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RESUMEN
(300 palabras + 5-10 palabras claves)

Se determing el valor nutricional de la BM y el ES a través de un experimento in situ
para determinar degradabilidad y digestibilidad de la MS y PB y PG in vitro y la
respuesta productiva tras su inclusion, mediante un experimento a campo sobre 60
novillos Hereford distribuidos segin disefio en bloques completos al azar en 5
tratamientos segun dieta (isoproteicas e isoenergéticas) recibida. Las dietas tuvieron las
siguientes proporciones de los concentrados proteicos ES (PB 415 g/kg MS) y BM (PB
301 g/kg MS): 100 % ES (ES), 75:25 (75ES:25BM), 50:50 (50ES:50BM), 25:75
(25ES:75BM) y 100% BM (BM). La DE de la MS resulté un 63 % inferior para BM
respecto a ES, con un efecto lineal al aumentar la cantidad de BM en la mezcla, en tanto
que la PNDR resulto 31 % superior en BM respecto a ES, no obstante resulté con menor
digestibilidad intestinal (40% inferior) y TPBD (53%), por lo que el aprovechamiento
de la proteina fue significativamente inferior en BM vy los tratamientos que mas BM
incluyeron. Durante la terminacion la DMS resulté un 13% inferior en BM respecto a
ES pero en la recria no hubo diferencias. La PG de los concentrados proteicos no
presentd diferencias.

En recria, los tratamientos ES y 50ES:50BM presentaron la mayor GDPV sin mejora en
la EC por mayores CMS. En terminacion, la GDPV fue mayor en los tratamientos que
incluyeron BM respecto a ES. No se encontraron diferencias en el CMS, EC, AOB,
EGD y RtoG.

Si bien el valor nutricional difirid, las respuestas productivas encontradas hacen viable
el uso de ambos concentrados solos o combinados en dietas a base de grano de maiz en
novillos Hereford, tanto en etapa de recria como en terminacion logrando la misma
eficiencia de produccion.

Palabras Clave: Burlanda de maiz, Expeller de soja, Proteina no degradable, Novillos
Hereford, Recria, Terminacion.
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ABSTRACT

The nutritional value of BM and ES was determined through an in situ experiment to
determine degradability and digestibility of DM and CP and PG in vitro and the
productive response after their inclusion, through a field experiment on 60 Hereford
steers distributed according to randomized complete block design in 5 treatments
according to diet (isoprotein and isoenergetic) received. The diets had the following
proportions of protein concentrates ES (PB 415 g / kg DM) and BM (PB 301 g / kg
DM): 100% ES (ES), 75:25 (75ES: 25BM), 50:50 (50ES: 50BM), 25:75 (25ES: 75BM)
and 100% BM (BM). The ED of the MS was 63% lower for BM compared to ES, with
a linear effect by increasing the amount of BM in the mixture, while the PNDR was
31% higher in BM compared to ES, however it was with less intestinal digestibility
(40% lower) and TPBD (53%), so that the use of protein was significantly lower in BM
and the treatments that included more BM. During the termination, the DMS was 13%
lower in BM compared to ES but in rearing there were no differences. The PG of the
protein concentrates did not show differences.

In breeding, the ES and 50ES: 50BM treatments presented the highest GDPV without
improvement in EC due to higher CMS. In fattening, GDPV was higher in the
treatments that included BM with respect to ES. No differences were found in CMS,
EC, AOB, EGD and RtoG.

Although the nutritional value differed, the productive responses found make viable the
use of both concentrates alone or in combination in diets based on corn grain in
Hereford steers, both in the rearing and finishing stages, achieving the same production
efficiency.

Key Words: Dry distilled corn, Extruded soybean, Non-degradable protein, Hereford
steers, Breeding, Fattening.
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CAPITULO 1.

Subproductos de la industria de la soja y el maiz como oferentes proteicos en
dietas de rumiantes.

1.1. Introduccion General

La produccion e industrializacién de materias primas de origen agropecuario ocupa un
rol central en la economia Argentina. Consiste en un entramado productivo que genera
un importante volumen de residuos o subproductos derivados de su proceso de
produccidn, con un elevado potencial para ser incorporados en la dieta de los rumiantes.
Esto adquiere importancia si se considera el valor agregado que se le imprime a los
subproductos al transformarlos en proteina animal de carne y/o leche, de destacada
demanda a nivel nacional. La industrializacion de la soja y el maiz se destacan por su
volumen de procesamiento y generacion de residuos alimenticios con estas
caracteristicas, por lo que es necesaria su evaluacion al incorporarlos en las dietas de los
animales.

1.2. Estado de la industria, oferta actual y futura

Argentina cuenta con un importante complejo industrial de procesamiento de materias
primarias entre los que se destaca el complejo oleaginoso, en especial el de soja. Este no
solo ocupa un sector preponderante en las exportaciones agroalimentarias del pais sino
que ademas, es notoria su llegada al mercado local, sobre todo por la expansion de
plantas de diversa capacidad de procesamiento en distintos puntos del pais. Esto hace
que los subproductos generados estén cada vez mas accesibles para el productor
ganadero y entre ellos, el expeller de soja (ES) representa un excelente recurso.

Por su parte, los biocombustibles han acrecentado su uso y difusion a nivel mundial y
nacional dadas sus implicancias ambientales, econémicas y sociales. Ambientales al
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto al uso de
combustibles fésiles; econémicas al posicionar al sector agropecuario como proveedor
de energia, generando empleo, inversion y valor agregado y sociales al generar
oportunidades para la agricultura familiar y regiones postergadas (SAGPyA, 2006). El
avance en la produccién de biocombustibles también ha generado una importante oferta
de aquellos subproductos resultantes del proceso productivo que los origina tales como
la burlanda de maiz (BM).

Subproductos de la industria de la soja

Durante la camparia 2014/2015, en Argentina, cerca del 85% de la soja producida tuvo
un destino de exportacion, ya sea como poroto de soja (11,5 millones —mill- de
toneladas -t), harina (31,9 mill t), aceite (6,2 mill t) o biodiesel (1 mill t). Del total
producido durante esta camparia (60,1 mill t), el 76% se destind al procesamiento en la
industria y se comercializaron 2,6 mill t de harina, pellets y expeller en el mercado
interno, en especial, para alimentacién animal (BCR, 2016). Estos valores se mantienen
similares a la fecha con 74% del total de soja producido con destino a industrializacion
en 2020 (BCR, 2021). Argentina cuenta con grandes plantas de extraccion de aceite por
solventes que procesan aproximadamente el 73% del grano destinado a la industria y
obtienen como principal subproducto la harina de soja (HS) cuyo destino mayormente
es la exportacion. No obstante, existen cerca de 400 plantas menores de extraccion de
aceite por extrusién que procesan el 2,5% del grano restante y generan como



subproducto el ES a razén de 696,3 mil t anuales (PRECOP, 2012). El sistema de
extraccion de aceite por prensado y extrusion ha sido el que méas se ha difundido en las
nuevas plantas instaladas en el pais. Estas pequefias plantas poseen una capacidad de
procesamiento de 4,2 mill de t de soja (PRECOP, 2012). Se trata de pymes ubicadas en
un 90% de los casos en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. Sin
embargo, su nimero se ha visto incrementado en diferentes regiones del pais afio a afio.
El ES se obtiene por extrusion del poroto de soja, proceso que consiste en aplicar alta
presion (40 atm) al grano durante un corto tiempo (20-30 segundos), lo cual genera un
aumento de la temperatura del grano (110 hasta 150°C) producto de la friccion que se
produce. EIl proceso continda con el prensado del material para obtener aceite por un
lado y ES (77% del total procesado) por el otro (Fig. 1 ANEXO). Se genera asi un
subproducto con excelente valor nutricional, capaz de aportar alrededor de 39,2% de
proteina bruta (PB) en base seca (Juan et al., 2015). El ES, a diferencia de la HS, se
destina principalmente al consumo interno y es légico ya que en la Regién Pampeana, la
fuente proteica por excelencia para la mayoria de las explotaciones ganaderas la
representan los subproductos de la industria aceitera (Gallardo, 2008).

Subproductos de la industria de los biocombustibles

Los biocombustibles son una fuente renovable de energia y se originan de la biomasa,
asi denominada ya que proviene de seres vivos o sus desechos, luego de sufrir procesos
bioldgicos caracteristicos. La materia prima utilizada con este fin proviene
principalmente de cultivos agricolas como maiz (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor),
remolacha azucarera (Beta vulgaris L.), cafia de azlcar (Saccharum officinarum) y
jatropha (Jatropha Curcas L.); de residuos de la agroindustria del girasol (Helianthus
annuus), mani (Arachis hypogaea), soja (Glycine max), colza (Brassica napus), de
residuos foresto-industriales como el aserrin y/o de desechos municipales (FAO,
2008a).

En 2019 la produccion mundial de biocombustibles alcanz6 los 163 millones de
toneladas (t), siendo EEUU el principal productor (40% del total, IICA, 2020). Dentro
de los subproductos que esta industria genera se encuentran los granos de destileria
(GD) derivados principalmente del procesamiento de granos de cereales y cafia de
azucar, para la obtencion del bioetanol. S6lo en Estados Unidos, en el afio 2020 se
generaron 33,1 millones de t de alimento para el ganado a partir de estos subproductos,
de los cuales el 91,5 % fueron GD, y para lo cual se utilizé el 3,2 % del total de granos
producidos en el mundo. En dicho pais, aproximadamente un tercio del maiz utilizado
en la produccién de bioetanol, regresa como alimento para el ganado (RFA, 2012) y en
2011 se destin6 un 53,4 % a la alimentacion de bovinos para carne, un 34,1% a rodeos
lecheros, un 6,9 % a cerdos y un 5,6 % a aves de corral (RFA, 2012). En el caso de
Argentina, a partir de la Ley 26.334 sancionada en diciembre de 2007, se incentivo la
produccién de etanol, estableciendo un corte obligatorio no menor al 5% en los
combustibles fdsiles a partir del 2010, similar a lo establecido para biodiesel en 2006.
Este nivel de corte fue creciendo y pasé de 6,2 % en 2013 a 9 % en 2014. Iniciado el
2016, el gobierno nacional establecié un aumento en el corte de naftas con bioetanol
que alcanzé el 12 %, valor que representa un fuerte incremento en la produccion del
biocombustible. Argentina es el tercer productor mundial de bioetanol casi toda su
produccidn va destinada a cumplir con este valor de corte obligatorio para las naftas, en
el afo 2019 la produccion de bioetanol alcanzo6 1,1 millones de t (Secretaria de Energia,
2021). Cuando comenzaron a funcionar en la Argentina las plantas de bioetanol, el 100
% de la produccion utilizaba cafia de azticar como materia prima, valor que fue
disminuyendo al incorporarse cada vez mas grano de maiz, llegando en la actualidad a



una proporcion 60:40 a favor de éste ultimo. Este contexto es altamente alentador para
la oferta de los subproductos de esta industria que deben ser aprovechados por el sector
ganadero para agregar aun mas valor a la cadena.

Segun el proceso productivo que los origine, los GD reciben diferentes denominaciones,
y en Argentina se comercializa principalmente como BM. Este subproducto deriva de la
industria del bioetanol y de diferentes industrias destiladoras que producen alcoholes.
Existen basicamente dos procesos productivos para la molienda de los granos que puede
ser seca 0 humeda y segun cual sea el proceso utilizado se generaran subproductos
diferentes (Fig. 2 ANEXO). La BM, resulta de la molienda seca del maiz, luego de la
cual se sacarifica el almidén contenido en el grano, se fermenta el producto y se lo
destila. Durante este proceso se generan dos subproductos, la torta himeda de maiz y el
jarabe, que se combinan en diferentes proporciones para dar origen a la BM (Di
Lorenzo, 2013). Se puede presentar con o sin la adicion de dichos solubles o jarabes
resultantes del proceso productivo y a su vez, comercializarse seca 0 hUmeda.
Actualmente en Argentina, una importante planta de la provincia de Cérdoba comenzé a
comercializar, a partir de 2014, la BM. Se trata de la Asociacién de Cooperativas
Argentinas, a través de ACABIO. Esta planta cuenta con una capacidad de
procesamiento de 380 a 400 mil t de maiz anuales (Di Lorenzo, 2013), mientras que la
capacidad total del pais es de 3.258,1 mil t (CAER, 2012), lo cual genera una
importante disponibilidad de subproductos. Para el caso de la planta mencionada, a
partir de 1100 t de maiz se generan 440 m® de bioetanol, 210 t de BM seca (90 % de
materia seca, MS), 520 t de BM himeda (35 % MS), 105 t de didxido de carbono (CO5)
y 9 t de aceite crudo de maiz (INTA, 2014). Teniendo en cuenta estos rendimientos y el
aprovechamiento total de la capacidad instalada del pais, Argentina contaria con
622.000 t de BM seca y 323.400 t de BM humeda para su comercializacion. Es decir, se
presenta un panorama de alta oferta de un subproducto energético proteico con potencial
para ser utilizado en alimentacion animal, sobre todo en las dietas de vacunos a fin de
complementar y/o reemplazar otras fuentes de proteina utilizadas comunmente en su
alimentacion.

