UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION INVERNAL CON GRANO DE LUPINO
SOBRE LA PERFORMANCE DE TERNEROS HEREFORD PASTOREANDO
CAMPO NATURAL

por

Bruno Manuel D"AMBROSIO ZEBALLQOS
Maria Mercedes MOTTA RECHAC
Joaquin PEDETTI ROIG

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agronomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2021



Tesis aprobada por:

Director:

Fecha:

Autores:

Dr. (MSc.) Juan Franco

3 de setiembre de 2021

Joaquin Pedetti Roig



AGRADECIMIENTOS

A nuestros tutores de tesis Ing. Agr. (MSc.) (PhD.) Alvaro Simeone e Ing. Agr.
(MSc.) (PhD.) Virginia Beretta por el compromiso, dedicacion y disposicion brindados
durante la elaboracion de este trabajo.

A José Pedetti y Alejandro Tonelli por posibilitarnos realizar el experimento en
el establecimiento “El Jaguel”, y cedernos sus instalaciones e insumos para llevar a cabo
nuestro trabajo. También un especial agradecimiento a todo el personal de campo, por su
colaboracidn en la etapa experimental.

A nuestras familias y amigos, que nos han acompafiado y apoyado a lo largo de
toda la carrera.

Al personal del laboratorio de pasturas de la Estacion Experimental de Facultad
de Agronomia de Salto, que nos permitieron el secado de muestras de forraje en sus
instalaciones. Especialmente a la Técnica Agropecuaria Teresa Rodriguez, por su gran
colaboracién.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina

PAGINA DE APROBACION.......coviiiiiiiiiiiiiiiieie e, I
AGRADECIMIENTOS. ... e e Il
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES........ccoiiie \l
1. INTRODUGCCION . ....cuiiie e e e e ettt 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA. ..ottt 4
2.1. LARECRIA DENTRO DEL SISTEMA DE PRODUCCION.................. 4
2.1.1. Crecimiento y desarrollo como principales procesos bioldgicos....... 4

2.1.2. Requerimientos nutricionalesde larecria...............cccoveveveennnnn. 6

2.2. CAMPO NATURAL COMO BASE FORRAJERA DE LA RECRIA......... 9
2.2.1. Pasturas naturales de la region basaltica....................ccooeiiniinn. 11

2.2.2. Larecria en campo natural sobre Basalto y sus limitantes................. 12

2.3. SUPLEMENTACION PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE LA

REC R A . .o ) 14
2.3.1. Interaccion animal-pastura-suplemento. ..........ccoovveeeeiieeiiiinn, 17
2.3.1.1. Efectodel animal..........oooor e, 18

2.3.1.2. Efectode lapastura..............cooeviiiiiiiiniiiiiiiiisieieien.. 18
2.3.1.3. Efecto del tipo y nivel de suplemento..................ccccceeeeeee. 20

2.3.2. Antecedentes de respuesta a la suplementacién. Uso de

subproductos INAUSEIIAIES. .. ..o e, 23
2.3.2.1. Afrechillode arroz. .....coveeeeeeeeee i, 23
2.3.2.2. Granos de destileria. ........c.ovveeee e 26

2.4. Lupinus angustifolius. UNA NUEVA ALTERNATIVA
PARA LA SUPLEMENTACION EN BOVINOS PARA CARNE EN

EL PALS. ..ottt 28
2.4. 1. ELQENEIO LUPINUS. ....ouuitieiti e e 28
2.4.2. Produccion y utilizacion mundial del grano.............................. 29
2.4.3. Insercidn a nivel de sistema de produccion..................ccceeeeininne 30




2.4.4. Caracteristicas nutricionales del gran0...........coooveeeeeieeeiinnnen.

2.4.4.1. Contenido de fibray energia.............ccoovviiiiiiiiinniinnnn.
2.4.4.2. Contenido de proteina...............cooevviiiiiiiiiiiiiiiinnn,
2.4.4.3. Contenido de lipidos..........coooiiiiiiii
2.4.4.4. Contenido de minerales.............oooviviiiiiiiiiiiiii e,

2.4.4.5. Contenido de factores antinutricionales.............ccovveeee....

2.4.5. ;Es necesario un procesamiento previo del grano al suministrarse

2.4.6. Respuesta a lasuplementacion..............c.ccoeeiiiiiiiiiiniin i,
2.5 HIPOTESIS. ...,
MATERIALES Y METODOS. ......ovviiiiiiiiie e,
3.1. UBICACION Y PERIODO DEL EXPERIMENTO..........cccovveiiiieian.
3.2. AREA EXPERIMENTAL E INFRAESTRUCTURA .........cccooeiiiiiinne,
33  CLIMA ..

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. ...,

3.6.1. Periodo preexperimental. ... ...c.ooeenee oo,

3.6.2. Periodo experimental. .......ooeeeim e,
3.7. REGISTROS Y MEDICIONES. ... i,

7L ANIMAIES. ...,
3.7.1.1. Consumo de suplemento..............ccoeviiiiiiiiiiiiiieennn
3712, PESOVIVO. .. ettt e e
3.7.1.3. Comportamiento ingestiVo............c.ccoeviiiiiiiiiiiinn,
B 7.2, PASHUIA. ..t

3.7.2.1. Disponibilidad de forraje, altura de forraje disponible y

PropOrCiON de reStOS SECOS. . v vivirir it eriee it ere e,



3.7.3. Reqistros MeteOrolOgICOS. . un ettt e 46

3.8. ANALISIS QUIMICO DE LA DIETA.......ciuiiiiieeiiee e, 46
3.9. ANALISIS ESTADISTICO. .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 46
4, RESULTADOS. ... e 49
4.1. REGISTROS METEOROLOGICOS.......uiiuiiiieiiieiie e 49
4.2. CARACTERISTICAS DE LA PASTURA.......uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 50
4.2.1. Caracterizacion fisicade lapastura..............coooeiiiiiiiiiiiiiiinn, 50
4.2.2. Caracterizacion quimicade lapastura....................cooeviiiiviniiiceene. . 53
4.3. PERFORMANCE ANIMAL. .....oiiiiii e e e 54
4.3.1. Ganancia media diariay evolucion de Peso...........ccevvvvereneinenennn.. 54
4.3.2. Consumo de suplemento y eficiencia de conversion..................c..... 56

4.4. COMPORTAMIENTO ANIMAL DURANTE EL PERIODO
5. DISCUSION. ... .t 61
5.1. AMBIENTE PRODUCTIVO.....c.oiiiiiiiiii e 61
5.2. PERFORMANCE ANIMAL. ...t 62
5.2.1. Performance de terneros del tratamiento Testigo.............c..oeveuennn... 62
5.2.2. Performance de terneros del tratamiento lupino...................cccceee... 64
5.2.2.1. Consumo de suplemento y eficiencia de conversion............ 64
5.3. COMPORTAMIENTO INGESTIVO.....ccciiiiiiiiiicec e, 66
5.4. CALCULO DE RESULTADO ECONOMICO............ccvvviiriiiiiiiiine.. 68
B. CONCLUSIONES. .. ..ottt 70
7. RESUMEN. ..o e e 71
8. SUMM A R Y i e ——— 72
9. BIBLIOGRAFIA. .. . it 73
10. ANEXOS. .. oottt e, 95

W



LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No. Pagina

1. Requerimientos nutricionales diarios para terneros de 150 kilogramos, de
razas britanicas y continentales. Frame 3.5.............cooiiiiiiiiiiii

2. Produccioén anual, en kilogramos de materia seca por hectarea, y
distribucion estacional, para los distintos tipos de suelos, superficiales
rojizos, superficiales negros, medios y profundos, presentes en la region
DASAILICA. ...

3. Resumen de experimentos nacionales de suplementacion invernal con
afrechillo de arroz en terneros/as sobre campo natural de la region
basaltica y re@iOn ESte.......ccoiiiiiiiiii i

4. Composicion nutricional del DDGS de sorgo (expresado en base seca)...........

5. Composicion quimica del grano de Lupinus angustifolius suministrado
(EXPresado N DASE SECA).........oviue ittt

6. Registro de temperatura del aire minima media, media y méaxima media,
y ocurrencia de heladas agrometeorolégicas durante el periodo
comprendido entre el 20 de julio al 14 de setiembre, para la serie histdrica
(SH) de datos de 49 afios (1970-2019) y para el afio 2020, y el
correspondiente promedio de cada parametro durante el periodo
MENCIONAAOD. ...\ttt ettt e et e e et et e e e et e e e e aeaeaa

7. Efecto de la suplementacion con lupino a terneros pastoreando campo
natural sobre la condicién fisica promedio de la pastura durante el periodo
experimental (medias ajustadas).........c.cocee veeriiiiii

8. Efecto de la suplementacion con lupino a terneros pastoreando campo
natural sobre los pardmetros de composicion quimica de la pastura
seleccionada (hand clipping), durante el periodo experimental......................

9. Efecto de la suplementacion con lupino sobre las variables relacionadas a la
performance animal, para los tratamientos involucrados en el
BXPEIIMENTO. . .ttt e

10. Nivel de significancia de los efectos analizados para las variables
de comportamiento iINGESTIVO..........ooviiiiiii e

9

Vil



11. Eficiencias de conversion del suplemento en distintos escenarios de
precios del ternero y del grano, a partir de los cual es rentable
implementar 1a tecnologia. ..o 68

12. Resultado econémico de la suplementacion invernal durante 56 dias
a terneros pastoreando campo natural con Lupinus angustifolius.................... 69

Figura No.

1. Disefio del area experimental, con identificacion de los tratamientos
y Sus respectivas repeticiones, y ubicacion estimada de comederos y
DEDBUBIOS. .. .ttt et 39

Grafico No.

1. Temperaturas mensuales medias (T. med.), minimas medias (T. min.
med.) y maximas medias (T. max. med.), y precipitaciones acumuladas
promedio, para la serie historica 1970-2019 durante el periodo 20 de
julio al 14 de setiembre, en la zona del experimento..................ooeoiiiene... 39

2. Proporcidn de especies segun tipo productivo relevadas en el area
EXPEIIMENTAl. ... .o e 41

3. Precipitaciones mensuales registradas correspondientes al periodo
experimental para el afio 2020 y para la serie historica 1970-2019.................. 49

4. Evolucion de la disponibilidad promedio y altura del forraje de las
unidades experimentales durante las semanas de medicion del periodo
EXPEIMENTAL. . ... 52

5. Evolucion de la proporcion de restos secos de cada tratamiento,
durante las semanas de medicion del periodo experimental........................... 53

6. Evolucion de peso vivo de terneros pastoreando campo natural durante
el periodo invernal sin suplemento (Testigo) o suplementados
diariamente con grano de lupino a razén del 0.91% del peso vivo
(TUPINO) . .o e 55

7. Ganancia media diaria promedio, maxima y minima de cada
tratamiento del eXPerimento. .. .......ooviiiii i 56

VI



8. Consumo de suplemento expresado en kilogramos de materia seca
por animal por dia y como porcentaje del peso vivo, en cada
semana dentro del periodo experimental.....................oooeiinl.

9. Probabilidad de ocurrencia de las distintas actividades durante el

periodo de horas de luz (7:00-19:00), segun tratamiento.................cccceeevevvernenn

10. Probabilidad de ocurrencia de las actividades de pastoreo y rumia
para cada tratamiento, en las semanas de evaluacion durante el

periodo experimental............ooooiiiiii i

11. Tasa de bocado de la mafiana y la tarde segln la semana de medicion



1. INTRODUCCION

La recria vacuna es la etapa de desarrollo del animal desde el destete hasta el
momento del entore en hembras, o el ingreso a la invernada en machos, siendo de vital
importancia los procesos de crecimiento y desarrollo de los animales.

Por varios motivos, generalmente no es una etapa priorizada dentro de los
sistemas de produccion convencionales, realizandose mayormente sobre pasturas
naturales. Los momentos mas criticos de la recria son durante el primer y segundo
invierno, donde las condiciones climaticas y la cantidad y/o calidad del campo natural no
permiten aprovechar este periodo de crecimiento animal, lo que genera ineficiencias en
esta etapa productiva (Campos et al., 2002). Numerosos trabajos a nivel nacional han
demostrado que terneros post destete, pastoreando sobre campo natural en el invierno,
registran pérdidas de peso en el entorno de 150 a 200 gramos por dia, lo que lleva a entorar
y faenar animales a edades avanzadas, y conduce a ineficiencias a nivel de sistema de
produccion. Los resultados productivos varian segun el tipo de suelo, del afio y
caracteristicas del potrero. En el caso de los suelos de Basalto, los mismos se caracterizan
por la predominancia de pasturas finas de buena calidad, por lo que la principal limitante
en la estacion invernal es la cantidad de forraje disponible (Pigurina et al., 1998b).

Diferentes trabajos de investigacion y validacion en condiciones comerciales
muestran la conveniencia productiva y econémica de acelerar la etapa de recria de los
terneros. Dicha aceleracion del proceso de recria se obtiene mediante la utilizacion de
distintos suplementos, que mejoren la calidad de la dieta en su conjunto y la cantidad
consumida por animal, levantando las restricciones de la base forrajera invernal. Para ello,
debe tenerse en cuenta que los requerimientos nutricionales en ganado de carne son
funcién de las exigencias de mantenimiento, del estado fisiologico y de la tasa y
composicion de la ganancia de peso vivo, y en el caso de la recria, tener presente que es
la etapa de crecimiento mas activa del animal, donde las exigencias de proteina son
maximas. Por lo tanto, el tipo de suplemento a suministrar en categorias jévenes debe ser
un concentrado energético-proteico que satisfaga los requerimientos del animal,
contemplando las restricciones que presente la dieta base, en este caso, el campo natural.

A nivel nacional existe abundante informacién demostrando la buena respuesta
que existe a la suplementacion de terneros en condiciones de campo natural durante el
invierno, la cual posibilita mantener niveles de ganancia en torno a 250 gramos/dia,
cuando los terneros son suplementados con concentrados energético-proteicos a un nivel
de 0.7 a 1% del peso vivo, y teniendo en cuenta que cuando los mismos no son
suplementados experimentan perdidas de peso mencionadas anteriormente, los valores de
eficiencia de conversion del suplemento se sitdan entre 3 a 4 kg de concentrado por cada
kg peso vivo ganado adicionalmente (Beretta y Simeone, 2008).



Historicamente el afrechillo de arroz entero ha sido el subproducto de mayor
estudio y difusion a nivel de productores. EI mismo deriva del procesamiento del arroz en
la industria molinera, siendo ampliamente disponible en la zona Norte y Este del pais. Este
subproducto industrial se caracteriza por poseer una importante concentracion de energia
metabolizable (EM), en torno a 2.6 megacalorias por kilogramo de materia seca (Mcal/kg
de MS), y niveles de proteina bruta en torno a 13%. Debido a su adecuada relacién
energia/proteina se adapta muy bien a los requerimientos de la categoria bajo estudio,
permitiendo respuestas en ganancia de peso del orden de los 400 gramos por dia (g/d).

Actualmente los granos de destileria o burlanda seca con solubles (DDGS)
comenzaron a tomar mayor relevancia, especialmente los obtenidos a partir de sorgo, que
son los que se encuentran mayormente disponibles en el mercado nacional. Dichos granos
de destileria se consideran un suplemento interesante, dado su aporte energético y
proteico, con niveles en torno a 2.9 Mcal/kg de MS de EM y valores de proteina bruta en
torno a 27 a 30%. Este subproducto ha sido estudiado recientemente como una alternativa
novedosa para suplementar a la recria vacuna durante el periodo invernal, arrojando
resultados alentadores, donde su uso a razén de 1.5-2.15% del peso vivo en terneros/as
pastoreando campo natural sobre Basalto, ha permitido obtener ganancias medias diarias
superiores al afrechillo de arroz, y mejorar en consecuencia, la respuesta a la
suplementacion.

En virtud de los antecedentes, el grano de lupino se presenta como una alternativa
de suplementacion innovadora para la categoria de recria, sobre la cual se debe generar
informacion, ya que es un cultivo que ha sido introducido recientemente y comienza a
estar disponible en el pais, el cual, ademas de jugar un rol importante en la rotacion como
cultivo de invierno, presenta un perfil nutricional interesante, que podria adecuarse a los
requerimientos de la categoria mencionada. ElI grano de lupino presenta niveles de
proteina bruta elevados, en torno a 29 a 31%. Dicha proteina es rapidamente degradable a
nivel ruminal, a diferencia del DDGS de sorgo, el cual tiene niveles proteicos similares,
pero con una menor degradabilidad en rumen, lo que, en consecuencia, podria modificar
la respuesta animal. También el aporte energético del grano de lupino es relevante, en
torno a 3 Mcal/kg de MS. Sin embargo, la composicion de carbohidratos es diferente, ya
que la reserva de estos en grano es en forma de beta-glucanos. Ademas, las cubiertas de
la semilla del lupino, que representan un 25% del peso total del grano, se componen en
una alta proporcion por hemicelulosa, siendo la fibra soluble alrededor del 75% de la fibra
alimentaria total, por lo tanto, también el aporte energético del grano es a través de la fibra
de calidad. Otra caracteristica compartida con los granos de destileria, los que presentan
un importante contenido de fibra de alta digestibilidad.

Aunque a nivel internacional se dispone de experimentos que incluyen al lupino
en dietas de rumiantes, con niveles de inclusion del grano entre 0.33 a 1.72% del peso
vivo, no se reportan trabajos experimentales en cuanto a su uso como suplemento a
terneros pastoreando campo natural. Por tal motivo, este trabajo tuvo como objetivo
evaluar la respuesta a la suplementacion con grano de lupino en términos de ganancia de
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peso vivo y peso a la salida del invierno, y la eficiencia de utilizacion de dicho suplemento,
en vacunos en crecimiento de razas carniceras pastoreando campo natural durante el
invierno. Adicionalmente, como variables interpretativas se propone caracterizar el efecto
de la suplementacion con este grano sobre la utilizacion del forraje y el comportamiento
ingestivo de los animales en pastoreo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA RECRIA DENTRO DEL SISTEMA DE PRODUCCION

2.1.1. Crecimiento v desarrollo como principales procesos biolégicos

La recria es una etapa de la vida del animal que se encuentra intimamente ligada
al crecimiento del mismo. Dicho proceso fisioldgico se asocia normalmente a un aumento
de peso en funcidn del tiempo. Sin embargo, con dicha representacion simplificada no
siempre queda claro que, ademas del peso, también existen cambios en otros pardmetros
del animal que son importantes para comprender el crecimiento y su efecto en la respuesta
productiva de los bovinos para carne (Di Marco, citado por Luzardo et al., 2014).

Otros autores sefialan que el crecimiento tiene dos aspectos, por un lado, asociado
al aumento de masa por unidad de tiempo y por otro, referido a cambios en forma y
composicion que resultan en un crecimiento diferencial de las partes componentes del
cuerpo. Es decir, que consideran al crecimiento per se y como un proceso de desarrollo
(Fowler, citado por Bavera et al., 2005).

Veneciano y Frasinelli (2014) definen al crecimiento como: “El conjunto de
cambios cuantitativos (hiperplasia -multiplicacion celular- e hipertrofia -aumento del
volumen celular-) y cualitativos (desarrollo -con redistribucion espacial de la masa
viviente y consecuentes modificaciones en la forma del animal- y diferenciacion celular -
con modificaciones en la composicion y fisiologia celular-) que se producen en un
organismo desde la formacion del cigoto hasta alcanzar la forma adulta caracteristica de
la especie ”.

En la produccién de carne vacuna, el crecimiento es el aumento de peso debido
a la acumulacion diferencial de proteina, grasa y agua a medida que avanza la edad del
animal. En animales jovenes, categorias de recria, la mayor parte del aumento de peso se
debe principalmente al aumento de la masa proteica, que, en conjunto con el agua,
conforman el tejido muscular. En animales adultos, se modifica la proporcién de
deposicién de los tejidos, aumentando la cantidad de grasa (Di Marco, 2007). Teniendo
en cuenta lo anteriormente mencionado, durante la etapa de crecimiento de la recria es
fundamental considerar los requerimientos nutricionales, y al saber que el tejido
mayormente depositado es el muscular, se debe evitar especialmente deficiencias
proteicas.

Existen varias formas para medir el crecimiento, pero la mas usual es a traves de
la medicion del peso corporal, donde mediante una curva de tipo sigmoide se puede
representar el crecimiento acumulado de materia viva en kilogramos, en funcion de la
edad. Se logran distinguir dos partes en dicha curva, por un lado, una fase de
autoaceleracion, que se extiende desde el principio de la vida del animal hasta la pubertad,
donde el potencial de crecimiento es muy elevado y se tiene una mayor eficiencia de
conversion, determinada por una ganancia importante de peso en valor absoluto por
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unidad de tiempo. Durante dicha fase, el aumento de la masa corporal supera ampliamente
a las perdidas, es decir, predominan procesos anabdlicos respecto a los catabolicos. Esta
diferencia entre el aumento y la pérdida de masa animal se mantiene relativamente
constante y el incremento de peso con relacion a la edad es lineal. En el punto de inflexion,
que generalmente se corresponde con la pubertad en animales superiores, es donde
comienza la segunda parte de la curva, donde las tasas de ganancia y de pérdida muestran
un cambio en el equilibrio, y la curva que representa el crecimiento se torna curvilinea,
teniendo una inclinacion decreciente. Se corresponde con una fase de autoinhibicion, en
donde el potencial de crecimiento disminuye, y las ganancias de peso por unidad de tiempo
son cada vez menores, hasta que finalmente el animal alcanza la madurez.
En el mencionado punto de inflexion de la curva es donde se da el valor madximo de
ganancia diaria de peso, y a partir del mismo, comienza a prevalecer gradualmente la
deposicién de grasa, con la consecuente reduccion de la eficiencia de conversién del
alimento (Anexo No. 1, Veneciano y Frasinelli, 2014).

Tal como se puede concluir del parrafo anterior, la categoria de recria se
caracteriza por tener un alto potencial de crecimiento y una alta eficiencia. Esto se
relaciona con la capacidad de retener la energia proveniente de los alimentos, y su
eficiencia para convertirlos en muasculo y hueso. Desde el punto de vista productivo, es un
aspecto sumamente relevante, y es resultado de varios factores, entre ellos: el costo de
mantenimiento de la categoria, los niveles de consumo y el tipo de tejido retenido (Di
Marco, 2004).

En cuanto al costo de mantenimiento, se explica porque el mismo esta
directamente relacionado con el peso vivo del animal, por lo que, a menor peso, seran
menores los costos relativos de mantenimiento, y, por ende, aumenta la eficiencia de
conversion (Velazco, 2009).

Con relacion al nivel de consumo, animales en la etapa de recria presentan una
alta capacidad de consumo en relacion a su peso vivo. Ademas, en la medida que los
animales cubren sus requerimientos de mantenimiento, los cuales son notoriamente
menores, el excedente de energia metabolizable serd destinado a produccion. Y en
simultaneo, con consumos elevados, se logra una dilucion de los costos de mantenimiento,
haciendo que la eficiencia de conversion mejore (Di Marco, 2006).

