jévenes, Mac Loughlin (2007), afirma que ademas de una mayor
exigencia de proteina en la dieta, debe ser también mayor la proporcién de
proteina de sobre paso debido a que, como tienen un menor consumo y un menor
tamafo del rumen, la proteina microbiana (Pmo) tendra menor relevancia en
cubrir los requerimientos de PM en comparacién con animales adultos, en los
gue siempre y cuando el aporte de proteina degradable en el rumen (PDR) del
alimento no sea limitante, es posible cubrir entre el 50 y 100 % de los
requerimientos de proteina con Pmo. Cuando esta no es suficiente para cubrir
los requerimientos de PM del animal, surge la necesidad de proteina no
degradable en rumen (PNDR, Mac Loughlin, 2007).

2.2.3. Metabolismo de las proteinas

Segun Reilling y Mattioli (2002), la digestion de las proteinas que ocurre
a nivel intestinal, por la accion de las enzimas pancreaticas y de la membrana de
los enterocitos da como resultado aminoacidos simples, producto del catabolismo
de péptidos y proteinas. Cuando llegan al intestino no son los mismos que fueron
ingeridos con la dieta, ya que mas de la mitad es degradada por microorganismos
del rumen, los cuales desdoblan las proteinas y los péptidos que el animal
consume con la dieta, para formar sus propias proteinas, que seran utilizadas
luego por el animal.

Como la proteina que ingiere el animal en la dieta, no es la misma que
utiliza para cubrir sus requerimientos por los mecanismos mencionados del
metabolismo de las proteinas en los rumiantes, es por esto que hoy en dia se
utiliza el sistema de PM, caracterizando asi el aporte proteico de los alimentos.

2.2.3.1. Proteina metabolizable

Los requerimientos proteicos se expresan como proteina absorbida, es
un sistema que explica la degradacion de las proteinas en el rumen y separa los
requerimientos en las necesidades de los microorganismos y las necesidades del
animal. La PM se define como la verdadera proteina absorbida por el intestino
suministrada por Pmo y PNDR. Utilizarse tiene como ventaja la mayor
informacion sobre los componentes del sistema (PDR y PNDR) que permiten una
estimacion mas precisa de los mismos y que el sistema no se basa en falsos
supuestos como el de PC donde todos los alimentos tienen el mismo grado de



degradacion de proteina en el rumen y que la PC se convierte en PM con la
misma eficiencia en todas las dietas. En el rumen, la fraccion PDR es utilizada
para la sintesis de Pmo, la que una vez en el intestino es absorbida como PM.
La Pmo se considera un 80% proteina verdadera, digiriéndose un 80% (PM
proveniente de la Pmo = Pmo * 0,64). La fraccion PNDR pasa sin modificaciones
por el rumen, y al llegar al intestino se absorbe como PM, asumiéndose una
digestibilidad del 80% (PM proveniente de la PNDR= PNDR*0,80, NRC, 1996).
Los requerimientos proteicos se determinan mejor utilizando los modelos 1 o 2,
gue se estiman a partir de la tasa de digestion de varias fracciones de
carbohidratos y las tasas de pasaje. El modelo 1 utiliza los valores de PDR y
PNDR de valores de tabla y el modelo 2, que es mecanicista, utiliza las tasas de
degradacion de varias fracciones de proteina para estimar PDR y PNDR. Los
requerimientos de mantenimiento para terneros en crecimiento es de 3,89 de
PM/kg de PV®7 y el valor biolégico de los aminoacidos absorbidos es de 66%
(NRC, 1996).

Una vez absorbida la PM, es destinada a cubrir los requerimientos de
proteina asociados a las funciones de mantenimiento y crecimiento del animal.
Ya que la Pmo puede aportar entre un 50 y 100 % de los requerimientos de PM,
la eficiencia en la sintesis de Pmo en rumen es un factor critico si se pretende
cubrir los requerimientos proteicos, por lo tanto predecir la produccion de Pmo es
un componente importante en el sistema de PM (NRC, 2001).

La figura No. 2 ilustra una aproximacién de cémo seria el metabolismo
de las proteinas una vez que ingresan al organismo del rumiante.

ALIMENTO RUMEN INTESTINO MEDIO INTERNO
Proteina Degradable P_rmc i_|1a _

€n rumen Microbiana Proteina Metabolizable
Proteina Bruta \ para mantenimiento
del alimento Proteina

s Metabolizable
Proteina No Degradable st
€n rumen Proteina Metabolizable

para crecimiento

Figura No. 2. Esquema del sistema de proteina metabolizable, indicando las
distintas fracciones en las diferentes secciones del tracto gastrointestinal del
bovino

Fuente: NRC (2001).
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2.2.3.2. Sintesis de proteina microbiana

Segun Blanco (1999), desde el punto de vista de la fermentacion, el
rumen es un ente bastante independiente del animal, sin embargo ambos
interacttan, existiendo un mutualismo entre los microorganismos y el animal. El
rumen posee una serie de caracteristicas que intervienen en el crecimiento de
los organismos, como también variados factores que pueden afectar la eficiencia
en la sintesis de Pmo con relacion al amonio, algunos aminoacidos y péptidos lo
que promueve una mayor sintesis de esta. El tipo de carbohidratos, ya sean
estructurales o no estructurales en la racién pueden afectar la produccion de
Pmo, modificando la tasa de pasaje, fermentacion y pH ruminal. El nivel de
consumo de materia seca también es importante, alterando el pH y la tasa de
pasaje (Mac Loughlin, 2007).

El 70 % del suministro de energia para el rumiante es aportado por los
acidos grasos volétiles (AGV), que a su vez son utlizados por los
microorganismos para la formacion de acidos grasos y aminoacidos, los que se
incorporan al metabolismo bacteriano. La mayor cantidad de estos productos son
absorbidos y pasan a la sangre por el epitelio del rumen y reticulo, siendo el
restante absorbido en el omaso, transportados luego por vena porta hacia el
higado (Nava y Diaz, 2001). Nava y Diaz (2001), mencionan que en situaciones
que se suministren dietas ricas en alimentos fibrosos (60 a 100% fibra), la
fermentacion es regulada por microorganismos digestores de fibra con periodos
prolongados de rumia, abundante produccién de saliva y un pH entre 6,2 y 6,8,
favorable para la digestion de celulosa y consecuente elevada produccién de
acetato. En estos casos es relativamente baja la concentraciéon y velocidad de
absorcion de los AGV, donde la capacidad de los animales para utilizarlos supera
la sintesis.

En una dieta rica en concentrados donde proliferan microorganismos
amiloliticos, con alta velocidad de multiplicacion, dando asi una elevada
fermentacidon, representa periodos cortos de rumia, relativamente baja
produccion de saliva y un pH en torno a 5,4 y 6,0, favoreciendo la digestién del
almidon con una elevada produccién de propionico. En este caso la velocidad de
produccion y absorcion de los AGV es alta. Pero si la dieta es muy rica en
proteina, hay suficiente nitrégeno para sostener el crecimiento, pero estara
limitado por la falta de energia. Esto provoca que los microorganismos utilicen a
los aminoacidos como fuente de energia y no para la sintesis de proteinas, lo que
genera excesos de amoniaco (NH3) en el rumen, produciendo gran cantidad de
urea en el higado, que es eliminada por la orina, disminuyendo asi la eficiencia
del proceso (Nava y Diaz, 2001).
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Russell et al. (1992), hacen referencia a que una disminucion en la PDR
reduce el rendimiento de la fermentacion de los carbohidratos, obteniendo una
menor produccidén de AGV vy por lo tanto, una menor eficiencia energética de la
dieta. Dado esto, una deficiencia de PDR puede provocar una reduccion en la
performance animal por mas que se cumplan los requerimientos de PM.

Segun Orskov (1988), la sintesis de Pmo se puede maximizar siempre y
cuando haya cierta sincronizacion entre la energia fermentable disponible y el
nitrégeno degradable para los microorganismos, pero Bach et al. (2005),
mencionan que para que ese sincronismo sea el correcto también hay que tener
en cuenta la conformacion de la poblacion de microorganismos en el rumen. Esta
sincronia entre la degradacion de los carbohidratos y la disponibilidad de proteina
en rumen, optimiza la utilizacién de la PDR, el nivel 6ptimo de esta fraccion que
se requiere para proveer una adecuada concentracion de N-NH3, no ha sido
definido aun con claridad, dado esto Hoover y Stokes (1991), sugieren que para
no afectar la sintesis de PM el nivel de PDR de la dieta deberia ser mayor al 11
% (base seca), considerando que el maximo crecimiento de los microorganismos
ruminales se obtiene cuando el contenido de PDR esta entorno al 15 % en base
seca. Como lo indican Fernandez Mayer y Enriqgue (2001), una O6ptima
sincronizacion entre los carbohidratos (CHO) y PDR en tiempo y forma, mejoraria
la eficiencia y cantidad de PM formada.

Una de las diferencias del sistema a corral respecto al pastoril, es que el
suministro del alimento en el corral se realiza con un mixer, en el cual los
ingredientes van mezclados, ofreciendo asi una racién totalmente mezclada
(RTM), para que luego de consumida llegue al rumen en forma simultanea los
diferentes componentes del alimento. De esta manera y favorecidos por el
sincronismo energia-proteina, se desarrollan los distintos procesos metabdlicos.
Asimismo, se amortiguan las fluctuaciones del pH ruminal, mejorando el
desarrollo de los microorganismos y con ellos, la digestion de la fibra (AGV).

2.2.4. Consumo, eficiencia de conversién y composicidén de la ganancia

El término EC del alimento, es de los indicadores mas importantes desde
el punto de vista productivo, se refiere a la cantidad de materia seca de alimento
requerida por unidad de peso ganado. Por ejemplo, una eficiencia de 5:1 se
refiere a que se requieren 5 kilogramos de alimento (MS) para que el animal
aumente 1 kilogramo. La conversion depende de las variables que afectan el
mantenimiento y el consumo del animal y depende de forma directa del consumo
de alimento y se relaciona al costo de mantenimiento. La eficiencia mejora a
mayor consumo de energia porque se diluyen los gastos de mantenimiento del
animal. Una vez cubiertos los requerimientos de mantenimiento, la EC comienza
aumentar de forma lineal dentro de un rango de consumo. Con el maximo de
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consumo, la EC disminuye por diversos factores como puede ser mayor rechazo
en el comedero, un aumento en los requerimientos de mantenimiento o
disminucioén de la digestibilidad (Di Marco, 2004).

La ganancia de PV del animal consta de 4 tejidos predominantes, estos
son: musculo, grasa, hueso y tejido conectivo, los cuales varian sus tasas de
crecimiento y relacién entre ellos dependiendo la etapa que se encuentre el
animal, la edad, nutricidn y sexo, entre otros (Brito y Jiménez de Aréchaga, 2019).

En la etapa prenatal el tejido de mayor crecimiento es el hueso, seguido
por el musculo, que le brindan al ternero al nacimiento un adecuado sistema
locomotriz y la grasa tiene un crecimiento muy lento. Después del nacimiento el
musculo pasa a tomar mayor crecimiento relativo con respecto al hueso y el tejido
graso tiene baja prioridad hasta la pubertad donde comienza a manifestar una
enorme capacidad de crecimiento, momento que se conoce como disparador y
ocurre en distintos pesos dependiendo el grado de madurez.