1.3. Calidad nutricional del expeler de soja y la burlanda de maiz

El ES y la BM difieren en su composicion quimica ya que proceden de especies
vegetales diferentes a la vez que pertenecen a clases y familias taxondmicas distintas.
Las leguminosas, en términos generales, presentan una mayor concentracion proteica si
se las compara con las gramineas, no obstante, al tratarse de subproductos de dichas
especies, sometidos a diferentes procesos productivos, los nutrientes y sus
concentraciones pueden verse alterados, cambiando las diferencias existentes entre los
granos originales.

Calidad composicional

La BM posee una mayor concentracion de proteina bruta (PB), lipidos y fibra si se la
compara con el grano que le da origen, resultado de todas las transformaciones que éste
sufre durante el proceso productivo. Entre ellos, se concentra la PB e incluso se estima
gue aumenta la proteina no degradable en rumen (PNDR). No obstante, la calidad del
subproducto obtenido presenta cierta variabilidad. Lo mismo ocurre con el ES ya que en
Argentina se genera un producto altamente variable en calidad, debido a la falta de
estandarizacion en el proceso productivo y de fijacion de estandares de calidad para el
mercado (Latimori et al., 2013).



La composicion nutricional de los GD también depende de diversos factores, entre los
que se destacan el genotipo del grano, la eficiencia de fermentacion del almidon, la
cantidad y calidad de soluble adicionado, variaciones en el proceso productivo y del
tiempo y temperatura empleados durante el secado (Kleinschmit et al., 2007). No
obstante, se ha reportado que el nivel de PB presenta muy poca variabilidad entre
plantas. Buckner et. al., (2011) encontraron coeficientes de variacion (CV) para la PB
de 0,92 %, en tanto Shurson et. al., (2001) indicaron valores de 7,7 % para plantas
productoras de etanol en Estados Unidos. No se han realizado estudios similares en
Argentina que abarquen la mayoria de las plantas en funcionamiento en la actualidad. Si
se ha analizado la variabilidad en el tiempo en la calidad composicional del subproducto
para una misma planta productora (Brunetti et al., 2015a, Cuadro 1) por lo que es un
campo donde se deberia avanzar.

Los valores de PB de la BM estan dados por la concentracion del nitrogeno presente en
el grano que los origina y por el nitrdgeno presente en los solubles adicionados al
subproducto para su comercializacion, éste proviene principalmente de las levaduras
utilizadas durante la fermentacion del almidén y puede representar hasta el 50 % del
nitrégeno presente en los GD (Belyea et al., 2004). En el Cuadro 1 y 2 se muestran los
valores de composicion promedio de BM y ES obtenidos en plantas de Argentina. Para
el primero, las muestras se obtuvieron de una planta de bioetanol de la provincia de
Cordoba, Argentina, tras 11 meses de muestreos semanales del subproducto. En el caso
del ES, se analizaron muestras de 18 plantas de extrusado localizadas en la provincia de
Santa Fe, Argentina (Gaggiotti et al., 2014).

Cuadro 1. Calidad composicional de la burlanda de maiz y el expeller de soja en
industrias de la Provincia de Cérdoba y de la Provincia de Santa Fe, Argentina
(Adaptado de Brunetti et al., 2015a, Di Lorenzo, 2013 y Gaggiotti et al., 2014).

MS PB EE FDN FDA NIDA

g/kg MH g/kg MS g/kg N

BM ES BM ES BM ES BM ES BM ES BM ES

Med 936,8 951,1 318,2 4345 1100 859 5730 110,1 1620 67,9 1621 27,7
D.E 300 132 171 202 sd 201 398 226 213 104 750 105
Min 876,0 913,1 2839 3149 sd 444 4684 549 1178 34,7 471 07,7

Max 990,4 980,0 368,9 5010 sd 1706 716,6 220,3 261,7 99,5 2555 911

MH: Materia Himeda; MS: Materia Seca; PB: Proteina Bruta; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra
detergente acido; NIDA: Nitrdgeno insoluble en detergente &cido; N: Nitrdgeno total; BM: Burlanda de
maiz; ES: Expeller de soja; Med: Media; D.E: Desvio estdndar; Min: Minimo; Max: Mé&ximo; s.d: sin dato.

La BM analizada present6 niveles de PB de 320 g/kg MS (materia seca), con valores
méaximos de 360, en tanto que el ES llego en algunos casos a 500 g PB/kg MS. Al
respecto, Arroquy et al., (2014) al analizar muestras de BM indicaron valores de PB que
oscilaron entre 280 y 340 g/kg MS. Si bien es un rango inferior a los valores de PB
aportados por el ES (310 a 500 g/kg MS), sigue siendo un interesante aporte de PB.



Es importante considerar la concentracion de extracto etéreo (EE) tanto de la BM como
del ES ya que reemplazaran parte del aporte energético original de la racion que
habitualmente se cubre con granos de cereales, cuidando no sobrepasar los limites de
EE recomendados en la racion. Por ejemplo, en dietas de recria base grano de maiz
(GMz) en animales Hereford de 160 kg de PV y 0,850 kg/d de ganancia diaria de peso
vivo (GDPV) en los que la concentracion minima de PB fuera de 145 g/kg MS, si
cubrimos esa demanda con ES (0,850 g) el nivel de EE seria de 49 g/kg MS. Por su
parte, para lograr mismo nivel de PB se necesita una adicion mayor de BM (1,35 kg),
con la consiguiente elevacion del EE a 57 g/kg MS (NDS Professional, 2008), lo cual
limita su nivel de inclusion.

La BM presenta valores de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA)
y nitrégeno insoluble en detergente &cido (NIDA) mayores que aquellos informados
para el ES. EI NIDA es el nitrogeno del alimento asociado a componentes indigestibles
para el rumiante como lo es la lignina, ademas de aquel ligado a carbohidratos como
resultado de reacciones de Maillard y aquel ligado a taninos (Van Soest, 1994). En el
caso de la BM, el mayor contenido de NIDA podria estar asociado a las reacciones de
Maillard producto del calentamiento sufrido durante su procesamiento y secado. El ES
presenta un valor de NIDA (27,7 g/kg N) por debajo de 150 g/kg N (nitrégeno total) que
es el limite establecido para garantizar que no haya dafio excesivo de la proteina del
alimento, sin embargo, la BM se encuentra por encima de ese valor con 162,1 g/kg N.
Esto podria condicionar la digestibilidad intestinal posterior.

El sodio y el potasio también son mayores en la BM (Cuadro 2), a la vez que aparece el
azufre en su composicion, que suele presentar concentraciones elevadas lo cual puede
representar un problema nutricional importante. Este mineral resulta del uso de acido
sulfurico durante el proceso productivo para obtencidn de bioetanol. La mayoria de los
minerales presentes en la BM, provienen de los solubles adicionados al subproducto
(Belyea et. al., 2004).

Cuadro 2. Contenido de minerales de la burlanda de maiz y el expeller de soja en
industrias de la Provincia de Coérdoba y de la Provincia de Santa Fe, Argentina
(Adaptado de Brunetti et al., 2015a y Gaggiotti et al., 2014).

Cenizas

o NaCe) K6 Ca(®%) Mg(e) P(®)  S(%)

BM ES BM ES BM ES BM ES BM ES BM ES BM ES

Med 270 66 0,29 008 036 024 001 028 011 0,32 032 057 059 s.d.

D.E 043 0,34 012 0,09 0,07 024 001 0,07 002 008 011 0,06 015 s.d.

Min 1,87 565 015 001 029 0,21 0,003 0,18 0,09 0,17 0,10 047 044 s.d.

Max 397 749 053 0,28 054 031 0,04 045 015 069 046 0,74 082 s.d.

Na: Sodio; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; P: Fésforo; S: Azufre; BM: Burlanda de maiz; ES:
Expeler de soja; Med: Media; D.E: Desvio estandar; Min: Minimo; Max: Maximo; s.d.: Sin dato.

Gaggiotti et. al., (2014) indicaron que, si bien la variabilidad de la materia prima y las
diferencias en el proceso de extraccion del aceite imprimieron heterogeneidad al ES



obtenido, su calidad nutricional seria adecuada para la alimentacion de rumiantes al
igual que la calidad de la BM, aunque se sugieren analisis periddicos de las materias
primas ante su inclusion (Brunetti et. al., 2015a).

Di Lorenzo (2013a) report6 valores de 563 g/kg PB de PNDR en la BM, en tanto que el
nivel de PNDR que aporta el ES depende principalmente de la temperatura de
procesamiento del grano durante la extrusion. Brunetti et. al., (2015b) encontraron que
la temperatura de extrusion reduce linealmente la solubilidad y la degradabilidad
ruminal (DR) de las proteinas del ES, siendo notable este efecto a partir de los 130°C.
Esto favorecera su aprovechamiento en el tracto posterior siempre y cuando no haya
dafio proteico por desnaturalizacién de las proteinas y/o reacciones de Maillard. En
estas reacciones se forman uniones entre los grupos amino de los aminoacidos (aa) y los
azucares reductores, lo cual disminuye su biodisponibilidad en intestino delgado (Pham
et al., 2008). Si bien el tratamiento de la soja cruda con calor ha sido comdnmente
utilizado para reducir la DR de la proteina del grano, se ha demostrado que no es el
método Optimo para este fin (Merchen et. al., 1997). La extrusion ofrece una alternativa
a este procesamiento y contempla efectos sinérgicos entre temperatura y presion
capaces de mejorar las caracteristicas de digestion de la proteina de la soja para los
rumiantes (Orias et al., 2002) a la vez que desactivan los factores anti nutricionales que
el grano posee originalmente. Ademas de la temperatura de procesamiento, una gran
cantidad de factores afectan el grado y tasa de degradacién de la PB en el rumen y de
ellos dependeré el valor nutritivo que ésta tenga (Wallance et al., 1997).

Ademas de variaciones en el contenido de MS, cenizas, FDN, FDA y PB, también se
registraron variaciones en la cantidad y proporcion de aminoacidos (AA) que aportan la
BM (Cromwell et. al., 1993) y el ES. Ambos subproductos presentan un perfil de AA
diferente, sobre todo en el contenido de lisina, principal AA limitante en produccion
bovina (NRC, 1996) junto con la metionina y la histidina (Lobley, 1994). En el Cuadro
3 se puede observar que la BM presenta una menor cantidad de lisina respecto al ES (11
vs 25 g/kg MS). A nivel ruminal, a través del enfoque de eliminacion aplicado en la
fermentacion ruminal, Atasoglu et. al., (2003) sugieren que ningin AA por si solo
puede limitar la produccion de proteina microbiana pero si que hay grupos de AA claves
que pueden limitar la velocidad de sintesis proteica de los microorganismos tales como
la fenilalanina, leucina y serina. Ambos subproductos totalizan 62,6 (BM) y 62,2 (ES)
o/kg MS (Cuadro 3) para estos tres AA, por lo que serian similares en este sentido.

En el Cuadro 3 se pueden observar los valores de AA para el GM, laBM yel ESy el
poroto de soja. Dichos estudios fueron llevados a cabo con subproductos provenientes
de plantas estadounidenses. Ademas se consignan los datos de ES alto en proteina
(ESAP) y bajo en proteina (ESBP) obtenidos en Argentina por Cortamira et. al., (2010).
Sriperm et. al., (2010) reportaron valores promedio similares para los AA esenciales
tras analizar 340 muestras de GM. La concentracion del total de AA de la BM respecto
al GM es de 3,2 veces su valor original y si se la compara con el ES, posee el 80% de
los AA que éste contiene, por lo que resulta interesante su aporte en AA esenciales y
totales. Por su parte, se observa que el ES posee menor cantidad de AA tanto esenciales
como no esenciales respecto al grano que le da origen (poroto de soja).

Se observa un bajo contenido de lisina en el GM y por ende en el subproducto. No
obstante, si se compara el valor de lisina del GM versus el de la BM (2,67 vs. 10,7 g/Kg
MS), se evidencia una concentracion de éste AA tras el procesamiento del grano de
cuatro veces su valor original. De los AA esenciales para el rumiante, la metionina y la
leucina son superiores en la BM respecto al ES. Esto cobra importancia si se considera
que la leucina, junto con la fenilalanina y la isoleucina son los AA que con mayor
dificultad sintetizan los microorganismos ruminales por lo que se los considera



limitantes (Atasoglu et al., 2004; Bach et al., 2004), aunque ambos subproductos poseen
similar concentracion de éstos tres AA: 62,5 y 645 g/kg MS, BM y ES,
respectivamente.