En relacion con el tipo de tejido retenido, se debe tener en cuenta la eficiencia de
retencion del mismo, y el costo energético de retencion de proteinas y grasas. En cuanto
a la eficiencia de retencion, si la misma se expresa en términos de Kilocalorias (kcal) de
tejido por kcal de energia metabolizable de alimento, es del 20% cuando el animal retiene
proteina y del 75% cuando retiene grasas (Geay, 1984). Existe otra forma de expresar
dicha eficiencia de retencion, y es en términos de peso de tejido muscular y adiposo, donde
las eficiencias tienden a ser similares, debido a que el primer tejido contiene 75% agua y
el segundo 5 a 20% de agua. Pero, a pesar de que la eficiencia para retener una unidad de
tejido adiposo o magro no difiere tanto, la demanda energética para depositar dichos
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tejidos es de 8.0 y 1.4 kilocalorias por gramo (kcal/g) respectivamente, ya que se considera
el valor caldrico de los componentes de dichos tejidos (9.4 kcal/g para los lipidos y 5.7
kcal/g para las proteinas) y de que, en promedio, hay un 85% de grasa en el tejido adiposo
y un 25% de proteina en el tejido magro, siendo el resto agua (Di Marco, 2004). Entonces,
el hecho de que la categoria de recria se encuentre depositando tejido muscular, es otra de
las caracteristicas que determina la eficiencia de estos animales.

A pesar de que los procesos de crecimiento y desarrollo ocurren en forma casi
simultanea, pueden sufrir desacoples a causa de factores como los ambientales. Por
ejemplo, animales jovenes sometidos a restricciones alimenticias, pueden desarrollarse,
sin experimentar variaciones de peso. El principal factor ambiental que tiene incidencia
sobre el crecimiento es la alimentacién, donde cualquier deficiencia en cantidad y/o
calidad causa retardos, siendo de mayor gravedad cuando mas joven es el individuo, por
coincidir con el periodo de crecimiento mas activo. Como consecuencias, las
subnutriciones durante la recria produciran alteraciones en la conformacion y
proporciones finales del animal adulto y, ademas, retardara el inicio de la pubertad, lo que
afecta la eficiencia global del sistema productivo (Veneciano y Frasinelli, 2014).

Conjuntamente con lo anterior, Brito et al. (2014) sefialan que una mala recria no
solo provoca ineficiencias en el sistema de produccion, sino también una baja
competitividad para los tiempos que se presentan en la actualidad.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, es fundamental tener en cuenta el
alto potencial biolégico de la categoria bajo estudio, y evitar eventos que causen
depresiones en el crecimiento y desarrollo de esta.

2.1.2. Requerimientos nutricionales de la recria

Durante la etapa de crecimiento de los animales, es fundamental tener presente
los requerimientos nutricionales de los mismos.

Los requerimientos varian con la edad, peso y estado fisiolégico. A partir de los
nutrientes absorbidos (energia, proteina, minerales, etcétera) del alimento, inicialmente
deben cubrirse los requerimientos de mantenimiento. Esto corresponde a la energia que
gasta el animal en mantener su calor interno, caminar, cosechar el forraje, rumiar, digerir,
entre otras funciones vitales. En las situaciones donde se da un excedente de nutrientes,
luego de cubiertos los requerimientos de mantenimiento, estos son destinados para el
crecimiento y engorde animal (Baldwin 1984, Poppi y McLennan 1995).

Mac Loughlin (2010) sefiala que el mantenimiento y crecimiento animal requiere
de energia y proteina metabolizable en los tejidos, en proporciones adecuadas segun el
tamanfo y la composicion de la ganancia de peso. Depetris (2005) afirma que en terneros
post destete si bien no se requieren altos niveles energéticos, se debe asegurar un nivel
proteico adecuado para que el desarrollo no se vea restringido.



Asi mismo, cuando se alimenta a un rumiante, hay que considerar que se esta
alimentando a los microorganismos presentes en el rumen. Dichos microorganismos
digieren los nutrientes que se encuentran en el alimento (azucares, proteinas, fibra), para
poder crecer y multiplicarse, dejando productos de esa degradacion que luego seran
utilizados por el animal (Cozzolino, 1994).

Con relacion a la energia metabolizable, esta es la porcion de la energia de un
alimento que puede ser usada por el animal. La misma surge al descontarle a la energia
bruta contenida en el alimento, las pérdidas de energia por heces y las pérdidas de energia
en forma de orina y gases. Si a la energia metabolizable se le descuentan las pérdidas
energéticas en forma de calor, se obtiene la energia neta, la cual se destina para
mantenimiento y produccion (Pigurina 'y Methol, 2004).

Con respecto a la proteina metabolizable (PM), esta es la cantidad de proteina
que el animal debe absorber a nivel intestinal para satisfacer sus funciones de
mantenimiento y produccion (Simeone y Beretta, 2009). Los mismos autores sefialan que,
la PM que aporta la dieta es resultado de la cantidad de proteina que contiene dicha dieta,
del tipo de proteina que aporta (proporcion relativa de proteina total que se degrada en el
rumen (PDR) y que no se degrada en rumen (PNDR)), y de la cantidad de energia
consumida que es fermentada en rumen. Este ultimo nutriente mencionado es
determinante de la sintesis de proteina microbiana en rumen (MCP), a partir de la PDR.
Dicha MCP es posteriormente digerida a nivel intestinal junto con laPNDR, conformando
ambas, el aporte de PM de la dieta. En concordancia con los autores anteriores, Mac
Loughlin (2010) sefiala que el origen de la PM es la MCP, la cual se produce como
resultado del crecimiento de microorganismos del rumen a partir de la energia disponible
por fermentacion de carbohidratos y proteina degradable en rumen (PDR) del alimento, y
la PNDR, que es la que pasa sin modificaciones a nivel ruminal hacia el intestino. Ambas,
MCP y PNDR, una vez en el intestino delgado son degradadas a aminoacidos y péptidos,
y absorbidos, conformando la proteina metabolizable, que es la utilizada por el bovino.

Adicionalmente, Klopfenstein (1996) sefiala que el ganado en pastoreo requiere
de PDR para satisfacer las necesidades de la poblacion microbiana, y PNDR para
satisfacer las necesidades productivas del animal. Este mismo autor destaca que en el caso
de animales en crecimiento, la PNDR o de sobrepaso, toma gran relevancia,
encontrandose respuestas a la suplementacion con dicha proteina en animales en
condiciones de pastoreo. Para tener la mayor precision en la prediccion de la performance
animal a la respuesta a la suplementacion proteica, es clave conocer el contenido de PDR
y PNDR de la dieta que consumen. En coincidencia con lo anteriormente mencionado,
Cervantes et al. (1997) comentan que el uso de proteina de sobrepaso normalmente
incrementa el comportamiento productivo del animal, debido a las mayores cantidades de
aminoéacidos esenciales que escapan a la degradacion en el rumen, y mayor digestibilidad
de estas proteinas en comparacion con la proteina microbiana.



La proteina consumida por el rumiante se clasifica en nitrégeno no proteico
(NNP) y proteina verdadera. EI NNP es rapidamente fermentado a amoniaco, el cual es
utilizado por las bacterias para la sintesis de sus proteinas. El exceso de amoniaco es
transformado a urea en el higado, la cual puede retornar al rumen desde la sangre a través
de la saliva o por transferencia directa a través de la pared ruminal, o ser eliminada por la
orina. La proteina verdadera, en cambio, puede ser de facil o dificil degradacion. La
proteina de facil degradacion (PDR), da como productos péptidos, aminoacidos y
amoniaco, tres productos que son utilizados por los microorganismos en mayor o menor
grado. Mientras que la proteina de dificil degradacion o poco soluble (PNDR), escapa a
la degradacion ruminal y puede ser degrada a nivel de intestino delgado (Baldwin, 1984).
La proteina de sobrepaso puede provenir de la pastura y/o del suplemento (Klopfenstein,
1996).

Baldwin (1984) también destaca que: “Para el uso eficiente de los nutrientes es
primordial lograr el balance PM/energia a nivel tisular, y PDR/energia en el rumen.
Mientras el excedente de PM en los tejidos es degradado y utilizado como fuente de
energia, lo que constituye un proceso ineficiente desde el punto de vista energético y
econdmico, el déficit restringe el crecimiento del animal. Bajos aportes de PDR en
relacion a la energia en el rumen, limitan el desarrollo de los microorganismos,
disminuyendo la fermentacién de la materia organica del alimento y el aporte de energia
para el medio interno del bovino”.

También, Mac Loughlin (2010) indica que los requerimientos de PDR vy la
sintesis de MCP se encuentran en relacion directa con la cantidad y calidad de la materia
seca consumida, por lo que, a mayor desarrollo de los animales, los requerimientos de
PDR aumentan, aumentando también la sintesis de PM. En novillos de terminacién con
altas ganancias, si el aporte de PDR no es limitante, aproximadamente el 80 a 90% de la
PM pueden ser cubiertas por la MCP. En animales jovenes, la situacion es la inversa, ya
qgue poseen alto contenido de proteina en la ganancia, menor cantidad de alimento
consumido y menor sintesis de proteina microbiana por kilogramo de peso producido. La
participacion de la MCP en el aporte de la PM es menor que en animales mas grandes, por
lo que los requerimientos de PNDR aumentan.

Tal como se menciona en el punto 2.1.1., durante las primeras etapas de recria,
donde el animal sigue desarrollando diferentes tejidos (6seo, muscular y distintos 6rganos
vitales), la disponibilidad de proteina es de suma importancia, donde restricciones severas
podrian llegar a afectar el tamafio adulto. Pero a medida que avanza el crecimiento, donde
el animal ya ha completado parte de su desarrollo, las necesidades de energia y proteina
tienden a balancearse (Brito et al., 2014). Asi mismo, se debe tener en cuenta que cuando
el nivel de proteina no es el adecuado, el animal comienza a perder el apetito, afectando
la ingestion de energia, dandose automaticamente un déficit proteico y energético (Brito
y Fiol, 2006).



Los requerimientos de los terneros varian segun la expectativa de ganancia media
diaria. En el Cuadro No. 1 se presentan valores de requerimientos en funcion de la
ganancia esperada, en términos de energia neta para mantenimiento y crecimiento en
megacalorias por dia, y proteina bruto y metabolizable en kilogramos por dia,
correspondiente a animales de razas britanicas y continentales para carne (frame 3.5, peso
estructural de 482 kg).

Cuadro No. 1. Requerimientos nutricionales diarios para terneros de 150 kilogramos, de
razas britanicas y continentales. Frame 3.5

Peso Ganancia E.N.m. E.N.c. P.B. P.M.

(Kg) (Kg/dia)  (Mcal/dia) (Mcal/dia) (Kg/dia) (Kg/dia)
0 3,03 0 0,243 0,163
0,3 3,03 0,67 0,384 0,257

150 0,6 3,03 1,43 0,518 0,347
0,9 3,03 2,23 0,648 0,434
1,2 3,03 3,06 0,778 0,521

E.N.m.= energia neta para mantenimiento, E.N.c.= energia neta para crecimiento, P.B.= proteina bruta,
P.M.= proteina metabolizable.

Fuente: adaptado de NRC (2000).

Tanto las necesidades de energia como de proteina aumentan cuando se
incrementan las expectativas de ganancia de peso, lo que implica la necesidad de una
mayor concentracion de nutrientes en la dieta.

En el caso de las exigencias de proteina, expresadas como kilogramos diarios de
proteina metabolizable que el animal debe ingerir, varian en funcidn de las exigencias para
mantenimiento, del estado fisioldgico y del ya mencionado nivel de produccién. Asi
mismo, para un mismo nivel de ganancia de peso, factores como la edad del animal, el
biotipo y el sexo, inciden sobre las exigencias, ya que afectan la composicion de la
ganancia en términos de la cantidad relativa de musculo y grasa depositados (Simeone et
al., 2010b).

2.2. CAMPO NATURAL COMO BASE FORRAJERA DE LA RECRIA

La performance animal es una consecuencia directa del nivel de alimentacion,
variando con el genotipo y condicién sanitaria, e incide directamente en la eficiencia del
proceso productivo. Aunque en el ganado de carne es posible lograr ganancias de peso
importantes, en general, el volumen y/o la calidad del alimento al que los animales
acceden, restringen ese potencial, especialmente en condiciones de pastoreo (Pittaluga et
al., 1998).



Presentando variaciones regionales en estacionalidad y produccion, las pasturas
naturales de Uruguay, que son la principal base alimenticia de los sistemas de produccion
ganaderos, alcanzan rendimientos de forraje que dificilmente superan las 4 toneladas por
hectarea por afio, con un valor nutritivo medio (Risso, 1997).

Risso (1997) también afirma que, utilizando al campo natural como base de la
dieta del ganado y en condiciones de manejo tradicional, los indices productivos son
conservadores, tanto por la capacidad de carga como por el comportamiento individual
posible, resultando en edades avanzadas de faena, superiores a 4 afios, y, en consecuencia,
bajas tasas de extraccion.

Las pasturas naturales en Uruguay presentan una marcada estacionalidad, siendo
el invierno el momento donde hay una menor oferta forrajera. En general, las categorias
de recria son las méas afectadas durante el periodo invernal, ya que son manejadas
inadecuadamente sobre campo natural, recurso que en esa estacion presenta escasa
disponibilidad y calidad variable, y no se llegan a cubrir los requerimientos de los
animales, afectando negativamente su performance (Pigurina et al., 1998a). De no adoptar
medidas de manejo para corregir dichas restricciones en condiciones de produccion
extensivas, los terneros pierden tradicionalmente alrededor de 15 a 25 kilogramos durante
el invierno (Luzardo et al., 2010a).

Sin embargo, la produccion de campos naturales varia segun el tipo de suelo y el
manejo realizado. A partir de esto, existen tapices que presentan especies de muy alta
calidad y productividad, en donde es posible obtener buenas ganancias de peso, y areas
donde hay una menor fertilidad natural o la profundidad del suelo es escasa, en las cuales
se desarrollan especies de baja calidad y productividad, donde es normal observar pérdidas
de peso (Luzardo et al., 2014).

Hace ya mas de dos décadas se ha incrementado el area destinada a la produccion
agricola en los sistemas de produccion del litoral, donde se encuentran los suelos de mayor
fertilidad natural, debido a los atractivos margenes econémicos de esta actividad. Este
escenario ha determinado una reduccion del area dedicada a la recriay engorde del ganado
y/o el desplazamiento de esta actividad hacia suelos de menor potencial productivo. Dicha
situacion posiblemente trae aparejado una disminucion de los niveles de productividad, y,
por consiguiente, un menor margen bruto ganadero. En consecuencia, los recriadores y
engordadores presentan mayores exigencias para obtener buenos resultados econémicos.
Sumado a esto, en la ultima década también ha habido un aumento de las exigencias por
parte de la industria frigorifica por carcasas de mayor peso, mayor grado de terminacion
y marmoreo, como consecuencia de la demanda internacional. Esto genera una obligacion
sobre estos productores a realizar un uso mas intensivo de los alimentos (concentrados
energéticos, proteicos, voluminosos, etcétera), tanto a traves de la suplementacion en
pastoreo y/o la inclusion del engorde a corral de la recria o en la etapa final de terminacion
(Baldi et al., 2010).
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2.2.1. Pasturas naturales de la reqién baséltica

En Uruguay més del 30% de los productores ganaderos estan ubicados sobre la
region basaltica, la cual ocupa una superficie superior a 4 millones de hectareas, siendo la
mas extensa del pais. Esta se caracteriza por estar asociada a sistemas extensivos de
produccién ganadera de baja productividad e inversion, con pastoreo mixto de lanares y
vacunos, Yy la principal fuente de alimento es el campo natural (Berretta, 1998a).

La region basaltica abarca los departamentos de Artigas, Salto, Paysandq,
Tacuarembo, Rivera 'y Durazno (Anexo No. 2).

Segun Berretta (2014) el 38% del rodeo nacional se encuentra sobre dicha region.
Esto demuestra la gran relevancia que tiene el estudio y difusion de diferentes tecnologias
para el rubro ganadero, especialmente para la categoria en estudio, generando informacion
de utilidad para una buena parte del sector.

En el Basalto, de acuerdo a su grado de desarrollo, es posible identificar distintos
tipos de suelos, desde superficiales (Litosoles) con un grado muy bajo de desarrollo y un
horizonte superficial de escaso espesor, hasta suelos profundos (Brunosoles y Vertisoles)
con un perfil muy desarrollado, de color pardo oscuro o negro, alta fertilidad natural y una
profundidad que puede estar entorno a un metro. Estos suelos se encuentran en distintas
proporciones dentro de una misma unidad, dando lugar a un intrincado mosaico, con
cambios notables en pequefias distancias, lo que determina una alta variabilidad espacial
y de la vegetacion presente en una determinada zona. La vegetacion dominante en la
region es herbacea, siendo arbustos y arboles poco frecuentes. La misma se compone
mayoritariamente por especies gramineas perennes, mientras que las leguminosas nativas
son de escasa frecuencia (Berretta y Bemhaja, 1998c).

Berretta (1994) afirma que se pueden distinguir cuatro tipos de suelos que
conforman la region, y tienen asociados diferentes vegetaciones segin el grado de
profundidad y desarrollo de estos. Los mismos son: suelos superficiales rojos,
superficiales negros, medios y profundos. Las producciones anuales y distribucion
estacional de dichos suelos se presentan en el Cuadro No. 2.
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Cuadro No. 2. Produccion anual, en kilogramos de materia seca por hectéarea, y
distribucion estacional, para los distintos tipos de suelos, superficiales rojizos,
superficiales negros, medios y profundos, presentes en la region baséltica

Otofio Invierno Primavera Verano Produccién anual

% % % % Kg MS/ha
Superficiales rojos 27,9 13,7 40,8 17,5 2944
Superficiales negros 31,8 14,6 39,4 14,2 3673
Medios 43,9 14,5 23,6 18,0 3920
Profundos 24,6 12,3 43,6 19,6 4669

Fuente: elaborado en base a Berretta (1998a).

Es asi como en la zona de Basalto es posible encontrar suelos de mayor
profundidad y fertilidad, donde predominan especies cespitosas, pastos finos, tiernos y
tierno-ordinarios, y hay un mayor recubrimiento de la vegetacion, por ende, la produccion
de forraje es mayor y de mejor calidad. Y también se encuentran suelos mas superficiales,
donde son més frecuentes pastos ordinarios, hierbas enanas y malezas de bajo porte, todas
de baja produccion y menor calidad. Sin embargo, en los dos tipos de suelos predominan
especies gramineas, perennes, de ciclo estival, siendo las invernales menos frecuentes
(Berretta y Bemhaja, 1998c).

2.2.2. Larecria en campo natural sobre Basalto vy sus limitantes

Berretta y Bemhaja (1998c) sefialan que, situaciones de campo natural tipicas de
la region basaltica, tienen importantes variaciones estacionales y entre afios, en cuanto a
cantidad y calidad de forraje. Sin embargo, en los campos sobre Basalto, la limitante que
marca una restriccion nutricional en el primer invierno de los terneros es el déficit
forrajero invernal del campo natural, mas asociada al volumen de forraje (Pigurina et al.,
1998a). En dicha estacion, generalmente se producen tasas de crecimiento bajas a muy
bajas, entre 3 'y 6 kg de materia seca por hectarea y por dia, por lo que la disponibilidad
forrajera en los meses invernales esta sujeta al crecimiento de las estaciones previas
(Berretta et al., 1996).

En concordancia a lo anteriormente mencionado, Simeone et al. (2010a) sefialan
que la performance invernal de la recria es consistentemente negativa,
independientemente si es un afio de mejor o peor oferta de forraje, lo que deja en evidencia
que la baja produccion forrajera en esa estacion es el principal factor que explica la baja
productividad anual obtenida en estos sistemas de produccion. La baja oferta de nutrientes
durante el invierno es una de las principales limitantes en sistemas ganaderos donde la
unica fuente de alimentacion es tipicamente el campo natural.
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Teniendo en cuenta lo mencionado, se necesita un aporte adicional de nutrientes
sobre lo que aporta el campo natural en esa estacion, para lograr asi objetivos de
produccion adecuados para la categoria bajo estudio. Es evidente la existencia de un
desajuste entre los requerimientos de los terneros post destete y el aporte del campo
natural. Por ende, considerar a este recurso forrajero como Unica fuente de alimento en
invierno, determina que los terneros experimenten pérdidas de peso vivo (Anexo No. 3).

Brito y Fiol (2006) sefialan que un primer objetivo es alcanzar ganancias de peso
no menores a los 150 a 200 gramos por dia en el periodo invernal, partiendo de destetes
tradicionales con terneros de 140 a 150 kg a los 6 meses de edad, lo que permite no
comprometer el crecimiento y desarrollo del animal, y asi lograr una buena respuesta en
primavera, una vez que las limitantes en cantidad y/o calidad de forraje desaparecen, para
lograr faenar animales con edades entre 24 y 30 meses. Sin embargo, el campo natural
constituye el principal recurso forrajero de la ganaderia en el pais, y lograr esas tasas de
ganancia no son frecuentes en condiciones extensivas.

A nivel pais se han desarrollado y validado diferentes alternativas para corregir
la problematica invernal de terneros post destete, mediante una mejora del plano
alimenticio a través del uso de suplementacion y/o pasturas mejoradas, herramientas
tecnoldgicas estratégicas que permiten acelerar el crecimiento de la recria en su primer
afio de vida (Cazzuli y Montossi, 2017).

Existen diversas herramientas de manejo que permitirian levantar las
restricciones que tiene el campo natural, como el ajuste de carga y diferimiento de forraje
otofial, mejoramientos de campo y suplementacion estratégica (Brito et al., 2005). El uso
de granos y subproductos como suplementos son una herramienta adecuada en situaciones
donde el forraje disponible sea muy escaso o la calidad no sea la adecuada (Brito y Fiol,
2006). En concordancia con ello Montossi et al. (2014) sefialan que, en el contexto donde
la mejora de la recria tiene repercusiones positivas en la productividad e ingreso de
sistemas extensivos sobre Basalto, la suplementacion estratégica cumple un rol clave para
lograr dicho objetivo.

Simeone y Beretta (2006) sefialan que a nivel nacional se ha generado numerosa
informacidn sobre la respuesta animal a la suplementacion en terneros manejados sobre
pasturas restrictivas en cantidad y/o calidad de forraje. Consistentes han sido los
resultados nacionales al demostrar que es posible evitar pérdidas de peso e inclusive
mantener un nivel de ganancia en torno a 250 gramos por dia, cuando los terneros que
pastorean campo natural son suplementados a un nivel de 0.5 a 1% del peso vivo, con un
concentrado energético-proteico. Los mismos autores también sefialan que se logra una
eficiencia de conversion de entre 3 a 4 kilogramos de concentrado por cada kilogramo de
incremento en la ganancia adicional de peso vivo, ya que animales sin la suplementacion,
registran pérdidas en torno a los 250 gramos por dia durante el periodo invernal.
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Hacia la actualidad, y en el contexto de una mayor intensificacion de la
produccidn ganadera sobre la region basaltica, el proceso de recria es una etapa clave para
lograr desarrollar sistemas de produccién de carne eficientes y competitivos frente a otras
alternativas productivas (Luzardo et al., 2014).

2.3. SUPLEMENTACION PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE LA RECRIA

Horn, citado por Velazco (2009), indica que suplementar es adicionar lo que
falta, ya sea en cantidad o calidad, para que la produccién animal obtenida en condiciones
de pastoreo se mantenga o aumente, a través del aumento en la carga y/o en la ganancia
de peso vivo.

La suplementacion, ademas de lo citado anteriormente, tiene como objetivos:
cubrir parcial o totalmente las deficiencias nutricionales que en determinadas
circunstancias puede presentar el recurso forrajero, agregar nutrientes a la dieta base con
el proposito de mejorar la eficiencia de utilizacion del pasto, aumentar la carga del sistema,
prevenir enfermedades nutricionales, favorecer procesos de engorde o reproduccion,
aumentar el nivel de produccién individual, entre otros (Luzardo et al., 2010a).