El grado de madurez del animal, asi como otras caracteristicas, depende
en gran medida del biotipo y el frame. El biotipo hace referencia a la composicion
genética la cual determina caracteristicas fenotipicas, productivas vy
reproductivas comunes que lo hacen aptos para una produccion determinada,
como ejemplo en bovinos se encuentran los biotipos carniceros y lecheros, donde
los primeros tienen mayor relacion masculo:hueso que lo hacen mas destacado
en la produccion de carne (Sanchez, s.f.). Por otra parte, el frame, es una medida
empirica que se obtiene de una formula que tiene como variables la altura y edad
del animal y se expresa en términos cualitativos como chico, mediano y grande.
La medida de altura conviene hacerla en momentos donde la alimentacion haya
afectado lo menos posible, por lo tanto el momento éptimo seria al hacimiento
pero, por practicidad, se hace al destete (Di Marco, 2004). Las razas britanicas
(Hereford, Angus) se denominan de maduracién temprana y alcanzan el punto
de madurez a un peso menor que las razas continentales y a su vez las hembras
son mas precoces que los machos dentro de la raza (Brito y Jiménez de
Aréchaga, 2019).

Se necesita 3 veces mas energia para depositar un kg de tejido graso
gue un kg de tejido muscular (Brito y Jiménez de Aréchaga, 2019), esto se debe
a gue, si bien el costo energético de producir un kg de proteina y un kg de grasa
es similar, la diferencia esta en el agua que posee cada tejido. El musculo
contiene en promedio 75% de agua lo que lo hace mas ‘barato’ de producir que
el tejido adiposo que contiene en promedio 15% de agua. La tasa de ganancia
de peso también influye en la deposicion, tanto de musculo, como de grasa. Al
disminuir la ganancia se ve mas resentida la deposicion de grasa que la de
musculo aumentando el porcentaje proteico (Di Marco, 2004).
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Por lo tanto, resulta fundamental saber cuales son las caracteristicas del
animal que determinan la relacion tejido muscular/ tejido adiposo, asi como saber
el tipo de tejido que esté depositando, para poder estimar la EC que va a tener
en el momento estudiado y bajo condiciones determinadas.

2.3. USO DE GRANOS DE DESTILERIA EN LA DIETA DE TERNEROS

Los granos de destileria son los solidos que se obtienen como
subproducto del proceso de producciéon de bioetanol, el cual puede provenir de
varios origenes como ser maiz, sorgo u otros cereales (trigo y cebada).

El proceso comienza con el grano y su posterior molienda que lo deja
pronto para la coccién (con agregado de agua) y licuefaccion con agregado de
enzimas amiloliticas, que hidrolizan el almidén a glucosa a partir de la cual, y
mediante la fermentacién de las levaduras, se produce etanol. El etanol va a un
proceso llamado destilado completo, donde se obtiene el agua y los solidos
solubles que se separan posteriormente mediante centrifugado. Esos soélidos se
conocen como solidos gruesos o granos de destileria humedos (WDGS), los
cuales pueden comercializarse de esta forma o0 secarse para convertirse en
DDGS (Erickson et al., 2007).

2.3.1. Caracteristicas guimicas y nutricionales

Los granos de destileria humedos o0 secos se caracterizan por ser
alimentos ricos en energia, proteina, grasa y fésforo. En el cuadro No. 1 se
muestra la composicion quimica de DDGS de sorgo y en comparacién con el
grano de lupino australiano.

Cuadro No. 1. Caracteristicas quimicas y nutricionales comparativas, DDGS de
sorgo y lupino australiano

DDGS sorgo  Lupino australiano*

MS (%) 90,6 90,7
CT (%) 4,7 3,5
PC (%) 30,2 31,7
FDA (%) 12,0 18,0
FDN (%) 27,0 25,1
EE (%) 9,4 4,9
Ca (%) 0,06 0,29
P (%) 0,79 0,35
Mg (%) 0,4 0,31

EM (mcal/kg) 2,72 2,96




14

*Grano entero. MS: materia seca, CT=cenizas totales, PC=proteina cruda, FDA=fibra detergente
acido, FDN=fibra detergente neutro, EE=extracto etéreo Ca=calcio, P=f6sforo, Mg=magnesio,
EM=energia metabolizable.

Fuente: adaptado de FEDNA (2019).

El almidon representa el 70% del grano y en el proceso de destilado se
transforma en etanol y CO2, es por esto que los nutrientes restantes (proteina,
EE y FDN) aparecen con una concentracion aproximadamente 3 veces mayor
respecto de su participacion en el grano original (Erickson et al., 2007), que
provoca que los subproductos obtenidos tengan mayor valor nutritivo que el
grano que le da origen. Sin embargo, estas mismas caracteristicas que son de
interés al mismo tiempo limitan los niveles de inclusion en la dieta porque pueden
causar excesos de lipidos y fésforo, se recomienda un nivel de inclusibn maximo
de 40 a 50% de forma de no exceder los niveles recomendados (Klopfenstein et
al., 2008). Si esos rangos no son respetados, el exceso de grasa en la dieta
puede afectar la degradabilidad ruminal de la fibra de dos maneras, generando
un efecto toxico que inhibe el crecimiento de la poblacibn microbiana
(principalmente de bacterias celuloliticas) y disminuyendo la accion de los
microorganismos, ya que mayor superficie queda recubierta por aceite
(Plascencia et al., 2003).

La energia es aportada por los lipidos y la fibra cruda que se caracteriza
por ser muy digestible (Beretta et al., 2012). Segun Bruni et al. (2014) la elevada
degradabilidad de la FDN se puede relacionar con la accion de los acidos y
enzimas que se utilizan durante el proceso de produccion de etanol, que actian
en uno de los constituyentes mas importantes del grano de destileria que es la
pared celular, dejando esta fraccién mas disponible para el ataque microbiano.

A su vez el proceso de obtencién de etanol también le confiere otras
caracteristicas al subproducto que lo diferencian de su origen, entre ellos un
menor contenido de MS, menor pH, mayor acidez total y similar capacidad buffer
que el grano de sorgo. Es probable que el agregado de acido durante la
industrializacion del grano le provoque esa mayor acidez total y el menor pH
(Lodge et al., 1997).

Segun USGC (2012) los granos de destileria son una fuente muy rica en
PC, y a su vez poseen valores elevados de PNDR, o proteina de sobrepaso. Pero
generalmente no toda esa proteina esta disponible para el animal ya que durante
el proceso de elaboracion es probable que se genere la reaccion de Mailard y
parte de la proteina se ligue con carbohidratos en forma quimica, lo que provoca
que queden indigeribles para el animal.
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Erickson et al. (2007) afirman que el alto valor de proteina de sobrepaso
de los granos de destileria se debe a las caracteristicas intrinsecas de la proteina
y no al proceso por el que atraviesan de secado o el contenido de humedad, y
parece no afectarle los dafios por el calor recibido por lo tanto no se encuentra
influenciada por la proteina insoluble en detergente acido. El 65% de la PC que
contienen los granos de destileria se encuentra como PNDR, lo que ocasiona
que dietas que los usan como fuente de energia generalmente son deficientes
en PDR pero tienen excesos de PM. Este exceso de PM puede ser convertido en
ureay reciclado al rumen, donde es utilizado como fuente de PDR.

Segun Huntington y Archibeque (2000), niveles altos de proteina en la
dieta que superen los requerimientos para crecimiento y desarrollo, podrian tener
efecto negativo en la performance animal provocando una disminucién de la
productividad. Esto se debe a que el animal va a tener que eliminar del cuerpo el
amoniaco en forma de urea, pasaje que le implica un gasto de energia y produce
riesgos de aumentar la contaminacién ambiental. Sin embargo, Benchaar et al.
(2013) indican que puede ocurrir una reduccién en la concentracion de NH3 en
la dieta cuando se sustituye grano de sorgo por DDGS como consecuencia de
una reduccion de los protozoarios en el rumen, por elevado consumo de grasas.
Esa reduccion de la poblacién de protozoarios en el rumen provoca una mejora
en la eficiencia del N, incrementando la sintesis de Pmo.

2.3.2. DDGS en la dieta de terneros: performance de terneros

Un experimento previo muestra el uso de DDGS de sorgo utilizado en
una RTM alimentando terneros de destete precoz en confinamiento. Las dietas
utilizadas diferian en el nivel de inclusion de DDGS en 0%, 15%, 30% y 45% de
la MS, sustituyendo al grano de sorgo y harina de soja, el resto de la dieta se
completaba con heno de alfalfa, melaza y nudcleo vitaminico-mineral. Los
resultados de consumo, EC y ganancia media diaria (GMD) se presentan en el
cuadro No. 2.

Cuadro No. 2. Consumo, eficiencia de conversion y ganancia media diaria de
terneros en destete precoz a corral, difiriendo el nivel de inclusion de DDGS en
la dieta

VARIABLE TRATAMIENTO P-valor
DDGS DDGS DDGS DDGS
0 15 30 45
CONSUMO’ 3,43 3,79 3,62 4,04 S
EF. CONVERSION™ 3,52 3,83 3,97 4,28 S
GANANCIA MEDIA™ 1,21 1,24 1,11 1,12 NS

NS: no significativo. S= significativo. *consumo en kg de MS. **eficiencia de conversion.
***ganancia diaria en kg/dia.
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Fuente: adaptado de Cortazo y Anzolabehere (2017).

Como puede observarse en el cuadro No. 2, el consumo expresado en
% de PV tuvo un aumento significativo al aumentar la inclusion de DDGS en la
dieta con una respuesta lineal positiva, resultando también en un aumento en el
valor de la conversion de alimento con respuesta lineal positiva.

En otro experimento realizado por Pancini (2018), evaluando los mismos
niveles de inclusion de DDGS en un sistema ADT sustituyendo al sorgo grano y
harina de soja, también se observd un aumento en la EC al aumentar el nivel de
DDGS en la raciéon. En este caso la respuesta resulté explicada por una caida en
la ganancia de peso cuando el nivel de DDGS super6 el 30% de la MS.

Cuadro No. 3. Consumo, eficiencia de conversion y ganancia media diaria en
terneros segun el nivel de inclusion de DDGS en la dieta

VARIABLE TRATAMIENTO P-valor
DDGS DDGS DDGS DDGS
0% 15% 30% 45%
CONSUMO’ 2,95 3,18 3,12 3,17 NS
EF. CONVERSION™ 4,52 4,64 4,63 5,39 S
GANANCIA MEDIA™ 1,65 1,84 1,79 1,51 S

NS: no significativo. S= significativo. *consumo en kg de MS. **eficiencia de conversion.
***ganancia diaria en kg/dia.

Fuente: adaptado de Pancini (2018).

De los experimentos previos se puede concluir en comun que la EC
tiende a empeorar a medida que se incluye mayor proporcion de DDGS en la
dieta, lo que quiere decir que por cada 1 % que aumento de DDGS necesito mas
cantidad de alimento para ganar 1 kg de PV. Esto va en la linea con lo reportado
por Vasconcelos et al. (2007), quienes indican que una menor GMD y menor
digestibilidad de la proteina en los granos de destileria secos son la razén por la
cual se llega a una caida en la EC con el aumento de su inclusion.