Cuadro 3. Composicion de aminoacidos (g/kg MS) de alimentos concentrados usados
en la alimentacion de bovinos (Adaptado de Mjoun et. al., 2010; Baker et. al., 2010;
Cortamira et. al., 2010 y Stein et. al., 2011).

GM?! BM? ps? ES? ESAP* ESBP*
PB 8,9 30,8 36,8 37,3 44,2 42,3
Aminoacido esenciales
Arginina 4,3 14,6 28,1 26,6 30,4 32,3
Histidina 2,6 9,2 10,4 10,6 17,5 15,9
Isoleucina 3,1 12,4 19,3 17,9 20,0 20,2
Leucina 10,6 36,2 30,4 28,3 33,6 31,1
Lisina 2,7 10,7 26,0 25,0 28,5 28,1
Metionina 2,3 6,3 6,0 55 4,6 4,2
Fenilalanina 4,2 13,9 19,9 18,3 25,9 21,5
Treonina 2,9 11,6 14,5 13,8 15,7 13,6
Triptéfano 1,0 s.d. 6,4 s.d. 5,8 51
Valina 4,2 16,3 20,3 18,7 19,2 18,1
Total 37,9 131,3 218,1 164,6 201,2 190,1
Aminoacidos no esenciales
Alanina 6,4 21,3 17,3 15,9 s.d. s.d.
Acido aspartico 6,1 19,6 44,3 41,4 s.d. s.d.
Cisteina 1,8 5,9 6,2 57 6,3 6,5
Acido glutamico 16,4 40,2 68,8 60,4 s.d. s.d.
Glicina 3,4 12,7 17,3 15,8 s.d. s.d.
Prolina 4,2 26,6 19,3 18,9 s.d. s.d.
Serina 4,2 12,5 16 15,6 s.d. s.d.
Tirosina 3,0 s.d. 13,9 s.d. 17,4 14.8
Total 45,5 138,8 203,1 173,7 23,7 21,3

Aminocidos totales 83,4 270,1 421,2 338,0 2114 2249

Referencias: PB: Proteina bruta; GM: grano de maiz; BM: Burlanda de maiz; ES: Expeler de soja; PS:
Poroto de soja; ESAP: Expeler de soja alta proteina; ESBP: Expeler de soja baja proteina; s.d.: Sin dato.
1. Stein et. al. (2011); 2. Mjoun et. al. (2010); 3. Baker et. al.. (2010); 4. Cortamira et. al. (2010).

Los valores de PB y AA reportados en Argentina para el ESBP en todos los casos,
excepto para metionina, treonina y valina, son mayores a los encontrados por Mjoun et.
al., (2010) para el ES. EI ESBP es el que mas se acerca a dichos valores, no obstante, el
total de AA esenciales es 22 y 16 % mayor para el ESAP y ESBP, respectivamente si se
lo compara con el ES estadounidense.

Degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal

Al igual que ocurre con la composicion quimica, la DR y la digestibilidad intestinal de
los subproductos dependen en gran medida del proceso mediante el cual se originan y
en el caso de la BM, dependen ademas del grado de extraccion del almidén, la adicion
de solubles al subproducto y si se presenta seca 0 humeda. En el caso del ES, la
extrusion mejora no solo el flujo de MS, PB y AA que llegan al intestino delgado sino
que ademas resta factores anti nutricionales que posee el poroto de soja originalmente
(Stern et al., 1985) dependiendo en todos los casos del tiempo y temperatura de la



extrusion. Es importante establecer el nivel de digestibilidad de la PNDR ya que de ello
dependerd la cantidad de AA disponibles para su absorcion intestinal. Para bovinos
destinados a produccion de carne, NRC (1996) asume que la digestibilidad de la PNDR
es de 80% a falta de estudios que aporten informacion, no obstante el NRC para leche
(2001) ya incorpora un rango de entre 50 y 100% de digestibilidad dependiendo del
alimento. Por otra parte, modelos como el NRC (2001) asumen que la composicion de
AA de la PNDR es la misma que la de la PB del alimento original y a su vez que la DE
de los AA esenciales es la misma que la del alimento original. No obstante, existen
estudios que han encontrado que la composicion de AA de los subproductos de la soja
pueden alterarse durante su paso por el rumen (Gonzélez et al., 2000 y Ceresnakova et
al., 2002). Los granos de destileria de maiz y el ES presentan, respecto al grano
original, un incremento de la PNDR y por ende una menor DE (Nuez-Ortin y Yu, 2010)
por lo que mas nutrientes llegarian al intestino delgado y es necesario conocer cuanto de
ellos podria ser aprovechado alli.

El aporte de AA y péptidos no suele ser limitante en las dietas del ganado bovino para
carne (Russell et al., 1992) ya que los microorganismos ruminales son capaces de
aportar un perfil de AA apropiado para mantener producciones moderadas (Santos et
al., 1998). Sin embargo, en los sistemas intensivos de produccion, la baja disponibilidad
y digestibilidad de los AA dietarios puede limitar la productividad (Arroquy et al.,
2014) sobre todo cuando se persiguen elevados niveles de produccion. En estos casos el
uso de una fuente de menor DR y por ende mayor nivel de PNDR ayudaria a cubrir los
requerimientos de los animales (Pavan y Santini, 2002). Ademas, es necesario evaluar
los efectos de la fuente proteica en animales en crecimiento, de mayores exigencias en
cuanto a la calidad de la proteina suministrada.

La eficiencia de uso de la proteina metabolizable depende en gran medida del perfil de
AA absorbibles que aporte el subproducto ya que la deficiencia de uno de ellos puede
limitar el uso de otros (Cole and Van Lunen, 1994). La lisina y la histidina son los AA
mas reactivos y por ende los mas sensibles a sufrir dafio por calor (Wessels y
Titgemeyer, 2013), por lo que la temperatura de extrusion del ES y la de secado en la
BM podrian afectar su biodisponibilidad a nivel intestinal y esto repercutir en la
utilizacion de otros AA al mismo tiempo. Demjanec et al., (1995) encontraron una
reduccion de digestibilidad intestinal de la lisina, arginina e histidina contenida en la
proteina que escapé a la fermentacion ruminal al analizar muestras de HS tratada con
calor (165°C por tiempos entre 75 y 210 min).

La proteina del GM esta constituida mayoritariamente por prolaminas y glutelinas, las
cuales poseen un elevado peso molecular y se encuentran fuertemente unidas entre si,
por lo que su DR resulta mas baja si se la compara con otros granos (Kleinschmit et al.,
2007) como el de soja. Li et al., (2012) evaluaron la DR y digestibilidad intestinal de los
AA de la BM seca con solubles y GD provenientes de otros granos versus el grano
original. Compararon ademas distintos procesos de obtencion de los subproductos y
[legaron a la conclusion de que el proceso productivo afecta al contenido de nutrientes y
perfil de AA de los GD y ademas que la DR de la MS (DRMS) y PB (DRPB) de los GD
es menor a la del grano original (659 vs 551 g/kg MS para DRMS y 617 vs 472 g/kg PB
para DRPB del GM y BM, respectivamente). Brunetti et al., (2015a) establecieron una
digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) de la BM de 636,1 g/kg MS en promedio, con
un valor maximo de 697,3 y minimo de 565 g/kg MS. En cuanto a calidad de la proteina
que aporta, Di Lorenzo (2013) reportd una digestibilidad de la PNDR de la BM de entre
911 y 954 g/kg PB en el total del tracto digestivo, significativamente superior al valor
de 800 g/kg PB establecido por NRC (2001).



Para el ES, Nowak et. al., (2005) establecieron valores promedio de DR de 526 g/kg
MS cuéando fue tratado a 145, 155 y 165 °C, sin diferenciarse significativamente. No
obstante, la mayor temperatura redujo la DRPB a 440 g/kg PB, en tanto que para 145 y
155°C no hubo diferencias (505 g/kg PB en promedio). En todos los casos, la extrusion
disminuyd significativamente la DRMS y DRPB respecto al poroto de soja crudo que
presentd 736 g/kg MS de DRMS y 831 g/kg PB de DRPB. La digestibilidad intestinal
promedio para las tres temperaturas de extrusion fue de 914 g/kg PB para la PNDR y de
958 g/kg PB total, sin diferencias con el poroto crudo. Esto implica que se mejoran las
condiciones de DR tanto de la MS como de la PB del subproducto, sin desmejorar
significativamente la digestibilidad intestinal. Resultados similares fueron encontrados
previamente por Orias et. al,. (2002), quienes encontraron que al extrusar la soja a 160
°C aumentd la desaparicion de AA en el intestino delgado respecto a la soja cruda o
extrusada a 116°C, sin dafios por calor evidente en los AA. Ademas establecieron gque
temperaturas de 116 y 138 °C no fueron suficientes para proteger a la PB de la DR y
maximizar su uso post ruminal, datos que ademas concuerdan con los publicados por
Ko et al., (1992).

Las variaciones en la DR y digestibilidad de la fraccidn proteica que alcanza el intestino
delgado de cada fuente proteica utilizada definira la cantidad de nutrientes que arriben y
se aprovechen en el intestino delgado y de ello dependeran, a su vez, las respuestas
productivas que se logren.

1.4. Presentacion del problema

La HS y el ES son los concentrados proteicos usados comunmente en las dietas del
ganado de carne en Argentina, de ellos, el de mayor uso es la HS que representa el 62%
de los recursos proteicos usados para la alimentacion de animales domeésticos
(Cortamira et al., 2010). Sin embargo, factores como el elevado costo de este
concentrado y la gran variabilidad en la calidad del ES, vuelven promisorio encontrar
fuentes proteicas alternativas.

La respuesta productiva que logre un rumiante dependera, entre otras cosas, del ajuste
correcto de la dieta a fin de maximizar la produccion de proteina microbiana a partir del
adecuado suministro de proteina degradable en rumen (PDR) y del nivel de proteina
pasante que arribe al intestino delgado (Bowman y Sanson, 1996). Un ajuste correcto en
el aporte de PDR y en la PNDR, permitira no solo suplir de AA al intestino delgado
sino que evitard pérdidas excesivas de nitrdgeno al ambiente. No obstante, en los
sistemas de produccién de bovinos para carne, la proteina metabolizable que aporta la
dieta suele no ser suficiente para cubrir las demandas proteicas del rumiante, en especial
cuando se desean alcanzar elevados niveles de produccién que exigen una elevada
performance animal (Arroquy et. al., 2014; NRC, 1996). Esta problematica cobra
relevancia ante la prohibicion del uso de subproductos de origen animal que eran
capaces de cubrir dichas necesidades a nivel intestinal.

El suministro de PNDR es caracteristico de cada alimento ya que su DR esta
condicionada por el tipo de proteina que contiene, su estructura y el proceso industrial
aplicado (Bach et al., 2005). Los cambios en la DR de los alimentos generan
variaciones en la cantidad y calidad de PB que dichos concentrados aportan al animal.
Este es un parametro muy importante a determinar ya que no puede asumirse como
constante y de ello dependera la cantidad de AA que arriben al intestino delgado
(Woods et al., 2003a, b y c¢). Por otra parte, una menor DR de la PB permite maximizar
la eficiencia de liberacion de AA desde el rumen y asi se favorece su incorporacion por
parte de los microorganismos a medida que es degradada la proteina (Atasoglu y
Wallance, 2003).
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Con la aplicacion de calor, es de esperar que el ES vea modificada la degradabilidad de
la PB respecto al grano de soja sin tratar o a la HS, lo cual aumenta su aporte de PNDR
(Aldrich et. al., 1995; Orias et. al., 2002). Algo similar ocurriria con la BM, aunque la
degradabilidad de la PB que aporta estara sujeta a la calidad que la eficiencia del
proceso productivo le imprima al subproducto, por lo que es preciso determinarla.

Los GD representan una buena opcién para resolver la problematica dado su aporte de
PDR (gluten feed) y PNDR (BM y/o gluten meal) y su creciente oferta en el mercado.
En Argentina, el uso de BM como recurso alimenticio ha tenido un crecimiento
vertiginoso en los Ultimos afios, sobre todo en un radio cercano a las plantas productoras
de bioetanol. Aquellos paises con mayor trayectoria en el uso de estos subproductos lo
incorporan en las dietas de rumiantes como fuente de proteina y energia en reemplazo
de cierta proporcion del concentrado habitual (Schingoethe et. al., 2007; Liu et. al.,
2000; Anderson et. al., 2006). Ademas lo utilizan como suplemento de dietas a base de
forraje voluminoso principalmente teniendo en cuenta que el aporte de fibra efectiva de
los GD no es bueno.