La gran mayoria de los alimentos utilizados en la suplementacion animal tienen
un costo elevado en comparacién con el recurso forrajero cominmente utilizado a nivel
pais y esto determina que su utilizacion deba realizarse en forma estratégica, sujeta a los
niveles de produccion, categoria a suplementar, costo de produccidn, entre otros factores
empresariales. La utilizacion exitosa de los suplementos se logra a través del uso
planificado de todos los recursos del establecimiento, maximizando la utilizacion del
recurso mas barato, la pastura, realizando un manejo estricto de las variables productivas
para optimizar las respuestas técnicas y econdmicas en la utilizacion de esta alimentacién
suplementaria (Cozzolino, 1994).

Para realizar una suplementacion que sea econémicamente benéfica y genere una
respuesta en la performance animal, se debe tener en cuenta el concepto de “Primer
Nutriente Limitante” (PNL) comentado por Klopfenstein (1996), el cual sefiala que para
optimizar el uso de suplementos en ganado en pastoreo debe en primera instancia
identificarse ese PNL de la dieta base del animal, llamese minerales, energia o proteina
(degradable en rumen o de sobrepaso). Asi mismo este autor destaca que el hecho de
suplementar con un nutriente que no sea el PNL generara una situacion de suplementacion
sin respuesta, ni econdmica ni de la performance animal. Sin embargo, Bodine y Purvis
(2003) sugieren que la suplementacion con granos sobre campo natural requiere del
balance global del consumo de proteina degradable en relacion con los nutrientes
digestibles totales de la dieta, para asi optimizar el desempefio animal.
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Segun Pordomingo (1999), cuando el objetivo de la suplementacion es obtener
ganancias de peso, es necesario suplementar a razon del 1 a 1.5% del peso vivo. Con estos
niveles, el suplemento aporta alrededor del 50% del total de materia seca y mas del 60%
de la cantidad de energia requerida. Por su parte, Rovira (2014) concuerda que
suplementar con niveles del 1% del peso vivo, seria el punto donde se obtiene la mejor
respuesta biologica y econdmica de la suplementacion en sistemas pastoriles. Si el nivel
de suplementacion con granos de cereales supera el 1% del peso vivo, en algunos casos y
dependiendo del tipo de suplemento, puede que se produzca un exceso de los niveles de
almidon, que podria comprometer la digestion de la fibra a nivel del rumen, resultando en
un descenso en la respuesta a la suplementacion y a su vez, en disturbios metabdlicos.
Como se detalla posteriormente, en el punto 2.4.4., el grano bajo estudio debido a sus
caracteristicas en cuanto a composicion de carbohidratos, no generaria este inconveniente
mencionado.

La suplementacion es una herramienta de manejo que permite mejorar la
respuesta productiva de los animales (Cazzuli y Montossi, 2017). El incremento de los
niveles nutricionales puede llevarse a cabo a través de diversas formas, particularmente
en situaciones de limitantes de disponibilidad de forraje o de existencia de un inadecuado
balance nutricional, teniendo en cuenta las demandas fisioldgicas, aspecto clave en la
etapa de recria (Quintans, 2014d). Sin embargo, esta tecnologia también puede ser
considerada como una herramienta coyuntural, utilizada para aprovechar una relacién
flaco/gordo favorable, para corregir una situacion de sobredotacion, una crisis forrajera,
etcétera (Cibils et al., 1997).

En condiciones de pastoreo, la suplementacion como herramienta estratégica
tiene una serie de ventajas: es rapida y sencilla de implementar, la ejecucién de su rutina
no necesita personal de alta idoneidad, no requiere inversiones costosas mas alla del
suplemento en si, es facil de presupuestar, facilmente desmontable y puede utilizarse
coyunturalmente en situaciones donde las relaciones de precios sean 6ptimas (Cibils et al.,
1997). También, Baldi et al. (2010), Tieri et al. (2010) concluyen que el manejo diferencial
de la alimentacién durante el primer invierno de vida del ternero, evitando pérdidas de
peso en dicha estacion, y, por ende, permitiendo un correcto crecimiento y desarrollo, tuvo
un impacto positivo sobre la ganancia de peso en la terminacién a corral de estos animales
y sobre la eficiencia.

Mas alla de los multiples aspectos positivos, la suplementacion presenta ciertas
desventajas que deben tenerse en cuenta. Por un lado, encarece el kilogramo de carne
producido, y al ser muy pequefia la cantidad a ser agregada de grano u otro suplemento,
cualquier cambio en la pastura hace pasar de una situacion de maxima respuesta o adicion
a una de baja respuesta o sustitucion (Cibils et al., 2002).
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Sin embargo, es casi un hecho que la suplementacion arroje un resultado
productivo favorable, excepto en condiciones donde exista un 100% de sustitucion del
forraje, lo cual es una situacion improbable. A pesar de ello, los resultados econémicos
estan sujetos a la variabilidad de precios de compra y venta del ganado, asi como la
variabilidad de precios de los suplementos, lo cual determina mdltiples escenarios
econdmicos a obtener. Asi mismo, pueden darse situaciones donde el resultado directo sea
desfavorable, pero la suplementacion determine un beneficio en el periodo siguiente al
que se realiza la misma, por ejemplo, mantener una mayor carga o concretar un producto
de mayor valor y de forma anticipada en el tiempo. Es por estos motivos que se debe poner
especial énfasis en la evaluacion de estrategias de suplementacion desde el punto de vista
econdmico, tanto para evitar resultados adversos como para lograr visualizar beneficios
que la herramienta arroja en el mediano y largo plazo, aun cuando en el presente no se
logren resultados directos muy favorables desde la ptica econdmica (Soares de Lima et
al., 2014).

La respuesta a la suplementacion se mide comparando la ganancia de peso de los
animales suplementados respecto a aquellos que no lo fueron, asignandoles la misma
cantidad de forraje (Beretta y Simeone, 2005). Baldi et al. (2008) expresan que dicha
respuesta es una variable determinada por una serie de factores: el suplemento, el animal
y la pastura, los cuales generan diversas interacciones entre si. En concordancia con lo
anterior, Brito et al. (2014) sefialan que la respuesta a la suplementacion depende de la
calidad y la disponibilidad de las pasturas usadas como base, el tipo y nivel de suplemento
utilizado, su frecuencia y hora de suministro, y de la categoria animal. Asi mismo, Cibils
et al. (2002) sefialan que en el invierno limita la oferta de pastura, de forma tal que pone
al animal en condiciones de maxima respuesta al agregado de lo que esta siendo limitante
(aunque sea en poca cantidad), siendo esto particularmente cierto con el manejo
tradicional de la recria.

En este sentido Simeone y Beretta (2004) sefialan que para evaluar la viabilidad
bio-econdmica de una propuesta concreta de suplementaciéon, es fundamental disponer de
coeficientes técnicos que permitan predecir la respuesta bioldgica: ganancia diaria y
eficiencia de conversion (Ec) del suplemento. La Ec del suplemento se calcula como los
kilogramos de suplemento necesarios para producir un kilogramo extra de carne en
relacion a los animales no suplementados (solo campo natural). Este indicador se
encuentra fuertemente ligado al complejo animal-pastura-suplemento, por lo que, la
suplementacion no solo tendra impacto directo sobre el animal, sino que indirectamente
va a impactar en la utilizacién de la pastura (Echeverria et al., 2014). Este coeficiente, en
conjunto con el precio del suplemento y el precio del kilogramo de ternero o kilogramo
producido, son la clave para determinar la aplicacion o no de la suplementacion en el
esquema de la recria. En la medida que aumenta el precio del suplemento o baja el precio
del ternero, se debe buscar una mayor precisién en la aplicacién de la tecnologia, para
poder mejorar la Ec del suplemento (Luzardo et al., 2010a).
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La ganancia de peso experimentada por animales en pastoreo y la Ec del
suplemento estan explicadas por el consumo total y la proporcién de forraje y suplemento
en la dieta total, la calidad del alimento, asi como la eficiencia de uso de estos a nivel
digestivo y metabdlico (Beretta et al., 2015).

Cibils et al. (1997) sefialan que es importante conocer el rol de los suplementos,
y su interaccion con el animal y las pasturas en las que estos permanecen. En primer lugar,
saber que grano o subproducto industrial es el que mejor y con mayor economia agrega el
o los nutrientes deficitarios en la dieta base. Secundariamente, como afecta el suministro
de suplemento a los habitos del animal, y de los microorganismos del rumen. En Gltimo
lugar, detectar si se genera un efecto aditivo o sustitutivo sobre la pastura. Finalmente, los
mismos autores sefialan que el éxito de la suplementacion depende del grado de
conocimiento que se tiene de la pastura, del animal, del suplemento y de la interaccién
entre estos.

2.3.1. Interaccién animal-pastura-suplemento

El principal factor dietario para poder determinar el nivel y la eficiencia de
produccion en un rumiante es la variacion del consumo voluntario de forraje. Dicha
variacion es mayor y presenta grandes dificultades para su prediccion bajo condiciones de
pastoreo. En rumiantes la productividad y eficiencia en pastoreo es relativamente baja
debido en parte, a las limitaciones en el consumo. La productividad probablemente se
podré incrementar, si aumenta el consumo (Mejia, 2002).

Existen multiples factores que afectan el comportamiento de consumo y
selectividad animal. Estos pueden clasificarse en tres grandes grupos: propios del animal,
como especie, sexo, raza, estado fisioldgico, peso, estado sanitario, factores sociales,
como cantidad de animales, categorias y jerarquias, y factores del habitat, como densidad
de especies, estructura de la pastura, facilidad de acceso al forraje (Tarazona et al., 2012).

Previamente, Cangiano (1996) ya habia indicado que el consumo de forraje de
animales en pastoreo esta determinado por factores relacionados con el animal, la pastura,
el manejo y el ambiente. De acuerdo con lo anterior, Mejia (2002) afirma que en
condiciones de pastoreo el consumo es de gran importancia, por la gran cantidad de
factores asociados y por la complejidad en su determinacién, y es muy importante
considerar la posibilidad de sinergismo o actividad de estos factores.

En el negocio de la produccién animal, las ganancias dependen en gran medida
del éxito en la habilidad para maximizar el consumo de alimentos. Por lo tanto, es clave
entender los factores que influyen sobre dicho consumo (NRC, 1987).
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2.3.1.1. Efecto del animal

Cangiano (1996) sefiala que el consumo de forraje de animales en pastoreo esta
determinado por varios factores, entre los cuales se encuentran los relacionados al animal.
Aspectos de los individuos para tener en cuenta son la edad, peso, estado fisiologico, nivel
de produccion y la condicién corporal.

En el componente animal, y de acuerdo con las distintas limitantes del consumo,
las que se agrupan en limitantes relacionadas al comportamiento ingestivo, limitantes
fisicas y metabdlicas, intervienen diferentes mecanismos. En relacion con
comportamiento ingestivo, el mecanismo de bocado presenta un limite superior para el
numero y peso de bocados. ElI mecanismo de distencién asume un limite de llenado
ruminal, el que, cuando es alcanzado, determina el consumo por el tiempo de retencion.
Dicho tiempo de retencion depende de las tasas de digestion y de pasaje. EI mecanismo
metabolico asume un limite superior en el consumo de energia digestible, el que cuando
se alcanza, determina el consumo por la concentracion de energia digestible de la dieta
(Cangiano, 1996).

Asi mismo, existe una interaccion directa animal-suplemento. Los animales
jovenes de recria son una alternativa productiva de alta eficiencia bioldgica, ya que son
necesarios menos kilogramos de suplemento consumido para producir un kKilogramo de
peso vivo. Como ya fue detallado en puntos anteriores del capitulo, esto es explicado por
el tipo de tejido que depositan en esa etapa de su vida, lo que determina una mayor
eficiencia relativa con relacion a categorias adultas en terminacion, y por sus bajos costos
de mantenimiento (Velazco, 2009). En conclusién, la interaccion de la edad de los
animales con la suplementacion resulta en una relacion costo-beneficio favorable. Sin
embargo, deben ser tenidos en cuenta aspectos derivados de la interaccion de los tres
factores mencionados (Echeverria et al., 2014).

2.3.1.2. Efecto de la pastura

Cangiano (1996) sefiala que el consumo de forraje de animales en pastoreo esta
determinado por varios factores, entre los cuales se encuentran los relacionados a la
pastura: digestibilidad, composicion quimica, especies, cantidad de forraje y madurez.
También existen factores ambientales que pueden modificar ese consumo de forraje, como
la temperatura, la humedad relativa, el fotoperiodo, la velocidad del viento, entre otros.

El valor alimenticio o productivo de un forraje es el producto de la concentracion
de nutrientes contenidos en éste (valor nutritivo) y la cantidad de forraje que un animal
consume, es decir, el consumo voluntario (Reid, 1994).

El valor nutritivo puede definirse como la respuesta animal por unidad de
consumo de alimento, y el mismo se conforma por tres factores: la composicion quimica,
la digestibilidad aparente y la eficiencia con que los nutrientes digeridos son usados para
mantenimiento y produccién (Ulyatt, citado por Cangiano, 1996). Hodgson (1991) sefiala
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que el valor nutritivo es funcion del consumo de nutrientes y de la eficiencia de conversion
de los nutrientes ingeridos, en producto animal. EI consumo de nutrientes es el producto
de la cantidad de forraje consumido y de la concentracion de nutrientes en ese forraje, y
la eficiencia de conversion de nutrientes en producto animal comprende las eficiencias en
los procesos digestivos y metabolicos.

El consumo voluntario es la cantidad de alimento que consume el animal cuando
la oferta y calidad del mismo no es limitante. Este varia en funcion de numerosos factores,
entre los cuales se destacan: la caracteristica de la dieta, clima, peso vivo, y ademés, varia
de acuerdo al estado fisioldgico y al tipo de produccion (Fernandez Mayer, 1998).

Para entender el efecto pastura sobre la interaccion se debe tener en cuenta cual
es el patrén de crecimiento de esta, como varia su calidad a medida que va creciendo o
desapareciendo su cantidad en el transcurso de las estaciones del afio y como se afecta la
relacién cantidad/calidad con el sistema de manejo empleado (Cibils et al., 1997).

El componente planta puede ser expresado en términos de cantidad de forraje
disponible, por animal o por hectarea, y en términos de caracter del forraje disponible. El
caracter incluye factores que afectan la calidad potencial, como la composicion quimica,
la cual estd definida por los nutrientes y pared celular, entre otros. También incluye
caracteristicas estructurales, como relacion hoja/tallo, relacion vivo/muerto, relacién
graminea/leguminosa. Y la forma de presentacion del forraje al animal (Cangiano, 1996).

En el ambiente existen factores de la pastura que afectan el consumo de materia
seca, siendo de naturaleza nutricional y no nutricional. Entre los factores no nutricionales
se encuentran las caracteristicas estructurales y morfologicas de las pasturas (especie,
estado fenoldgico, altura, resistencia al corte, composicion y distribucion espacial). Entre
los factores nutricionales, el mas importante es la digestibilidad del forraje, y a medida
que ésta aumenta, el consumo también lo hace de manera proporcional (Rearte, citado por
Bartaburu, 2003). En concordancia con lo anterior, Pigurina (1997) sefiala que la calidad
o valor nutritivo se asocia al estado de crecimiento de la pastura y a la especie vegetal.
Los componentes que determinan el valor nutritivo de la pastura son la digestibilidad y el
contenido de proteina y fibra. Es asi como, a medida que la planta madura, aumenta el
contenido de componentes estructurales de mas dificil degradacion a nivel ruminal (fibra)
y, por tanto, el contenido de energia es menor. La menor tasa de pasaje de esos materiales
se asocia con un menor consumo por parte del animal. También el contenido de proteina
disminuye en la medida que la planta madura. En concordancia con ello, Cangiano (1996)
sefiala que el consumo aumenta, en la medida que la digestibilidad se incrementa, hasta
valores de 82%. Asi mismo, Ketelaars y Tolkamp, citados por NRC (2000), establecieron
que en el rango de 30-84% de digestibilidad de la materia organica (DMO), hay una
relacion lineal y positiva con el consumo de materia seca del forraje, mientras que por
encima de 84% de DMO el consumo de la ingesta se determina por la demanda energética
del animal.
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Existe una relacion entre el consumo de forraje y las caracteristicas de las
pasturas. En el Anexo No. 4 se presenta una figura que ilustra y resume la interfase planta-
animal, donde se simplifican las relaciones entre estos dos componentes. En situaciones
donde la disponibilidad de forraje es baja, o es alta, pero con una baja disponibilidad
efectiva o accesibilidad, la capacidad de cosecha del animal esta determinada por factores
no nutricionales, y el consumo es afectado por una regulacion a través del comportamiento
ingestivo del animal, mediante limitaciones en el tiempo de pastoreo (minutos por dia),
en la tasa de bocado (bocados por minuto) y/o en el peso de éste (gramos, Cangiano,
1996). Segun Hodgson (1990), Forbes (1995), el peso de bocado es la variable que tiene
mayor incidencia sobre el consumo. Asi mismo, Forbes (1988) sefiala que en condiciones
de pasturas limitantes se produce una disminucion en el peso de bocado, por ser éste muy
sensible a variaciones en altura y densidad de la pastura, por lo que el animal intenta
compensar prolongado el tiempo de pastoreo y aumentando la tasa de bocado, sin
embargo, dicha compensacion es efectiva hasta cierto punto, ya que en situaciones severas
no se lograria evitar una caida en el consumo de forraje. En la medida que aumenta la
disponibilidad forrajera, los factores nutricionales como la digestibilidad, el tiempo de
retencion en rumen y la concentracion de productos metabdlicos, son los factores que
pasan a regular el consumo, considerando que la disponibilidad de forraje no es limitante
(Cangiano, 1996).

Campos et al. (2002) sefialan que la utilizacion de suplementos en sistemas
ganaderos pastoriles modifica el patrén de pastoreo de los animales, viéndose reflejado
principalmente en un menor tiempo de pastoreo diario, con un consecuente aumento del
tiempo dedicado al descanso. Sin embargo, dicho comportamiento no afecta
negativamente la ganancia de peso de animales suplementados.

Cangiano (1996) sefiala que son muy pocas las situaciones en donde el
concentrado actia como suplemento de la dieta de los animales, en donde es ingerido sin
interferir en el consumo de la pastura, siendo las situaciones en donde el concentrado actla
como un verdadero suplemento cuando se suministran pequefias cantidades de energia 'y
proteina, lo que mejora la digestion de la fibra de forrajes de baja calidad y en situaciones
donde se suplementa con proteinas protegidas. Con dichas excepciones, la cantidad de
suplemento va a influir en el consumo de forraje, aumentando progresivamente la tasa de
sustitucion de pastura por suplemento, a medida que se incrementa el consumo de éste
ultimo (Hodgson, 1990).

2.3.1.3. Efecto del tipo y nivel de suplemento

En la produccién de bovinos de carne, el consumo voluntario se debe predecir
para poder determinar qué proporcion de los requerimientos pueden ser cubiertos por la
oferta forrajera, y asi evaluar la posible necesidad de corregir las deficiencias nutricionales
a través de la suplementacion (NRC, 1987).
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Los aspectos a tener en cuenta al momento de determinar el efecto del suplemento
son las caracteristicas propias del concentrado, especialmente en relacion a su
composicion quimica y sitios de digestion de nutrientes, asi como el tipo y la cantidad del
mismo.

En relacion con el tipo de suplemento, se debe tener presente que el mismo tiene
un efecto muy importante sobre el consumo voluntario de forraje, generando diferentes
respuestas de acuerdo segun si son una fuente energética o proteica. Cangiano (1996)
indica que cuando se suministra concentrados en animales en pastoreo, el consumo de la
pastura tiende a reducirse, aunque el consumo total de materia seca se incrementa.

Inicialmente, se debe tener en cuenta que cuando se alimenta a un rumiante, hay
que considerar gque se esta alimentando a los microorganismos presentes en el rumen.
Dichos microorganismos digieren los nutrientes que se encuentran en el alimento
(azcares, proteinas, fibra) para poder crecer y multiplicarse, dejando productos de esa
degradacion que luego seran utilizados por el animal. Es importante destacar la necesidad
de un adecuado balance energético-proteico a nivel ruminal, donde la energia fermentable
disponible en rumen, junto con la proteina degradable a nivel ruminal, darén origen a la
proteina microbiana (Cozzolino 1994, Simeone y Beretta 2009). En concordancia con ello,
Santini (2014) sefiala que cuanto menor sea la calidad de la pastura, menor deberé ser la
degradabilidad efectiva del almidén del suplemento a utilizar, con el objetivo de lograr un
balance de nutrientes adecuado en el sistema ruminal.

Los suplementos energéticos estan hechos a base de granos, ricos en almidén,
principal carbohidrato de los cereales, elemento rapidamente fermentado a nivel ruminal.
El suministro de este tipo de concentrados incrementa la densidad energética de la dieta
lo cual, en lineas generales, mejora el consumo total de energia y es determinante de la
produccion de proteina bacteriana ruminal. Sin embargo, consumos elevados de hidratos
de carbono no estructurales disminuyen los tiempos de rumia, afectando la digestibilidad
del forraje, en particular de la fraccion fibra, por una disminucion del pH ruminal, y, por
ende, deprimiendo también el consumo. Por ello, el balance entre los tipos de
carbohidratos suministrados es esencial en la alimentacion, para una produccion eficiente
(Mieres 1997, Santini 2014). Por el contrario, granos con menor contenido de almidén, o
subproductos de granos, afectan menos la digestion de la fibra, debido a una menor
alteracion de las condiciones ruminales, fundamentalmente en relacién al pH, no
provocando alteraciones a nivel de la microflora ruminal, como el caso de afrechillo de
arroz o trigo, entre otros (Mieres, 1997).

Los suplementos nitrogenados, pueden ser de naturaleza proteica (proteinas
verdaderas) o no proteica, y dentro de estos, de mayor o menor degradabilidad a nivel
ruminal. Ademaés, pueden ser solubles o insolubles en rumen (Mieres, 1997). Santini
(2014) indica que parte de las proteinas de la dieta que son degradadas a nivel ruminal,
junto con la urea reciclada a través de la saliva y de la pared ruminal, contribuyen al pool
de amonio en rumen. Si las concentraciones de éste Ultimo son demasiado bajas, habra
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deficiencia de nitrogeno para las bacterias ruminales, afectando su crecimiento, y, por
ende, la digestibilidad de la dieta, disminuyendo asi el consumo. Mieres (1997) sefiala
que, en situaciones donde el bajo consumo de forraje y su baja digestion se deban
fundamentalmente a falta de amonio a nivel ruminal, el problema se podria subsanar con
el aporte de fuentes de nitrégeno no proteico (urea, entre otros). Por otra parte, cuando se
suplementa al ganado que pastorea forrajes de baja calidad (deficientes en proteina) con
proteinas solubles, hace que se incremente el suministro de nutrientes al rumen por un
efecto directo (propio del suplemento) e indirecto (ya que se estimula el consumo de
forraje).

Allison (1985) indica que la suplementacion con carbohidratos de facil digestion
provoca una diminucién en el consumo voluntario de forraje; contrariamente, la
suplementacion proteica favorece la actividad microbiana del rumen, incrementando la
tasa de digestibilidad y velocidad de pasaje de la digesta, y, por ende, el consumo. Cabe
destacar que, la suplementacion proteica genera un aumento del consumo solo cuando los
forrajes tienen menos de 8 a 10% de proteina cruda. Es asi que, Roviray Velazco (2014c)
apuntan a suplementaciones con fuentes proteicas en periodos donde la calidad del campo
natural es limitante para el crecimiento de los terneros. A su vez afirman que esta categoria
con esa suplementacion mejora la Ec del suplemento, debido a una mejor disponibilidad
y sincronia de los nutrientes -energia y proteina- en el rumen.

Pigurina (1997) seiala la necesidad de considerar el tipo de suplemento, el valor
nutritivo y su costo relativo, asi como también, tener en cuenta aspectos relacionados a la
forma fisica del suplemento, su palatabilidad, posibles problemas o limitantes de
consumo, velocidad de degradacion a nivel ruminal, entre otros.