2.4. Lupinus angustifolius

2.4.1. Caracteristicas del cultivo

El Lupinus angustifolius es una leguminosa invernal con buena
capacidad para fijar nitrégeno, muy eficiente en el consumo de agua y adaptada
en mayor medida a suelos arenosos, posee un sistema radicular pivotante muy
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fuerte. Las plantas usualmente alcanzan alturas de 60 a 80 cm y pueden producir
abundante ramificacion basal. La mayoria de las variedades tienen peso medio
de grano entre 150 y 180 mg. El grano es relativamente oval, la mayoria de las
variedades tiene grano moteado que varia de leve a intenso, aunque también hay
de color blanco crema sin ornamentacion. Las vainas contienen normalmente 4
a 6 granos. Tiene un hébito de crecimiento indeterminado ya que luego de la
formacion de estructuras reproductivas, algunas yemas siguen produciendo
brotes vegetativos, que contintan el crecimiento de la planta. Esta especie tiene
un ciclo de vida corto, que ademas de adaptarse a las condiciones ambientales
del pais, se ajusta muy bien al sistema de rotacion agricola y acarrea una serie
de beneficios al sistema productivo, mejorando el comportamiento y la sanidad
de la rotacion (Mera et al., 2016).

La siembra permite ahorro de fertilizantes, debido a sus propiedades de
utilizar el fésforo no disponible por otros cultivos regionales y captar nitrégeno
atmosférico, dejando un balance positivo de nitrdgeno en el suelo después de su
cosecha. El lupino ademaés, aprovecha la humedad y los nutrientes de capas
profundas del suelo, absorbiendo elementos minerales poco solubles, por lo que
mejora los cultivos posteriores (Larrain, 1977).

2.4.2. Caracteristicas guimicas y nutricionales del grano de lupino

Se presenta en el cuadro No. 1 un resumen de las caracteristicas
guimicas y nutricionales del grano de lupino. El grano de lupino como alimento
se caracteriza por presentar altos niveles de proteina y EM, lo que lo hace
atractivo para la suplementacion de animales.

Dentro del género lupinus hay diferentes especies, que se pueden
clasificar en dos grupos, las amargas y las dulces. Las amargas deben su nombre
a su mayor contenido de alcaloides, lo que genera un amargor tanto en las partes
verdes como en el grano. Dado esto, su uso en la antigtiedad fue limitado en la
alimentacion animal y humana. Esto llevd a la busqueda de especies
naturalmente sin alcaloides. En Alemania, entre el 1927 y 1931, von Sengbusch
y su equipo luego de analizar millones de individuos de las especies Lupinus
luteus, Lupinus angustifolius y Lupinus albus, pudieron identificar algunas plantas
con muy bajo contenido de alcaloides, hoy en dia identificadas como variedades
de tipo dulce (Mera et al., 2016).

El contenido de proteina puede variar de 29 a 47%, siendo el Lupinus
luteus el que posee mayores contenidos proteicos (Mera et al.,, 2016), el
contenido de aceite en grano es relativamente bajo, 10% Lupinus albus, 6%
Lupinus angustifolius y 5% Lupinus luteus. Otra variedad como ser Lupinus
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mutabilis tiene alto contenido de aceite, con un 18% en grano, siendo el que mas
se asemeja al grano de soja (Sedlakova et al., 2016).

Los niveles de FDN son de 25% de la semilla entera. La cubierta seminal
se compone por 51% de FDN (von Baer, 1990) y 32% de extracto no nitrogenado
(ENN) de alta degradabilidad (White et al., 2002).

2.4.3. Degradabilidad ruminal de la materia seca

Una caracteristica muy importante de la MS es su degradacién ruminal.
En el grano de lupino molido, experimentos realizados por White et al. (2002) en
ovinos determinaron una degradabilidad de la MS de 81 a 84%. Afios anteriores
experimentos realizados por Rojas y Catrileo (1998), en los que evaluaron la
digestibilidad del grano entero y grano molido, obtuvieron valores de 68,8 y 64,1%
respectivamente. Esto parece ser algo contradictorio a lo evaluado por Valentine
y Bartsch (1986), los que obtuvieron una disminucion mayor al 11% en la
digestibilidad de la MS del grano entero, explicada por la extraccién de granos en
las heces, en cantidades superiores al 24% de lo ofrecido. Estas diferencias en
las respuestas a la forma de suministro de lupino (quebrado o entero) pueden
estar explicadas segun Morgan y Campling, citados por White et al. (2002), por
la edad y tamafio de los animales, nivel de la suplementacion y naturaleza del
forraje.

Cuadro No. 4. Porcentajes promedios de coeficientes de digestibilidad de la
materia seca, en raciones de novillos, con dos especies de lupino y dos formas
de procesamiento del grano

Especies de Chancado Entero Promedio/especies
Lupino (quebrado)
Blanco 65,64 69,33 67,48 a
Australiano 64,11 68,83 66,47 a
Promedio/ 64,88 b 69,01 a

procesamiento
Diferentes letras indican diferencias estadisticas (P<0,05).

Fuente: White et al. (2002).

En cuanto al coeficiente de digestibilidad que se observa en el cuadro
No. 4, no hay diferencias en cuanto a la variedad, pero si se observan diferencias
en el tratado del grano, siendo mayor la digestibilidad en grano entero.


http://revistas.uach.cl/html/agrosur/v26n2/body/art08.htm#26
http://revistas.uach.cl/html/agrosur/v26n2/body/art08.htm#26
http://revistas.uach.cl/html/agrosur/v26n2/body/art08.htm#20
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2.4.4. Caracteristicas de la proteina del lupino

La importancia de esta leguminosa es resaltada por varios estudios ya
gue los niveles de proteina en planta son elevados, principalmente en el grano,
los que rondan en el entorno del 30% de PC para el Lupinus angustifolius (Rojas
y Catrileo, 1998).

Estdn compuestas principalmente por globulinas y en menor medida
albuminas. Segun el coeficiente de sedimentacion, las globulinas estan
compuestas por dos proteinas principales 7S y 11S, siendo identificada esta
altima como g-conglutinina (Mironenko et al., citados por Van Barneveld, 1999).
Adsule y Kadam, citados por Van Barneveld (1999) determinan que las globulinas
son de almacenamiento multiméricas, las que son sometidas facilmente a
reacciones de asociacion y disociacién, permitiendo de esta manera un empaque
eficiente dentro del cuerpo proteico en forma insoluble. En las proteinas del lupino
Thank y Shibasaki, citados por Van Barneveld (1999) encontraron una mayor
proporcion de la proteina 7S en relacion a la de tipo 11S.

Los altos niveles de globulina que presenta el grano de lupino hacen que
las proteinas sean menos viscosas, en comparaciéon con otros granos de
leguminosas en los cuales aparece la albumina en cantidades mayores. Las
globulinas al ser de estructuras mas compactas le confieren menor capacidad de
amortiguaciéon en un rango de pH neutro, esto se puede deber a que los grupos
hidrofilicos se encuentren en el interior de la molécula (Satterlee et al., citados
por Van Barneveld, 1999).

La composicion aminoacidica de la proteina del lupino es equilibrada,
caracteristica comun de toda leguminosa, excepto los aminoacidos azufrados
como ser la metionina y cistina (Cubillos, 1977). En comparacion con la soja,
presenta bajos niveles de metionina, cisteina, lisina, treonina y triptéfano,
mientras que el contenido de arginina es significativamente mayor (Suchy et al.,
Stanek et al., citados por Sedlakova et al., 2016).

En cuanto al grado de degradacién que sufre la proteina del lupino en el
rumen segun Orskov y McDonald (1979), es variable en torno al 42 y 95%
utilizando la bolsa sintética. Los valores mas bajos de degradacién se asocian a
granos enteros, mientras que los mas altos corresponden a grano molido. Varios
afos después Sedlakova et al. (2016), hacen referencia a que la degradabilidad
de la proteina en el rumen oscila entre 71 y 79% dependiendo de la
variedad. Segun Dixon y Hosking (1992), en la mayoria de los estudios sobre la
degradabilidad de la proteina reportan una alta degradacion, pudiendo variar
respecto al método de preparacion del grano, ya que puede influir en la
proporcion de PNDR. Pero segun Margan (1994), en la mayoria de los casos la
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proporcion de proteinas y aminoacidos que alcanzan el abomaso sin sufrir
cambios es bastante baja.

Cuadro No. 5. Contenido de proteina degradable digestible y proteina no
degradable digestible de grano entero de lupino en ganado bovino

Nivel productivo Nivel productivo Nivel productivo
Alto* Medio* Bajo*
PD% PNDR% PD% PNDR% PD% PNDR%
Lupino grano**  75.6 5.6 77.8 3.7 80.9 0.9

*tasa de pasaje del alimento 8%/hora, 5%/hora, 2%/hora, correspondientes a niveles

productivos alto, medio y bajo respectivamente. **31% de PC. PD: proteina degradable

digestible. PNDR= proteina no degradable digestible. Los valores se expresan en % de la PC.
Fuente: adaptado de Anrique (2014).

Como se observa en el cuadro No. 5 los niveles de PDR son ampliamente
superiores a los de PNDR, independientemente del nivel productivo.

2.45. Caracteristica de los carbohidratos del lupino

El grano de lupino se caracteriza por presentar niveles altos de EM en el
entorno de 13 MJ/kg de MS (Petterson y Fairbrother, 1996).

Segun Mera et al. (2016) contiene niveles muy bajos de almidén en el
grano, pero posee altos niveles de carbohidratos solubles que oscilan entre un
12 a 14%, éstos son principalmente sacarosa y oligosacaridos como ajugosa,
rafinosa, estaquiosa y verbascosa. En los cotiledones el contenido de azucares
solubles alcanza el 19%.

En un trabajo realizado por White et al. (2002) se alimentan ovinos a
razon de 35y 70% de grano de lupino en la dieta, en ninguno de los dos casos
se encontraron problemas de acidosis, por lo tanto se concluyé que niveles altos
de lupino en la dieta no serian un problema.

El grano de lupino a diferencia de otras leguminosas contiene fibra cruda
mas beneficiosa para las dietas de los animales. Dada su composicion, los cuales
son polisacaridos sin almidon, principalmente 1-4 galactano con alta capacidad
de retencion de agua. Las proporciones de fibras solubles e insolubles son 21,5
y 2,2 % respectivamente, en la semilla descascarada. En la cascara el nivel de
fibra soluble es mayor (86.2%) y de 1% para la fraccién insoluble (Johnson y
Gray, citados por Sedlakova et al., 2016).
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2.4.6. Caracteristica de los lipidos del lupino

Segun Mera et al. (2016), el contenido de lipido en los granos de lupino
varia dentro y entre especies, en el caso del Lupinus angustifolius ronda entre 5
a 7% de la MS. Estos autores hacen referencia a que cuando los valores de
materia grasa son superiores a €stos, o hacen mas susceptible a la rancidez.

Hess et al. (2008) hacen referencia que cuando los niveles de lipidos en
la dieta son altos, el consumo voluntario y la digestibilidad de la fibra se ven
afectados negativamente. Los principales acidos grasos presentes en la especie
en estudio son insaturados, pudiendo llegar a un 80%, compuesto principalmente
por el acido linoleico y en menor medida oleico (Sedlakova et al., 2016). Segun
Stahly, citado por Van Barneveld (1999), por los niveles de lipidos en el grano de
lupino, es poco probable que afecte los patrones de fermentacion ruminal, siendo
nutricionalmente positivo, al afectar las contribuciones de ED y EM.