AUn no se ha evaluado localmente el comportamiento nutricional de la BM al incluirla
en dietas de bovinos para carne en crecimiento y terminacion, en comparacién con otras
fuentes proteicas utilizadas cominmente como lo es el ES, sobre el cual podria
representar una alternativa nutricional y econémicamente viable. Su alto nivel de PB y
PNDR convierte a la BM en un interesante recurso para ser incorporado en la
alimentacion de rumiantes, sobre todo si se considera que podria usarse en reemplazo o
combinada con otros recursos proteicos de mayor costo en la dieta y que a su vez
aportaria energia. En el pais, las recomendaciones de uso de BM en ganado bovino para
carne se basan en estudios extranjeros que, si bien son aplicables bajo ciertas
condiciones, no se ajustan a la realidad local, y no atienden a las variaciones que el
proceso productivo nacional le imprime al subproducto generado.

Resulta interesante entonces evaluar distintas fuentes de proteinas como la BM, que
brinden una alternativa al uso de ES y que, en reemplazo total o parcial de éste, sean
capaces de mantener o incluso mejorar la respuesta animal y caracteristicas de la
carcasa. A su vez, asociar estas variaciones en respuesta animal, a cambios en la DR y
digestibilidad intestinal de la PB que suministran.

El presente estudio busca dar respuesta al siguiente interrogante: ¢Cual es el valor
nutricional de la BM en comparacién con el ES (medido en términos de respuesta
animal y de calidad de la proteina que aportan), al incluirlos en la alimentacion de
bovinos para carne durante la etapa de recria y terminacion o engorde?
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CAPITULO 2.

La burlanda de maiz y el expeller de soja como concentrados proteicos en la
alimentacion de bovinos para carne.

En el pais los GD se utilizan en alimentacion de bovinos tanto en pastoreo como a
corral, en feedlots y sistemas lecheros. Sin embargo, son escasos los estudios nacionales
de rigor cientifico que evalten su inclusién en dietas de bovinos para carne alimentados
a corral. A su vez, el pais cuenta con una importante oferta de subproductos de la
industria aceitera de soja, que se incluyen cominmente en las dietas del ganado. No
obstante, son productos cuyo uso debe estar estrictamente controlado a fin de no incurrir
en costos extras en alimentacion (Gallardo, 2014).

Si bien existen estudios extranjeros que evaltan la calidad de los GD como oferentes
proteicos, varios han sido realizados con GD derivados del grano de trigo, evaludndose
performance o calidad de la carne de bovinos (Beliveau y Mackinon, 2008; Li et al.,
2011). Aquellos trabajos que evaluaron la inclusion de GD derivados del maiz en las
dietas de bovinos para carne, contrastaron su comportamiento en dietas base granos de
cebada (Eun et al., 2009) o lo compararon con el uso de burlanda de sorgo (Gill et al.,
2008), sin encontrarse trabajos que lo comparen con el ES. A su vez, resulta promisoria
su evaluacion dado que la fuente de proteina incluida en la dieta de bovinos para carne
puede tener un impacto diferencial segun se trate de una u otra fuente de proteina y a su
vez si se trata de alimentar animales durante la etapa de recria o terminacion. En este
sentido, Pordomingo et al., (2014a y 2014b) trabajaron con terneros Aberdeen Angus en
recria y terminacion utilizando diferentes concentrados proteicos (urea, HS, HS + harina
de girasol o harina de girasol) en dietas isoproteicas e isoenergéticas. No encontraron
diferencias significativas en la respuesta productiva (GDPV, consumo de materia seca
(CMS) vy eficiencia de conversion alimenticia (EC)) al incluir diferentes fuentes
proteicas durante la terminacion de los novillos (Pordomingo et al., 2014b) pero si
durante la recria de los animales en favor de la HS (Pordomingo et al., 2014a). Esto
indica que la fuente de PB de la dieta es determinante si se trata de animales en
crecimiento.

2.1. Alimentacion a corral con burlanda de maiz

Durante la etapa de recria, los animales tienen una alta capacidad de depositar grasa
intramuscular y lograr una elevada EC (Pordomingo, 2013). No obstante, un exceso de
energia en la dieta puede generar una excesiva deposicion de grasa subcuténea lo cual
afecta el peso de la carcasa a faena (Schoonmker et al., 2001 y 2002) ademas de generar
problemas reproductivos en las hembras de reposicién. Durante esta etapa, las
demandas de proteina en cantidad y calidad se incrementan y tanto el ES como la BM,
al ser excelentes recursos energético-proteicos podrian ser incluidos en las dietas.
Vasconcelos et al., (2009) encontraron una menor deposicién de grasa en novillos cruza
durante la etapa de recria al ser alimentados con dietas bajas en almidén (0, 30 y 60% de
BM en la MS total). Schoonmaker et al., (2013) no encontraron efectos adversos en el
crecimiento, la respuesta productiva ni en la deposicion de grasa intramuscular con
hasta un 60% de inclusidn, no obstante, a este nivel se disminuyé la grasa subcutanea a
faena. Walter et al., (2010), encontraron este punto de quiebre en un 40 % y
concluyeron que hasta este nivel de inclusion de BM o de burlanda de trigo en dietas
base grano de cebada, se mejora la respuesta productiva de novillos sin desmejorar la
calidad de la carne y la produccion de la carcasa.
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Las respuestas productivas positivas tras la inclusién de BM tanto en la etapa de recria
como en la de terminacion de los animales fueron atribuidas a mejoras en el pH ruminal
y digestion de la FDN en un estudio extranjero (Eun et al., 2009). Sin embargo, niveles
de 25 % de BM en dietas de vaquillonas, disminuyeron la digestibilidad aparente (DA,
kg/d) de la materia organica y el almidon, respecto a no incorporarla. No obstante, no se
afectd la digestibilidad de los nutrientes, la respuesta productiva ni la calidad de la carne
(Uwituze et. al., 2010). Si bien el CMS no se vio afectado en el estudio de performance
productiva, en el estudio metabolico si se encontraron diferencias en esta variable,
siendo el CMS (kg/d), el consumo de MO y de almidon mayores al incorporar BM, por
lo que explicaria la menor DA en esos tratamientos.

Segers et al., (2013) probaron la inclusion de diferentes fuentes proteicas en bovinos
Angus en crecimiento (ambos sexos) en el que evaluaron la respuesta productiva ante la
inclusion de BM, gluten feed o harina de soja + espiga de maiz picada en dietas base
silaje de maiz (75 % de la MS de la dieta). Encontraron un GDPV y una EC
significativamente superior para el tratamiento con BM a la vez que resultdé mas
conveniente desde el punto de vista econdmico, en términos de costo por kilogramo de
PV ganado. En cuanto a parametros de la carcasa, no encontraron diferencias y
concluyeron que sobre dietas base silajes seria factible una inclusién de BM de hasta un
25 % de la MS de la dieta. No obstante, en un meta-analisis que incluyé 21
experimentos, Reinhardt et al., (2007) encontraron que la grasa intramuscular decrece
cuando el nivel de inclusion de BM en la dieta de recria supera el 23 %.

En un estudio similar, Felix et al., (2011) utilizaron 144 novillos cruza Angus para
determinar el efecto de la fuente y nivel de energia de la dieta durante la etapa de recria,
sobre la performance en terminacion y marmoleo de la carne. Encontraron que los
animales alimentados con BM para ganar 0,9 kg/d durante la recria tuvieron menor
grasa de marmoleo que aquellos alimentados con maiz para lograr la misma ganancia
diaria. El resultado fue inverso cuando las ganancias se ajustaron a 1,4 kg/d. Los autores
concluyeron que la BM es un excelente recurso para ser incorporado en las dietas de
recria.

Durante la etapa de terminacién o engorde de los animales para faena el objetivo
principal es maximizar la captura de energia retenida en los tejidos y lograr el
engrasamiento adecuado a las demandas de comercializacion. Diversos autores han
sefialado que la inclusion de GD por encima de un 50 % de la MS de la dieta de
terminacion de bovinos, afecta la respuesta productiva de los animales e inhibe la
deposicion de grasa de marmoleo posiblemente debido al incremento excesivo de la PB,
el EE y S de la dieta (Depenbusch et. al., 2008; Leupp et al., 2009; Uwituze et. al.,
2011). A pesar de ello, Reinhardt et al., (2007) establecieron un nivel de 33 % como
limite de inclusion en terminacion, sobre el cual se afectaria la calidad de la carcasa. En
concordancia, May et al., (2010) al incluir un 25 % de BM en dietas base maiz rolado al
vapor para la terminacion de vaquillonas, no encontraron efectos sobre el CMS, GDPV
y EC, como asi tampoco sobre el rendimiento y calidad de la carcasa. Similares
resultados encontraron Wood et al., (2011) al analizar el efecto de la inclusién de BM
en dietas de recria base silaje de maiz y en dietas de terminacion base GM sobre
bovinos cruza Angus x Charolais.

Eun et al., (2009) establecieron que a partir de 17,5 % y 18,3 % de inclusion de BM en
dietas de recria y terminacion respectivamente, se comenzaba a afectar la EC. Estos
datos concuerdan con un meta-analisis realizado por Klopfenstein et al., (2008) en el
que el rango de inclusion éptimo para EC iba de 10 - 20% con una respuesta cubica a
medida que aumentaba la inclusion de BM, en tanto que para el GDPV fue de 20 — 30
%, el cual present6 un comportamiento cuadratico al respecto. Por su parte, Arroquy et
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al.,(2014) al analizar 54 publicaciones cientificas que probaron el uso de GD,
encontraron una respuesta cuadratica del GDPV y la EC ante la inclusion de GD, con
limites de 30 y 40 % respectivamente.

Respecto a pardmetros de calidad de la carne, Gill et al., (2008), no encontraron
diferencias y establecieron que ni los GD del maiz ni los de trigo afectaron a los
parametros sensoriales y calidad de la carne resultante respecto del control sin inclusion
de GD en la dieta.

En Argentina, Herndndez et al., (2014) suplementaron novillos (383 + 100 kg PV) con
BM en dietas cuyo unico componente fue heno de Gatton Panic y encontraron que a un
nivel de 0,6 y 1,2 % del PV de suplementacion se increment6 el consumo de MO vy la
digestibilidad de ésta respecto al control sin suplementacion.

Las respuestas encontradas al incluir BM en las dietas de los animales en terminacion
son variables, sobre todo en lo que respecta a engrasamiento y rendimiento de la res,
mientras algunos autores no encontraron cambios al incluir BM (Vander Pol et al.,
2004; Meyer et al., 2010) otros encontraron efectos positivos y negativos al hacerlo.
Gibb et al., (2008), observaron un menor espesor de grasa dorsal (EGD) al aumentar el
nivel de BM a 60 % sin que se vea afectado el rendimiento al gancho, en tanto Koger et
al., (2010) hallaron un aumento en el EGD de novillos alimentados con 20 y 40% de
BM seca o humeda en dietas base maiz partido y HS, sin que ello afecte la grasa de
marmoreo. Benson et al., (2005) y Walter et al., (2010) encontraron un aumento del 26
y 35% respectivamente, en el rendimiento al gancho de novillos al incluir BM en una
dieta de terminacion base cebada, en tanto que Eun et. al., (2009) encontraron cierta
tendencia a aumentar la grasa de marmoreo y disminuir el area de ojo de bife (AOB) en
novillos britanicos cruza al incluir BM.

Estas variaciones en la respuesta durante la terminacion de los animales se deben a que
en cada caso cambia la dieta base y la composicién del GD utilizado, ademéas de su
nivel de inclusion en la dieta. En ninguno de los casos la dieta utilizada fue similar a la
propuesta en este trabajo.

2.2. Alimentacion a corral con expeller de soja

Beierbach et al., (2014) evaluaron la respuesta animal y el rendimiento de la carcasa de
novillos Angus de 300 = 20 kg de PV inicial al incorporar ES o HS, con y sin
correccion del nivel de aceite en dietas con alto contenido de GM. Se probaron tres
niveles proteicos en la dieta (9, 12 y 15 %) con cada uno de los concentrados. No se
detecto interaccion entre los dos factores analizados (tipo de oferente y nivel de PB) y
no hubo diferencias significativas entre los distintos niveles de PB en la dieta en cuanto
a respuesta animal, grado de terminacién, rendimiento de la res y EGD. No obstante, al
analizar los promedios de las medias para cada tipo de procesamiento, se encontraron
diferencias significativas en el GDPV (1224 vs 1288 g/d) y la EC (8,7 y 8,3) en favor de
la HS, aunque en la practica no serian de relevancia. Los autores destacaron la
importancia econémica y ambiental que reviste el logro de respuestas productivas
estadisticamente iguales al utilizar 9 % de PB en la dieta vs 12 6 15 %. No obstante,
sefialan el tipo de animal utilizado de bajos requerimientos proteicos en su terminacion,
siendo importante su prueba en animales en crecimiento, de mayores exigencias de
proteina en cantidad y de calidad.