En relacién a los niveles de suplementacion, y teniendo en cuenta la interaccién
entre la pastura y el suplemento, Lange (1980) define cinco tipos de relaciones posibles:
adicion (ocurre cuando el aporte de nutrientes por parte de la pastura es insuficiente,
siendo una respuesta aditiva creciente hasta niveles de consumo en torno a 1.5% del peso
vivo), adicion con estimulo (donde el suplemento, ademas de suministrar nutrientes que
se suman a los aportados por la pastura, genera un estimulo al consumo de forraje de baja
calidad), sustitucién (ocurre cuando la pastura cubre los requerimientos del animal y se
manifiesta cuando el suplemento suministrado es de mayor palatabilidad y calidad que la
pastura, disminuyendo el consumo de forraje), sustitucion con depresion (debido a que el
suplemento, que tiene mayor valor nutritivo que el forraje consumido, genera depresion
en el consumo y digestion del mismo), y adicion y sustitucion (ocurre cominmente, donde
inicialmente hay un efecto aditivo de la suplementacion y que deriva en efectos
sustitutivos de la pastura al mejorar el comportamiento animal). Adicionalmente, Pigurina
(1997) sefala que, en todos los casos, la respuesta productiva a la suplementacion
dependera de la disponibilidad de forraje y de la carga, la cual es determinante del grado
de utilizacion de la misma. En el Anexo No. 5 se puede visualizar el efecto de la
suplementacion en el desempefio animal, en relacion a animales no suplementados. Asi
mismo, Pordomingo (2003) indica que igualmente la suplementacion siempre impone en
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general cierto nivel de sustitucion, reduciendo el consumo de forraje al ofrecer
suplemento. En concordancia, Echeverria et al. (2014) indican que resulta inevitable que
un animal realice parcialmente una sustitucion del forraje por suplemento, ya que es
normal que prefiera el consumo de éste en relacion a la pastura natural. De todos modos,
Dixon y Stockdale (1999) destacan que las tasas de sustitucion son bajas cuando los
animales consumen forrajes de baja a media digestibilidad, como es el caso de las pasturas
naturales en invierno.

En base a la informacidén generada a nivel experimental en Uruguay se han
obtenido respuestas al uso de suplementos en condiciones de pastoreo, que van entre el
0.5y 1% del peso vivo. En situaciones en donde la oferta de suplemento es restringida,
las respuestas tienden a ser mayores, pero las ganancias de peso en valores absolutos son
inferiores a las obtenidas con un nivel de suplemento mayor. Mientras que en situaciones
donde la suplementacién supera al 1% del peso vivo, la respuesta a la suplementacién
tiende a disminuir, como consecuencia de una mayor tasa de sustitucion del forraje por
grano, y la ganancia de peso no experimenta incrementos notorios (Baldi et al., 2008).

2.3.2. Antecedentes de respuesta a la suplementacion. Uso de subproductos industriales

A continuacién, se describen dos suplementos considerados como antecedentes
directos al grano de lupino. En primer lugar, el afrechillo de arroz, por ser un concentrado
energético-proteico muy difundido y utilizado en el Norte del pais para la suplementacién
de la categoria bajo estudio. Y, en segundo lugar, los granos destilados secos con solubles
de sorgo, por ser también un concentrado energético-proteico, que presentan ciertas
similitudes nutricionales con el grano de lupino, dado que hacen un aporte de proteina
bruta similar, y parte de la energia que aportan, es a través del contenido de fibra de alta
digestibilidad.

2.3.2.1. Afrechillo de arroz

Los afrechillos son subproductos de la industria molinera y usualmente se
producen con las cubiertas externas del grano, o del pulido del mismo, como es el caso
del afrechillo de arroz (Cozzolino, 1994). El puntapié inicial para su uso en la ganaderia
del pais fue en el verano de 1988/89, donde se registrd una gran sequia que genero grandes
dificultades en el sector (Quintans y Pigurina, 1994a).

Luzardo et al. (2010a) sefialan que la suplementacion con afrechillo de arroz
entero en animales pastoreando campo natural presenta igual o mejores respuestas que
otros granos, principalmente debido a que este subproducto contiene una buena
combinacion energia/proteina, lo que se adapta muy bien a los requerimientos de la
categoria bajo estudio. Gayo Ortiz (2007) destaca que el subproducto presenta 2.6 Mcal/kg
de MS de EM vy niveles de proteina bruta en torno a 13%. En concordancia, Lagomarsino
y Brito (2014b) indican que el afrechillo de arroz entero se caracteriza por aportar
importantes niveles de energia, debido a las altas concentraciones de extracto etéreo (15%
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de la MS), y por tener altos niveles de proteina, entre 10 y 15%, mayores a los del grano
original. Ademas, sefialan que posee destacables niveles de fosforo. Sin embargo, tiene
un contenido lipidico que determina que deba usarse con precaucion, debido a que el
exceso de extracto etéreo en la dieta de rumiantes tiene un efecto negativo sobre el
crecimiento de las bacterias del rumen, afectandose mayoritariamente la flora celulolitica,
y, por ende, disminuye la degradacion de la fibra. Algunos autores indican que los niveles
de extracto etéreo no deben exceder el 5-6% en la dieta total (Hess et al., 2008).

Echeverria et al. (2014) afirman que se ha encontrado una mejor respuesta animal
en consumos entre 0.7 a 1% del peso vivo, ya que niveles superiores a 1% del peso vivo,
provocan una disminucién del consumo de forraje, ocurriendo un efecto del suplemento
de sustitucion con depresién. De todos modos, destacan que existe la alternativa de este
suplemento desgrasado, la que minimiza dicha limitante.

Otra de las ventajas de este suplemento es su amplia disponibilidad en las
regiones ganaderas Norte y Este, ya que es un producto derivado de la produccion
arrocera, y un mejor precio relativo frente a otras opciones.

A nivel nacional se dispone de numerosa investigacion con respecto a la
suplementacion invernal de terneros con este subproducto industrial. A continuacion, en
el Cuadro No. 3 se resumen experimentos de suplementacién invernal de la recria sobre
campo natural, especialmente en las regiones de Basalto y Este del pais.
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Cuadro No. 3. Resumen de experimentos nacionales de suplementacion invernal con afrechillo de arroz en terneros/as sobre
campo natural de la region basaltica y region Este

Categoria | Periodode | PVi | Tratamiento | Ofertasupl. | Carga Disp. forraje Dif. GMD EC Ref.
suplem. (kg) % PV (UG/h) (kgMS/ha) forraje | (kg/a/d)
REGION BASALTICA
Terneros Jul.-set. Testigo s/s - 0.195 - 1
(2007) 168  Supl. diario 1 0.84 1500 s/d 0.355 8.1
Testigo s/s - 868 0.406 -
Terneros Jun.-set. 186  Supl. diario 0.8 774 0.635 7.5 5
Supl. lav 1.12 1.02 753 Si 0.676 6.4
Supl. dpm 1.6 565 0.612 8.4
Testigo s/s - 0.119c -
Terneros Jun.-set. 211 Supl. diario 0.8 1.29 1400 0.570 b 4.1 3
(2009) Supl. lav 1.12 Si 0.637 ab 3.7
Supl. dpm 1.60 0.661b 3.6
| REGION ESTE
Testigo s/s - -0.100 ¢ -
Terneras Jul.-set. 0.35 0.067 b 6.3* 4
(1992) 168  Supl. diario 0.7 0.85 1500 Si 0.193 b 4*
1 0.219a 4.4*
Terneras Jul.-oct. Testigo s/s - -0.050 - 5
(1993) 167  Supl. diario 0.7 1.30 2500 Si 0.200 2.6*
Jun.-set. Testigo s/s - -0.082 ¢ -
Terneras (1993) 137 Supl. diario 0.35 0.7* 2000 Si 0.037b 3.85* 6
Supl. diario 1.5 0.230a 6.2*
Jul.-ago. Testigo s/s - 1364 a -0.225 - 7
Terneras (2000) 159  Supl. diario 1 0.83 1490 a Si 0.303 3.2*

* Datos estimados en base a informacion del experimento.

Letras distintas representan diferencias significativas dentro del ensayo.

S¢




Suplem.= suplementacién, PVi= peso vivo inicial, Supl.= suplemento, PV= peso vivo, UG= unidad
ganadera, ha= hectéarea, Disp.= disponibilidad, MS= materia seca, Dif.= diferimiento, GMD= ganancia
media diaria, EC= eficiencia de conversion, Ref.= referencias, s/s= sin suplementar, s/d= sin dato, lav=
lunes a viernes, dpm= dia por medio.

1) Pittaluga et al. (2007), 2) Luzardo et al. (2010b), 3) Lagomarsino et al. (2014a), 4) Quintans et al. (1993),
5) Quintans et al. (1994b), 6) Quintans y Pigurina (1994a), 7) Campos et al. (2002).

A pesar de que los trabajos experimentales de suplementacion con afrechillo de
arroz presentados en el cuadro anterior presentan un rango de GMD muy amplio, que va
desde 0.037 hasta 0.676 kg/animal/dia, todos arrojan valores positivos. La Ec del
suplemento en los experimentos citados se ubica entre 3 hasta 8 kg suplemento por kg de
ganancia adicional respecto al testigo sin suplementar. Sin embargo, debe destacarse la
ausencia de cuantificacién de la eficiencia de conversion en la mayoria de los
experimentos situados en la regiéon Este, consecuencia de no contar con repeticiones
reales.

Quintans (2014d) sefiala que todos los trabajos experimentales de
suplementacion invernal de terneras sobre campo natural durante su primer invierno
arrojan ganancias de peso positivas y moderadas, mientras que los tratamientos testigo
siempre arrojaron pérdidas de peso vivo. Sin embargo, en el cuadro anterior se puede
observar una notoria diferencia entre regiones en cuanto a la performance de los
tratamientos testigos.

También experimentos de suplementacion infrecuente con este subproducto
demuestran una respuesta positiva a la suplementacion sobre campo natural diferido
(Lagomarsino et al., 2014a). Sin embargo, a pesar de que en todos los escenarios
experimentales se obtuvieron respuestas positivas en la ganancia de peso vivo, la
magnitud de esta fue modificada por la acumulacion previa de forraje otofial (Cazzuli y
Montossi, 2017).

2.3.2.2. Granos de destileria

A través del proceso de produccion de biocombustibles, se generan residuos o
subproductos agroindustriales que pueden ser usados para la alimentacion animal (Bruni
et al., 2014). Los dos subproductos basicos son: fraccibn compuesta por grano no
fermentado (grano de destileria) y fraccion liquida que contiene levaduras, particulas finas
de grano y nutrientes en solucion denominada “solubles” (Arroquy et al., 2014).

Los subproductos de la molienda seca son denominados de diferentes maneras
de acuerdo al proceso especifico empleado y la materia prima utilizada (Arroquy et al.,
2014): granos destilados hiumedos (WDG), granos destilados secos (DDG), solubles de
destileria condensados (CDS), granos destilados himedos con solubles (WDGS) vy, los
mas utilizados en Uruguay, granos destilados secos con solubles (DDGS). Estos
subproductos generalmente se caracterizan por presentar una mayor cantidad de proteina,
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lipidos, FDN y cenizas, y una menor cantidad de almidon, que los granos utilizados en su
forma previo al procesamiento (Linn et al., 1998).

Los DDGS han sido comunmente utilizados como fuente de proteina en la
produccion de rumiantes y no rumiantes. Asi mismo, la produccién de estos ha ido en
aumento debido al incremento de la produccion de biocombustibles, y cada vez més a
nivel mundial se produce este tipo de carburante, lo que podria resultar en una externalidad
positiva de la industria de la destileria para el rubro ganadero, aumentando la oferta de
este subproducto para la suplementacion animal (Klopfenstein, 1996).

Simeone et al. (2016, 2018) indican que el uso de DDGS obtenidos a partir de
sorgo ha crecido en los ultimos afios como consecuencia de su disponibilidad en el
mercado local debido a la puesta en marcha de la planta de Alcoholes del Uruguay
(ALUR) destinada a la produccion de etanol, y, ademas, dicho subproducto se vio
favorecido por un precio competitivo considerando su elevado aporte energético y
proteico. De todos modos, a nivel mundial el principal grano utilizado en la produccion
de alcohol es el maiz, lo cual determina que los antecedentes internacionales y regionales
de los granos de destileria en la alimentacién de ganado de carne se basen en dicho cereal.

Los granos de destileria se consideran un suplemento energético-proteico. La
fuente de energia son los carbohidratos estructurales, debido al contenido de fibra de alta
digestibilidad, y los lipidos, siendo el aporte energético de este subproducto en torno a 2.9
Mcal/kg de MS de EM (Beretta et al.,, 2017). Con respecto a los carbohidratos,
Schingoethe (2007) sefiala que, en la molienda seca el 97 a 99% de los carbohidratos no
estructurales (aztcares y almidon) son consumidos durante la fermentacion de los granos,
mientras que los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina)
incrementan su contenido significativamente en comparacién con el material original. Con
relacion al contenido de proteina, Belyea et al. (1998) indican que el mismo varia segln
la cantidad de solubles agregados en el proceso industrial, lo que afecta la solubilidad y
degradabilidad de dicho nutriente en el rumen. Sin embargo, Beretta et al. (2017) destacan
que el contenido de proteina bruta del DDGS de sorgo es en torno a 27 a 30%.

Simeone et al. (2018) indican que los granos de destileria se caracterizan por un
alto contenido de proteina de degradabilidad ruminal media, alto contenido energético
consecuencia del aporte de fibra de alta digestibilidad y del extracto etereo, y alto
contenido de fésforo. En el Cuadro No. 4 se presentan las caracteristicas nutricionales de
dicho subproducto.
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Cuadro No. 4. Composicién nutricional del DDGS de sorgo (expresado en base seca).

Componente (% de MS)

Materia seca 90.6*
Proteina bruta 341+5.3
Grasa 11.3+2.1
FDN 38.3+10.7
FDA 227179
Almidon 8.8+20
Ceniza 23+05
Fésforo 0.78+0.31

* Dato extraido de FEDNA (2018).
Fuente: elaborado en base a Diaz Royon y Garcia (2013), FEDNA (2018).

Diferentes trabajos a nivel nacional han arrojado resultados positivos de la
suplementacion invernal de la recria pastoreando campo natural sobre Basalto con DDGS
de sorgo, en los cuales se han logrado ganancias superiores a 1 kilogramo de peso vivo
por animal y por dia, y Ec del alimento en torno a 3.5 a 5 kg suplemento por kg de ganancia
adicional respecto al testigo sin suplementar (Legorburu y Victorica 2019, Castro y Ferrés
2021). Estas ganancias de peso vivo son muy interesantes, con muy buenas Ec, lo cual
posiciona al DDGS como una excelente alternativa para la suplementacién invernal de la
recria.

Para que el grano de lupino logre una satisfactoria insercién en el rubro ganadero,
especificamente en la etapa de recria, debe ser competitivo con sus antecedentes directos,
los subproductos industriales detallados anteriormente.

2.4. Lupinus angustifolius. UNA NUEVA ALTERNATIVA PARA LA
SUPLEMENTACION EN BOVINOS PARA CARNE EN EL PAIS

2.4.1. El género Lupinus

Lupinus es un género muy extendido de la familia de las Fabaceae o
Leguminoseae, subfamilia Papilionoideae, tribu Genisteae (Mera, 2016). Son plantas muy
utilizadas desde los tiempos romanos, para la alimentacién humana y animal (Mohamed
y Rayas-Duarte, 1995).

El género Lupinus incluye alrededor de 300 especies de plantas anuales y
perennes (Sedlakova et al., 2016), pero solo 4 son cultivadas globalmente: Lupinus
angustifolius, Lupinus albus, Lupinus luteus y Lupinus mutabilis, las cuales han sido
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mejoradas para su uso en la alimentacion humana y animal (Clements, citado por Luna-
Zamora et al., 2019).

Las especies cultivadas se encuentra distribuidas en un amplio rango de
condiciones climaticas, desde la region sub-artica hasta regiones semi-desérticas y sub-
tropicales, asi como también son plantadas a nivel del mar y hasta en el ecosistema alpino,
con altitudes de 4000 metros (Abraham et al., 2019).

2.4.2. Produccion vy utilizacién mundial del grano

El grano de lupino bajo estudio, Lupinus angustifolius, cominmente conocido en
Australia como lupino dulce australiano (ASL-Australian sweet lupin), es una fuente de
alimento relevante en la produccion intensiva animal en Australia, Japon, Coreay muchos
otros paises de Asia y Europa. Desde la introduccion del ASL al mercado mundial hace
mas de 40 afios, investigadores en muchos paises lo han encontrado como un componente
valioso para dietas de ganado de carne y lechero, ovinos, cerdos, pollos y hasta produccion
de peces (Petterson, 2000).

El lupino ha ido incrementando su importancia como componente de la dieta de
ganado alrededor del mundo, y en Australia es donde se produce mas de la mitad del total
a nivel mundial (Landers, 1991). Asi mismo, Agnieszka et al. (2005) sefialan que el
interés por producir grano de lupino esta incrementandose, debido a su potencial como
fuente proteica.

La produccion mundial de dicho grano ha estado liderada histéricamente por
Australia, en donde se concentra entre el 60 y 70% de la produccién mundial, seguida por
la Unidén Europea, especificamente Bielorrusia, Alemania, Polonia y Ucrania, con
producciones de 8, 7, 6 y 3% respectivamente. En Sudéfrica se produce 2% y Chile 1%,
siendo éste Gltimo el Unico pais sudamericano donde hay una produccion significativa, la
cual le posibilita realizar exportaciones (ODEPA, 2011). Jacobsen y Mujica (2006)
reportan que el lupino también se encuentra cultivado en Venezuela, Colombia, Ecuador,
Per0, Bolivia y Argentina, pero en superficies considerablemente menores.

La méaxima produccién de lupino se alcanzé en el afio 2005, donde se llegaron a
1.65 millones de toneladas a nivel mundial (ODEPA, 2011).

Actualmente, Oceania continta siendo el mayor productor a nivel mundial,
concentrando el 65% de la produccion del grano y abarca el 55% de la totalidad de la
superficie sembrada. Asi mismo, Europa continta siendo el segundo mayor productor.
Lupinus angustifolius sigue siendo la principal especie cultivada (Abraham et al., 2019).
Segun datos de FAO (2019), se reportan 27 paises que cultivan lupino, en una superficie
total de 829.195 hectareas, con un rendimiento medio de 1769 kg/ha y una produccion
total de lupino a nivel mundial que se sitla actualmente en torno a 1.5 millones de
toneladas.
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2.4.3. Insercion a nivel de sistema de produccidn

Mera (2016) sefiala: “Cada cultivo debe ganar su espacio en una rotacion
basado en su rentabilidad individual. El cultivo de lupino requiere una baja inversion,
pero no se caracteriza por una alta rentabilidad, por eso es bueno que el agricultor tome
conciencia de los beneficios que reporta este cultivo cuando pasa a integrar la rotacion”.
Lo mencionado por este autor hace referencia a la produccion en Chile. En Uruguay adn
no se ha consolidado un mercado para la comercializacion del grano, por lo tanto, no es
posible realizar un analisis de rentabilidad como cultivo agricola. Por ello, es necesario
visualizarlo integrado en el sistema de produccion como fuente de alimento animal y
tomando en cuenta las virtudes que éste presenta al ser incorporado en rotaciones
agricolas.

El cultivo de lupino presenta variados beneficios al integrarse a las rotaciones
como alternativa invernal, entre ellos, el aporte de nitrégeno al suelo, control de malezas
graminea, mejora en las condiciones fisicas del suelo, interrupcion en el ciclo de
enfermedades en cereales de invierno, entre otros.

En relacion al aporte de nitrégeno, Mera (2016) ha reportado numerosa literatura
internacional que indica que el lupino fija alrededor de 50 kg de nitrégeno por hectarea.
Honeycutt (1998), Fan et al. (2002) sefialan que, ademas de la gran capacidad de fijacion
del nitrégeno atmosférico, también promueve la liberacion de fosforo organico de los
suelos, y puede ser una buena opcidn como cultivo integrante de rotacién en sistemas de
produccién intensiva de grano.

En cuanto al control de malezas, por ser un cultivo de hoja ancha, permite el uso
de graminicidas mas eficaces que los utilizados en cereales (Mera, 2016). EI mismo autor
indica que también tiene impactos positivos a nivel de estructura del suelo, ya que los
residuos del cultivo tienen una baja relacion carbono/nitrégeno, lo que incrementa
temporalmente la biomasa microbiana. Ademas, las hifas de los hongos del suelo
aumentan de tal forma que aglutinan materia organica, mejorando las propiedades del
suelo. A su vez, la planta presenta una raiz principal engrosada, la cual al descomponerse
deja espacios en el suelo que facilitan la infiltracion de agua, y la posterior penetracion de
raices de otros cultivos.

Abraham et al. (2019) sefialan que mas alla del alto valor nutricional del cultivo,
el cual representa variadas ventajas al ser incorporado en sistemas ganaderos, donde puede
ser utilizado en dietas animales como concentrado (grano entero, molido o en
combinacion con otras semillas procesadas) o como forraje (pastoreo directo, ensilaje o
heno), los lupinos se caracterizan por una alta productividad de grano, adaptandose a
suelos pobres y aridos, tienen menores requerimientos de insumos que otros cultivos y son
una excelente alternativa para las rotaciones agricolas. Mera (2016) sefiala que este género
no se comporta bien en suelos de textura fina con mal drenaje, ya que no toleran el

30



anegamiento, especialmente Lupinus albus, comunmente conocido como lupino blanco,
y Lupinus angustifolius. A su vez, todas las especies de lupino estan adaptadas a suelos
acidos, caracteristica compartida con Rhizobium lupini que nodulan a este género.

2.4.4. Caracteristicas nutricionales del grano

Petterson et al. (1997) sefialan que, basandose Unicamente en la composicion
quimica del lupino, éste tiene un gran potencial como fuente de proteina y energia para el
ganado. Sin embargo, la composicion del mismo es caracterizada por despreciables
niveles de almidon, altos niveles de carbohidratos solubles e insolubles sin almidoén, bajos
niveles de aminoacidos azufrados y variables niveles de lipidos. Como consecuencia, la
dinamica nutricional del lupino ha presentado muchos desafios para los nutricionistas, y
es a traves del entendimiento de la respuesta del ganado a la presencia de dicho grano en
las dietas, que la eficiencia de la produccién puede ser aumentada (\VVan Barneveld, 1999).

Petterson (2000) indica que el lupino tiene alto coeficiente de digestibilidad de la
proteina en rumen (90%), pero una baja digestibilidad de la energia (60%), debido
principalmente al alto contenido de carbohidratos no almidonosos. A su vez, presenta bajo
contenido de metionina y lisina. El mismo autor destaca que, la sustitucion de harina de
soja por ASL en dietas que tienen como base a los granos de cereales para animales criados
intensivamente, es posible que no modifique los niveles de lisina, metionina y energia
digestible. Por este motivo, el grano de lupino puede ser un componente econémicamente
competitivo para la formulacién de dietas de rumiantes.

Como conclusién de maltiples investigaciones acerca de la suplementacion con
grano de lupino en rumiantes, hay pocos factores inherentes al grano que pueden afectar
negativamente la produccidn, y los bajos niveles de almiddn que éste contiene, determinan
gue son pocas las precauciones a tomar en relacion a disturbios metabolicos (Van
Barneveld, 1999).

2.4.4.1. Contenido de fibra y energia

Petterson (2000) indica que el alto contenido de fibra bruta es consecuencia de
las gruesas cubiertas de las semillas, las que representan un 25% del peso total del grano
en Lupinus angustifolius. Mera (2016) indica que los niveles de fibra cruda para dicha
especie se encuentran en torno a 14% en base seca.