2.4.7. Compuestos antinutricionales

El lupino tuvo desde sus origenes altos niveles de alcaloides tanto en la
planta como en el grano, que se cree desarrollé evolutivamente como mecanismo
de defensa para escapar al consumo animal. Ese lupino se conoce como lupino
amargo debido a que el alto contenido de alcaloides le proporciona ese sabor y
fue la causa que durante mucho tiempo limité que dicha especie sea utilizada
para consumo animal o humano. Durante varios afios se estudiaron especies de
lupino bajas en alcaloides y mediante mejoramiento genético utilizando genes
que bloquean la sintesis de alcaloides se lograron variedades con niveles bajos
gue no afectan el sabor ni generan problemas en la salud al ser ingeridos sin
tratamientos previos. Estos genes han permitido generar variedades con
contenidos inocuos de alcaloides (menor a 0,05% de la MS del grano), los que
son conocidos como variedades dulces, categoria en la cual entra el Lupinus
angustifolius (Mera et al., 2016).

2.4.8. Uso de grano de lupino en la dieta de rumiantes en condiciones
estabuladas

En un experimento realizado por Rojas et al. (2011) en Chile donde se
probé la evaluacion productiva de diferentes fuentes de proteina en vaquillonas
estabuladas de razas britanicas y 19-20 meses de edad, se obtuvieron las
respuestas en performance animal que aparecen en el cuadro No. 6.
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Cuadro No. 6. Respuesta productiva de vaquillonas con raciones formuladas con
diferentes fuentes proteicas

T1 T2 T3 T4
Peso inicial (kg/an) 320 320 320 320
Peso final (kg/an) 426 431 425 426
Incremento diario (kg/an) 1,38a 1,44a 1,36a 1,38a
Consumo diario (kgMS/an) 10 10,2 10 9,9
Conversion alimento (kg/kg) 7.2 7.1 7.3 7,2

Letras diferentes en sentido horizontal sefialan diferencias estadisticas significativas.

Fuente: adaptado de Rojas et al. (2011).

La base de la dieta estuvo compuesta por ensilaje de pradera, cebada
molida y sales minerales, variando la fuente proteica donde T1= urea, T2= grano
de lupino australiano, T3= expeller de mani y T4= afrecho de soja. Como se
puede observar no se evidencian diferencias entre tratamientos en la
performance animal, pero si hay una ventaja del lupino en el analisis econémico
que lo muestra como una fuente de proteina mas barata en el mismo
experimento.

Otro experimento con lupino australiano es el presentado a continuacion
donde se realiza la comparacion con lupino blanco y 2 tipos de procesamiento,
qguebrado y entero. La dieta se completa con grano de cebada, sales minerales y
ensilaje de maiz. Fueron utilizados 28 novillos Hereford de 9 a 10 meses de edad
y un PV inicial de 208 kg. Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro No.
7.

Cuadro No. 7. Promedios de consumo de materia seca, ganancia diaria y
eficiencia de conversibn de alimento, en novillos con dos formas de
procesamiento del grano de lupino australiano

Chancado Entero Promedio
(quebrado)
Consumo diario (kgMS/an) 6,24 6,22 6,23
Incremento diario (kg/an) 1,09 1,02 1,05
Conversion alimento (kg/kg) 5,74 6,12 5,95

Fuente: adaptado de Rojas y Catrileo (1998).
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No hubo diferencias significativas en ninguna de las variables analizadas
por lo que se puede concluir que la molienda de los granos de lupino no se
traduce en ventajas productivas. A su vez el mismo experimento muestra
diferencias entre especies de lupino blanco y australiano, con mayor consumo
diario de MS del lupino australiano e igual conversion de alimento, lo que lleva a
tener mayor incremento diario de PV con el lupino australiano.

2.4.9. Uso de grano de lupino en la suplementacion de rumiantes en
condiciones de pastoreo

Informacion recabada a nivel nacional en la cual se evalia el DDGS,
sorgo grano humedo (SGH) y lupino australiano como suplemento en terneros de
recria pastoreando verdeos de invierno dieron los resultados presentados en el
cuadro No. 8.

Cuadro No. 8. Efecto de la suplementacion con diferentes suplementos sobre la
ganancia diaria de peso y eficiencia de conversion del suplemento

Lupino SGH DDGS

Peso inicial (kg) 166,2 165,9 167,2
Ganancia diaria (kg/an/d) 0,95 0,67 0,87
Peso final (kg) 249,9 233,2 257,6
Consumo suplemento (kg MS/an/d) 2 1,96 1,92
Consumo suplemento (% PV) 0,94 0,91 0,97
Respuesta a la suplementacion (kg/d) 0,43 0,15 0,35
Eficiencia de conversion del suplemento 4,65 13,1 5,48

SGH: sorgo grano humedo

Fuente: Simeone et al. (2019).

La suplementacion con sorgo presentd un déficit en la concentracion de
proteina de la dieta, que no ocurrié con los demas suplementos ya que al ser
energéticos-proteicos se registra un aporte balanceado. Es por esto que la
performance animal vari6 dependiendo del tipo de suplemento, la respuesta es
mayor evaluada a través de la ganancia de peso, en 42% y 30% para el lupino y
DDGS respectivamente, comparado con SGH.

Por esto se concluye que se daria un 6ptimo en las ganancias diarias
cuando se da un adecuado balance energia-proteina, esto sucede cuando se
suplementa con lupino y DDGS ya que los mismos aportan mayores niveles de
proteina que cuando se suplementa con sorgo, el cual es un alimento energético,
y por ende estaria en deficiencia la proteina para lograr mejores ganancias
diarias. Cuando se suplementa con lupino se da un leve aumento de EM y
aumenta la relacion PDR/PNDR de la dieta, lo que puede generar una pérdida



24

de eficiencia en el uso del N porque su aporte excede la capacidad de sintesis
de Pmo.

2.5. HIPOTESIS

A partir de lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente hipotesis.
Existe un nivel 6ptimo de sustitucién de DDGS por lupino en la dieta de terneros
alimentados a corral que maximiza la ganancia de PV y mejora la EC del
alimento. Esta respuesta estaria asociadas a cambios en el consumo de MS y
aprovechamiento de los nutrientes consumidos, afectando el valor nutritivo de la
dieta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El experimento se realizd entre el 19 de junio y el 11 de septiembre de
2019, en la Unidad de Produccion Intensiva de Carne (UPIC) de la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC), Facultad de Agronomia
(UdelaR). Se ubica en el km 363 de la ruta 3 en el departamento de Paysandud,
litoral Norte del Uruguay, a 32°22°41” de latitud Sur, y 58°03'50” de longitud
Oeste.

3.2. INFRAESTRUCTURA

Se utilizaron 12 corrales a cielo abierto (0,2 m? de corral’lkg de PV
promedio) al inicio del experimento. Todos los corrales fueron delimitados por
hilos eléctricos, cada uno contaba con un comedero y un bebedero.

3.3. ALIMENTOS

Se utilizaron cuatro RTM con una relacion voluminoso/concentrado de
24/76, difiriendo en nivel de sustitucion de DDGS por grano de lupino (0%, 33%,
66% y 100% de sustitucion). En el cuadro No. 9 se presenta la composicion de
ingredientes de la dieta.

Cuadro No. 9. Composicion de ingredientes de las raciones experimentales

Niveles de inclusién de lupino

INGREDIENTES (%) 0% 33% 66% 100%
SORGO PLANTA ENTERA* 24 24 24 24
SORGO GRANO HUMEDO 30 30 30 30
DDGS 30 20 10 0
LUPINO 0 10 20 30
NUCLEO™ 16 16 16 16

*micropicado. **contiene minerales y vitaminas conforme exigencias nutricionales, NacCl,
monensina y levaduras.

EI DDGS vy lupino representan la principal fuente de proteina variando en
el aporte de PNDR. En el cuadro No0.10 se presenta la composicién quimica de
ambos alimentos.
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Cuadro No. 10. Composicion quimica de los ingredientes utilizados en la dieta
del experimento

Ingrediente Lupino DDGS SGH" SPE™ Nicleo
MS (%) 91,59 89,82 90,26 92,83 93,61
C (%) 4,12 5,51 1,71 11,03 38,1
PC (%) 34,93 31,62 8,55 4,73 14,98
FDN (%) 36,85 59,56 24,17 68,45 42,73
FDA (%) 16,54 23,98 8,99 40,74 8,9
PNDR (%PC)™ 5,6 65 - - -
EM (mcal/kg) 296™ 2,72 311" 2,13™ -

*sorgo grano humedo. *micropicado sorgo planta entera. ***datos obtenidos de tabla (FEDNA,
2019). ****datos obtenidos de tabla (NRC, 2000); MS: materia seca; C= cenizas; PC= proteina
cruda; FND= fibra detergente neutro con amilasa corregida por cenizas (aFDNmo); FDA= fibra
detergente acida corregida por cenizas (FDAmMo); PNDR= proteina no degradable en rumen; EM=
energia metabolizable.

El DDGS fue adquirido a granel de la planta Alcoholes del Uruguay
(ALUR) de Paysandd y almacenado en silo bolsa durante el periodo
experimental.

El lupino fue adquirido y almacenado en bolsas de 40 kg, con un
procesamiento previo de quebrado del grano a 2-4mm.

El SGH y SPE fueron producidos en la UPIC. El SGH fue molido y
almacenado en silobolsa, el SPE fue micropicado y almacenado también en
silobolsa.

3.4. ANIMALES Y TRATAMIENTOS

Fueron utilizados 48 terneros Hereford (8-9 meses de edad) provenientes
del rodeo de la EEMAC, nacidos en la primavera 2018. Los animales fueron
blogueados por manejo previo segun tipo de destete al que fueron sometidos
(destete precoz a corral: 279 kg; destete precoz a pasto= 193 kg; destete
convencional= 164 kg). Dentro de cada bloque fueron asignados al azar a 4
grupos y estos sorteados a una de las 4 dietas experimentales (0%, 33%, 66% y
100% lupino en sustitucion de DDGS)= 3 repeticiones por tratamiento y cada
repeticion integrada por 4 animales.

3.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Previo al inicio del experimento, los animales agrupados por bloque
fueron introducidos gradualmente a las respectivas dietas experimentales y
condiciones de estabulacion del 7 al 18 de junio. Finalizado ese periodo de
adaptacion los animales se pesaron siendo ese registro considerado como PV al
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inicio del experimento. También se realizé control de parasitos internos y
externos. Para el control de parasitos internos se utilizé Ricoverm (ricobendazol
al 15%) de amplio espectro. Contra las enfermedades pulmonares y diarrea se
us6 Neumosan V4J5 y como saguaipicida y control de ectoparéasitos se utilizé
Closantel Strauch 12,5%.

Durante el periodo experimental el alimento fue ofrecido ad libitum,
distribuido en 2 comidas de igual cantidad, la primera a las 8h y la segunda a las
14h. El agua fue suministrada a voluntad asegurandose la calidad de la misma.