Latimori et al., (2013) en un estudio similar, compararon la respuesta productiva en
novillos (213 + 22,9 kg) durante su engorde a corral tras la incorporacion de HS, ES o
HS mas aceite de soja a una racién a base de GM entero. Encontraron que, si bien el ES
generd un GDPV significativamente superior al de la HS (1,56 vs 1,40 kg/d), esto no
repercutio en la EC que no presentd diferencias estadisticas y fue de 5,7 kg/kg promedio
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para los tres tratamientos. En novillos para carne (450 + 5,1 kg PV) durante su engorde
en dietas base silaje de maiz y de gramineas, McNiven et al., (2004) evaluaron el efecto
de la inclusion en la dieta de poroto de soja con diferentes procesamientos (soja cruda,
ES, soja tostada o HS) sobre la calidad de la carne obtenida. No encontraron diferencias
en la respuesta productiva entre tratamientos y la carne procedente de los animales
alimentados con ES presentd una mayor cantidad de acido linoleico conjugado.

En ninguno de los casos se contrastd el comportamiento productivo de animales
alimentados con BM y/o ES en dietas base GM.

2.3. Importancia del estudio.

La BM y el ES son concentrados nutricionales de disponibilidad creciente para el
productor argentino. Se trata de recursos energético-proteicos (BM) y proteicos (ES)
con marcada versatilidad para ser incorporados en diferentes planteos ganaderos.
Poseen alto potencial para ser incorporados en dietas de bovinos para carne en todas las
etapas de su vida, ya sea solos o combinados. La bibliografia internacional consignada
utilizando uno u otro de estos subproductos da cuenta de ello, aunque no existen
estudios que permitan establecer cudl es la mejor opcion en dietas base GM entero.

Por ello, resulta promisorio avanzar con estudios que evallen el efecto sobre la
respuesta productiva de la incorporacion de la BM en dietas de bovinos para carne
combinada o no con ES, que se complementen a su vez con analisis exhaustivos del
valor nutritivo (Calidad composicional, digestibilidad y CMS) de los subproductos
ofrecidos por las plantas nacionales de produccion de biocombutibles y aceite de soja.
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3.HIPOTESIS

La BM y el ES diferirdn en su DR y digestibilidad intestinal por lo que aportarian
diferentes cantidades de proteina a nivel intestinal y metabolico. Esto se traduciré en
una respuesta animal diferente, a favor del ES en animales en recria. No ocurrira lo
mismo en animales en terminacion, en los cuales no se esperan diferencias en los
parametros productivos ante la incorporacién de uno u otro concentrado ya que poseen
una menor exigencia en cuanto a cantidad y calidad proteica del alimento suministrado.
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4.OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Determinar el valor nutritivo y aprovechamiento digestivo del ES y la BM puros o
combinados y su impacto en la respuesta productiva y consumo de materia seca de
bovinos para carne Hereford alimentados a base de GM entero durante las etapas de
recria y terminacion.

4.2. Objetivos especificos

a. Determinar el aumento medio diario (GDPV), consumo de materia seca (CMS),
eficiencia de conversion (EC), area de ojo de bife (AOB), espesor de grasa dorsal
(EGD) y rendimiento al gancho (RtoG) de machos Hereford alimentados con
diferentes proporciones de BM y ES como oferente proteico en dietas base GM.

b. Determinar la degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal de la MS y PB de la
BM y el ES puros y de cada una de las combinaciones que determinaron los
tratamientos de respuesta productiva.
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5. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo a través de dos experimentos independientes en el tiempo,
uno de respuesta productiva ante la incorporacién de BM y ES solos o combinados en
dietas base GM de novillos para carne y otro en el cual se analiz6 la calidad nutricional
de dichos concentrados en estado puro y en combinaciones segun los tratamientos/dietas
del Experimento 1.

5.1. Experimento 1: Respuesta productiva de los animales

Se evalud la respuesta productiva en bovinos Hereford alimentados a corral, ante la
inclusion en la dieta de BM y/o ES como fuente proteica, solos o combinados en dietas
base grano de maiz entero.

Sitio experimental

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) de la ciudad de Concepcidn del Uruguay, Entre Rios, Argentina
(32°29'40.8"S 58°20'55.1"0).

Animales y Disefio experimental

Se utilizaron 60 terneros Hereford, castrados, que se destetaron a los tres meses de edad
(86 £ 3,1 dias) con 84 + 2,1 kg PV para evaluar la respuesta productiva durante la recria
y terminacion. Luego del destete y hasta el inicio del experimento los animales
recibieron una alimentacion a base de iniciador comercial, heno de alfalfa y GM, segun
manejo habitual de la EEA. Se utiliz6 un disefio en bloques completamente
aleatorizado, usando como factor de bloqueo el PV inicial de los terneros. De esta
manera quedaron definidos cinco grupos de 12 animales cada uno, agrupados de a
cuatro en un corral a fin de lograr tres repeticiones en cada tratamiento. La unidad
experimental quedo definida por el corral.

Previo a suministrar las dietas de cada tratamiento, los animales recibieron una dieta de
acostumbramiento conteniendo los mismos ingredientes que se les suministrarian
posteriormente, mas 500 g MF/animal de heno de pastura en la base del comedero.

Los protocolos y procedimientos fueron validados por el Comité Institucional de
Cuidado y Uso de Animales de Experimentacion (CICUAL), Facultad de Ciencias
Veterinarias de la Universidad de Buenos Aires.

Instalaciones y manejo sanitario

Se utilizaron quince corrales de 60 m? cada uno, con techo de zinc en la zona de
comederos y bebederos, otorgando una sombra de 10 m? aproximadamente. Cada corral
albergo a cuatro animales para lograr las tres repeticiones por tratamiento. El frente de
comedero y bebedero fue de 0,5 cm/animal para evitar la excesiva competencia entre los
individuos. El agua de bebida cumplié con los estdndares minimos de calidad
microbiologica y fisico quimica establecidos para la categoria bovina utilizada. La
sanidad estuvo bajo supervisién de profesionales veterinarios y se aplicé un plan
sanitario a fin de cumplir con la legislacion vigente que a su vez se adecud a las
exigencias zonales. Previo al inicio del ensayo todos los animales fueron desparasitados.

Tratamientos

Para establecer la dieta de cada uno de los tratamientos, en primera instancia se realizé
un analisis composicional de los alimentos puros (Cuadro 4), a fin de balancearlas
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correctamente segun el objetivo nutricional. Se realizaron dos anélisis de PB en laBM y
en el ES a fin de evitar errores de balance ante una nueva partida de alimento. No se
encontraron variaciones importantes en la composicion de una partida y otra para los
insumos (CV de 1,8 y 2,4 % para ES y BM, respectivamente). La EM de los insumos
fue calculada como el producto entre la DIVMS vy el factor 3,6. Durante la etapa de
recria se restringié el CMS a fin de evitar el engrasamiento anticipado de los animales.

Cuadro 4. Composicién quimica de los alimentos puros en g/kg de MS excepto que se
indigue lo contrario.

Alimentos

Nutriente GM ES BM
MS (g/kg MH) 890 900 880
PB 77 415 301
DIVMS 916 878 732
FDN 133 225 613
NIDA (g/kg NT) 30 22 155
EM (Mcal/KgMS) 3,3 3,2 2,6

GM: Grano de maiz, ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, MS: Materia seca, PB: Proteina
bruta, DIVMS: Digestibilidad in vitro de la MS, FDN: Fibra detergente neutro, NIDA/NT: Nitrogeno
insoluble en detergente acido/ Nitrdgeno total.

Los animales fueron alimentados con una dieta base GM entero mas un suplemento
proteico compuesto por BM y/o ES. Las proporciones de ES y BM que definieron los
tratamientos se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Proporcion de expeller de soja y burlanda de maiz en cada uno de los
tratamientos (como % del total de oferente proteico).

Tratamiento ES BM
ES 100 0
75ES:25BM 75 25
50ES:50BM 50 50
25ES:75BM 25 75
BM 0 100

ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz.

Por su parte en el Cuadro 6 se describen las dietas completas recibidas por los animales.
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Cuadro 6. Participacion porcentual de los alimentos de cada tratamiento durante la
recria y terminacion.

Tratamiento Alimentos
GM ES BM SVM
Recria
75ES:25BM 70 20 ; 5
50ES:50BM 69 14 14 3
25ES:75BM 66 8 93 3
BM 65 0 - ;
Terminacion

ES 87 12 0 5
75ES:25BM 86 9 3 5
50ES:50BM 85 7 7 5
25ES:75BM 82 4 1 )
BM 82 0 16 ;

GM: Grano de maiz entero, ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, SVM: Suplemento vitaminico
mineral con monensina.

La evaluacion de la respuesta productiva involucrd dos etapas de acuerdo a la fisiologia
y el natural ritmo de deposicion de tejidos en los animales, lo cual determiné una etapa
de recria y otra de terminacion. En ambas etapas los ingredientes de la dieta se
mantuvieron cualitativamente pero cambiaron proporcionalmente a fin de lograr la
concentracion proteica en la dieta establecida para cada caso segln requerimientos
establecidos por NRC (2001). Tanto en la etapa de recria como de terminacion, las
dietas fueron iso-proteicas e iso-energéticas balanceadas mediante software RegNov
V.5 (RegNov, 2003) y en cada caso variaron las proporciones de cada suplemento
proteico segun el tratamiento (Cuadro 5).

5.1.4.1. Recria

Los animales ingresaron al ensayo con un PV inicial de 161 + 2,7 kg y ganaron peso
hasta alcanzar los 262 *+ 10,6 kg PV en lo que fue la etapa de recria, la cual durd 97
dias. Durante este periodo, el CMS de los animales se fue regulando a fin de lograr un
GDPV de 0,9 — 1,0 kg/d para evitar el engrasamiento prematuro, para ello se ajustaron
las cantidades suministradas en funcion de la GDPV arrojado tras pesaje semanal y
rechazos de alimento.

5.1.4.2. Terminacion

A partir de los 262 + 4,1 kg PV (P = 0,1431) se dio inicio a la etapa de terminacion o
engorde que se extendid hasta la venta de los animales a faena, momento definido segun
criterios objetivos de peso vivo (>320 kg), AOB (entre 50 y 70 cm?) y EGD (entre 5 y
10 mm), los cuales se combinaron con valoracion subjetiva de conformacién general de
los animales. El estado 6ptimo a faena se dio a los 55 dias para los bloques méas pesados
en tanto que fue a los 77 dias para el bloque de menor peso. Durante esta etapa, los
animales recibieron alimentacion ad libitum, procurando un rechazo o remanente en el
comedero de entre el 5y 10% del total de la racion suministrada. La participacién
porcentual de cada uno de los alimentos en las dietas durante esta etapa se indico en el
Cuadro 5, donde se evidencia la menor participacion de los concentrados proteicos.
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Estimacion de parametros productivos

Se midi6 el CMS (kg MS/an/d, %PV y g/kg PV®™ o PV ajustado) registrando
diariamente la cantidad suministrada por corral y el rechazo del dia anterior. La MS se
calcul6 de forma semanal tanto para el suministro como para el rechazo corrigiendo por
el contenido de materia seca de cada uno. Para ello, se tomaron muestras diarias de cada
uno de los comederos, utilizando bolsas de polietileno para la colecta de muestras y se
realizd un pool semanal por tratamiento. Se colocaron aproximadamente 100 g de
muestra en bandejas de aluminio previamente identificadas y se llevaron a estufa con
termorregulacion a 65 °C por 48 h hasta peso constante (PROMEFA, 2003). Con estos
valores se calculo el CMS diario por corral. Los datos del andlisis composicional del
suministro y del rechazo se utilizaron para establecer el consumo de PB (CPB, kg/d) de
los animales.

Por otro lado, se registré cada 15 dias el PV de los animales mediante uso de balanza
electrénica comercial adaptada a la manga de las instalaciones. Con ello se calculd el
GDPV (kg/d) como la pendiente de la funcién de PV (kg) a través del tiempo. EI CMS
y GDPV se utilizaron para ajustar el suministro diario de los animales para cumplir con
los objetivos de GDPV planteados y ademas evitar el desperdicio excesivo de alimento.
La EC (kg de alimento/kg de PV ganado) y la eficiencia de conversion de la PB (kg
PB/kg PV) fueron calculadas mediante el cociente entre CMS y GDPV y entre CPB y
GDPV, respectivamente. Los datos se expresaron como valores medios de cada corral.
A su vez, se determind AOB en cm® y EGD en mm de cada uno de los animales a los 77
y 131 dias de iniciado el ensayo, por ultrasonido. Para ello se utiliz6 un ecografo marca
Falco, modelo 410477, con transductor lineal de 3,5 Mhz (Rev. B Estaote PieMedical) y
la medicion se realizé a nivel de la 12° y 13° costilla. Estos datos se utilizaron para el
seguimiento de los animales y para la toma de decision al momento de venderlos.