Asi mismo, Van Barneveld (1999) destaca que, el contenido de hemicelulosa de
la fibra es proporcionalmente mayor en el género lupino que en otras leguminosas como
sojay arveja, en las cuales el contenido de celulosa conforma una mayor proporcion de la
fibra. En concordancia, Agnieszka et al. (2005) sefialan que el contenido total de fibra
alimentaria y de fibra soluble es mayor en el grano de lupino, comparado con arveja y
soja, siendo la fibra soluble alrededor del 75% de la fibra alimentaria total.
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Petterson (2000) destaca que la principal reserva de carbohidratos en grano es en
forma de polisacaridos complejos, los beta-glucanos, que componen la mayor parte del
material del endosperma y pared celular de cotiledones, y la celulosa y hemicelulosa que
estan en la testa o cubierta de la semilla. Mera (2016) determina que el grano de Lupinus
angustifolius contiene entre 21 a 23% de polisacaridos, expresado en base seca. Abraham
et al. (2019) sefialan que la composicién de carbohidratos del grano esta caracterizada por
un bajo nivel de almiddn, altos niveles de carbohidratos no almidonosos y oligosacéridos
de rafinosa. Asi mismo, Bach Knudsen (1997) indica que el contenido de polisacaridos no
amilaceos es casi dos veces mas que en otras proteinas vegetales.

2.4.4.2. Contenido de proteina

El grano de lupino se destaca, dentro del grupo de las leguminosas por sus altos
niveles proteicos. En el caso de Lupinus angustifolius los niveles oscilan entre 29 y 31%
de proteina en grano expresado en base seca (Mera, 2016). En concordancia con ello,
Petterson (2000) sefiala que el porcentaje de proteina cruda generalmente es 32% en el
caso del ASL, con alguna pequefia variacion estacional.

Las proteinas de la semilla de lupino son de reserva, casi el 85% son alfa
globulinas y el resto alfa alouminas (Blagrove y Gillespie 1975, Petterson, citado por
Luna-Zamora et al. 2019).

Diferentes investigadores encontraron que la proteina del grano de lupino es
rapidamente solubilizada a nivel ruminal (Freer y Dove 1984, Erasmus et al. 1988).

Se puede lograr una méxima utilizacion del nitrégeno rapidamente soluble
presente en el grano crudo a través de su incorporacién en dietas que contengan un
alimento que proporcione energia rapidamente disponible o utilizarlo en dietas que
dispongan de muy bajo nitrégeno soluble, como forrajes de mala calidad, ya sea campo
natural, fardos, rastrojos, etcétera (Murphy y McNiven, 1994).

En situaciones donde se buscan altos niveles de produccién, hay un aumento en
los requerimientos proteicos del animal. A pesar de que en estas situaciones productivas
intensivas a menudo se suministran suplementos proteicos de alta calidad, debido a la
rapida degradacion de proteinas a nivel ruminal, el suministro de este nutriente puede
continuar siendo inadecuado para satisfacer las necesidades. En estas situaciones el
problema radica en parte porque el crecimiento microbiano y la degradacion proteica no
estdn acoplados directamente: la velocidad a la que se genera la energia para el
crecimiento de microorganismos no esta sincronizada con la degradacién mas rapida de
la proteina. Cantidades sustanciales de aminoacidos resultantes de la proteolisis ruminal
se desaminan y se utilizan como sustrato energético, en lugar de incorporarse a la proteina
microbiana. De este modo, gran parte del valor de los suplementos proteicos se pierde
porque el nitrégeno proteico de la dieta se convierte en nitrogeno amoniacal, la mayor
parte del cual difunde desde el rumeny se excreta finalmente como urea en la orina. Como
resultado final, la eficiencia de utilizacién de la proteina de la dieta disminuye (Beitz,
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citado por Broderick et al., 1991). Es conocido que la proteina suele ser el componente
mas costoso de la dieta, por ende, es de vital importancia conocer la dindmica de dicho
nutriente y contemplar la tasa de degradacion del mismo, para equilibrar el suministro
proteico de la dieta y la sintesis microbiana, evitando reducciones en la eficiencia de uso
de este nutriente (Broderick et al., 1991).

En relacion a los aminoacidos, el grano de lupino es deficiente en aminoacidos
azufrados (Mohamed y Rayas-Duarte, 1995). Petterson (2000) sefiala que la composicion
de aminoacidos del grano se basa en un bajo contenido de metionina, cisteina y lisina,
tipico de las leguminosas, pero el contenido de arginina en grano es mas alto que en la
mayoria de las otras leguminosas. Asi mismo, Guillaume et al. (1987) demostraron que la
harina de soja tiene un mayor contenido de metionina y lisina que el lupino, pero la
composicion de aminoacidos de efluentes de un sistema in vitro, no mostrd diferencias en
la produccion microbiana entre dietas suplementadas con harina de soja o lupino.

Estudios de laboratorio realizados sobre granos de ASL y otros lupinos para
evaluar la cantidad de nitrégeno presente en grano, dieron como resultado de que la suma
total de aminoécidos era alrededor de 90% de la proteina (Evans, citado por Petterson,
2000). Por lo tanto, alrededor del 10% del nitrégeno presente en grano es probable que
sea de origen no proteico.

2.4.4.3. Contenido de lipidos

El contenido de esta macromolécula en las diferentes especies de lupino presenta
un rango bastante amplio, entre 1y 21%. En el caso de Lupinus angustifolius, el contenido
usualmente es menor a 6%. La composicion de la fraccion lipidica del grano de esta
especie no presenta grandes variaciones, siendo los mayores componentes acido
palmitico, acido oleico, acido linoleico y acido linolénico (Petterson et al., 1997). Asi
mismo, Williams y McGibbon (1980) sefialan que el lupino se compone principalmente
de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, siendo el acido oleico y &cido
linoleico los que componen el 86% de los lipidos. Y el &cido palmitico y linolénico
representan mas del 5% de los lipidos (Van Barneveld, 1999).

El contenido de lipidos en general es bastante bajo en comparacion con los
restantes granos de oleaginosas, pero con una alta concentracion de acidos grasos
poliinsaturados. A pesar de esto, la calidad lipidica en cuanto a la relacion a acidos grasos
insaturados/acidos grasos saturados y acidos grasos poliinsaturados n-3/n-6 es desde el
punto de vista nutricional, mas importante que la cantidad total (Abraham et al., 2019).

33



2.4.4.4. Contenido de minerales

El grano de lupino contiene elevadas concentraciones de nitrogeno, fosforo,
potasio, hierro y zinc, pero bajos niveles de calcio y magnesio (Pablo et al., 2013).

Con relacién al contenido de microminerales Underwood (1971) sefiala que estos
tienen un rango de variacion importante, con diferencias en el contenido de hierro,
manganeso, cobalto y selenio dependiendo de la zona donde se da el crecimiento del
cultivo, ya que, si el mismo se encuentra en zonas mas aridas, generalmente tiende a
aumentar las concentraciones de dichos microminerales. Las concentraciones de cobre,
molibdeno y zinc también varian con el tipo de suelo y las condiciones de crecimiento del
cultivo, pero son factores que inciden en menor magnitud. Puede ocurrir que estas
concentraciones se encuentren por debajo de los requerimientos minimos de
mantenimiento y crecimiento de los rumiantes. Sin embargo, el mismo autor destaca que,
esto no seria un problema en la formulacion de dietas, debido a que el lupino generalmente
es utilizado en combinacion con otros granos.

2.4.4.5. Contenido de factores antinutricionales

Naturalmente la mayoria de las especies del género Lupinus tienen la presencia
de compuestos quimicos, con propiedades antinutricionales, que son los alcaloides, del
tipo quinolizidinico, los cuales pueden ser toxicos y causar un sabor amargo en el grano.
En las plantas superiores, los alcaloides son productos terminales del metabolismo del
nitrégeno, considerados como metabolitos secundarios, estando en sus rutas metabdlicas
implicados los aminoacidos (Mera, 2016). Jacobsen y Mujica (2006) indican que los
alcaloides en distintas especies de Lupinus estan formadas principalmente por esparteina,
lupinina y lupanidina. Sin embargo, Mera (2016) sefiala que el perfil de los alcaloides es
especifico para cada especie, y generalmente sus niveles son mayores en grano que en las
partes vegetativas de las plantas, alcanzando valores entre 1.7 y 2.4% de la materia seca.

Erickson (1985), Godfrey et al. (1995) determinaron que el nivel de alcaloides
en concentrados proteicos suministrados a los animales no debe superar el 0.02-0.04%, ya
gue un contenido mayor puede causar una disminucion significativa de la digestibilidad
de la proteina. Petterson et al. (1994) sefialan que historicamente el grado de uso del lupino
se ha visto muy restringido por el alto contenido de alcaloides en la semilla, el cual a
menudo es superior a 20 gramos por kilogramo.

Cheeke y Kelly (1989) sefialan que los alcaloides presentes en el grano de lupino
son de particular importancia, ya que, valores por encima de los tolerables han reportado
diversos efectos bioldgicos, como la disuasion alimentaria, efectos neuroldgicos y
teratogénicos, éste Ultimo causante de deformidades esqueléticas conocidas como
“crooked calf disease”, en espafiol, “enfermedad de la pantorrilla torcida”.
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A pesar de esto, el nivel de los mismos en cultivares modernos es muy bajo, no
afectando el consumo de alimentos (Abraham et al., 2019). A través de la investigacion y
seleccion dentro de las especies de Lupinus albus, Lupinus angustifolius y Lupinus luteus,
desde el afio 1927, se lograron obtener materiales con bajos niveles de alcaloides,
inferiores a 0.05% de la materia seca en el grano, definiéndose el grupo conocido como
lupinos dulces, siendo principalmente las primeras dos especies mencionadas, las que se
utilizan a nivel mundial en dietas de animales (Mera, 2016).

2.4.5. ;Es necesario un procesamiento previo del grano al suministrarse en dietas de

bovinos?

Usualmente los granos que se suministran en dietas de rumiantes son procesados
para lograr un mejor aprovechamiento de estos a nivel ruminal, debido a que aumenta la
disponibilidad del almidén y la proteina, y posibilita mejorar la digestibilidad y alterar el
lugar donde se llevara a cabo la digestion (Rowe et al., 1999). La molienda de los granos
aumenta el area de superficie de contacto, lo que facilita su uso por microorganismos
ruminales (Rojas et al., 2011). Ademas, desde el punto de vista animal, el proceso de
masticacion de granos enteros de cereales seria mayor en bovinos jovenes y que consumen
raciones con adecuados niveles de fibra larga (Turgeon et al., 2010), a diferencia de lo que
ocurre en animales adultos, que mastican y rumian menos, necesitando que los granos de
cereales sean previamente procesados (Restle et al., 2009). Sin embargo, estudios con
bovinos adultos difieren en sus resultados productivos de acuerdo al tipo de cereal entero
que es utilizado en las raciones. En el caso del lupino blanco y australiano, al igual de lo
que ocurre en maiz, algunos estudios sefialan que el uso de estos granos, suministrados
enteros 0 procesados, tienen respuestas productivas similares en la suplementacion de
bovinos (Rojas y Catrileo 1998, Pordomingo et al. 2002, Rojas 2009). Por lo tanto, el
procesamiento del grano de lupino no pareceria ser una variable de manejo de relevancia
para tener en cuenta.

En concordancia con lo anteriormente mencionado, Rojas y Catrileo (1998),
estimaron el porcentaje promedio de excrecion del grano de lupino en la materia fecal de
novillos Hereford de 9 a 10 meses que fueron suplementados con una racién que contenia
26% de lupino australiano entero, siendo los valores reportados mayores a 3%. En general,
son mas parecidos a los obtenidos en maiz por Elizalde et al. (2005), que determinaron un
5.8% de este cereal en materia fecal de vaquillonas de 12 meses alimentadas con raciones
gue contenian 79% de maiz, por lo que se concluye que la rumia permite dafar a estos
granos, al punto de no ser necesario su procesamiento fisico.

En relacion a las proteinas en grano, Van Soest (1982) indico que las globulinas
y las albiminas son mas sensibles a la desnaturalizacion por calor que otras proteinas. Por
lo tanto, someter al grano a procesos de calentamiento, podria resultar en una disminucion
de la solubilidad y degradabilidad ruminal efectiva de la proteina cruda. Esto se puede
observar en el Anexo No. 6, donde se presentan las curvas de degradabilidad de la proteina
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en rumen, tanto para el grano de soja, de lupino crudo y de lupino tostado. La menor
solubilidad, asi como la menor velocidad constante para la fraccion proteica
potencialmente degradable, sugiere que habria una liberacién mas sostenida de nitrégeno
en el lupino tostado, disminuyendo el potencial de liberacion rapida de cantidades
excesivas de nitrégeno en rumen. Sin embargo, la degradacion efectiva del nitrégeno del
lupino tostado fue ligeramente menor a la del lupino crudo, lo que indica que no
necesariamente los animales se benefician por esa menor solubilidad que se le confiere a
la proteina del grano al procesarlo (Murphy y McNiven, 1994).

2.4.6. Respuesta a la suplementacion

Dixon y Hosking (1992) sefialan lo siguiente: “La suplementacion con lupino en
rumiantes ha demostrado tener numerosos efectos positivos en término de crecimiento y
eficiencia reproductiva, comparable con suplementos de granos de cereales. Esto puede
deberse en primera instancia a la contribucion proteica del grano, como fuente de
nitrégeno para la sintesis de proteina microbiana, pero también, posiblemente pueda
deberse a contenidos de energia metabolizable superiores y a una menor perturbacion de
la digestion de la fibra, que suele acompafar a la fermentacion del almidon de los
cereales”. Consistentemente con esto, Hynd et al. (1985) consideraron la hipotesis de que
la predominancia de beta-glucanos en el grano, comparado con el almiddon en la mayoria
de los cereales, podria tener un efecto diferencial en la poblacion microbiana del rumen.

En estudios con pequefios y grandes rumiantes, las respuestas positivas
encontradas al suplementar con lupino fueron resultado de un aumento en el aporte de
nutrientes a la dieta del animal, m&s que un efecto beneficioso especifico del componente
lupino (Van Barneveld, 1999). En concordancia, Sedlakova et al. (2016) sefialan que el
valor del lupino, mas all& de su gran aporte proteico, se ve reforzado por su capacidad de
complementar otros componentes alimenticios, logrando un equilibrio total de nutrientes
en la dieta.

A nivel nacional, no se han reportado trabajos en los que se haya estudiado la
respuesta a la suplementacion con lupino en bovinos que se encuentren pastoreando
campo natural. Bergds y Errandonea (2020) evaluaron la respuesta a la suplementacion
de diferentes granos, entre los cuales se encontraba el lupino, en terneros pastoreando un
verdeo de invierno, trabajo en el cual se obtuvieron valores de respuesta a la
suplementacion con dicho grano de 0.43 kg/animal/dia. Existe otro antecedente nacional
en el cual fue utilizado el grano de lupino, pero el mismo fue realizado con ovinos, en
busqueda de una mejora en la eficiencia reproductiva (Aroztegui y Olivera, 2012).

Tampoco son numerosos los trabajos en el ambito internacional en que se evalla
al lupino como suplemento en dietas de terneros. Rojas y Catrileo (1992) realizaron un
experimento en el que evaluaron la suplementacion con lupino blanco (Lupinus albus) en
novillos Hereford estabulados, en el cual obtuvieron respuestas a la suplementacion de
0.705 kg/animal/dia.

36



2.5. HIPOTESIS

La suplementacion invernal con lupino a terneros de destete manejados sobre
campo natural incrementa la ganancia de peso vivo respecto al testigo sin suplementacion.
Dicha respuesta estaria mediada por un aumento en el consumo total de materia seca,
energiay proteina, asi como por una modificacion en el comportamiento ingestivo animal.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y PERIODO DEL EXPERIMENTO

El trabajo fue ejecutado en el establecimiento ganadero-agricola “El Jaguel”. El
mismo se ubica en el departamento de Salto, en la localidad denominada El Tropiezo, al
Este de la capital departamental. Su forma de acceso es por el kilometro 10°% de la ruta
nacional No. 31, 10 kilémetros al Sur por camino vecinal (coordenadas geogréficas
31°27°49.60” de latitud Sur y 57°48°53.10” de longitud Oeste).

El experimento fue llevado a cabo durante el invierno de 2020, en un periodo
comprendido entre el 20 de julio al 14 de setiembre, totalizando una duracion de 56 dias,
estando precedido de un periodo preexperimental de 14 dias.

3.2. AREA EXPERIMENTAL E INFRAESTRUCTURA

El area experimental totalizé una superficie de 13.6 hectareas, correspondientes
a un potrero de campo natural, el cual fue subdividido en 6 parcelas de 2.27 hectéareas.

Dicha area experimental se sitla sobre la regidn baséltica, en la unidad Itapebi
Tres Arboles. El grupo de suelo CONEAT predominante en el 4rea de trabajo es 1.11a, en
el que predominan Litosoles Eutricos Melanicos, Litosoles Subéutricos Melanicos y
Litosoles Radicos. Como suelos asociados se pueden encontrar Brunosoles Eutricos
Tipicos moderadamente profundos, superficiales y a veces profundos. El indice CONEAT
promedio del &rea de interés es 65.

El perimetro del area experimental se delimité mediante un alambrado de tipo
convencional, excepto la linea SE, que fue sobre la que se trabajé por tener acceso a todas
las unidades del experimento, para la cual se us6 alambrado eléctrico de 3 hilos. Las
subdivisiones internas entre parcelas se delimitaron con alambrado eléctrico de 2 hilos.

Las 6 parcelas tenian similares caracteristicas, todas con acceso a agua en
bebederos, y 3 de ellas, disponian de dos comederos cada una para suplementacion diaria.
Los bebederos se compartian entre parcelas. Los mismos eran tanques de pvc con
capacidad de 400 litros. Se abastecian mediante un sistema de suministro de agua por
desnivel, la que provenia de un tanque australiano. Ademas, se les instalé un sistema de
bollas el cual aseguraba una disponibilidad continua de agua en cada parcela. En relacion
a los comederos, se obtuvieron mediante el corte longitudinal de tarrinas de 200 litros, y
se les afiadio tramas en la base para evitar su vuelco. Los mismos se ubicaron sobre la
linea de alambrado SE que recorria el frente del area experimental, por lo que los animales
accedian por un solo lado. El largo total de cada comedero fue de un metro, por lo que se
aseguro un frente de ataque individual adecuado.
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Tanto bebederos como comederos se ubicaron en la parte alta del potrero, zona
firme y bien drenada, en donde se presentaron sobre una linea en direccion NE-SW, lo
que acompand el sentido del alambrado perimetral frontal del potrero. En la Figura No. 1
se presenta un croquis del area experimental descripta anteriormente.

Figura No. 1. Disefio del area experimental, con identificacion de los tratamientos y sus
respectivas repeticiones, y ubicacion estimada de comederos y bebederos

3.3. CLIMA

En base a datos extraidos del Banco Agroclimatico de INIA Salto Grande, para
la serie historica 1970-2019, en el Gréfico No. 1 se presentan los valores de temperaturas
media, minima media y maxima media, para el periodo experimental (20/7-14/9).
Simultaneamente, se presenta el promedio histérico de precipitaciones para el mismo
periodo.
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Gréfico No. 1. Temperaturas mensuales medias (T. med.), minimas medias (T. min. med.)
y maximas medias (T. max. med.), y precipitaciones acumuladas promedio, para la serie
historica 1970-2019 durante el periodo 20 de julio al 14 de setiembre, en la zona del
experimento

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (s.f.).
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Los datos de temperatura promedio para el periodo comprendido entre el 20 de
julio al 14 de setiembre de la serie historica de 49 afos, arrojan valores de 13.9°C, con
temperaturas minimas medias de 8.1°C y méximas medias de 19.7°C. El total de
precipitaciones acumuladas en el mismo periodo es de 113 mm.

En relacion a los registros historicos de heladas agrometeoroldgicas ocurridas en
igual periodo, las mismas fueron 9 desde el 20 al 31/7, 9 desde el 1 al 31/8 y 2 desde el 1
al 14/9.

3.4. ANIMALES Y TRATAMIENTOS

Se utilizaron 24 terneros castrados de raza Hereford, nacidos en la primavera de
2019. El ingreso al experimento fue con un peso vivo promedio de 135 + 1 kg, y los
mismos se distribuyeron al azar en 6 grupos, los que fueron sorteados a dos tratamientos:

- Testigo: pastoreo de campo natural sin acceso a suplemento.

- Suplementacién con lupino: idem a Testigo mas suplementacion con Lupinus
angustifolius a razon de 1 kg de MS/100 kg de peso vivo.

El experimento presentd un disefio de parcelas al azar. Cada tratamiento quedo
constituido por 3 repeticiones reales, representadas por 3 parcelas de pastoreo
independientes, cada una de las cuales fue pastoreada por 4 terneros en forma continua,
con una carga fija de 1.76 terneros por hectarea, equivalente a 237.6 kg de PV por hectarea
al inicio del experimento.

Los animales se identificaron con caravanas de color, las que fueron colocadas
en la oreja derecha (amarillas para los correspondientes a los lotes suplementados con
lupino y celestes para los correspondientes a los lotes Testigo). A su vez, cada caravana
fue numerada segun la repeticién a la que correspondia cada animal.

3.5. BASE FORRAJERA Y SUPLEMENTO

El area experimental se mantuvo bajo pastoreo continuo con una carga de 0.8
UG/ha hasta el 6 de julio, momento en que ingresaron los animales correspondientes al
experimento. La disponibilidad promedio al inicio del periodo experimental para toda el
area fue de 1018.24 + 60.77 kg de MS/ha.

Mediante el método de muestreo de especies denominado ‘“Paso Punto”
(Berretta, 1990), se procedié a realizar una caracterizacion cualitativa del tapiz. Dicho
método consistio en el uso de una aguja de alambre, que se apoyé de forma vertical sobre
el suelo, y se describieron todas las especies que contactaron con esta. Fueron tomadas 50
lecturas por parcela, con una distancia entre lecturas de 15 pasos. Se hizo una recorrida en
zigzag dentro de cada unidad experimental. Las caracteristicas mas relevantes que se
obtuvieron de dicho andlisis, mediante una caracterizacion de especies segin Rosengurtt
(1979), fueron predominio de especies de tipo vegetativo perenne en la totalidad del area
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experimental (77.5%), con proporcion de especies segun ciclo productivo similar, siendo
un 53.69% invernales y 46.31% estivales, y predominio de especies de tipo productivo
fino, las que representaron un 24.59%. Importante proporcion de malezas enanas o
menores, que corresponden al 21.83% de las especies segun tipo productivo. En el Grafico
No. 2 se representa la proporcion de especies segun tipo productivo de la totalidad del
area del experimento. La Contribucion Especifica por Presencia (CEP), calculada como
la relacion expresada en porcentaje entre la frecuencia de una especie y la suma de las
frecuencias de todas las especies, arroja como predominantes a: Lolium multiflorum,
Adesmia bicolor, Andropogon lateralis, Oxalis spp y Stipa setigera, con una CEP de
11.36, 7.83, 7.28, 6.06 y 5.29 respectivamente (Anexo No. 7).

ME= malezas enanas, MCS= malezas de campo sucio.

= Fino - Tierno & Tierno fino
- Tierno ordinario = Ordinario  Ordinario duro
n Duro x ME 1 MCS

Gréafico No. 2. Proporcion de especies segln tipo productivo relevadas en el area
experimental

En relacion al suplemento, el grano de lupino suministrado fue obtenido en la
empresa “El Cerro”, un establecimiento agricola ganadero ubicado en el departamento de
Rio Negro, el cual hace un tiempo ha incorporado al Lupinus angustifolius en su sistema
productivo. El grano fue suministrado quebrado, procesamiento realizado en el
establecimiento de origen. EI mismo fue almacenado en bolsones de 500 kg, en un galpén
cercano al area experimental, en un ambiente seco y fresco.