3.6. REGISTROS Y MEDICIONES

Al inicio y al final del periodo experimental se midio la altura al anca, area
ojo de bife (AOB) y espesor de grasa dorsal (EGD). La altura al anca se midi6
utilizando una regla milimétrica, el AOB y EGD se estimaron por ultrasonografia.
Durante el experimento el PV de los terneros se registré cada 14 dias, siempre
de mafana antes de la primera comida y sin ayuno previo. Diariamente se
registro el consumo de MS como la diferencia entre la cantidad ofrecida y el
residuo, descartandose éste una vez pesado.

La oferta de alimento se ajust6 por la lectura diaria de comedero, en la
cual se le aumentaba 5% la oferta diaria de MS a aquellos tratamientos en los
gue no se registraban rechazos de alimento.

Semanalmente se tomaron muestras de cada ingrediente (SPE, SGH,
DDGS, lupino y ndcleo) y de rechazo por corral, para la determinacion del
contenido de MS y ajuste de las cantidades ofrecidas. Las muestras fueron
secadas en estufa de aire forzado a 60°C durante 48 horas, de manera tal de
poder estimar el porcentaje de MS de los alimentos. Las muestras secas y
molidas fueron conservadas para su posterior analisis quimico.

3.6.1. Patron de consumo

El patron de consumo fue caracterizado durante las semanas 2, 6 y 10
del periodo experimental. Tres dias al azar de cada semana, se registro a
intervalos de 1 hora, luego del primer suministro de alimento en la mafiana y
durante el periodo de hora luz (8 a 16 h), el peso del alimento residual en el
comedero. Para registrar el consumo nocturno (16 a 8 h) se midi6é el rechazo a
primera hora del dia siguiente.

3.6.2. Digestibilidad aparente in vivo

La digestibilidad aparente de la MS fue estimada utilizando como
marcador interno la concentracion de cenizas insolubles en &cido en heces y
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alimento (Van Keule et al., 1977). El procedimiento tuvo lugar la semana 6.
Durante 3 dias consecutivos se realizd recoleccion de muestras de heces de
todos los animales, el primer dia se recolectaron las heces en la mafana, el
segundo al mediodia y el Ultimo en la tarde. A estos efectos se observaron todos
los terneros, recolectando las muestras desde el suelo a medida que se
realizaban las deyecciones, intentando evitar la contaminacion de éstas. Las
muestras fueron congeladas para su conservacion hasta su posterior
procesamiento. Finalizado el experimento las muestras se descongelaron y se
combinaron formando una muestra compuesta por repeticion (totalizando 12
muestras), que luego fueron secadas en estufa de aire forzado a 60 °C durante
7 dias y molidas a 1mm para ser conservadas hasta el posterior analisis quimico.

El mismo procedimiento fue realizado con las muestras del alimento
ofrecido y su correspondiente rechazo, comenzando un dia previo al inicio de
recoleccion de heces. En este caso las muestras fueron secadas en estufa de
aire forzado por 48 horas.

3.6.3. Distribucidon del tamafio de particulas del alimento y aporte de
fibra efectiva

Durante la semana 9 se realiz0 la caracterizacion de la distribucion del
tamafio de particulas y la estimacion del aporte de fibra fisicamente efectiva
(FDNfe), utilizando el separador de particulas Penn State. Este método se basa
en realizar zarandeo y la proporcion de particulas retenidas en la malla mayor a
1,18mm representa la FDNfe (Kononoff et al., 2003). Esta determinacion fue
realizada sobre muestras de la RTM y de sus ingredientes por separado con el
objetivo de calcular la cantidad de fibra efectiva que aporta la dieta.

3.6.4. Reqistros climéaticos

Durante el periodo experimental, los registros de lluvias, vientos y
temperaturas fueron tomados de la estacién meteorolégica de la EEMAC, de la
Facultad de Agronomia, Paysandu, Uruguay.

3.7. VARIABLES CALCULADAS

3.7.1. Ganancia de peso vivo

Para el registro de PV se utilizé una balanza electrénica con capacidad y
precision de 2000 £ 0,5 kg. Los animales fueron mezclados previo a la pesada
como forma de disminuir la probabilidad de un error sistematico. La ganancia
diaria fue estimada por regresion.
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3.7.2. Digestibilidad aparente de la MS vy nutriente o fraccién

Se realiz6 mediante el procedimiento de digestibilidad aparente in vivo y
fue calculado a partir de la ecuacion de estimacion de la digestibilidad de la MS:
DMS (%) = [1- (CMA/CMH)]*100, siendo CMA= concentracion del marcador en
el alimento y CMH= concentracion del marcador en heces.

La digestibilidad de nutriente o fraccion (i) se realizdé con la siguiente
ecuacion: Di= [100*(Y-X)+X*DMS]/Y siendo X e Y la concentracion de “i” en
heces y alimento, respectivamente.

3.7.3. Eficiencia de conversion

La EC se calcul6 como el cociente entre el consumo medio diario de
materia seca y la GMD para el periodo experimental.

3.7.4. Patron de consumo

El consumo de alimento por hora, se calculé como la diferencia entre el
alimento al inicio y al final de cada hora. También se calcul6 el consumo nocturno
como la diferencia entre el alimento en la Gltima pesada del dia y el rechazo del
dia siguiente.

3.8. ANALISIS QUIMICOS

Los andlisis quimicos fueron realizados en el laboratorio de Nutricién
Animal de la Facultad de Agronomia. Las muestras de alimento ofrecido y
rechazos colectadas semanalmente fueron combinadas en una muestra
compuesta para el periodo experimental, cada semana contribuye con igual
cantidad. Sobre las muestras de heces se determind contenido de materia
organica (MO, AOAC, 2012; método 942.05), PC (Nx6.25; AOAC, 2012; método
984.13), EB (Harris, 1970), FDN usando a-amylasa y corrigiendo por
contaminacion con cenizas (aFDNmo) y FDA (Van Soest et al., 1991), EE (AOAC,
2012; método 920.39). Sobre muestras compuestas del alimento y de heces por
corral tomadas para la evaluacion de la DMS se determiné el contenido de MO y
cenizas insolubles en acido.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

El experimento fue analizado segun un disefio de bloques al azar
considerado el corral con 4 animales como unidad experimental, utilizando un
modelo general incluyendo el efecto de la media general, bloque y tratamiento.

Yijk= B0 + i + Bj + €ijk
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Yijk: peso final, AOB final, EGD final... etc.

BO: intercepto

Ci: efecto del i-esimo tratamiento (i= 0, 33, 66, 100%)
Bj: efecto del j-esimo bloque (j= DPC, DPp, DC)

eijk: error experimental

Las variables con medidas repetidas en el tiempo como PV y consumo,

fueron analizadas utilizando el procedimiento Mixed de SAS.

El efecto de los tratamientos sobre GMD (coeficientes de regresion de

las rectas ajustadas) fue estudiado mediante un modelo de heterogeneidad
dependientes del PV en funcién del tiempo, de la forma:

Dénde,

Yikim= B0 + i + Bj + €ix + B1dl + B1iCidl +0ij

BO: intercepto

Ci: efecto del i-esimo tratamiento (i= 0, 33, 66, 100%)
Bj: efecto del j-esimo bloque (j= DPC, DPp, DC)

eijk: error experimental

B1: es la pendiente del promedio (ganancia diaria) del PV en funcion de

los dias (dI)

B1iCi: es la pendiente del PV en funcién de los dias (dl) para cada

tratamiento

Dénde,

B2: es la pendiente que afecta a la covariable PV al inicio del experimento

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

El consumo de MS fue analizado de acuerdo al siguiente modelo general:

Yikm= M + qi + Bj + €jj+ Sk + Di(S)k + (aS)ik +Sijkm

Yijk: consumo de MS (kg/a/dia, %PV)
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K: media poblacional

ai: efecto relativo del i-esimo tratamiento (i= 0, 33, 66, 100%)

Bj: efecto del j-esimo bloque (j= DPC, DPp, DC)

€ij: error experimental del i-esimo tratamiento y j-esima repeticion
S.. efecto relativo del k-esima semana de medicion del consumo
D(S). es el efecto de los dias dentro de cada semana

(aS) «. efecto relativo de la interaccion entre los efectos del i-esimo
tratamiento y k-esima semana de medicion

0. error experimental del i-esimo tratamiento, j-esima repeticion y k-
esima semana de medicion

Cuando el efecto de tratamiento fue significativo, se analizd la
significancia del efecto lineal y cuadrético asociado al nivel de inclusion de lupino.
Cuando alguno de estos efectos fue significativo, se ajustaron las lineas de
tendencia para las media por tratamiento, calculandose el coeficiente de
regresion lineal o el nivel Optimo, respectivamente. Se consideré un efecto
estadisticamente significativo cuando la probabilidad de error Tipo | fue menor al
5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES AMBIENTALES

En el cuadro No. 11 se observan los valores mensuales promedio de
precipitaciones y temperaturas que se presentaron en el periodo experimental y
se comparan con valores mensuales promedio de una serie histérica (2002 al
2018), datos obtenidos de la estacion meteorolégica de la EEMAC.

Cuadro No. 11. Precipitaciones y temperatura durante el periodo experimental y
la serie historica de la EEMAC

Jun Jun- Jul Jul- Ago Ago- Set Set-
SH 19 SH 19 SH 19 SH 19
Precipitaciones 51.7 202,4 69,0 28,2 1084 104,4 1035 36,8

(mm) + + + + + + + +
13,95 20,74 13,96 3,76 13,96 10,71 13,97 4,74
T media (°C) 119 148 11,7 11,2 13,1 11,7 151 154
+ + + + + + + +
579 3,67 579 420 579 435 577 3,85
T méax.prom. 239 194 238 164 238 175 23,8 21,9
(°C)
T min. prom. 12,7 10,6 12,7 10,6 12,7 6,3 12,7 9
(°C)

SH: serie histérica 2002 — 2018.

Fuente: Facultad de Agronomia. EEMAC!?

Las precipitaciones acumuladas en el periodo experimental fueron de
371,8 mm, mientras que el promedio histérico acumulado en los cuatro meses
fue de 332,6 mm. Particularmente, en el mes de agosto no se observaron
diferencias con los registros historicos pero si las hubo en los demas meses,
donde en julio y setiembre las precipitaciones fueron menores y en el mes de
junio las mismas se encontraron por encima de la media historica para ese mes
(202,4 vs. 51,7).

El efecto de las precipitaciones mas relevante es la presencia de barro
en el corral, que afecta el comportamiento de los animales, el consumo y el gasto
energético de mantenimiento. Los animales con barro en el corral tienden a

IFacultad de Agronomia. Estacion Experimental Mario A. Cassinoni. Normales climatoldgicas en
el periodo del 19 de junio al 11 de septiembre del 2019. Paysandu. s.p. (sin publicar).
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comer con menos frecuencia y el pelaje embarrado reduce el aislamiento y por
lo tanto, aumenta el gasto de energia por termorregulaciéon (Mader, 2011).
Halfman (2016) indicé que el barro dificulta la movilidad de los animales en el
corral, aumentando el gasto de energia para moverse de hasta 10%. En el afio
experimental no se evidenciaron problemas con el barro en los corrales que
afectaran el comportamiento y la performance productiva de los animales.