5.1.5.1. Determinaciones post faena

La faena de los animales se realizé en dos etapas, a los 153 y 175 dias de iniciado el
ensayo, segun cumplieron con los criterios establecidos para ésta, dado que en todos los
tratamientos el bloque que inici6 el ensayo con menor PV requirié6 mas dias para llegar
al estado de faena.

En frigorifico se midi6 el EGD y se tomaron dators para posterior calculo de AOB.
Dichos pardmetros se tomaron en la costilla expuesta luego de separacién de los cuartos
a nivel de la 9° y 10° costilla sobre el musculo Longissimus dorsi (LD). Desde la faena
hasta la toma de muestra transcurrieron tres dias durante los cuales las medias reses se
conservaron refrigeradas a 4 °C para su maduracién. El EGD se midi6é con un calibre
milimetrado a la altura de % partes de la longitud total del masculo medido desde la
vértebra hacia distal (Grigioni et al., 2012). Por su parte, para el calculo del AOB se
procedio al calcado del &rea del musculo LD en hoja de acetato y posteriormente en
hoja milimetrada se determing el area calcada para cada individuo.

Se recolectaron ademas datos de romaneos, tipificacion y rendimiento al gancho de los
animales faenados. Este rendimiento se calculé respecto al PV de salida de los animales
medido en la EEA Concepcién del Uruguay previo al traslado de los animales a la
planta de faena.



21

Analisis estadistico

El modelo estadistico utilizado, correspondiente a un disefio en bloque completamente
aleatorizado se detalla a continuacion:

Vij = B+ T+ 6 + & (15)

donde: Yii= variable en estudio, i es la media general de los tratamientos, 7: es el
efecto de cada tratamiento/dietas probadas, £; es el efecto de cada bloque segiin PV de
los individuos y €ii es el error experimental (k=3).

Las variables se analizaron ajustando dos modelos, uno homocedastico y otro
heterocedastico para la estructura de la varianza de los errores. En ambos casos se
utilizé el tratamiento como efectos fijos y como efectos aleatorios se declararon los
bloques y los individuos dentro de ellos. EI método de estimacion fue de maxima
verosimilitud restringida (REML), con estructura independiente de correlacion de
errores. Se utilizaron criterios de verosimilitud penalizada (AIC y BIC) y se eligio el
modelo que mejor describid el comportamiento de los datos (Infostat, 2015). Para el
caso particular de la variable GDPV (kg/d) se ajust6 un modelo incluyendo como
efectos fijo el tiempo y su interaccion con los tratamientos segin se describe a
continuacion:

Vijur = B+ T+ Tet); + 6 + e (16)

donde Yiixkt es la variable respuesta PV (kg), & es la media general de las observaciones,
T; es el efecto del i-ésimo tratamiento (i= 1, 2, 3, 4 y 5), & es el efecto del j-ésimo
periodo (j=1, 2,...,13, para la recria y 1, 2, ..., 6 para la terminacion), (T+1); es el
efecto de la interaccion del j-ésimo periodo por el i-ésimo tratamiento, S« es el efecto
aleatorio del bloque k-ésimo (k=1, 2, 3) y ikt es el efecto de los factores no
controlables sobre las unidades experimentales.

En todos los casos se ajustd un modelo lineal (17) y uno cuadratico (18) para
seleccionar el que mejor se ajustara al comportamiento de la variable:

PVit)=a + Bt + ¢ (17)
PVit)= o + Bt+Bt> + ¢ (18)

donde PV es el peso vivo en kg, a es la ordenada al origen de la funcion que representa
el PV inicial, B es la pendiente de la ecuacion que representa el GDPV (kg/d) y t es el
tiempo. Para analizar la evolucion del PV de los animales en el tiempo el modelo lineal
fue el que mejor ajusto los valores de la variable, ya que la componente cuadratica del
modelo no fue significativa (P = 0,0823) y sus valores carecian de interpretacion
practica. Se utilizé un modelo heterocedastico a fin de ajustar varianzas diferentes para
cada tratamiento y tiempo y una correlacién constante entre los errores de cada
individuo. Al analizar mediante un grafico de puntos el comportamiento de la variable
PV (kg) a través del tiempo, se evidencid que no hay problemas de no linealidad por lo
que se incorporo el tiempo como covariable en el modelo de analisis estadistico. De esta
manera se ajustaron las curvas de evolucion de PV (kg) en el tiempo y a través del
calculo de sus pendientes se obtuvo el GDPV (kg/d). Para analizar las diferencias entre
pendientes y ordenadas al origen para cada tratamiento se utilizaron combinaciones
lineales.
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Para seleccionar el mejor modelo se utilizaron criterios estadisticos tales como error
estandar de los estimadores de los pardmetros, el cuadrado medio del error, el
coeficiente de determinacion (R?), el nivel de significacién de ajuste del modelo v el
analisis de los residuos (Guerra et al., 2005).

Los datos se analizaron mediante el uso de software estadistico (FCA-UNC, 2015). Se
utilizé la plataforma R para la estimacion de modelos lineales generales y mixtos. Se
confeccionaron tablas de doble entrada y se obtuvo la estadistica descriptiva de la
poblacion analizada, ademas se obtuvieron tablas de medias y errores estandares y
cuando las diferencias entre los tratamientos resultaron significativas (p-valor<0.05) se
realiz6 una comparacion maltiple entre medias del tipo LSD de Fisher.

5.2. Experimento 2: Evaluacion de la calidad nutricional de los alimentos y
dietas

Sitio experimental

La instancia de evaluacién de la calidad de los alimentos y dietas mediante técnica in
situ se llevd a cabo en el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) de la ciudad de Concepcion del Uruguay,
Entre Rios, Argentina (32°29'40.8"S 58°20'55.1"0). Por su parte, la evaluacion de la
PG in vitro se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Nutricion Animal de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Buenos Aires (FAUBA), Ciudad
de Buenos Aires, Argentina (34°35'31.41"S; 58°29'6.18"0). Las determinaciones de
calidad composicional y el estudio de digestibilidad de los alimentos se realizaron en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos del INTA EEA Manfredi, provincia de Cérdoba,
Argentina (31°50'18.6"S 63°44'55.6"W).

Toma de muestras y determinaciones

Se recolectaron muestras de los alimentos utilizados a intervalos regulares de tiempo
(15-20 dias) y muestras independientes ante nuevas partidas de éstos una vez llegados al
sitio experimental, esto resultd en un total de cinco muestras durante la recria y cuatro
durante la terminacién. Cada alimento tuvo un Gnico proveedor. Las muestras se
colocaron en bolsas de plastico, debidamente rotuladas y se conservaron a -18°C hasta
su analisis. Con ellas se realiz6 un pool por cada alimento a fin de homogeneizar las
partidas. A su vez, semanalmente se recolectaron muestras de suministros y rechazos,
tomadas desde los comederos de los animales para su analisis composicional.

La concentracién de PB (PB = Nitrégeno total x 6.25) se determind por método
Kjeldahl (AOAC, 1990; Nro. 984.13) en un equipo Pro-Nitro® (J.P. Selecta, Barcelona,
Espafa). Las fracciones de fibra insoluble en detergente neutro (FDN) y acido (FDA) se
determinaron de acuerdo a la técnica propuesta por Van Soest y otros (1991) con un
equipo ANKOM® (modelo 220).

Para analizar la calidad nutricional de los alimentos y dietas bajo estudio, se trabajo en
laboratorio con mediciones in situ e in vitro. La medicion de DR in situ y la
digestibilidad in vitro de la MS y PB (DIVMS y DIVPB, respectivamente) se llevo a
cabo con el ES y BM puros o combinados segun se detalla en el Cuadro 5.

También se evalué la cinética de produccién de gas (PG) in vitro de las dietas
resultantes de la combinacion de ES, BM y GM segun se utilizd en recria y en
terminacion (Cuadro 6).
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Degradabilidad in situ

Se utilizaron dos bovinos machos, raza Hereford con fistula ruminal y 400,5 + 37,5 kg
de PV promedio, en un disefio completamente aleatorizado, con dos repeticiones dadas
por los dos individuos utilizados. El ensayo dur6 25 dias, de los cuales 15 dias fueron de
acostumbramiento de los animales a la dieta compuesta por un 50 % de heno de alfalfa
y un 50 % de GM, a un nivel de consumo de 1,2 veces el mantenimiento. Los diez dias
restantes se utilizaron para la toma de muestras y determinaciones correspondientes.

Las muestras molidas a 1 mm se incubaron en rumen por duplicado en cada uno de los
animales en bolsas de dacron de 9 x 18 cm y tamafio de poro de 53 um, las cuales se
lavaron, secaron, identificaron y pesaron antes de colocarse en rumen. Se empled una
cantidad de muestra adecuada a fin de lograr una relacién de 0,05 g de muestra/cm? de
bolsa (Hellen y Ellis, 1977). Se incubaron aproximadamente 17,1 g de BM y ES puros,
correspondientes a los tratamientos BM y ES, respectivamente o combinados en las
proporciones segun dietas que definieron los tratamientos durante el Experimento 1
(Cuadro 5) en cada uno de los bovinos fistulados. Dichas combinaciones se obtuvieron
en laboratorio a partir de las muestras de alimentos puros recolectadas. En el Cuadro 7
se presenta la composicion quimica de las muestras incubadas, calculadas en funcion de
la calidad de los ingredientes expuestos en el Cuadro 4.

Cuadro 7. Calidad composicional de las muestras incubadas en rumen para cada
tratamiento.

Tratamiento

ES 75ES:25BM  50ES:50BM  25ES:75BM BM

Analito

MS (g/kg MH) 900 895 890 835 880
PB (g/kg MS) 415 387 353 330 301
EM

(Mcal EM/kg MS) > 31 2,9 2.8 2.6
DIVMS (g /kg MS) 878 842 805 769 732
FDN (g/kg MS) 225 322 419 516 613
NIDA (g/kg N) 22 55 89 122 155

ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, PB: Proteina bruta, EM: Energia metabdlica, DIVMS:
Digestibilidad in vitro de la materia seca, FDN: Fibra detergente neutro, NIDA: Nitrégeno insoluble en
detergente acido; N: Nitrégeno total.

Las muestras se colocaron por duplicado para cada tiempo de evaluacion, el cual se
establecio en 0, 3, 6, 9, 12, 24 y 48 h. Esto arrojé un total de 70 muestras/bolsas
incubadas por animal. El proceso de incubacion se desarroll6 de acuerdo con el método
de insercion y remocion completa de las bolsas (Paine et al.,1982), las cuales se
colocaron dentro de una bolsa tipo red, en grupos de diez muestras segun horario de
remocion en el saco ventral del rumen.

Luego de la incubacion a los tiempos correspondientes, las muestras se retiraron del
rumen y se realizaron cinco lavados sucesivos de ocho minutos cada uno, con agua
corriente a temperatura ambiente hasta que ésta resultase limpia. Las bolsitas se
colocaron en bandejas de aluminio donde se escurrieron por aproximadamente dos
horas y posteriormente se secaron en estufa a 65 °C por 48 h.

Se calcularon las pérdidas netas ocurridas en las bolsas de cada muestra recuperando las
particulas insolubles que pasan a través de sus poros. Para ello, se colocaron muestras
adicionales de cada proporcién de alimentos en bolsas con las mismas caracteristicas
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que las incubadas que solamente se lavaron con agua a 37-40°C durante 5 minutos
aproximadamente y posteriormente se filtraron y secaron en estufa para determinar el
peso de MS perdida. Con este valor se corrigio la degradabilidad en cada tiempo de
incubacion.