En el Cuadro No. 5 se presenta la composicién quimica del grano de lupino
suministrado.
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Cuadro No. 5. Composicion quimica del grano de Lupinus angustifolius suministrado
(expresado en base seca)

Materia seca (%) 91.24
Cenizas totales (%) 3.64
Proteina cruda (%) 26.34
Extracto etéreo (%) 3.95
Nitrogeno insoluble en detergente neutro (%N*6.25) 4.26
Nitrogeno insoluble en detergente acido (%N*6.25) 1.59
Fibra detergente neutro (%) 46.89
Fibra detergente acido (%) 36.96
Lignina secuencial (%) 7.92

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.6.1. Periodo preexperimental

Los animales fueron adquiridos el 7 de mayo de 2020, provenientes de un
establecimiento comercial ubicado a 80 kilémetros de “El Jaguel”, lugar donde se
castraron al nacer y se destetaron en forma convencional. Al momento de recibir los
terneros se realizo la sanidad correspondiente (Ivermic 3.15, Carbovac, Clostrisan9+T y
Closantel 10%).

Entre el 15 al 25 de mayo, se procedio a realizar el acostumbramiento de la
totalidad de los terneros. Dicha actividad consistié en la permanencia de los animales en
un corral, donde dispusieron de agua y sombra, y alimento (luego del dia 2). El objetivo
de este procedimiento fue que la totalidad de los animales aprendieran a comer
concentrado, utilizandose a estos efectos DDGS (granos secos de destileria con solubles
de sorgo).

Durante el dia 1 dispusieron tnicamente de agua. Desde el dia 2, se ofreci6 1 kg
de fardo de alfalfa cada 100 kg de PV corregido por MS, mas 0.2 kg por cabeza de
concentrado, el cual fue colocado sobre el fardo. Mientras se colocaba el alimento en los
comederos, los terneros permanecian en un corral aparte, y una vez que se permitia el
acceso al suplemento, se observaba que la totalidad de los animales formaran sobre la
linea de comederos. EI suministro de alimento se realizé una sola vez al dia, a la misma
hora por la mafiana (7:00 h). A Gltima hora de la tarde se observaba posibles excedentes
de alimento del comedero, los que eran retirados. Desde el dia 3 en delante, el suministro
de concentrado se fue incrementando a razon de 0.2 kg por dia hasta alcanzar el 1% del
Peso Vivo.
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Finalizada esta primera fase de acostumbramiento a corral, la totalidad de los
animales pasaron a pastorear campo natural, en un potrero distinto al area designada al
experimento, en donde disponian de comederos de autoconsumo con DDGS y maiz
quebrado. Dicha fase se extendio desde el 26 de mayo al 5 de julio.

El dia 6 de julio los animales ingresaron a las unidades experimentales. Se
procedio a pesar en la mafiana la totalidad de los terneros que formaban parte de la
evaluacion, los cuales tenian ayuno previo.

Durante los primeros 3 dias en la parcela experimental, se procedio a realizar una
transicion de dieta. A los terneros correspondientes al tratamiento lupino, el primer dia se
les suministré como suplemento 70% de la mezcla de DDGS y maiz, y 30% de lupino
quebrado. El dia 2, se les suministré 40% de DDGS y maiz, y 60% de lupino quebrado, y
al cabo del dia 3, disponian de un suplemento constituido por 10% de la mezcla de DDGS
y maiz, y 90% con grano de lupino quebrado. Una vez que se comenzd a suministrar 100%
de lupino, se continu6 observando el consumo efectivo de los animales de cada parcela,
registrando diariamente el rechazo. En el caso de los animales correspondientes al
tratamiento Testigo, se procedio a una disminucion gradual del suplemento constituido
por DDGS y maiz, siendo 60% el dia 1, 30% el dia 2 y 10% el dia 3.

Los 14 dias comprendidos entre el 6 y 19 de julio, se considera como periodo
estrictamente preexperimental, ya que, a pesar de haber hecho un aumento paulatino de la
incorporacion del grano de lupino como Unico componente de la dieta, los animales
requirieron mas tiempo para logar una correcta aceptacion al grano, dado que durante las
dos primeras semanas no se logré un consumo estable del suplemento, encontrandose gran
variabilidad de éste entre unidades experimentales, lo que no permitia evaluar
uniformemente el efecto del grano entre parcelas.

3.6.2. Periodo experimental

El dia 20 de julio los animales ingresaron en el periodo experimental propiamente
dicho. Se pesaron, al igual que la primera pesada en el periodo pre-experimental, siendo
la misma correspondiente al peso vivo de referencia de inicio.

En el tratamiento suplementado con lupino, los terneros recibian el concentrado
en forma diaria por la mafiana, sistematicamente a la misma hora (7 am), en su
correspondiente parcela de pastoreo. Al momento del Ilenado de comederos se extraia el
remanente de lupino del dia anterior. La cantidad de suplemento ofrecido (kg de MS por
animal por dia) fue ajustada cada 14 dias, en funcion del Gltimo peso vivo registrado de
cada lote, corrigiendo por porcentaje de humedad del grano, para asi ofrecer la cantidad
objetivo de suplemento, correspondiente al 1% del peso vivo.

El dia 14 de setiembre culminé el periodo experimental, mafiana en la que los
animales fueron pesados, con ayuno previo, registrandose el peso vivo de referencia final.

43



3.7. REGISTROS Y MEDICIONES
3.7.1. Animales

3.7.1.1. Consumo de suplemento

Se determiné para cada grupo de animales como la diferencia entre la cantidad
de materia seca de alimento ofrecido diariamente al momento de llenado de comederos y
la cantidad de alimento rechazado, medido como la cantidad de residuo de lupino del dia
anterior al momento en que se procedio a suministrar el suplemento.

También, al inicio del experimento y cada 14 dias se extraia una muestra
representativa del grano ofrecido, la que se secaba al igual que las muestras de forraje,
para determinar el contenido de MS del grano. Las mismas fueron conservadas, molidas
en molinillo y combinadas en una sola muestra para su posterior analisis quimico.

3.7.1.2. Peso vivo

Los animales fueron pesados individualmente al inicio del experimento y cada
14 dias. El registro de peso se hizo siempre temprano en la mafiana, con ayuno previo de
aproximadamente 12 horas. Los tratamientos eran mezclados al momento de la actividad,
para que los registros de pesos de la totalidad de los animales de cada lote, sean sin un
orden de ingreso predeterminado. Dicha actividad se llevd a cabo con el uso de una
balanza electronica Tru Test modelo XR5000, siendo el mismo dispositivo utilizado
durante la totalidad del periodo de evaluacion.

3.7.1.3. Comportamiento ingestivo

En dos dias consecutivos durante el transcurso del periodo experimental,
especificamente el 26 y 27/7, 15y 16/8 y 7 y 8/9, se registré el comportamiento de los
animales, mediante observacion directa de cada uno dentro de su parcela. Durante las
horas de luz (7-19 hs), cada 10 minutos, fueron registradas las actividades que estos
realizaban, ya sea pastoreo efectivo o busqueda, rumia parado o echado, descanso parado
0 echado, consumo de agua y consumo de suplemento.

En las mismas fechas de comportamiento ingestivo, también se midio la tasa de
bocado, durante la primera sesion de pastoreo al comienzo de la mafiana y al final de la
tarde, registrando el nimero de bocados de prehension realizados en un minuto por cada
animal.

Tambien, en uno de los dos dias de cada jornada de comportamiento, se procedid
mediante la técnica de hand-clipping (Coates y Penning, 2000), a tomar muestras del
forraje consumido por cada ternero de cada una de las parcelas de pastoreo. Dicha técnica
consiste en observar a los animales mientras efectGan el pastoreo y simular en el area
adyacente el mismo, cortando el forraje de forma tal de extraer una muestra representativa
de lo que los animales seleccionan, siendo el remanente de forraje similar al dejado por
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los mismos. Luego estas muestras fueron secadas en estufa de la misma forma que las
muestras para disponibilidad, y luego molidas en molinillo y conservadas para su posterior
analisis quimico, las que se identificaron en forma clara y fueron enviadas al laboratorio
de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia.

3.7.2. Pastura

3.7.2.1. Disponibilidad de forraje, altura de forraje disponible y proporcion de restos secos

La disponibilidad de forraje se determiné al inicio del periodo experimental y
cada 14 dias. Para estimar la biomasa aérea se utilizo la técnica de doble muestreo de
Haydock y Shaw (1975). El procedimiento consistio en recorrer el area experimental e
identificar 2 escalas (a y b) de 5 puntos cada una, siendo el punto 1 el correspondiente a
la menor cantidad de forraje y el punto 5 a la mayor cantidad. Para delimitar las escalas
se utilizd un cuadrado de alambre de 30 cm de lado. Ademas, se registré la altura de la
pastura en los 4 vértices y centro del cuadrado, para lo cual se tuvo en cuenta el punto mas
alto de contacto de la ldmina con la regla, sin estirarse. También, sobre los cuadrados de
las escalas se estimo en forma visual la proporcion de restos secos y suelo desnudo.

Una vez que las escalas fueron debidamente identificadas, se recorrié cada
unidad experimental, en zig-zag y se fue arrojando el cuadrado, realizando 25 repeticiones
por parcela, para asi determinar la frecuencia de las escalas en cada unidad.

Al finalizar los registros descriptos, se procedié a cortar cada escala al ras de
suelo. Las 10 muestras de forraje obtenidas, correspondientes a las 2 escalas de 5 puntos,
se colocaron en bolsas plasticas, se identificaron (fecha, escala y repeticién) y se
refrigeraron hasta su traslado a la Estacién Experimental de la Facultad de Agronomia de
Salto, donde fueron ser secadas en estufa a 60°C durante 48 horas, hasta llevarlas a peso
constante, para poder determinar el peso seco de cada cuadro.

Con el peso seco de cada muestra, se procedi6 a realizar un promedio ponderado
de los kilogramos de materia seca estimados por hectarea para cada escala, y teniendo en
cuenta la frecuencia de aparicion de las escalas en cada una de las parcelas del
experimento, se calculd la disponibilidad de forraje, en kilogramos de materia seca por
hectarea.

Las muestras secas fueron molidas en molinillo y conservadas para su posterior
analisis quimico, las que se identificaron en forma clara y fueron enviadas al laboratorio
de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia.
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3.7.3. Reqistros meteoroldgicos

Las precipitaciones fueron registradas en el propio establecimiento, mediante un
pluviometro ubicado a 250 metros del area experimental. En tanto, los datos de
temperatura minima, media y maxima diaria, y el reporte de heladas agrometeoroldgicas,
se tomaron de la Base Meteorologica de INIA Salto Grande, la cual se ubica a 22.6
kilometros en linea recta del predio en donde se situ6 el experimento.

3.8. ANALISIS QUIMICO DE LA DIETA

Los andlisis quimicos de los alimentos ofrecidos fueron realizados en el
laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia.

Sobre las muestras de forraje se determind materia seca (MS), cenizas totales (C),
nitrogeno total (NT) y fibra detergente acido (FDA, AOAC, 2012). La composicion
quimica de la pastura al inicio del periodo experimental se determind sobre una muestra
compuesta de las repeticiones a y b, para cada escala en dicha fecha, y con los resultados
de andlisis quimico de cada una de las muestras, ponderando segun la frecuencia de
aparicion de las escalas en cada unidad experimental. Las muestras de forraje seleccionado
fueron combinadas en una muestra compuesta por parcela para el periodo experimental.

Sobre la muestra del grano de lupino se determind materia seca (MS), cenizas
totales (C), nitrgeno total (NT), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA), lignina secuencial, extracto etéreo (EE), nitrogeno insoluble en detergente neutro
(NIDN) y nitrégeno insoluble en detergente acido (NIDA, AOAC, 2012). Las muestras
del grano de lupino también fueron combinadas en una Unica muestra para el periodo
experimental.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

El experimento fue analizado mediante modelos lineales correspondientes a un
disefio de parcelas al azar, considerando como unidad experimental a la parcela de
pastoreo. EI modelo estadistico general incluyo el efecto del tratamiento y el peso inicial
como covariable.

Los registros de consumo de materia seca de suplemento y cambios en la
condicion de la pastura (disponibilidad, altura, % de restos secos, biomasa forraje verde)
fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo, utilizando el procesamiento
Mixed de SAS (version 2008), e incluyéndose en el modelo el efecto de semana de
medicion y de la interaccion con el tratamiento.

El efecto de los tratamientos sobre la evolucion del peso vivo fue estudiado
mediante un modelo de heterogeneidad de pendientes del peso vivo en funcién del tiempo,
utilizando el procesamiento Mixed de SAS (version 2008). Las pendientes de los
tratamientos, representados por la ganancia media diaria, fueron comparados mediante
contrastes simples.
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Cambios en la ganancia media diaria durante los diferentes sub-periodos del
periodo experimental, fueron comparados mediante la estimacion del intervalo de
confianza de las medias (95%).

Modelo general:

Yijkl= B0 + (i + €ij + Bldk + Bliidk + B2PVij + oijkl

Donde,

Yijkl: peso vivo

B0: intercepto

(i: efecto del j-ésimo tratamiento (j= Testigo, lupino)

gij: error experimental

B1dk: es la pendiente promedio (ganancia diaria) del PV en funcion de los dias
B1iCidk: es la pendiente del PV en funcion de los dias para cada tratamiento
B2PVij: es la pendiente que afecta a la covariable PV al inicio del experimento
oijkl: es el error de la medida repetida en el tiempo (dentro de animales).

Para el andlisis de las variables de comportamiento ingestivo de los animales, fue
realizada transformacion LOGIT de los datos originales, la cual asume que la variable
“nimero de registros/registros totales” tiene distribucion binomial. Transformacion
LOGIT: [LN (P/1-P)], siendo P la proporcion de observaciones de consumo, rumia o
descanso. Los datos transformados fueron analizados a través de un modelo lineal
generalizado usando el macro GLIMMIX del paquete estadistico SAS (versidn 2008).

La(P/(1 — P))= B0 + (i + Pj + (CP)ij + Dk(P);
Donde,

P: es la probabilidad de rumia, descanso o pastoreo
B0: es el intercepto

Gi: es el efecto de los tratamientos

Pj: es el efecto de la semana

(CP)ij: es la interaccion entre tratamiento y semana

DK(P)j: es el efecto de los dias dentro de cada semana.
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Para la tasa de bocado se utilizo el siguiente modelo general:
Yijkl= p + Ci + ¢ij + Pk + ((P)ik + Di(P)k + ¢ijkI
Donde,

Yijkl: es la tasa de bocado

: es la media general

j: es el efecto de los tratamientos

elj: es el error experimental

Pk: es el efecto de la semana

(CP)ik: es la interaccion entre tratamiento y semana
Di(P)k: es el efecto de los dias dentro de cada semana
eljKl: es el error de la medida repetida.

En todos los casos se consider6 un efecto estadisticamente significativo cuando

la probabilidad de error de tipo | fue al 5% (P<0.05) y una tendencia cuando P=0.06.

Las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante contrastes Tukey.
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4. RESULTADOS
4.1. REGISTROS METEOROLOGICOS

En el Grafico No. 3 se presenta una comparacion entre los datos de
precipitaciones recabados en el experimento y los promedios histéricos para la zona de
esa variable climatica, en la serie de datos de 49 afios de INIA Salto Grande, durante el
periodo estrictamente experimental, comprendido entre el 20 de julio al 14 de setiembre
de 2020. Los niveles de precipitaciones registrados en el establecimiento para el periodo
de interés fueron de 114 mm, en tanto, la serie historica de datos arroja valores de 113 +
6.16 mm.

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
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m SH 1970-2019 2020

Gréafico No. 3. Precipitaciones mensuales registradas correspondientes al periodo
comprendido entre el 20 de julio al 14 de setiembre, para el afio 2020 y para la serie
histérica (SH) 1970-2019

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (s.f.).

En relacion a la temperatura, en el Cuadro No. 6 se puede observar que, durante
el periodo experimental, las medias registradas para los valores minimos, medios y
maximos, fueron superiores a las de la serie historica de datos. También en el mismo
cuadro, se puede observar que para el afio 2020, durante el mes de agosto, es en el que se
registran temperaturas mayores al promedio historico.

En relacién a las heladas agrometeorolégicas, con la informacién presentada en
el Cuadro No. 6 se puede afirmar que la ocurrencia de dicho fendmeno estuvo dentro de
los valores esperables para el periodo de interés, no difiriendo notoriamente con la serie
historica de datos.
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Cuadro No. 6. Registro de temperatura del aire minima media, media y maxima media, y
ocurrencia de heladas agrometeorologicas, durante el periodo comprendido entre el 20 de
julio al 14 de setiembre, para la serie historica (SH) de datos de 49 afios (1970-2019) y
para el afio 2020, y el correspondiente promedio de cada parametro durante el periodo
mencionado

Julio Agosto  Setiembre Promedio

del periodo

Temperatura SH 6.84 8.34 9.22 8.13
minima media 2020 733 12.50 11.33 10.39
Temperatura media SH 12.42 14.25 15.13 13.93

2020 11.54 17.55 16.47 15.19
Temperatura SH 17.99 20.15 21.04 19.73
maxima media 2020 1575 22.60 21.60 19.98
Heladas SH 9 9 2 20
agrometeorologicas 2020 1 10 1 29

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (s.f.).
4.2. CARACTERISTICAS DE LA PASTURA

4.2.1. Caracterizacion fisica de la pastura

En el Cuadro No. 7 se presentan las medias ajustadas de las caracteristicas fisicas
de la pastura que fueron medidas en el ensayo y la significancia de los efectos incluidos
en el modelo estadistico.

La disponibilidad inicial de forraje en la totalidad del area experimental fue de
1018.2 + 60.8 kg de MS/ha, con una altura promedio de 4.4 + 0.2 cm, no encontrandose
un efecto de tratamiento estadisticamente significativo para estas variables.
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Cuadro No. 7. Efecto de la suplementacion con lupino a terneros pastoreando campo
natural sobre la condicidn fisica promedio de la pastura durante el periodo experimental
(medias ajustadas)

Tratamiento Probabilidad
Variable Test. Supl. EE T S TxS
Biomasa aérea (kg MS/ha) 912.6  943.6 56.0 0.71 0.01 0.06
Altura (cm) 5.7 5.6 0.3 0.85 <0.01 0.03
Restos secos (%) 31.5 31.9 0.3 0.38 <0.01 0.03

Biomasa verde (kg MS/ha) 619.7 644.8 36.8 0.65 0.01 0.06

Test.= Testigo sin suplementacion, Supl.= suplementacion con lupino, EE= error estdndar, T= tratamiento,
S=semana, TxS.= interaccién tratamiento por semana.

De las variables contenidas en el Cuadro No. 7 ninguna de las cuatro presento
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, siendo el efecto de la
suplementacion sobre la altura y la proporcion de restos secos dependiente de la semana
de evaluacién (P<0.05), y registrandose para la biomasa aérea total y biomasa verde una
tendencia (P= 0.06).

Tomando en cuenta el periodo experimental, la biomasa aérea promedio para la
totalidad del area fue de 928.1 + 60.8 kg de MS/ha, con una altura promedio de 5.6 + 0.2
cm.

Al finalizar el experimento, el valor de disponibilidad de forraje promedio fue de
838.4 + 60.8 kg de MS/ha, con una altura promedio de 6.3 + 0.2 cm.

En el Grafico No. 4 se presenta la evolucion de la biomasa aérea y la altura por
tratamiento durante el periodo experimental. En el mismo se puede observar que la
disponibilidad, en ambos tratamientos, tendi6 a incrementar hacia la segunda quincena de
agosto, en la semana de medicion correspondiente al 31/8, sin embargo, es un valor que
no difirio estadisticamente de las disponibilidades que lo precedian. Asi mismo, se puede
destacar una caida de la disponibilidad forrajera hacia la Gltima semana de medicion, que
solo fue significativa para el tratamiento Testigo. Por lo tanto, el forraje disponible tuvo
una tendencia a mantenerse durante el transcurso del experimento, con una leve caida
hacia el final, significativa en el tratamiento sin acceso a suplementacion (Anexo No. 8).
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A diferencia de la biomasa disponible, la altura si mostré un efecto significativo
de la interaccion TxS (P=0.03). La evolucion de esta ultima variable durante el transcurso
del experimento, en ambos tratamientos tuvo cierta tendencia a mantenerse. En el area
correspondiente al tratamiento sin acceso a suplementacion, la primera medicion fue la
mas baja, valor que difirié estadisticamente en relacion a los restantes. En el area del
tratamiento con acceso al suplemento, las primeras 4 mediciones no difirieron
estadisticamente, y el valor de altura correspondiente a la Gltima semana de medicion
tampoco difirio estadisticamente a los de las semanas del 3/8 y 17/8 (Anexo No. 9).
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Gréafico No. 4. Evolucién de la disponibilidad promedio y altura del forraje de las unidades
experimentales durante las semanas de medicion del periodo experimental

En relacion a la proporcién de restos secos, en el Grafico No. 5 se presenta la
evolucion de dicha variable, conforme avanzaron las semanas de medicion. Puede
observarse que hubo una leve tendencia a aumentar los restos secos en las primeras dos
semanas del experimento, y posteriormente disminuyeron notoriamente. Para ambos
tratamientos, las medias ajustadas difirieron estadisticamente durante todas las semanas
de medicion, excepto para las correspondientes a las semanas 5y 7, con fecha 17/8 y 31/8,
respectivamente (Anexo No. 10). Inicialmente la proporcion de restos secos del area
experimental eran de 35%, dos semanas después aumentaron a 42%, en la semana5y 7
se mantuvieron en torno a 32% y posteriormente disminuyeron, hacia el final del
experimento a valores cercanos a 16%.
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Gréfico No. 5. Evolucién de la proporcidn de restos secos de cada tratamiento, durante las
semanas de medicion del periodo experimental

4.2.2. Caracterizacién quimica de la pastura

En el Cuadro No. 8 se presentan los valores correspondientes al analisis quimico
de la pastura, en donde se puede observar que no existieron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, para ninguno de los componentes analizados. Por lo
tanto, se descartan efectos del suplemento ofrecido en el experimento, sobre las
caracteristicas quimicas de la pastura.

Cuadro No. 8. Efecto de la suplementacion con lupino a terneros pastoreando campo
natural sobre los pardmetros de composicion quimica de la pastura seleccionada (hand-
clipping), durante el periodo experimental

Tratamiento

Variable Test. Supl. EE Probabilidad
MS (%) 89.8 91.4 0.56 0.10
FDA (%) 39.2 39.8 0.53 0.51
PC (%) 10.1 10.4 0.15 0.39
DMS (%)} 58.3 57.9 0.41 0.51
[EM] (Mcal/kg de MS)? 2.11 2.09 0.01 0.57

Test.= Testigo sin suplementacion, Supl.= suplementacién con lupino, EE= error estandar, MS= materia
seca, FDA= fibra detergente acido, PC= proteina cruda, :DMS= digestibilidad de la materia seca (tomada
como referencia de la férmula de Montossi et al. (2000) donde la DMS (%)= 88.9-(%FDA*0.779), 2[EM]=
concentracion de energia metabolizable (tomada como referencia de la férmula de Di Marco (2011) donde
EM (Mcal/kg)= 3.61*(88.9-%FDA*0.779)/100.

Medias ajustadas de las variables expresadas en base seca.
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4.3. PERFORMANCE ANIMAL

En el Cuadro No. 9 se presenta un resumen del efecto de tratamiento sobre las
variables relacionadas a la performance animal.