Con respecto a las temperaturas medias que se presentaron en el afio
experimental no tuvieron diferencias con las temperaturas medias de la serie
histérica y siempre estuvo por encima de la temperatura minima que afecta la
performance animal (5°C).

Comparando a grandes rasgos se puede concluir que el afio en el que
se llevd a cabo el experimento no difirié con el promedio de la serie histérica en
los dos factores, temperatura y precipitaciones, por lo que se puede determinar
que el efecto afio no influy6 en los resultados obtenidos.

4.2. CARACTERISTICAS DE LA DIETA

La composicién quimica del lupino australiano utilizado en el experimento
fue superior en MS, CT, PC y FDN (cuadro No. 10), las mayores diferencias se
dieron en PC y FDN con una diferencia de 3,23 y 11,75 respectivamente en
puntos porcentuales de diferencia, respecto a la reportada por FEDNA (2019,
cuadro No. 1), para lupino australiano. A su vez, a efectos de comparacién del
DDGS, hubo diferencias de MS, CT, PC, FDN y FDA, con la mayor diferencia en
FDN (+32,56) y FDA (+11,98) en % a favor de los datos obtenidos en el
experimento comparado con FEDNA (2019, cuadro No. 1).

La sustitucion creciente de DDGS por lupino, no modifico la composicién
guimica de las RTM experimentales ofrecidas en término de concentracion de
MS, CT y PC. Como se refleja en el cuadro No. 12, la sustitucion total de DDGS
por lupino representd un aumento de 1% en el contenido proteico, resultando
este para los cuatro tratamientos por encima del minimo (14%) necesario para
lograr cubrir los requerimientos de proteina que la categoria animal requiere para
ganancias de 1 kg/d (Pordomingo, 2005).

Sin embargo, a medida que aumentaron los niveles de inclusién de
grano de lupino, los porcentajes de aFDNmo y FDAmo tuvieron un 14 y 11% de
variacion respectivamente, entre los tratamientos 0 y 100% de inclusion,
equivalente a un 14% menos de aporte de fibra en la dieta (cuadro No. 12). Estos
valores eran esperados, debido a que la composicion quimica de los ingredientes
obtenida en el experimento dio como resultado menor contenido de FDN y FDA
del lupino comparado con DDGS (cuadro No. 10).
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Cuadro No. 12. Composicion quimica de las raciones mezcladas del experimento
difiriendo en el nivel de inclusion de grano de lupino en sustitucion del DDGS de
sorgo

Niveles de inclusion de lupino

0% 33% 66% 100%
MS(%) 91,3 91,5 91,6 91,8
C(%) 10,9 10,8 10,6 10,5
PC(%) 15,6 15,9 16,2 16,6
aFDNmo (%) 48,4 46,1 43,8 41,6
FDAMO (%) 21,1 20,3 19,6 18,9
FDN efectiva (%) 45,5 43,3 41,2 39,1
EM (Mcal/kg)' 2,62 2,64 2,66 2,68
EM (Mcal/kg)™ 2,26 2,28 2,30 2,33

*Calculado a partir de FDA. EM= EB* DMS a partir de FDA * 0,82 (AFRC, 1993).
**Calculado a partir de valores de tabla de los ingredientes * % en la dieta. MS: materia
seca; C= cenizas; PC= proteina cruda; aFNDmo= fibra detergente neutro con amilasa
corregida por cenizas; FDAmo= fibra detergente &cida corregida por cenizas; EM=
energia metabolizable. Valores promedio para el periodo de evaluacién.

En el tratamiento 0% lupino, la energia es aportada por el almidon del
grano de sorgo, la FDN altamente digestible y el EE que caracterizan al DDGS
(Beretta et al., 2012). Ham et al., Luebbe et al., Xu et al., citados por Pancini
(2018), reportan una mayor digestibilidad de la FDN, y lo atribuyen a la mayor
degradabilidad de la FDN debida a una reduccion en el contenido de almidén en
la dieta que favoreceria el medioambiente ruminal para la degradabilidad de la
fibra. Pancini (2018) obtuvo como resultado un aumento en la tasa de pasaje al
aumentar la inclusién de DDGS, provocando una reduccion en la degradabilidad
potencial de la dieta, lo cual podria afectar el aprovechamiento de la misma.

A medida que aumento la inclusién de lupino, si bien la cantidad de sorgo
molido es la misma, se observa un mayor aporte de EM en el tratamiento 100%.
Como el contenido de almidon en grano es bajo, esa mayor energia puede estar
explicada por los altos niveles de carbohidratos solubles, principalmente
sacarosa Yy oligosacaridos (Mera et al.,, 2016). Con respecto a la fibra, segun
Acosta y La Manna (2015) para ganado a corral, la recomendacion mas general
se encuentra en torno al 15-20% de FDNfe que es la cantidad de fibra con
capacidad de estimular la rumia y salivacion.

Mertens (1987) reporta un valor 6ptimo FDNfe de 15%, indicando que se
observa una relacion lineal positiva entre la GMD de PV y el contenido de FDNfe
cuando éste es menor al 10% de la MS, y una relacién lineal negativa cuando la
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misma supera el 15%. No obstante, reporta que existe muy poca variacion en
GMD cuando la FDNfe varia entre 12 y 18% de la MS, por lo que las
recomendaciones podrian ser modificadas en funcion del objetivo de produccion.
En el caso de las RTM del experimento, todas presentan una FDNfe mayor a la
recomendada, por lo que no presenta problemas en la estimulacion de la rumia
ni descontrol en el pH ruminal (acidosis). La FDA es determinante para mantener
una actividad fermentativa adecuada, Pordomingo (2002), menciona que es
necesario que los elementos fibrosos aseguren un minimo de 10% de FDA.
Segun la composicion quimica analizada en las RTM experimentales se
observaron valores por encima de este minimo.

Segun Anrique y Barchiesi-Ferrari (2011), el flujo de PNDR hacia el
intestino delgado puede ser incrementado si se reduce la degradacién ruminal de
la proteina dietaria. En el experimento, a medida que se fue incrementando la
inclusién de lupino, es de esperar que el flujo de PNDR disminuya.

En el tratamiento 0% lupino, el agregado de DDGS en la dieta provocaria
un aumento de la PNDR, incrementando la eficiencia de utilizacion de la proteina
a través de la digestion intestinal (Luebbe et al., Ham et al., citados por Pancini,
2018). Esta posible mejora no afect6 positivamente a la GMD, siendo la més baja
del experimento.

4.3. PESO VIVO Y GANANCIA DIARIA

En la figura No. 3 se pueden observar las curvas de la evolucion de PV
de los animales en los diferentes tratamientos.
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Figura No. 3. Interaccion entre tratamientos y evolucion de peso vivo a lo largo
del experimento
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Durante el periodo experimental, el PV aumenté en forma lineal en todos
los tratamientos, mostrando diferencias en la pendiente de la curva
representando la ganancia diaria (P<0,05) y consecuentemente en el peso a la
salida del corral (P <0,01). En el cuadro No. 13 se presentan las medias ajustadas
por tratamiento para las variables describiendo el crecimiento animal.

Cuadro No. 13. Efecto del nivel de sustitucién de DDGS por lupino sobre el peso
vivo final, ganancia media diaria, altura final, area ojo de bife final, espesor de
grasa dorsal final de los terneros Hereford alimentados a corral

Niveles de sustitucion DDGS EE P valor del
por lupino * efecto
0% 33% 66% 100% L C

Peso inicial (kg) 212 214 2119  209,3 2,17 0,34 0.32
GMD (kg/dia) 1,32 1,50 1,57 1,49 0,05 0,03 0,01
Peso final (kg) 325,3 340,8 343,8 334,11 1,63 <0,01 <0,01
Altura inicial (cm) 104 104,8 104,8 103,8
Altura final (cm)  121,7 121,3 1219 120,8 0,99 0,63 0,79
AOB inicial cm?) 36,3 37,1 38,8 36,1

AOB final (cm?) 548 53,9 554 56,3 1,3 0,34 0.56
EGD inicial (mm) 2,3 2,4 2,6 2,3
EGD final (mm) 5,0 6,3 7,2 6,0 0,26 0,01 <0,01

*Nivel de inclusién de DDGS en la dieta 0: 30% de la RTM. EE= error estandar, L= lineal, C=
cuadréatico, GMD= ganancia media diaria, AOB= ancho de ojo de bife, EGD= espesor de grasa
dorsal.

La GMD respondié en forma cuadratica (R?= 0,99) al sustituirse DDGS
por lupino, en donde la maxima experimental se da en el tratamiento de 66% de
inclusion (1,57 kg/d). La estimacién del maximo en la funcién es con 63% de
inclusién de lupino. EI mismo tipo de respuesta fue observado para el peso final
y engrasamiento animal. Para las demas variables, altura al anca y AOB no se
observé efecto del tratamiento.

Pancini (2018) evaluando niveles crecientes de inclusién de DDGS en la
RTM (relacion voluminoso/concentrado de 8/92) reporta una ganancia diaria de
1,79 kg/d con un 30% de inclusién de DDGS para terneros en ADT que es un
resultado mayor que el obtenido con el tratamiento 0% de éste experimento (30%
de inclusién de DDGS en la RTM) donde la GMD fue de 1,32 kg/d.

Con un peso inicial similar y ganancias de peso con diferencias
significativas era de esperar que el PV final también presente diferencias (P<
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0,01) entre los tratamientos y que el que obtuvo mayor ganancia de peso durante
el experimento sea el que alcance mayor peso final.

El EGD varié muy poco al inicio entre los tratamientos, pero presento
diferencias significativas al final, lo que indica que fue afectado de diferentes
maneras de acuerdo al tratamiento. El que presenté mayor espesor de grasa final
fue el tratamiento de 66% de inclusion de lupino, se esperaba una respuesta de
esta manera ya que coincide con el tratamiento de mayor GMD donde la
deposicion de grasa (tasa de engrasamiento), tiene participacion en dicha
ganancia. Segun Mac Loughlin (2014) un aumento en la ganancia de peso
provoca una tasa de engrasamiento mayor y una relacion lineal positiva entre el
PV y deposicion de grasa en la res en machos castrados de raza britanica, lo que
coincide con lo obtenido en el experimento.

4.4. CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD

Durante el periodo experimental las condiciones de alimentacion fueron
efectivamente ad libitum, registrandose niveles de alimentos residual promedio
de 7,6% + 0,91, no presentando diferencias significativas entre tratamientos. Pero
si se registraron diferencias significativas (p<0,05) entre las semanas de
experimento, con el menor nivel de rechazo obtenido de 3,1% la semana 6 y el
maximo de 11,33% la semana 9.

El consumo diario de MS, expresado tanto en base diaria (kg/dia) como
en relacion al peso (kg/ 100 kg de PV), fue afectado por los tratamientos (p<0,01),
observandose que, por cada un punto porcentual de sustitucion de DDGS por
lupino en la dieta, el CMS disminuyé aproximadamente 0,03 kg/dia o 0,01
kg/100kg de PV (cuadro No. 14). Esto coincide con Rojas y Catrileo (1998),
quienes indican que a medida que aumenta el contenido de lupino en la dieta el
consumo de MS se ve limitado, regulado por alta concentracién de energia como
se discute mas adelante en este capitulo.