Con los datos de MS y PB inicial y final, se calculo el porcentaje de desaparicion a cada
hora para cada una de las muestras. Los parametros de degradabilidad potencial se
determinaron segun modelo propuesto por Orskov y McDolnald (1979) y Denham et.
al., (1989), segun se presenta a continuacion:

DP(%) =a+b({l—e™°*) si L=0 (1)

donde: DP: Degradabilidad potencial de la MS o PB; a: Fraccidn soluble (FS, %),
interseccion con el eje de las ordenadas a tiempo cero; b: Fraccion insoluble,
potencialmente degradable (FI, %); a+b: es el potencial de degradabilidad del material;
e: Base del logaritmo natural; c: Tasa fraccional de digestion (%/h); t: Tiempo de
incubacion en horas (h) y L: Fase lag. Dicho tiempo de retardo o fase Lag fue calculada
asumiendo t=0, segun se presenta a continuacion:

1@ @

—C
Dado que la fase lag (L) calculada fue despreciable, la ecuacion (1) fue la que se utilizd
para la determinacion de la DP (%) de la MS y la PB de las muestras.
Ademas se calcul6 tanto para la MS como para la PB, la Fraccion no degradable
(FrND%) como: FrND= 1-(a+b) y la degradabilidad efectiva (DE), segun lo propuesto
por Denham et. al., (1989) a través de la siguiente ecuacion:

bxc
— . o—lelL
DE[%]—a+C+k e (3)

Los pardmetros son los mismos que en la ecuacion anterior (1), asumiendo una tasa de
pasaje (K) que se calculé segun ecuacion propuesta por NRC (2001) para alimentos
concentrados:

k (96/h) = 2,904 + 1,375 * x, — 0,020 * x, (4)

Donde x; es el CMS promedio de ambos animales expresado como porcentaje del PV
animal (%PV) y x; es el nivel de concentrado en la dieta (% MS).

La PNDR fue calculada como:
PNDR (%PB) = 100 — %DE (5)

Cuyos parametros ya fueron descriptos.

Para el caso de la PB, se omitio el analisis estadistico debido a que no se pudo ajustar el
modelo propuesto para una de las repeticiones/animales, no obstante, se presentan los
resultados para uno de ellos (Cuadro 11). Para el calculo de la PNDR, se utilizaron los
datos de la medicion in vitro, no se usaron los valores obtenidos mediante formula 5
indicada debido a la pérdida de algunas repeticiones. No obstante, se consignan los
datos sin el andlisis estadistico correspondiente.
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Incubacion y desaparicion de sustrato in vitro

Se utilizé la técnica in vitro propuesta por Brooks y Theodorou (1997), modificada por
Wawrzkiewicz y Danelon (2004). El contenido ruminal utilizado como indculo provino
de dos ovinos hembras, provistos de fistula ruminal que permanecieron estabulados y
recibieron una alimentacion base pellet de alfalfa y GM (70:30) a nivel de
mantenimiento, la cual se ofrecid en dos raciones diarias (i.e. mafiana y tarde) (NRC,
1985). La recoleccion del inéculo se realizd por la mafiana, antes de suministrar el
alimento, en una proporcién de 50% fraccion liquida y 50 % fraccién sélida. El licor
ruminal se mantuvo en recipientes térmicos para preservar las condiciones de
temperatura en 39 °C hasta su arribo al laboratorio (< 15 minutos), alli se amasoé durante
3-5 min para favorecer el desprendimiento de los microorganismos adherentes, siempre
bajo condiciones de anaerobiosis por cobertura con manto de CO, y a 39 °C por
inmersion de recipientes en agua caliente.

Se incubaron en frascos de vidrio aproximadamente 0,6 g de MH de los alimentos (BM,
ES y GM) y combinaciones de acuerdo a las proporciones de las cinco dietas (Cuadro
6). El total de muestras fue 13 (5 dietas en recria + 5 dietas en terminacion + 3
alimentos puros). La relacion sustrato / inoculo en las botellas de incubacién fue 1 g MS
incubada/10 ml de licor ruminal. Las muestras se incubaron por duplicado a tres
tiempos finales: 24, 48 y 72 h (78 frascos en total). Se recuperé el residuo insoluble a
los horarios mencionados para establecer la desaparicion de la MS del sustrato. Se
incubaron en total 81 frascos, ya que se sumaron tres frascos con “blancos”. Dichos
“blancos”, frascos que contienen el indculo pero no la muestra de alimento, se utilizaron
para corregir los datos obtenidos. Los residuos no digeridos fueron recuperados en
bolsitas filtrantes ANKOM® F57 para la determinacion de la desaparicion de la MS y
FDN (DMS y DFDN, respectivamente). La MS residual fue determinada al secar el
material filtrado a 65°C por 48 horas hasta obtener peso constante y posteriormente se
determind sobre ellas la FDN de acuerdo a la técnica propuesta por Van Soest y otros
(1991) con un equipo ANKOM® (modelo 220) y se informaron libres de cenizas. La
incubacion se repitié durante dos tiempos independientes (i.e. repeticiones).

La presion y el volumen de gas producido se midié a intervalos regulares post
incubacion (i.e. 2, 4, 6, 9, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 41, 48, 56, 64 y 72 h), extrayendo el
volumen de gas con jeringas plasticas y midiendo la presién con un transductor (tipo
T443A®, Bailey y Mackey Ltd., Birmingham, Gran Bretafia) conectado a un panel
digital (Data Track®, Christchurch, Gran Bretafia). La PG de cada recipiente fue
corregida por la PG promedio de los blancos que a su vez se utilizaron para corregir los
datos de desaparicion de la MS (DMS).

La cinética de produccion de gas (PG) se ajustd mediante la ecuacion propuesta por
@rskov y McDonald (1979):

PGA=a+b(1—ect) (10)

donde PGA es la PG acumulada (ml/gMS), a es la PG de la fraccion soluble; b la PG de
la fraccion potencialmente degradable; c la tasa de degradacion de b y t es el tiempo de
incubacion. El tiempo de retardo (Lag) hasta el comienzo de la PG fue despejado segun
se establecio en ecuacion 2.

Las variables analizadas fueron PG acumulada (PGA; ml/g MS) a las 12, 24, 48 y 72 h,
parametros a, b y ¢, Lag time, tasa horaria maxima de produccion de gas (Tmax; ml/g
MS.h-1) y el tiempo al que ésta se produce (TTmax) y DMS y DFDN.

Se utilizaron cuatro modelos matematicos no lineales para ajustar la PG y se recurrio al
gue mejor comportamiento presentd. Para la eleccion del modelo se usaron criterios
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como: el coeficiente de determinacion (R?), los cuadrados medios del error y la
diferencia entre los valores observados y los predichos.

Digestibilidad in vitro

Para la determinacion de la digestibilidad intestinal in vitro de la PB y MS (DIVMS y
DIVPB, respectivamente) de los componentes y dietas, se completd la evaluacion de la
fuente proteica con un experimento in vitro que simula la digestibilidad intestinal de la
proteina mediante incubacion con enzimas purificadas segin técnica propuesta por
Calsamiglia y Stern (1995), modificada por Gargallo et. al., (2006). Se utilizaron las
muestras incubadas a 12 h en el ensayo in situ descripto en apartado 5.2.3., las cuales
fueron remitidas al Laboratorio de Analisis de Alimentos del INTA EEA Manfredi,
Coérdoba. A su vez se analizaron los suministros de cada etapa cuya toma de muestras
fue descripta en 5.2.2. Las bolsas incubadas en rumen se lavaron tres veces durante
cinco minutos hasta que el agua escurrio clara. Para eliminar las bacterias adheridas a la
muestra, éstas se suspendieron en metilcelulosa, se enjuagaron y almacenaron a -18 °C
hasta su posterior analisis. Se analizd el contenido de N del grupo de muestras
incubadas mediante método Kjeldhal (AOAC, 1990; Nro. 984.13) y contenido de MS.
El valor de PB se obtuvo al multiplicar por 6,25 el N total obtenido.

Posteriormente, entre 0,5 y 5 g de material expuesto a degradacion ruminal, se colocd
en bolsas de nylon (Ankom R510) de las mismas caracteristicas que la anterior y se
incubaron en botellas del incubador Daisy (ANKOM) al que se adicionaron dos litros,
primero de una solucion precalentada 0,1 Normal de HCI a pH 1,9 con 1 g/l de pepsina
(Sigma P-7000) y posteriormente de pancreatina (Sigma P-7545). La primera
incubacidn fue de una hora y la segunda de 24 h, ambas a 39 °C con rotacion constante.
Se realiz6 el lavado de las muestras entre incubacion y al finalizar, con agua corriente
hasta que ésta escurrio limpia. Las muestras fueron colocadas en bandejas de aluminio
para luego secarlas en estufa a 65 °C por 48 h. Posteriormente se realizé la
determinacion de PB en cada una de ellas mediante método Kjeldhal para N total (PB =
N total * 6,25; AOAC, 1990; Nro. 984.13). La digestibilidad de la MS y PB se
calcularon segun las siguientes ecuaciones:

MS; — M5
DMS (%) = s =100 (6)
My

PB. — PB
DPNDR (%PNDR) = ———7 + 100 (7

PB,

donde: DMS y DPNDR es la digestibilidad intestinal in vitro de la MS y PB
respectivamente expresada como porcentaje, M5: es la materia seca inicial post
incubacion ruminal, M5 es la materia seca final post incubacién enzimatica, PB: es la
proteina bruta inicial post incubacién ruminal, £5 es la proteina bruta final post
incubacién enzimética.

Los datos de DPNDR se utilizaron ademés para determinar el valor de proteina dietaria
digestible y absorbible en intestino delgado (PBD) seguln lo establecido por Mjoun et.
al., (2010) segun:

PBD(%PB) = PNDR = DPNDR (8)
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donde PNDR es el valor obtenido segun se describe en la ecuacion 5, expresado como
porcentaje de la MS. A su vez, el valor de PBD se utiliz6 para calcular el total de
proteina digestible (TPBD) de la dieta (Kleinschmit et. al., 2007):

TPBD (% de PB) = 100 — PNDR + PBD (9)

Disefio experimental y analisis estadistico

En cada uno de los experimentos se utilizé un disefio completamente aleatorizado, para
el caso de la degradabilidad in situ el modelo estadistico empleado fue:

Vije = U+ T+ G+ S (11)

donde: Yijx es la variable en estudio, | es la media general de los tratamientos, T: es el
efecto de cada tratamiento / alimento incubado (i=1, 2, ..., 5), & es el efecto aleatorio
de cada animal fistulado (j=2) y ¥iix es el error experimental del modelo (k=2).

En el caso de la PG in vitro y la digestibilidad in vitro de los alimentos, el modelo
empleado fue:

Vi = H+T; + Eif (12)

donde: ¥ii es la variable en estudio, [ es la media general de los tratamientos, T: es el
efecto de cada tratamiento / alimento incubado y #i; es el error experimental del modelo
(j=2). Se uso el nivel de inclusién de la BM para efectuar contrastes lineal y cuadratico
(0=0,05)

La relacion presion-volumen (P/V) del estudio de PG in vitro se analiz6 mediante el
modelo de regresion:

Vi = Byx; + falx;)? (13)

dénde: y= volumen de gas (ml), f1= pardmetros del término lineal, 5z = parametros del
término cuadrético y *: = presion (Kg/cm?). Se registraron en total 84 observaciones
para cada uno de los 15 horarios de medicion establecidos.

En el analisis estadistico se utilizo el software Infostat, version 2015 (Infostat FCA-
UNC, 2015). Se utilizé la plataforma R para la estimacion de modelos lineales generales
y mixtos, donde se especificaron los componentes fijos y aleatorios del modelo y se
estableci6 la estructura de correlacion y de varianza de los errores. Estas fueron
determinadas tras probar las diferentes combinaciones de efectos aleatorios y estructuras
de correlacion de errores para modelos homocedasticos y heterocedasticos, se utilizaron
los criterios de verosimilitud penalizada Bayesiano de Schwarz o de Informacion de
Akaike (AIC y BIC), ademas se realizé un diagnostico visual de los gréaficos Q-Q plot y
Fitted para residuos y predichos a fin de asegurar el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas y se eligié el modelo que mejor describio el
comportamiento de los datos (Infostat, 2015). Cuando las diferencias entre los efectos
fijos del modelo fueron significativas (p<0,05) se procedié a la comparacion de medias
de LSD Fisher.

Los parametros a, b y ¢ de la cinética de desaparicion de la MS y PB (N x 6,25)
mediante técnica de PG in vitro, se estimaron usando el Proc nlin de SAS (SAS Institute
Inc., Cary, NC) siguiendo el modelo de @rskov y McDonald (1979) descripto
anteriormente (ecuacién 10).
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6. RESULTADOS
6.1. Experimento 1: Respuesta productiva de los animales
Recria

La DIVMS de la dieta fue significativamente mayor (P = 0,0386) para ES y 75ES25BM
con valores de 831 £ 1,1 g/lkg MS promedio durante la recria (Cuadro 8). El contraste
lineal resulté significativo para la DIVMS (P = 0,0149), lo cual indica una reduccién de
129 g/kg MS en la DIVMS a medida que aumenta el contenido de BM en las dietas.

Cuadro 8. Pardmetros nutricionales de las dietas de cada tratamiento durante la recria y
terminacion en g/kg MS excepto que se indique lo contrario.