Cuadro No. 9. Efecto de la suplementacion con lupino sobre las variables relacionadas a
la performance animal, para los tratamientos involucrados en el experimento

Testigo Lupino EE P-valor
Peso vivo inicial (kg) 134.0 136.0 1.41 0.38
Peso vivo final (kg) 143.5 169.5 2.87 0.01
Ganancia media diaria (kg/animal) 0.147 0.616 0.05 <0.01
Respuesta a la supl. (kg/animal/dia) - 0.469 - -
CMSS (kg/animal/d) - 1.402 - -
CMSS (% peso vivo) - 0.912 - -
EC del suplemento - 2.98 - -

EE= error estandar, Supl.= suplementacion, CMSS= consumo de materia seca del suplemento, EC=
eficiencia de conversion.

4.3.1. Ganancia media diaria y evolucion de peso

En la Gréfico No. 6 se puede observar la evolucion de peso vivo durante el
periodo experimental de los dos tratamientos. En el caso de los animales suplementados,
se ve una tendencia lineal positiva en la evolucién de peso vivo, registrandose un mayor
peso vivo final para el tratamiento suplementado respecto al Testigo (169.5 vs. 143.5, EE
+ 2.87, P= 0.01). Los primeros 3 registros de peso vivo durante el experimento, no
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos, sin embargo, con el transcurso del
tiempo, hubo una tendencia a que el efecto tratamiento explicara la respuesta observada.
Finalmente, las pesadas correspondientes al 31/8 y 14/9, mostraron diferencias
significativas (P= 0.02 y P= 0.01 respectivamente). En consecuencia, al finalizar el
experimento, los terneros suplementados con lupino fueron significativamente mas
pesados que los testigos.
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Gréafico No. 6. Evolucion de peso vivo de terneros pastoreando campo natural durante el

periodo invernal sin suplemento (Testigo) o suplementados diariamente con grano de
lupino a razén del 0.91% del peso vivo (lupino)

En el Grafico No. 7 se puede observar que el tratamiento suplementado con
lupino logré una GMD promedio de 0.616 = 0.05 kg/dia, significativamente superior
(P<0.01) a la registrada en el tratamiento Testigo, la cual fue de 0.147 + 0.05 kg/dia. Para
el periodo de suplementacion, en el tratamiento lupino la respuesta a la suplementacion
fue de 0.469 kg/animal/dia con respecto al testigo sin suplementar (P<0.01).
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GMD maéx.= ganancia media diaria maxima, GMD prom.= ganancia media diaria promedio, GMD min.=
ganancia media diaria minima.

Grafico No. 7. Ganancia media diaria promedio, méxima y minima de cada tratamiento
del experimento

4.3.2. Consumo de suplemento v eficiencia de conversion

El consumo promedio de suplemento para el periodo de suplementacion fue de
1.402 kg de MS por animal por dia lo que equivale 0.912% del PV, inferior al definido
para el tratamiento (1.0% del PV).

El consumo de suplemento expresado en kilogramos por animal por dia tuvo
variacion a lo largo del experimento, tantos en los dias dentro de la semana (D, P= 0.03)
como entre las semanas del periodo experimental (S, P= 0.04). No se observd efecto
significativo de la interaccion SxD (P= 0.47). Cuando el consumo de suplemento fue
expresado como porcentaje del PV, se manifestaron diferencias estadisticamente
significativas solo debidas a los dias dentro de la semana (P= 0.02), no encontrandose
variacién entre semanas del periodo experimental (P=0.36) ni efecto de la interaccion SxD
(P=0.44).

En el Grafico No. 8 se puede observar la variacion del consumo de suplemento
en las semanas del periodo experimental, en donde se destaca una tendencia a aumentar
el consumo, conforme aumento el peso vivo de los animales al avanzar el experimento.
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Gréafico No. 8. Consumo de suplemento expresado en kilogramos de materia seca por
animal por dia, en cada semana dentro del periodo experimental

Teniendo en cuenta la respuesta a la suplementacion y el CMSS, la eficiencia de
conversion fue de 2.98 a 1, expresado en kg de MS de grano por kg adicional de peso
Vivo.

4.4. COMPORTAMIENTO ANIMAL DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL

El comportamiento animal en condiciones de pastoreo se compone por distintas
actividades, las que se distribuyen a lo largo del dia de forma variable. Este
comportamiento fue reportado para ambos tratamientos a partir de la probabilidad de
ocurrencia de las diferentes actividades, lo cual se detalla en el siguiente grafico. Debido
a una baja cantidad de registros en relacion al pastoreo busqueda, dicha actividad se
adiciona a la de pastoreo efectivo para realizar el analisis estadistico.
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Gréafico No. 9. Probabilidad de ocurrencia de las distintas actividades durante el periodo
de horas de luz (7:00-19:00), segln tratamiento

En el Cuadro No. 10 se presenta la significancia del efecto del tratamiento, la
semana y la interaccidn entre ambos, para las variables describiendo el comportamiento
animal.

Cuadro No. 10. Nivel de significancia de los efectos analizados para las variables de
comportamiento ingestivo

Efecto
Variable T S TxS
Pastoreo efectivo y blsqueda <0.01 <0.01 0.03
Rumia 0.13 0.01 0.02
Descanso <0.01 <0.01 0.27
Consumo de agua <0.01 0.01 0.11
Tasa de bocado (mafiana) 0.02 <0.01 0.22
Tasa de bocado (tarde) 0.03 <0.01 0.52

T= tratamiento, S= semana, T x S= interaccién tratamiento x semana.
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La actividad de pastoreo (efectivo y busqueda) fue diferente significativamente
(P<0.01), siendo mayor en los animales no suplementados. Es decir, la probabilidad de
encontrar un animal realizando actividad de pastoreo fue mayor en el tratamiento Testigo
que en el tratamiento lupino (0.85 vs. 0.70 respectivamente), no obstante, esta respuesta
vario con la semana de evaluacion (T x S, P=0.03). En el Grafico No. 10 se observa cémo
al avanzar el periodo experimental, en el caso del tratamiento Testigo, las primeras dos
mediciones presentan diferencias entre si, aumentando la actividad al avanzar las semanas,
pero el ultimo registro de pastoreo no es diferente a las mediciones anteriores. Mientras
que, para el tratamiento lupino, las primeras dos mediciones son iguales, y el Gltimo
registro de esta actividad presenta diferencias, siendo un valor mayor al de las semanas
previas.
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A, B: letras distintas corresponden a diferencias estadisticas (P<0.05) entre tratamientos para los valores de
probabilidad de cada actividad.

Gréafico No. 10. Probabilidad de ocurrencia de las actividades de pastoreo y rumia para
cada tratamiento, en las semanas de evaluacién durante el periodo experimental

A medida que avanz6 el periodo experimental, la probabilidad de encontrar un
animal pastoreando aumento (S, P<0.01, Anexo No. 11).

Las observaciones de la variable rumia, parametro que considera los registros
cuando el animal realizaba la actividad parado o echado, no reportan diferencias
significativas en el efecto tratamiento, pero si hubo diferencias al transcurrir las semanas
(P=10.01) y en la interaccién TxS (P= 0.02). Los animales manifestaron mayor tiempo de
rumia hacia el final del experimento (Anexo No. 12). En el efecto de la interaccion, solo
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se observaron diferencias en el tratamiento Testigo, el cual destind un mayor tiempo de
rumia hacia el final del experimento, mientras que el grupo de animales referentes al
tratamiento lupino no presentd diferencias, tal como se puede observar en el Grafico No.
10.

En relacion al descanso, parametro que considera las observaciones cuando el
animal realizaba la actividad parado o echado, la probabilidad de encontrar un animal del
tratamiento lupino descansando es mayor que en el tratamiento Testigo (0.06 vs. 0.03
respectivamente). Asi mismo, en la medida que avanzé el experimento, dicha actividad
present6 una tendencia a disminuir (Anexo No. 13). No se detectaron diferencias en la
interaccion TxS para esta actividad.

Las observaciones de consumo de agua fueron diferentes entre los tratamientos,
habiendo un mayor consumo en el caso de los animales bajo suplementacion. También el
consumo varid con el transcurso del experimento, siendo menor el consumo de agua al
avanzar las semanas de medicion (Anexo No. 14). No se detectaron diferencias en esta
actividad para la interaccion TxS.

La tasa de bocado promedio fue mayor en los terneros testigos con relacion a los
suplementados (43.5 £ 0.6 vs. 41 + 0.6, P= 0.02), asi como también la registrada en la
primera sesion de pastoreo de la mafiana (43 + 0.6 vs. 40 £ 0.6, P= 0.02), y a la tarde (44
+ 0.6 vs. 42 + 0.6, P= 0.03). También existié un efecto semana (P<0.01), donde en la
medida que avanzé el experimento, los registros de dicha tasa, tanto de la mafiana como
de la tarde, fueron en aumento (Gréafico No. 11). No hubo interaccion TxS.
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Gréafico No. 11. Tasa de bocado de la mafiana y la tarde segun la semana de medicion
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5. DISCUSION

5.1. AMBIENTE PRODUCTIVO

Los niveles de precipitaciones totales registrados durante el periodo experimental
se situaron dentro de los valores esperables para la serie historica, sin embargo, hubo una
distribucion mensual diferenciada a dicho promedio histérico, donde en los primeros
meses involucrados en el experimento, julio y agosto, se registraron niveles de
precipitaciones 39% y 14% menores respectivamente. Mientras que, en los restantes 14
dias del periodo experimental, en el mes de setiembre, las precipitaciones ocurridas fueron
un 34% superior a los registros histéricos.

En relacion a las temperaturas medias registradas durante el experimento, las
mismas fueron 7% inferiores a la media historica para 12 dias de julio, pero en la totalidad
de agosto y 14 dias de setiembre, las mismas se situaron 23% y 9% respectivamente, por
encima de la media histérica para el mismo periodo.

Generalmente la ocurrencia de lluvias y bajas temperaturas son variables
climéticas que tienen cierto impacto sobre la performance animal durante el periodo
invernal, ya que las mismas afectan directamente a los animales, modificando su
comportamiento, metabolismo y uso de la energia consumida (Arias, 2018).

En este caso, posiblemente el efecto afio tuvo un feedback positivo sobre el
desempefio productivo de los animales, ya que, dado las caracteristicas climaticas que se
detallan anteriormente, hubo un menor porcentaje de lluvias durante los primeros meses
experimentales, acompafiado por gran parte del periodo, con temperaturas superiores al
promedio.

Haciendo referencia al recurso forrajero, se inicia con una disponibilidad de
1018.2 + 60.8 kg de MS/ha, con una altura promedio de 4.4 + 0.2 cm, en la totalidad del
area del experimento. Durante el periodo experimental, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos para la disponibilidad forrajera, aunque si se detectaron
variaciones en el disponible durante las semanas del experimento. La biomasa aérea se
mantuvo a lo largo del periodo experimental, con una leve tendencia a disminuir en la
ultima semana de medicion, unicamente en el area experimental correspondiente al
tratamiento Testigo. Berretta (1998b) afirma que las menores tasas de crecimiento diarias
para la unidad Itapebi-Tres Arboles son a finales del invierno, en los meses de julio y
agosto, y dicha tasa de crecimiento tiene un aumento pronunciado hacia la estacién
primaveral, consecuencia del aumento de las temperaturas. Teniendo en cuenta que
durante el mes de agosto las temperaturas se situaron por encima de la media histérica, es
probable que las tasas de crecimiento del forraje hayan sido superiores a las esperadas, y
consecuentemente, el forraje disponible no tendié a disminuir con el transcurso del
experimento.
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En relacion a la altura del forraje, la misma no fue diferente entre tratamientos,
aunque si se diferencid entre tratamientos al transcurrir las semanas del experimento, y,
en ambos tuvo cierta tendencia a mantenerse. En cuanto a la proporcién de restos secos,
al avanzar las semanas del experimento fueron en disminucion. Ello podria deberse, en
parte, a la alta CEP del Lolium multiflorum (Anexo No. 7), el cual se encontraba
mayoritariamente iniciando la etapa vegetativa hacia el final del experimento.

5.2. PERFORMANCE ANIMAL

5.2.1. Performance de terneros del tratamiento Testigo

Segun los datos que surgen de la bibliografia nacional, los animales de recria que
se encuentran pastoreando campo natural durante la estacion invernal sin acceso a
suplementacion, registran pérdidas de peso. En este caso, se reportan ganancias medias
diarias de 146.6 gramos durante el periodo experimental. Estas condiciones no son
habituales en la zona basaltica del pais (Pigurina et al. 1998b, Simeone et al. 2010a).

Los animales del tratamiento Testigo tuvieron una ganancia de peso Vivo
considerablemente mayor a las reportadas por antecedentes nacionales para terneros
pastoreando campo natural durante el invierno, en los cuales se reportan ganancias diarias
promedio de -0.250 + 0.015 kg por animal (Quintans et al. 1993, Pigurina 1994, Quintans
1994d, Quintans y Pigurina 1994a, Quintans y Vaz Martins 1994c, Pigurina y Brito 1996,
Campos et al. 2002, Brito et al. 2005, Del Campo et al. 2005, Simeone y Beretta 2006,
Pittaluga et al. 2007, Velazco 2009, Blasina et al. 2010, Luzardo et al. 2010a, Luzardo et
al. 2012). La mayoria de los trabajos anteriormente citados fueron realizados con cargas
en torno a 0.6 UG/ha, valor practicamente igual al utilizado en el experimento (0.64
UG/ha). Es por ello que las ganancias medias diarias obtenidas en el tratamiento Testigo
se pueden definir como superiores a las esperadas.

Pigurina et al. (1998b) sefialan que es posible lograr ganancias de peso entorno a
los 200 gramos diarios sobre Basalto, realizando un diferimiento de forraje que posibilite
una disponibilidad alrededor de 1300 kg MS/ha al comienzo del invierno, con cargas entre
0.8 a 1.25 UG/ha. En el caso de este trabajo, no se realiz6 un diferimiento previo, pero si
la disponibilidad inicial fue buena, y se mantuvo durante el periodo, lo que podria estar
explicando en parte los resultados obtenidos en el tratamiento Testigo, que estan muy
cercanos a lo que los autores anteriores sefialan como posible en condiciones de campo
natural con forraje diferido.

Para poder analizar y comprender los resultados obtenidos en el experimento, el
cual difiere de lo esperable en situaciones de pastoreo de campo natural sin
suplementacion para la recria sobre campo natural de Basalto, es necesario evaluar la
interaccidn de diferentes efectos que estuvieron presentes. En primer lugar, se debe tener
en cuenta que las condiciones ambientales, tal como se detallan en este capitulo, se pueden
caracterizar como benévolas, ya que las temperaturas estuvieron por encima de la media
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historica en la mayor parte del periodo experimental, sumado a que en los primeros 2/3
del experimento las precipitaciones ocurridas estuvieron muy por debajo de la media
esperada para la serie historica de INIA Salto Grande.

En segundo lugar, mediante una buena disponibilidad inicial de forraje, en torno
a 1000 kg de MS/ha, la cual se mantuvo relativamente constante a lo largo del
experimento, sumado a una dotacion animal adecuada (0.64 UG/ha), habrian contribuido
a evitar la sistematica perdida de peso invernal, e incluso lograr una ganancia.
Probablemente las dos variables mencionadas anteriormente, disponibilidad y dotacion,
les permitieron a los animales expresar una buena capacidad de seleccién del forraje,
cosechando una dieta adecuada en cantidad y calidad, de buen valor nutritivo. Esto se
justifica no solo con los resultados del relevamiento de especies del area experimental,
sino con los resultados del andlisis quimico de la pastura seleccionada, en el que se
obtuvieron valores en torno a 58.1% de digestibilidad de la MS, 10.25% de PC y 2.10
Mcal de EM/kg de MS.

En relacién al analisis quimico ninguno de los parametros medidos para evaluar
la composicion quimica de la pastura difiri6 entre tratamientos, lo que justifica, entre otros
factores, que la composicion quimica de la pastura pudo haber sido causa de las ganancias
medias diarias reportadas en los animales sin acceso a suplementacion.

El valor estimado de digestibilidad del forraje promedio fue de 58.1%. Asociado
a ello, Rovira (1996) demostrd que es posible lograr un mantenimiento de peso Vivo,
cuando la digestibilidad del forraje se encuentra en torno a 50-55%, pero para lograr
ganancias de peso, la digestibilidad debe ser cercana a 60%. Asi mismo, Montossi et al.
(2000) en campo natural de Basalto en invierno reportan 46.6% de FDA. Esto toma
relevancia en el sentido que los autores mencionan la existencia de una correlacion
negativa entre el valor de FDA y el consumo animal, ya que la FDA es la porcién menos
digestible del forraje. En este trabajo, los valores reportados de este parametro (39.5%)
estaria indicando que la pastura era de buena calidad nutricional, no siendo un factor
limitante del consumo.

Adicionalmente, el dato de proteina del forraje seleccionado por los animales fue
de 10.25%. Teniendo en cuenta que podria ser un valor sobreestimado del promedio del
area experimental, son niveles esperables para campo natural de Basalto en el periodo
invernal, tal como lo reportan los siguientes autores: Bologna (1998) 11%, San Julian et
al. (1998) de 8.3 a 8.9%, Montossi et al. (2000) 11.5%, Blasina et al. (2010) 11.3%.

Finalmente, se puede afirmar que el area experimental presenté una buena
disponibilidad y calidad durante el transcurso del experimento, siendo el valor alimenticio
de la pastura el que podria estar explicando parte de las diferencias encontradas en
ganancia de peso del presente trabajo con respecto a otros.
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En conclusion, a través de la sumatoria de los efectos detallados, se generd un
ambiente de produccion propicio, en el cual los animales sin acceso a suplementacion no
experimentaron las tipicas pérdidas de peso invernales.

5.2.2. Performance de terneros del tratamiento lupino

Los animales del tratamiento lupino lograron ganancias medias diarias
significativamente superiores respecto al Testigo. Las ganancias de peso promedio
reportadas en animales suplementados fueron de 616.3 gramos por animal por dia, siendo
la respuesta a la suplementacion de 469 gramos por animal por dia. Por lo tanto, se puede
concluir que existio respuesta a la suplementacion en el tratamiento lupino, confirmandose
la hipétesis originalmente planteada. Dicha respuesta a la suplementacion estaria
explicada por un aumento en el consumo total de materia seca, de energia y proteina por
parte de los animales suplementados respecto a los testigos. Como no existieron
diferencias estadisticamente significativas entre las disponibilidades de forraje promedio
entre tratamientos, seria posible que el consumo total de forraje haya sido similar, por lo
que el consumo de concentrado explicaria la mayor ingestion de nutrientes de los animales
suplementados, y consecuentemente, el mejor desempefio productivo, lo que podria
traducirse en un efecto aditivo del suplemento. Sin embargo, debido a que el consumo de
forraje no fue una variable cuantificada en el transcurso del experimento, no se pueden
hacer aseveraciones con exactitud respecto a dicho consumo.

5.2.2.1. Consumo de suplemento y eficiencia de conversion

El periodo pre-experimental consistio en un lapso en el cual se registrd un
consumo erratico del suplemento, debido a un proceso de adaptacion paulatino al consumo
de lupino. Dicho periodo de adaptacion tuvo una duracion de 14 dias, a partir de los cuales
se logré un consumo estable por parte de todos los animales de cada unidad experimental
correspondiente al tratamiento lupino.

Luego del periodo pre-experimental, y durante el transcurso de 56 dias del
experimento, a pesar de haberse logrado una correcta aceptacion del grano, se registraron
rechazos de suplemento, los que fueron variables en los dias dentro de las semanas del
experimento, lo que determind que el consumo promedio en % del PV no llegara a ser el
objetivo planteado. El valor promedio de consumo durante la totalidad del experimento
fue de 0.91 kg de MS cada 100 kg de PV. Debido a que el consumo de suplemento no
vario con el transcurso de las semanas del experimento, pero si hubo diferencias dentro
de los dias de las semanas, podria ser que la variacion en los remanentes de suplemento
registrados respondiera a un efecto comportamental dentro de cada unidad experimental,
consecuencia del tipico orden jerarquico que se establece en un grupo de animales que
conviven en una misma unidad, donde la actitud del lider influencia la del resto del lote
(de Elia, 2002).
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Con relacion a la eficiencia de conversion reportada, se obtuvieron valores
promedio de 2.9 a 1 kg de materia seca por kg de peso vivo adicional. No existen
antecedentes nacionales de suplementacion de la recria con el grano bajo estudio sobre
campo natural. Sin embargo, Bergds y Errandonea (2020) reportan eficiencias de
conversion del grano, para terneros pastoreando verdeos de invierno, de 4.6 a 1 kg de
materia seca por kg de peso vivo adicional, siendo el consumo de suplemento de 0.94%
del PV, con respuesta a la suplementacion de 430 gramos. A pesar de que el consumo de
lupino haya sido similar entre experimentos, la pastura ofrecida seria una de las causas de
los valores diferenciales de eficiencia de conversion reportados.

Asi mismo, teniendo en cuenta a los granos de destileria como antecedentes,
debido a las similitudes que presentan con el grano de lupino, Castro y Ferrés (2021)
sefialan que, en la misma categoria estudiada, suministrando al subproducto en
autoconsumo sobre campo natural de Basalto en invierno, y con valores de consumo
estimado en 2.15% del PV, la eficiencia de conversion del DDGS de sorgo fue de 3.6 kg
de suplemento por kg de ganancia adicional respecto al testigo sin suplementar. También
Legorburu y Victorica (2019) reportan en terneras suplementadas con DDGS de sorgo en
autoconsumo sobre campo natural diferido de Basalto durante el invierno, una eficiencia
de conversion de 5.2 a 1 kg de materia seca por kg de peso vivo adicional, con consumos
de suplemento de 1.45% del PV. Teniendo en cuenta la eficiencia de conversién obtenida
al suplementar a la categoria de recria con grano de lupino, una de las causas de la
diferencia en los valores de eficiencia de conversidn obtenidos en los experimentos citados
anteriormente, mas alla de las similitudes que presentan los granos en cuestién, podria ser
la diferente degradabilidad de la proteina, lo que en consecuencia modificaria la respuesta
animal. Sin embargo, también deben tenerse en cuenta otros aspectos, ya que la respuesta
a la suplementacién depende de las caracteristicas del animal, de la pastura y del
suplemento, y de la interaccién entre estos componentes (Baldi et al. 2008, Brito et al.
2014).

En cuanto al efecto animal, el hecho de trabajar sobre categorias jovenes permite
lograr buenas eficiencias de conversion (Veneciano y Frasinelli, 2014). En relacién a la
pastura y el suplemento, y su interaccion, podria considerarse que la combinacién de un
forraje que tiene una digestibilidad de 58.1%, requeriria de un suplemento que aporte
almidon con una menor degradabilidad efectiva, con el fin de lograr un balance de
nutrientes adecuado en el sistema ruminal. Es probable que dicho balance haya sido
alcanzado debido a que el lupino tiene despreciables niveles de almidon, y el aporte de
energia es a través de carbohidratos no almidonosos. Adicionalmente, causaria una menor
perturbacion de la digestion de la fibra, lo que suele acompaiiar a la fermentacion del
almidon de los cereales. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la proteina del lupino
es rapidamente degradada a nivel ruminal (Freer y Dove 1984, Erasmus et al. 1988), y por
tal motivo, el grano deberia ser acompafiado, por ejemplo, en dietas que contengan un
alimento que proporcione energia rapidamente disponible, no siendo esta la situacion. De
todos modos, pareceria no ser un factor que tuvo un impacto negativo significativo, ya
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que el valor de eficiencia de conversion obtenido se posiciona muy favorablemente en
relacion a los antecedentes citados anteriormente. Ademas de un balance nutricional
adecuado en relacion al aporte diferencial de energia que hace el lupino, pudo haber
existido efecto adicional debido a la predominancia de beta-glucanos en el grano, el cual
tendria un impacto favorable en la poblacion microbiana del rumen, tal como lo
mencionan autores como Hynd et al. (1985). De todos modos, hay otros autores como Van
Barneveld (1999) que sefiala que las respuestas positivas encontradas al suplementar
rumiantes con lupino fueron resultado de un aumento en el aporte de nutrientes a la dieta
del animal, més que un efecto beneficioso especifico del componente lupino. La respuesta
a la suplementacion podria ser, ademas, resultado de una particion diferencial de la energia
para cubrir los requerimientos de mantenimiento y produccidn, favorable en el caso de los
terneros suplementados, debido a que los animales sin acceso a suplementacion, tal como
se detalla en el siguiente punto de este capitulo, destinaron un 16% mas del tiempo a la
actividad de pastoreo, aumentando asi los requerimientos de mantenimiento, y destinando
una menor proporcion de la energia metabolizable, hacia produccion.