38

Cuadro No. 14. Efecto del nivel de sustitucion de DDGS por lupino sobre el
consumo diario, digestibilidad aparente y eficiencia de conversién

Nivel de inclusion de Lupino Efecto
P-valor
0% 33% 66% 100% Lineal Cuadratico

CMS (kg) 8,6 7,9 6,9 5,5 <0,01 0,18
CMS (kg/100Kg PV) 3,3 2,9 2,5 2,1 <0,01 0,47
DMS(%) 60,4 59,1 64,5 69,9 0,02 0,22
DMO (%) 659 64,0 69,1 78,0 0,01 0,09
DEB (%) 68,4 63,4 72,6 83,9 0,06 0,19
CMSD (kg/d) 5,2 4,7 4,5 3,8 0,01 0,91
CMOD (kg/d) 5,7 51 4,8 4,3 0,01 0,77
CEM (kg/d) 18,6 16,5 15,8 13,5 0,01 0,94
EC 6,5 5,2 4,4 3,6 <0,01 0,40

L: lineal, C= cuadratico. DMS= digestibilidad de materia seca. DMO= digestibilidad de materia
organica. DEB= digestibilidad de energia bruta. CMSD= consumo de materia seca digestible.
CMOD= consumo de materia organica. CEM= consumo de energia metabolizable. CMS=
consumo de materia seca. EC= eficiencia de conversién (Kg de alimento necesario para ganar 1
Kg de PV).

En el cuadro No. 14 se observa que la digestibilidad de la MS y de la MO
aumentaron linealmente con el nivel de lupino en la RTM, registrandose para la
energia bruta (DEB) una tendencia a aumentar sin diferencias significativas
(p=0,06). Lo contrario ocurri6 con el CEM que presentd una tendencia lineal
negativa (p=0,01) al aumento de lupino en la dieta.

Para facilitar el analisis conjunto de la digestibilidad y el consumo, en la
figura No. 4 se observa la respuesta de las variables estudiadas.
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DMS: digestibilidad de la MS, DMO= digestibilidad de la MO, CMSD= consumo de MS digestible,
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Figura No. 4. Efecto del nivel de sustitucion de DDGS por lupino sobre la
digestibilidad y consumo del alimento para los animales en experimento

El CMOD siguié una tendencia lineal negativa (p=0,01) al agregado de
lupino en la dieta, o sea que por cada 1 punto porcentual de aumento en el nivel
de sustituciéon de DDGS por lupino, el CMOD disminuy6 0,013 kg/dia. Lo mismo
ocurrié con el CMSD, gue presentd una tendencia lineal negativa (p=0,01). Los
valores més altos de CMOD y CMSD se obtuvieron cuando se les proporcioné la
dieta 0% lupino con valores de 5,7 y 5,2 kg/dia respectivamente. A medida que
se incrementd la inclusion de lupino, hasta un 100%, ambos consumos
disminuyeron, tomando valores de 4,3 kg/dia de CMOD vy 3,8 kg/dia de CMSD.

Por otra parte, también se encontrd efecto significativo de la semana
experimental (p<0,01) y de la interaccion tratamiento por semana (p<0,01),
observandose un aumento en el consumo en kg de MS por dia a razon de 208
gramos por semana como se observa en la figura No. 5.
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Figura No. 5. Interaccion tratamiento por semana en el consumo (kgMS)

En cuanto a las DMS Y DMO, se observa en el cuadro No. 14 que ambas
aumentan a medida que se incrementa el nivel de inclusion de lupino, en el
tratamiento 0% la DMS es de 60,4% y comparandola con la dieta 100% de lupino
se da un aumento de 9,5%. En la DMO se observa un incremento de 12,1% al
aumentar la inclusion de lupino de 0 a 100%.

La menor DMS y DMO en el tratamiento con mayor contenido de DDGS,
se puede atribuir al elevado CMS provocando un incremento en la tasa de pasaje
a lo largo del tracto digestivo (Galyean et al., Mc Neill et al., Theurer, Huck et al.,
Brown et al., citados por Pordomingo, 2002). Segun Bulang et al., citados por
Araujo y Vergara (2007), el tiempo de retencion del alimento en el rumen es muy
importante para caracterizar el valor alimentario, especialmente Ia
degradabilidad. Esta informacion es esencial para optimizar el uso del nitrégeno
y la energia disponible para la sintesis de Pmo en el rumen.

La tasa de pasaje no esta regulada solo por el tamafio de particula, sino
que también debe cumplir varios criterios antes de salir del rumen, reducir el
tamafio y flotabilidad, aumentar la gravedad especifica funcional (GEF) y las
posibilidades de abandonar el rumen, aumentan con el tiempo de retencion
(Prigge et al., Histrov et al., Lund et al., citados por Aradjo y Vergara, 2007).

Las particulas mas pesadas contienen mas fibra indigestible y menos N,
por lo tanto, alcanzan una GEF mas rapido y abandonan el rumen en menos
tiempo (Histrov et al., citados por Araudjo y Vergara, 2007), en cambio Lund et al.,
citados por Araujo y Vergara (2007) hacen referencia a que las particulas del
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alimento con FDN digestible permanecen mayor tiempo en el rumen debido a
esta retencion selectiva. Dado esto Huhtanen et al., citados por Araudjo y Vergara
(2007) concluyen que la digestibilidad potencial y la densidad estan inversamente
relacionadas.

En cuanto al tamafio de particula, Benchar et al., Lodge et al., citados por
Pancini (2018), hacen referencia a un aumento en la tasa de pasaje debido a una
reduccion en el tamafo de particula de la dieta causado por la incorporacion de
DDGS. Mediante el separador de particulas de tres tamices, Penn State, se
calculo el factor de efectividad de la fibra (fef), como la sumatoria total de
particulas con tamafio mayor a 1,18 mm (Kononoff et al., 2003) por alimento, el
fef para lupino fue superior al fef de DDGS. Segun Poppi et al. (1985), las
particulas con un tamafio mayor a 1,18 mm son retenidas en el rumen,
caracterizadas por presentar una elevada resistencia al pasaje a través del
mismo y explicaria una mayor retencion del alimento.

En los 4 tratamientos del experimento, no hubo diferencias en la
concentracion energética de las RTM, medida en EB. La diferencia que se
observé en la caida del CEM (kg/d) a medida que se increment6 la inclusion del
grano de lupino, es explicado por el menor CMS (kg/d).

Segun Rojas y Catrileo (1998), cuando en las raciones el valor de EM es
superior a 2,6 mcal/kg, el consumo de MS se ve regulado. Lo que coincide con
los postulados de Dinius y Baumgardt (1970), que sefialan que el consumo
voluntario de los rumiantes disminuye en la medida que las RTM presentan
concentraciones energéticas superiores a 2,5 mcal/kg de energia digestible.

Montgomeri y Baumgardt, citados por Rojas y Catrileo (1998) sefialan
gue el consumo es minimo con digestibilidades de 69% de las raciones, debido
a la regulacion quimica del consumo voluntario, por un aumento de los AGV a
nivel ruminal, principalmente propiénico, generado por la mayor concentracién de
la RTM. El aumento en la digestibilidad al incremento de lupino se da por una
menor velocidad de paso de los granos, que supone un mayor tiempo de rumia.
Esto es lo que sucede en el experimento cuando se sustituye DDGS por lupino
en la dieta.

4.5, PATRON DE CONSUMO

En la figura No. 6 se presentan los patrones de consumo, en la que se
observa el consumo de los animales a lo largo del dia.
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Figura No. 6. Efecto del nivel sustitucion de DDGS por lupino en la racién sobre
el patron horario de consumo de alimento a lo largo del dia

No se observaron diferencias en el patron de consumo entre
tratamientos. Los mayores consumos se dieron entre 16 h a 8 h del dia siguiente
(nocturno) y a la hora 9. Luego se dio un descenso en el consumo hasta las 14h,
el cual aumento levemente al suministrarse la segunda comida. El aumento en el
consumo tiende a coincidir con el suministro de alimento a las 8 y 14h,
concordando con Aycgaguer et al. (2011) quienes reportan que los animales
mostraron una mayor actividad de consumo en las horas en gque se les es
suministrado el alimento.

4.6. DISCUSION GENERAL

A medida que aumento el nivel de inclusion de lupino en la RTM, el
consumo disminuy6 de forma lineal (P<0,01) y la GMD aumenté con respuesta
cuadratica (P=0,01) teniendo un maximo en el tratamiento con 63% de inclusion
de lupino en la dieta (figura No. 7).

La capacidad de sintesis de Pmo tiene un limite por el aporte de energia
y PDR. Siempre se trata de producir la mayor cantidad posible de Pmo, pero no
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es suficiente cuando se pretenden altas GMD y para cubrir los requerimientos es
importante disponer de PNDR. El lupino es una fuente rica en PDR representando
el 75,6% de la PC (Anrique, 2014) que permitiria generar buena produccion de
Pmo. La combinacion del lupino con el DDGS, que es una excelente fuente de
PNDR (65% de la PC) debido a una caracteristica inherente a la proteina
(Erickson et al., 2007), representaria un balance PDR/PNDR que permite
maximizar la GMD, en el tratamiento de 66% de inclusién de lupino. En cambio,
el tratamiento con 0% de inclusion de lupino no dispone de suficiente biomasa
microbiana para hacer la digestion de la fibra y la utilizacion del resto de
componentes de la dieta, lo que podria limitar el aporte de energia, y explica la
baja GMD obtenida.

En el lupino, segin Orskov y McDonald (1979), la degradacion de la
proteina esta inversamente relacionada con su ritmo de paso a través del rumen.
Sin embargo, los cambios en la degradabilidad de la proteina producidos por
variaciones en la tasa de pasaje a través del rumen, son pequefos y afectan poco
al flujo de proteinas de la dieta no degradada en el rumen hacia el intestino
delgado.

La proteina del lupino es rica en albuminas y globulinas, lo que la hace
muy soluble y su degradacion en el rumen es rapida (Van Straalen y Tamminga,
1995). Distintos estudios relativos al grano de lupino (Aguilera et al. 1992, Aufrere
et al. 2001, Remond et al. 2003, Gonzéalez y Andres 2003) revelan que la
degradabilidad efectiva de su proteina es elevada (87,49%), por lo que su
fraccién no degradable es baja. Dada esta alta degradabilidad es una fuente de
proteina importante para la sintesis de Pmo (Guedes y Dias Da Silva 1996,
Gonzalez y Andres 2003). A diferencia de lo que ocurre con la proteina del DDGS
que es caracterizada por su elevado contenido de PNDR, a su vez Machacek y
Kononoff (2009) relevaron que existe una correlacidén positiva entre el contenido
de FDA y ADIN, y un efecto negativo sobre la digestibilidad de la PC. Por lo tanto,
el agregado de DDGS en la dieta provoca un aumento de la PNDR,
incrementando la utilizacion de la proteina a través de la digestién intestinal.