5.3. COMPORTAMIENTO INGESTIVO

Las actividades de pastoreo efectivo y busqueda difirieron entre tratamientos.
También hubo diferencias significativas entre la interaccion TxS, por lo tanto, no se puede
atribuir la variacion de dichas actividades inicamente a los tratamientos estudiados. Estas
actividades representaron en torno al 85% del tiempo en animales Testigo y en torno al
70% del tiempo en animales del tratamiento lupino, durante el periodo de observacion de
comportamiento. Sobre la base de 12 horas de registros y la probabilidad estimada de
hallar un animal pastoreando, tanto en forma efectiva como blsqueda en cada tratamiento,
los animales Testigo dedicaron méas tiempo (608 minutos) que los animales suplementados
(495 minutos). Estos resultados son légicamente esperables, ya que en los terneros
Testigo, el forraje era la Unica fuente de alimento, mientras que los animales
suplementados tenian acceso a un concentrado, el cual les permitié cubrir los
requerimientos, por lo que restringieron el tiempo dedicado al pastoreo. Campos et al.
(2002) obtuvieron datos de tiempo de pastoreo de 444 minutos por animal por dia cuando
se suplementaron terneras diariamente sobre campo natural al 1% del peso vivo con
afrechillo de arroz. En el presente experimento no se llegd a ese nivel de suplementacion,
lo que podria ser causa del tiempo de pastoreo levemente superior registrado en el
tratamiento lupino. Esta respuesta podria ser otra de las causas de las diferencias
reportadas en la performance animal entre tratamientos, debido a un mayor gasto
energético asociado a un mayor tiempo de caminata y cosecha del forraje, aumentando los
requerimientos de mantenimiento de los animales Testigo, y, por ende, menor proporcién
de la energia destinada a produccion.

Tambien existié variacion de la actividad en cada tratamiento, conforme con la
semana de evaluacion (TxS), donde en el tratamiento con acceso a suplemento, aumentd
el tiempo dedicado al pastoreo en la dltima medicion correspondiente al 7 y 8/9,
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probablemente asociado a una menor asignacion de forraje dada por un aumento de peso
vivo de los animales y por una disminucion de la biomasa aérea, conjuntamente con una
menor proporcion de restos secos. En el caso del tratamiento Testigo, el tiempo de
pastoreo aumentd ya a partir de la segunda medicion (15 y 16/8), quizas asociado a una
disminucion en la proporcion de restos secos, lo cual determind un menor tiempo de
retencion del forraje en rumen, y, por ende, provoco un mayor tiempo de pastoreo por una
menor saciedad.

En cuanto a las actividades de rumia y descanso, estas se dan mayormente sobre
el periodo de la noche (Galli et al., 1996), por lo tanto, es esperable que los resultados
obtenidos durante los registros diurnos de comportamiento expresen valores bajos para
estas actividades. Teniendo en cuenta lo mencionado, se obtuvieron valores de rumia y
descanso de 78, 19, 84 y 44 minutos/dia para los tratamientos Testigo y lupino
respectivamente. Sin embargo, la actividad de rumia no fue diferente significativamente
entre tratamientos, aunque si lo fue el tiempo dedicado al descanso. Podria esperarse un
mayor tiempo de rumia en los animales Testigo, debido a un mayor tiempo dedicado al
pastoreo, sin embargo, no fue lo que ocurri6. Quizas dicho resultado haya sido
consecuencia del contenido de fibra que presento el grano de lupino suministrado, por lo
que a pesar de que los animales pastorearon menos, los tiempos de rumia fueron iguales a
los testigos. En cuanto a la actividad de descanso, ésta si difiri0 entre tratamientos,
consecuencia de que los animales suplementados accedian a una dieta con mayor
concentracion de nutrientes. En concordancia con ello, Campos et al. (2002) sefialan que
la utilizacion de suplementos en sistemas ganaderos pastoriles modifica el patrén de
pastoreo de los animales, viéndose reflejado principalmente en un menor tiempo de
pastoreo diario, con un consecuente aumento del tiempo dedicado al descanso, y aseguran
que dicho comportamiento no afecta negativamente la ganancia de peso de animales
suplementados. También, ambas actividades mencionadas anteriormente variaron con el
transcurso del experimento, y solo la rumia tuvo un efecto de la interaccion TxS. En el
tratamiento con acceso a suplementacion, el tiempo dedicado a la rumia fue igual al
avanzar el experimento, mientras que en el tratamiento Testigo, el tiempo de rumia de la
ultima medicion fue mayor al de la primera.

En relacién con el consumo de agua, el mismo fue significativamente mayor en
los animales bajo suplementacion, los cuales dedicaron el doble de tiempo (14 vs. 8
minutos/dia) a dicha actividad. Dicha situacion era esperable, ya que, tal como lo
mencionan Beretta y Bruni, citados por Lapetina (2010), el consumo de agua esta
directamente relacionado con el consumo de alimento y el contenido de materia seca del
mismo. Ademas, el consumo de agua varié con las semanas de medicion, el cual tendio a
disminuir hacia el final del experimento, probablemente debido a un mayor contenido de
agua del forraje, asociado a una notoria disminucidon en la proporcién de restos secos.

Haciendo referencia al tratamiento lupino, la actividad de consumo de
suplemento represento alrededor de un 10% de las actividades diurnas del animal, lo que
se corresponde con aproximadamente 75 minutos diarios dedicados al consumo de
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suplemento. Campos et al. (2002) reportaron tiempos de 39 minutos, siendo un valor
inferior al reportado en el experimento. Esto posiblemente pueda deberse, en parte, al tipo
de procesamiento del concentrado que se suministra, siendo en el caso del trabajo
anteriormente citado afrechillo de arroz (molido), y el grano suministrado en el
experimento fue solamente quebrado, lo que podria determinar, entre otras cosas, un
mayor tiempo de masticacion, y, por ende, de consumo de suplemento.

En relacion con la tasa de bocado, la misma difirié entre tratamientos, siendo
mayor en el caso de los terneros sin acceso a suplementacion, y registrandose una mayor
diferencia entre tasas de bocado para los dos tratamientos, durante la mafiana. Rovira
(1996) sefiala que los dos periodos méas importantes en los que el ganado efecttan el
pastoreo son la mafiana y el atardecer. En el caso de los animales bajo suplementacion, el
periodo de pastoreo de las primeras horas de la mafiana fue menor, debido al tiempo
dedicado al consumo de suplemento.

5.4. CALCULO DE RESULTADO ECONOMICO

En el Cuadro No. 11 se presenta un analisis de sensibilidad en el cual se puede
observar la Ec del suplemento en distintos escenarios de precio del ternero y precio del
grano. Dicha Ec se corresponde al valor a partir del cual, la implementacion de la
tecnologia se vuelve viable econémicamente.

Los rangos establecidos para el precio del ternero fueron en base a valores
semanales de ACG de 4 afios, para transacciones de compra-venta de dicha categoria. Para
el precio del grano, debido a que ain no hay un mercado establecido para el lupino, se
considero el costo de la tonelada en funcion de su costo de produccion. Dicha informacién
fue bridada por un productor que siembra la leguminosa hace dos afios en la zona donde
se ubica el experimento, el cual manifest6 que los costos de produccién son en torno a 350
USD/ha, y que los rendimientos obtenidos han sido de 1400 kg/ha en la zafra 2018 y 2100
kg/ha en la zafra 2019.

Cuadro No. 11. Eficiencias de conversién (Ec) del suplemento en distintos escenarios de
precios del ternero y del grano, a partir de los cuales es rentable implementar la tecnologia

Precio del ternero (USD/Kg)
Precio del grano

(USD/t) 18 19 20 21 22 23 24 25 26
0,13 142 146 154 16,2 169 17,7 185 192 20,1
0,15 12,3 12,7 133 140 14,7 153 16,0 16,7 174
0,17 108 112 11,8 124 129 135 141 14,7 154
0,19 97 100 105 111 116 12,1 126 13,2 137
0,21 88 90 95 100 105 110 114 119 124
0,23 80 83 87 91 96 100 104 109 11,3
0,25 74 76 80 84 88 92 96 100 104
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Los datos obtenidos a nivel experimental arrojaron una eficiencia de conversion
de 2.98:1, por lo que se puede concluir que la suplementacion de la recria sobre campo
natural, a razon del 0.91% del peso vivo con grano de lupino, es viable econémicamente
en todos los escenarios probables de precio del ternero y precio del grano presentados.

A continuacion, en el Cuadro No. 12 se presenta un detalle econémico que
contiene el costo del grano de lupino, su eficiencia de conversién, el costo de los kg
adicionales producidos, el precio del ternero, el valor de esos kg adicionales producidos,
la ganancia adicional por ternero en kg, la carga manejada a nivel experimental y las
ganancias adicionales por hectarea (en kg y USD) gracias a la suplementacion.

Cuadro No. 12. Resultado econémico de la suplementacién invernal durante 56 dias a
terneros pastoreando campo natural con Lupinus angustifolius

Precio del lupino (USD/kg) 0.2
EC del suplemento (kg de lupino/kg adicional de PV) 2.98
Costo kg adicional (USD/kg) 0.59
Precio del ternero (USD/Kkg en pie) 2.15
Margen del kg producido (USD/kg) 1.56
Ganancia adicional (kg/ternero) 26.2
Carga (terneros/ha) 1.76
Ganancia adicional (kg/ha) 45.8
Ganancia adicional (USD/ha) 71.4

El precio del lupino tomado corresponde al promedio obtenido por un productor
que cosecho el grano en la zona del experimento. Para el precio del kg de ternero en pie,
se tomo como referencia la semana No. 38 de la Asociacion de Consignatarios de Ganado,
del 14 de setiembre de 2020, momento en que culminé el experimento. No se tuvo en
cuenta costos de sanidad, mano de obra y estructura, ya que se consideran como costos
que estarian igualmente presentes si no se efectuara la suplementacion de los terneros.

El interesante margen economico obtenido por hectarea, es resultado de un bajo
valor aritmético de la Ec del suplemento, sumado a un costo del grano que se podria
considerar muy competente en relacion a las ofertas presentes en el mercado en la
actualidad, aun cuando la ganancia adicional en USD/ha esta calculada en base a la
duracion de 56 dias del experimento.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la respuesta lograda, se confirma la hipétesis planteada, en donde
se detalla que la suplementacion invernal con lupino a terneros de destete manejados sobre
campo natural incrementa la ganancia de peso vivo respecto al Testigo sin acceso a
suplemento.

La suplementacion diaria con grano de lupino quebrado, a terneros pastoreando
campo natural sobre Basalto durante el invierno, a razon de 0.91% del peso vivo, mejora
la ganancia de peso vivo respecto al testigo sin suplementar. Los animales pertenecientes
al tratamiento lupino lograron una ganancia media diaria de 0.616 kg/a, mientras que en
los animales correspondientes al tratamiento Testigo la ganancia media diaria fue de 0.147
kg/a. La respuesta a la suplementacion fue de 0.469 kg/a/d respecto al testigo sin
suplementar, logrando una eficiencia de conversion de 2.98 a 1 kg de materia seca de
suplemento por kg de peso vivo adicional.

Dicha respuesta a la suplementacion podria estar explicada por un cambio en las
caracteristicas nutricionales de la dieta, que se traduce en una mejora en la performance
de los animales suplementados. Ello seria consecuencia de una mayor ingestion de
nutrientes por parte de los animales con acceso al suplemento, debido a un mayor consumo
total de materia seca, de energia y proteina. Ademas, se genera un cambio en el
comportamiento ingestivo, favorable hacia los animales con acceso a suplementacion
debido a un menor tiempo de pastoreo, lo que consecuentemente determina una reduccién
de los requerimientos de mantenimiento, destinAndose mayor proporcion de la energia
metabolizable hacia produccion.
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7. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta a la suplementacion diaria con lupino
durante el invierno, en terneros Hereford destetados convencionalmente y pastoreando
campo natural. Dicha respuesta se evaluo en términos de ganancia de peso Vivo y peso a
la salida del invierno, y eficiencia de utilizacion del suplemento. Adicionalmente, como
variables interpretativas se caracterizo el efecto de la suplementacion con este grano sobre
la utilizacion del forraje y el comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo. El
experimento se llevo a cabo en un establecimiento comercial, ubicado en la localidad El
Tropiezo, al Este del departamento de Salto (coordenadas geograficas 31°27°49.60” de
latitud Sur y 57°48°53.10” de longitud Oeste). El area experimental fue de 13.6 hectéareas,
la cual se subdividio en 6 parcelas de 2.27 hectareas. El trabajo experimental tuvo una
duracién de 56 dias, desde el 20 de julio hasta el 14 de setiembre de 2020, siendo los 14
dias previos a su comienzo, considerados como un periodo de acostumbramiento a la dieta
(desde el 6 al 14 de julio). Se utilizaron 24 terneros con un peso vivo inicial de 135 £ 1
kg, los que se dividieron al azar en lotes de 4 animales. El disefio experimental
seleccionado fue de parcelas al azar, en donde cada lote fue asignado aleatoriamente en
un total de 6 unidades experimentales, correspondientes a dos tratamientos, uno
denominado Testigo, en donde se encontraban animales que tenian como Unica fuente de
alimento al campo natural, y un tratamiento denominado lupino, en donde se encontraban
animales que ademdas de pastorear campo natural, tenian acceso a grano de lupino
quebrado, el cual era suministrado diariamente a razon de 0.91 kg de MS/100 kg de peso
vivo. Cada tratamiento se constituyé por 3 repeticiones reales, representadas por 3
parcelas de pastoreo independientes, cada una de las cuales fue pastoreada por 4 terneros
en forma continua, con una carga fija de 1.76 terneros por hectérea, equivalente a 237.6
kg de peso vivo por hectarea al inicio del experimento. Las ganancias medias diarias de
peso Vvivo obtenidas en los tratamientos Testigo y lupino fueron de 0.147 kg/dia 'y 0.616
kg/d respectivamente, lograndose una Ec del suplemento de 2.98:1.

Palabras clave: Lupino; Suplementacion diaria; Invierno; Terneros; Campo natural;
Ganancia media diaria; Eficiencia de utilizacién del suplemento.
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8. SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the response from weaned Hereford calves to daily
supplementation of lupin during the winter grazing natural pastures. This response was
evaluated in terms of live weight gain and weight at the end of winter, and efficiency of
utilization of the supplement. Additionally, as interpretative variables, the effect of
supplementation with this grain on forage utilization and ingestive behavior of grazing
animals was characterized. The experiment was carried out in a commercial
establishment, located in El Tropiezo, in the east of the department of Salto (geographic
coordinates 31°27'49.60" South latitude and 57°48'53.10" West longitude). The
experimental area had 13.6 hectares, which was divided into 6 plots of 2.27 hectares. The
experimental phase was carried out on a length of fifty-six days, from the 20", of July to
the 14™. of September of 2020, being the previous 14 days part of a period of adaptation
to the diet (from 6. to the 14™. of July). Twenty-four calves whose weight was around
the 135 kg were used for the experiment, being divided randomly in groups of four
animals. The experimental design considered random plots, where in each of them was
assigned by chance in a total of six experimental units belonging to two different
treatments. One of them was called “witness”, where animals had natural field as their
only food source, and the other one was called “lupin”, where animals apart from natural
field, had access to another supplement provided daily in a quantity of the 0.91 kg of dry
matter per 100 kg of live weight. Each treatment was constituted by three real repetitions,
represented by three independent shepherding plots, which were herded in a constant way
by four calves with a fixed load of 1.76 calves per hectare, equivalent to 237.6 kg of live
weight per hectare at the beginning of the experiment. The average weight gain obtained
per day along the treatment called “witness” was of 0.147 kg, while along the treatment
called “lupin” was of 0.616kg, achieving a supplement conversion efficiency of 2.98:1.

Key words: Lupin; Daily supplementation; Winter; Calves; Nature field; Average weight
gain; Supplement utilization efficiency.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Curva conceptual del crecimiento acumulado de materia viva en kilogramos, en

funcién de la edad. En la parte inferior, tasa de crecimiento diario

Pesa v-
v, kg

APV,
ky diz’

R
_)\r
- - 'flJ
Crecimiento i
acelerado f,’ Crecimiento desacelerado
X -
1t
4
P
P
ry
-l‘:¥
L
I Pubertad Iﬂl
Huevo .
:” + ‘\"
:

Fuente: tomado de Veneciano y Frasinelli (2014).
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Anexo 2. Carta geoldgica del Uruguay en la cual se observa la region basaltica (escala
1:1.000.000)

REPUBLICA ORIENTAL
DL UKUGUAY

MAFA GEOCRONOLOGICO
o—

Region basaltica

Fuente: adaptado de Loureiro y Sanchez (2019).

Anexo 3. Evolucién del peso de la recria sobre campo natural desde el destete hasta el
segundo afio de vida
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Fuente: adaptado de Quintans y Vaz Martins (1994c).



Anexo 4. Representacion de la interfase planta-animal, donde se simplifican las relaciones
entre los dos componentes

PLANTA
(forraje) ]
CALIDAD POTENI

COMPORTAMIENTO INGESTIVO FISICAS N \ETABOLICAS
C =LLENADO/
C=B+TB+TP TIEMPO DERET|| C=CED/ED]

ANIMAL
(limitantes del consumo)

Fuente: adaptado de Cangiano (1996).

Anexo 5. Efecto de la suplementacidn en el desempefio animal, en relacién a animales no
suplementados

Desempefio animal
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Fuente: adaptado de Mieres (1997).



Anexo 6. Curvas de prediccion de la degradabilidad de la proteina cruda del grano de soja,
lupino crudo y lupino tostado
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Fuente: adaptado de Murphy y McNiven (1994).

Anexo 7. Contribucion especifica por presencia (CEP) de las especies reportadas en el
area experimental, y su correspondiente tipo productivo (TP). Ademas, se resaltan 5
especies relevadas con CEP mas alto

Especies TP CEP
Adesmia bicolor F

Alophia amoena O 0,66
Andropogon lateralis D -
Apium leptophyllum @) 0,33
Axonopus affinis TO 2,98
Baccharis coridiifolia MCS 1,87
Bothriochloa laguroides o 3,64
Bromus auleticus F 1,21
Cerastium glomeratum ME 3,75
Chaptalia piloselloidea MM 2,65
Ciperaceas o 2,09
Coelorhachis selloana T 1,21
Cynodon dactylon o 1,87
Desmodium incanum TF 0,77
Dichondra microcalyx ME 143




Dichondra sericea ME 0,33
Dorstenia brasiliensis ME 0,22
Eragrostis lugens O 0,22
Eryngium horridum MCS 0,88
Eryngium nudicaule ME 1,10
Facelis retusa ME 0,11
Gamochaeta spicata ME 0,11
Geranium dissectum ME 0,77
Hydrocotile bonariensis T 0,11
Juncus O 1,98
Lolium multiflorum F
Medicago lupulina TO 2,76
Oenothera indecora MM 0,22
Oxalis spp ME -
Panicum milioides T 0,55
Paspalum dilatatum B 4,19
Paspalum notatum T 4,85
Pamphalea heterophylla ME 0,11
Piptochaetium bicolor TF 3,20
Piptochaetium montevidensis TO 0,44
Piptochaetium stipoides T 1,87
Poa annua T 0,88
Relbunium richardianum @) 0,33
Schizachyrium microstachyum D 0,99
Scutellaria racemosa ME 0,11
Senecio grisebachii MCS 0,11
Setaria geniculata T 0,11
Sisyrinchium spp MM 0,11
Soliva pterosperma ME 0,11
Sporobolus indicus OD 4,9
Stachys arvensis ME 0,33
Stipa hialina T 0,99
Stipa papposa O 0,33
Stipa setigera TF -
Verbena montevidensis MM 4,30

F= fino, T=tierno, TF=tierno fino, TO= tierno ordinario, O= ordinario, D= duro, OD= ordinario duro, ME=
maleza enana, MM= maleza menor, MCS= maleza de campo sucio.



Anexo 8. Evolucion media de la disponibilidad de forraje para los tratamientos, en las
semanas de medicion durante el periodo experimental

Disponibilidad | TESTIGO LUPINO
(kg MS/ha)

20/7/2020 (1) 902.8AB 1133.7AB

3/8/2020 (3) 844.7AB 787.3B

17/8/2020 (5) 880.2AB 778.1B

31/8/2020 (7) 1198.4A 1079AB

14/9/2020 (9) 736.7B 940B

Anexo 9. Evolucion media de la altura para los tratamientos, en las semanas de medicion
durante el periodo experimental

Altura (cm) TESTIGO LUPINO
20/7/2020 (1) 4B 4.8B
3/8/2020 (3) 6.4A 5.9AB
17/8/2020 (5) 5.9A 5.4AB
31/8/2020 (7) 5.6A 5.2B
14/9/2020 (9) 5.8A 6.7A

Medias en la columna seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente (p<0.05).

Anexo 10. Evolucién media de la proporcién de restos secos para los tratamientos, en las
semanas de medicion durante el periodo experimental

Restos secos (%) TESTIGO LUPINO
20/7/2020 (1) 35B 35.7B
3/8/2020 (3) 42A 41.7A
17/8/2020 (5) 32.8C 32.6C
31/8/2020 (7) 32.3C 32.2C
14/9/2020 (9) 15.5D 17.3D

Medias en la columna seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente (p<0.05).



Anexo 11. Efecto semana en la actividad de pastoreo efectivo y busqueda, su estimacion,
error estandar y test de Tukey

Semana Estimacion Error estandar Tukey
1-2 (26 'y 27/7) 0.7506 0.5138 B
4 (15y 16/8) 0.7957 0.5112 A
8 (7y8/9) 0.8011 0.5106 A

Anexo 12. Efecto semana en la actividad de rumia, su estimacién, error estandar y test de
Tukey

Semana Estimacion Error estandar Tukey
1-2 (26 y 27/7) 0.1046 0.5142 B
4 (15 y 16/8) 0.1171 0.5093 AB
8 (7y 8/9) 0.1240 0.5087 A

Anexo 13. Efecto semana en la actividad de descanso, su estimacion, error estandar y test
de Tukey

Semana Estimacién Error estandar Tukey
1-2 (26 'y 27/7) 0.0846 0.5246 A
4 (15y 16/8) 0.0213 0.5367 B
8 (7y8/9) 0.0163 0.5392 B

Anexo 14. Efecto semana en la actividad de consumo de agua, su estimacion, error
estandar y test de Tukey

Semana Estimacion Error estandar Tukey
1-2 (26 y 27/7) 0.0179 0.5249 A
4 (15y 16/8) 0.0130 0.5208 AB
8(7y8/9 0.0109 0.5226 B