Segun Gutiérrez-Ornelas y Klofeinstein (1991) una vez cubiertas las
necesidades de PDR, con el fin de incrementar la produccion y mejorar la
eficiencia es necesario aumentar la disponibilidad de PM en el intestino. La EC
(representando los kg de MS necesarios para ganar 1 kg de PV) disminuy6
linealmente (p<0,01) a medida que aumenté la inclusion de lupino en la dieta.
Como indica el valor “b” de la ecuacion lineal, por cada punto porcentual de
aumento de inclusion de lupino en la dieta la EC disminuyé 0,03.
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Figura No. 7. Efecto del nivel de inclusion de lupino sobre el consumo de materia
seca, eficiencia de conversidon y ganancia diaria para los terneros en recria

El comportamiento de la EC coincide con lo reportado por Pancini (2018),
quien evaluando niveles crecientes de DDGS en la racién de ADT también
reportd una disminucion lineal de la EC, en dicho caso explicada por una menor
GMD y menor digestibilidad de la proteina. Para 30% de inclusion de DDGS, este
autor reporta una mejor EC de 4,63 respecto a la obtenida en el presente trabajo,
lo cual puede responder a la menor relacién voluminoso/concentrado de la dieta.

La ingesta de alimento en los rumiantes esta mayoritariamente regulada
por la presencia del alimento en el rumen. Segun Forbes (1995), Faverdin (1999),
Lu et al. (2005), la distensién del rumen y los aspectos quimicos y bioquimicos
derivados de la digestion ruminal posibilitan a los rumiantes el control de la
ingesta de alimento. El descenso lineal del consumo observado coincide con un
experimento realizado en cabras, en el que uno de los alimentos evaluados fue
el lupino. Dado esto, Robinson y McNiven (1993) hacen referencia a que la menor
ingesta de la dieta suplementada con lupino podria asociarse al efecto negativo
de la grasa sobre la fermentacion ruminal y las caracteristicas de la FDN que
presenta el grano de lupino. La mayor proporcién de FDN se encuentra en la
cascara del grano que es de lenta degradacion y tiende a hincharse al
humedecerse por lo que conlleva a un aumento en el volumen ruminal. Esto, junto
con la mayor dilucion de energia por mayor contenido de FDA en los tratamientos
con mayor proporcion de DDGS en la dieta, es lo que explica la disminucion en
el consumo al sustituir DDGS por lupino coincidiendo con lo reportado por May
et al. (2010).
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Como muestra el cuadro No. 15 a medida que aumenta el nivel de lupino
en los tratamientos, la digestibilidad de la EB de las RTM tiende a aumentar de
forma lineal, y siguiendo el esquema de particion de la energia contenida en los
alimentos presentado por Trujillo y Marichal (2014), un alimento con mayor
digestibilidad de la EB va a resultar con mayor ED y a su vez el coeficiente de
metabolicidad (gm) sigue la misma tendencia, por lo que la EM va en aumento y
finalmente se presenta mayor EN para mantenimiento y produccion (ganancia de
peso en este experimento). Por otra parte, al aumentar la metabolicidad de la
dieta, con una misma cantidad de MS consumida de las RTM se obtendria mayor
EN para ganancia de PV, debido a la mayor eficiencia de uso de la EM para
ganancia de peso a medida que aumenta la inclusion de lupino. Por lo tanto la
relacion kg MS de alimento necesarios por kg de PV ganado mejora.

Cuadro No. 15. Consumo de energia en los tratamientos, particion y eficiencia de
uso

0% 33% 66% 100%
EB (mcal/kg) 454 478 4.50 4,71
DEB (%) 68.4 634 72.6 83.9
ED (mcal/kg) 3.10 3.03 3.27 3.95
EM (mcal/kg) 254 249 2.68 3.24

CMS (kg/diay 86 7.9 6.9 5.5

CEM (mcal/d) 21.88 19.63 1848  17.83
gm 056 052 060  0.69
km 070 068 071  0.74
kg 044 041 047  0.54

EB: energia bruta obtenida mediante analisis quimico. EM= enegia metabolizable calculada como
EB*gm. CEM= consumo de EM. gm= metabolicidad de la energia (EM/EB). km= eficiencia de uso
de energia para mantenimiento. kg= eficiencia de uso de energia para produccion.

Vasconcelos y Galyean (2008) reportan una correlacion negativa entre la
EN de la dieta y la EC. La disminucién lineal en el valor de la EC registrado,
estaria explicado por un aumento en la ENg de la dieta.

Segun Fernandez Mayer y Enrique (2001) existe una correlacion
negativa entre el contenido energético de la dieta y el consumo de MS, lo que
concuerda con lo obtenido en este experimento donde a medida que aumenta la
EM se registra un descenso en el consumo por parte de los animales. La
explicacion de esto es que a altos niveles de consumo, se reduce la EM de la
ingesta por un aumento en la tasa de pasaje, disminuyendo el tiempo medio de
retencion de la ingesta en el rumen (AFRC, 1993). Cuando esto sucede, el bajo
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nivel de energia genera un desbalance energia:proteina, obligando al animal a
recurrir a la fermentacion de la proteina verdadera dietaria para generar energia
y aumenta la produccion de N-NH3. A su vez genera una disminucion en la
utilizacion de ese compuesto y una ineficiencia en el uso de la proteina verdadera
al aumentar las pérdidas de nitrdgeno por via urinaria (Fernandez Mayer y
Enrique, 2001) que provoca contaminacion al medio ambiente. El desbalance
energia:proteina explicado es el que se presenta en el tratamiento con 100% de
sustitucion de lupino, razén por la cual se obtuvo una caida en la GMD ante la
disminucién en el CEM.
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5. CONCLUSIONES

En la recria de terneros alimentados a corral con dietas concentradas
isoproteicas, incluyendo DDGS a razén del 30% de la MS como fuente de energia
y proteina, niveles crecientes de sustitucion de DDGS por lupino australiano,
mejoran en forma lineal a la EC. Esta respuesta resulta de una caida en el CMS
y una respuesta cuadratica de la GMD que se maximiza para relacion
DDGS:lupino de 33%/66%.
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6. RESUMEN

El trabajo realizado presenta como objetivo evaluar el efecto de
diferentes niveles de inclusion de grano de lupino en la recria a corral de terneros.
Los niveles de inclusion de lupino evaluados fueron 0, 33, 66 y 100% en el cual
se sustituye DDGS por lupino en la dieta. La misma presenta una relacion
voluminoso/concentrado de 24/76, donde la fraccion voluminoso esté constituida
por sorgo planta entera y la fraccion concentrado por 30% lupino/DDGS, 30%
sorgo grano humedo y 16% nucleo. El efecto de la inclusién fue evaluado sobre
consumo, digestibilidad, ganancia de peso, eficiencia de conversion, area ojo de
bife, altura del anca y espesor de grasa dorsal. El presente trabajo fue realizado
en la Unidad de Produccion Intensiva de Carne (UPIC) de la Estacion
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”, Facultad de Agronomia, ubicada en el
departamento de Paysandu en el km 363 de la Ruta 3. El mismo tuvo una
duracion de 85 dias donde previamente se realizd un periodo de
acostumbramiento, el cual fue del 7/06/2019 al 18/06/2019, luego del mismo fue
llevado a cabo el trabajo experimental el cual comenzé con el encierro de los
animales el 19/06/2019 y culminé el 11/09/2019. Para el trabajo se utilizaron 48
terneros de la raza Hereford nacidos en la primavera 2018, provenientes del
rodeo de cria de la EEMAC. Para el experimento se realizaron tres bloques con
cuatro tratamientos cada uno, dichos bloques se diferenciaban en el tipo de
destete realizado (destete precoz a corral, destete precoz a campo y destete
convencional). Los cuatro tratamientos diferian en la dieta, en la cual se sustituye
DDGS por lupino (TO 0% lupino, T1 33% lupino, T2 66% lupino y T3 100% lupino).
Para ganancias de peso vivo hubo una respuesta cuadratica (p<0,05)
registrandose el maximo en el tratamiento con 66% de lupino (1,57 kg/dia) y el
minimo en el tratamiento con 0%, el mismo tipo de respuesta se observa en el
engrasamiento animal, a pesar de que el consumo de MS tuvo una tendencia
lineal negativa (p<0,05) con el agregado de lupino en la dieta. En cuanto a la
eficiencia de conversion se observa una respuesta lineal negativa al incrementar
el lupino en la dieta con diferencias significativas a nivel experimental (p<0,05),
donde el maximo se da en 0% y el minimo en 100%. La digestibilidad de la
materia seca tiene una tendencia lineal (p<0,05) donde el maximo se da en 100%
de lupino y el minimo en 0%, contrariamente con lo que pasa en el consumo.
Para el resto de las caracteristicas evaluadas (area ojo de bife y altura del anca)
no se arrojaron diferencias significativas. A partir de este experimento se puede
concluir que la sustitucién del grano de lupino por DDGS, si bien no presenta las
mayores ganancias de peso vivo diaria, la eficiencia de conversion es mejor
explicada por el menor consumo de MS.

Palabras clave: Alimentacion diferencial del ternero (ADT); Ternero; Consumo;
Ganancia media diaria; Eficiencia de conversion; Lupino.
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7. SUMMARY

This work aims to analyze the effect of including different levels of lupine
grain in rearing calves in pens. The levels of lupine inclusion in the diet analyzed
were as follows: 0%, 33%, 66% and 100%, in which DDGS were replaced by
lupine. Such diet is constituted by a 24/76 voluminous/concentrated ratio, in which
the voluminous portion consists of whole-plant sorghum and the concentrated
portion consists of 30% lupine/DDGS, 30% wet grain sorghum and 16%
supplement of vitamins and minerals. The effect of such inclusion was evaluated
in relation to consumption, digestibility, weight gain, conversion efficiency, rib eye
area, rump height and back fat thickness. This work was carried out in the
Intensive animal farming Unit (UPIC [standing for its name in Spanish]) of the
Experimental Station Dr. Mario A. Cassinoni [EEMAC, standing for its name in
Spanish], located in Paysandu Department, Route 3, kilometer 363. Such work
lasted 85 days, prior to which an adjustment period was carried out (06/7/2019 to
06/18/2019). The experimental work followed, starting on 06/19/2019 by
enclosing the animals and finished on 09/11/19. For this work, 48 Hereford calves
born during spring season 2018 were used, belonging to the EEMAC breeding
herd. The animals were organized in three groups with four different treatments
each. A different kind of weaning was used for each group (early pen weaning,
early yard weaning and conventional weaning). Each four treatments differed in
the diet, in which DDGS were replaced by lupine in the following proportions: TO=
0%; T1=33%; T2=66%; T3=100%. A quadratic response was obtained regarding
live weight gain (p<0.05), its maximum was reached in the treatment that added
lupine in 66% (1.57 kilogram per day) and its minimum in the treatment that added
0% of lupine. The same result was obtained in relation to animal fattening, despite
the fact that dry matter had a negative linear tendency (p<0.05) with lupine
addition in the diet. In relation to conversion efficiency, there was a negative linear
response when increasing lupine in the diet, with significant differences at
experimental level (p<0.05); the maximum was obtained in 0% and the minimum
in 100%. Dry matter digestibility had a linear tendency (p<0.05) in which the
maximum was obtained in 100% of lupine and the minimum in 0% of lupine. The
opposite occurred in relation to consumption. No significant differences were
observed in relation to the remaining categories analyzed (rib eye area and rump
height). From this experiment we may conclude that lupine grain substitution for
DDGS does not cause significant live weight gain per day, although conversion
efficiency is better, due to less dry matter consumption.

Key words: Differential calf feeding (ADT); Calf; Intake; Average daily gain;
Feed efficiency; Lupin.
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