Tratamiento

Components Es 755325 5053.'50 255\:,/]75 oy EEM  Sig
Recria
MS (g/kg MH) 893 891 899 889 887 NC NC
PB 161 160 162 156 155
EM
N BEMIGMS) 33 3.1 3.2 31 31 Nc Nc
FDN 156 185 220 251 202 Nc Nc
NIDA (g/kg N) 28 37 48 58 71 Nc Nc
DIVMS 829a  832a 776b  778b  792b 11 0,039
Terminacién

MS (g/kg MH) 891 891 890 889 838 NC nc
PB 119 119 117 115 114 Nc nc
EM
N BEMIGMS) 3.2 3.2 31 31 31 Nc nc
FDN 133 147 165 183 211 Nc nc
NIDA (g/kg N) 34 38 43 48 56 Nc nc
DIVMS 908 862 884 868 851 152 0215

ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, EEM: Error estandar de la media, Sig.: Significancia, NC:
No corresponde, MH: Materia himeda, MS: Materia seca, PB: Proteina bruta, EM: Energia metabdlica,
FDN: Fibra detergente neutro, DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca, NIDA/N: Nitrogeno
insoluble en detergente acido/Nitrégeno total.

No se encontraron diferencias significativas entre las ordenadas al origen de las rectas
(P > 0,05), por lo que el PV inicial no se diferencié entre tratamientos. Seglin se
evidencia en el Cuadro 9 se encontraron diferencias significativas en el CMS medido en
kilogramos totales (P = 0,0014) en favor de 50ES50BM y ademas en el CMS expresado
en funcion del peso metabdlico (P = 0,0384). Sin embargo, la falta de diferencias
significativas en la GP total de los animales durante la recria contribuy6 a que tampoco
se encuentren diferencias en la EC de los animales. Las tasas de aumento de peso si
presentaron diferencias.

La interaccion entre tratamientos y tiempo fue significativa (P < 0,001, Figura 1), lo
cual indica que las curvas de crecimiento tienden a no ser paralelas en funcion del
tiempo, es decir, los tratamientos tienen un efecto acumulado sobre las unidades
experimentales en funcién del tiempo. Esto indica que las pendientes de las rectas de
cada tratamiento que representan la evolucion del PV de los animales en el tiempo, son
diferentes entre si (P < 0,001), lo que es equivalente a decir que sus GDPV (kg/d) son
diferentes. Las dietas 50ES50BM y ES fueron las de mayor GDPV sin diferencias
significativas entre ambas, 1,22 + 0,053 kg/d, en promedio. Si se diferenciaron del resto
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de los tratamientos (P = 0,001) que promedi6 1,07 + 0,053 kg/d de GDPV. Los
contrastes lineales y cuadraticos para la variable en estudio resultaron no significativos
(P =0,1013).
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Figura 1. Evolucion del peso vivo animal durante la recria.
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Cuadro 9. Respuesta productiva de los animales de cada uno de los tratamientos durante la recria y terminacion.
Tratamiento

Variable ES 75ES:25BM  50ES:50BM  25ES:75BM BM EEM Sig.
Recria

PVi (kg) 164 162 163 159 156 7.4 0,0941
PVF (kg) 266 256 275 255 257 10,6 0,1431
GP (kg) 93 88 101 89 85 5,9 0,2038
GDPV (kg/d) 1,2a 1,1b 12a 1,1b 1,1b 0,05 0,0010
CMS (kg totales) 414 b 391 b 446 a 408 b 397 b 11,9 0,0014
CMS (g/kg PV®"™) 76 ab 73b 80 a 77 ab 76 ab 1,8 0,0384
EC (kg MS/kg GDPV) 4,6 45 45 48 4,7 0,33 0,8039
ECPB (kg PB/k

GDPV)( g kg 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,05 0,7602

Terminacion

PVi (kg) 266 256 275 255 257 10,6 0,1431
PVF (kg) 340 336 355 330 337 10,6 0,2647
GP (kg) 74 78 81 75 80 6,4 0,8245
GDPV (kg/d) 1,1b 12a 1,2 ab 13a 12a 0,07 < 0,0001
CMS (kg) 394 372 398 389 387 21,6 0,2188
CMS (g/kg PV®™) 83 79 81 83 84 6,2 0,7623
EC (kg MS/kg GDPV) 55 4,9 5,2 55 5,1 0,60 0,6195
ECPB (kg PB/kg 0,7 0,7 0,7 0,6 0,5 0,09 0,1130

GDPV)

ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, PVi: Peso vivo inicial, PVf: Peso vivo final, GP: Ganancia de peso total, CMS: Consumo de materia seca expresado
en kilogramos totales por periodo y en gramos por kilogramo de peso vivo metabdlico; EC: Eficiencia de conversion alimenticia, ECPB: Eficiencia de
conversion de la proteina bruta, Sig.: Nivel de significacion, EEM: Error estdndar de la media. Letras diferentes en sentido horizontal representan diferencias
significativas entre las medias de tratamientos
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Terminacion

El porcentaje de PB de las dietas fue de 11,7% en promedio y la concentracion
energética fue de 3,1 Mcal EM/kg MS, segun se observa en el Cuadro 8. La
digestibilidad de las dietas no presentd diferencias significativas entre tratamientos y
promedio 875 g/kg MS, a pesar del elevado valor de FDN y NIDA de la BM (624 vs
182 g/kg MS de FDN y 155 vs 22 g/kg N de NIDA para la BM y ES, respectivamente;
Cuadro 8).

En el Cuadro 9 se observan los resultados de respuesta productiva obtenidos durante la
terminacion. El PV inicial durante la terminacion no present6 diferencias significativas
entre tratamientos. El PV final, correspondiente al peso de faena de los animales, fue de
340 + 3,9 kg con un valor maximo de 438 kg. No hubo diferencias en el CMS medido
tanto en kilogramos totales como en funcion del peso metabolico de los individuos y los
animales ganaron un promedio de 78 * 2,4 kg durante los 66 dias que durd¢ la etapa de
terminacion en promedio (55 y 77 dias segun dos momentos de faena). La EC fue de 5,2
+ 0,18 kg/kg en promedio.

Respecto a GDPV, se detect6 un efecto de la interaccion entre tratamientos y el tiempo
(P = 0,0449; Figura 7), lo que indica que las curvas de crecimiento tienden a no ser
paralelas en funcion del tiempo, es decirlas GDPV difieren entre tratamientos. El
reemplazo total de ES por BM gener6 una mayor GDPV, sin que se vean afectadas las
demas variables. Los tratamientos que incluyeron BM no se diferenciaron ente si y
promediaron 1,22 + 0,07 kg/d.

6.1.2.1. Determinaciones post faena

En el Cuadro 10 se presentan los valores de las variables analizadas durante y después
de la faena de los animales. No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) entre
tratamientos para ninguna de las variables y se alcanz6 un peso de la media res
promedio de 92 + 2,5 kg, lo cual arrojo un rendimiento al gancho de 55 + 0,9% en
promedizo. El EGD fue de 10,1 £ 1,54 mm en tanto que el AOB promedié los 45,8 +
1,65 cm”.

Cuadro 10. Determinaciones post-faena.

Tratamiento

100 75ES:25 50ES:50  25ES:75

Variable ES BM BM BM BM EEM Sig.
P % res (kg) 93 90 97 91 91 25  0,2804
RtoG (%) 56 55 56 55 55 09 0,2331
AOB (cm?) 45 46 46 47 44 1,7  0,6644
EGD (mm) 12 9 11 10 9 15 0,1460

P % res: Peso de la media res; RtoG: Rendimiento al gancho; AOB: Area de ojo de bife; EGD: Espesor de
grasa dorsal; ES: Expeller de soja; BM: Burlanda de maiz; EEM: Error estandar de la media; Sig.:
Significancia.

A modo de cierre, durante la recria, los tratamientos ES y 50ES:50BM presentaron la
mayor GDPV aunque ello no se tradujo en una mejora en la EC, explicado por un
mayor CMS en 50ES:50BM, no asi en ES. Durante la terminacion ocurrié lo contrario,
con ES con la menor GDPV sin diferencias entre los tratamientos que incorporaron BM,
aunque la EC fue la misma. Por su parte, las fuentes proteicas no imprimieron
diferencias en el CMS, AOB, EGD y RtoG de los animales faenados.
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6.2. Experimento 2: Evaluacion de la calidad nutricional de los alimentos puros
y dietas

Las mezclas con mayor nivel de ES, presentaron mas energia y nivel proteico debido al
mayor contenido de extracto etéreo (EE) y PB del ES puro, respectivamente.

A medida que aument6 la participacion de BM en la mezcla se observé un claro
aumento de la FDN y el NIDA, también asociado a una alta concentracion de estos
componentes en el alimento puro.

Degradabilidad in situ

Los resultados de degradabilidad in situ se presentan en la Figura 2 para MS y Figura 3
para PB. No hubo interaccion Tratamiento*Tiempo significativa en la MS ni en la PB
por lo que se presenta solo el efecto del tratamiento.

El contraste lineal resulté significativo (P < 0,0001) para la MS. Al aumentar el
contenido BM en la mezcla, la degradabilidad real de la MS disminuye 70 g/kg MS.

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en todos los horarios y el
tratamiento ES present6 en cada tiempo la mayor degradabilidad, la cual fue decayendo
a medida que aumento el nivel de BM en la dieta.
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Figura 2. Degradabilidad ruminal de la materia seca (g/kg MS) de los concentrados
proteicos suministrados durante el Experimento 1 en cada tiempo de incubacién

La inclusion de niveles crecientes de BM redujo numéricamente la degradabilidad

ruminal de la PB. En todos los horarios los tratamientos se diferenciaron entre si con
valores en descenso a medida que aumento el nivel de BM (Figura 2).
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Figura 3. Degradabilidad ruminal de la proteina bruta (g/kg PB) de los concentrados
proteicos suministrados durante el Experimento 1 en cada tiempo de incubacion.

Para el caso de la DE, la inclusion de niveles crecientes de BM en el concentrado
proteico, redujo de manera lineal (P = 0,0004) la DE de la MS (68,15 g/kg MS por cada
aumento en la participacién de BM) mientras que aumentd linealmente la FNDR (102,3
g/kg MS, P < 0,0001). La tasa fraccional de degradacion “c” de la MS no fue afectada
por los tratamientos. EI ES presentd una mayor cantidad de fraccidén a y b respecto a la
BM pura (Cuadro 11).

Para el caso de la PB, se omiti6 el analisis estadistico debido a que no se pudo ajustar el
modelo propuesto para una de las repeticiones/animales, por pérdida de duplicados, no
obstante, se presentan los resultados para uno de ellos (Cuadro 11). Para el calculo de la
PNDR, se utilizaron los datos de la medicion in vitro, no se usaron los valores obtenidos
mediante férmula 5 indicadas en la seccion materiales y métodos. Se observa una clara
tendencia al aumento de la PNDR a medida que se incorpora mas BM en la mezcla,
Ilegando a ser casi el doble el nivel de PNDR en la BM pura versus el ES puro (BM vs
ES). El tratamiento ES ademés presentdé el menor nivel de PNDR, por su parte,
25ES75BM y BM presentaron los mayores valores, sin diferenciarse entre ellos. Los
tratamientos intermedios 75ES25BM y 50ES50BM tampoco se diferenciaron entre si.
El contraste lineal resultd significativo para PNDR (P < 0,0001) con un aumento de
63,4 g/kg PB en la PNDR a medida que aumenta la participacion de la BM en la
mezcla.

En sintesis, el tratamiento ES presenté una mayor DR de la MS y la PB respecto a la
BM en cada horario de incubacién in situ. Por lo tanto la DR del concentrado proteico
en las dietas fue decayendo a medida que aumento la proporcién de BM en las mezclas
con una respuesta lineal en cada caso. Esto dio como resultado el mismo
comportamiento para la DE de dichos nutrientes y un aumento en la FrNDR y PNDR a
medida que aumento la BM en las dietas.
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Cuadro 11. Parametros de degradabilidad ruminal de la materia seca y de la proteina
bruta de los concentrados proteicos suministrados durante el Experimento 1.

Tratamiento

) 75ES:25 50ES:50 25ES:75 EEM Sig.
Parametro ES BM BM BM BM
Degradabilidad ruminal de la MS (g/kg MS)
DE 450,0a 3440b 287,0bc 226,5cd 168,0d 2,64 0,0004
A 307,6a 2502b 199,0c 1342d 833e 6,11  <0,0001
B 480,3a 4989a 4004b 3145c 3441c 661  <0,0001
FNDR 2125¢ 2490c  4005b 5515a 5725a 1,2 <0,0001
¢ (%/h) 3,8 2,0 2,7 3,9 2,9 1,18 0,6172
Degradabilidad ruminal de la PB (g/kg PB)
DE 432,3 379,1 310,5 2419 120,6 - -
a 309,6 253,7 195,2 143,4 8,85 - -
B 645,8 598,6 549,4 372,5 439,8 - -
¢ (%/h) 2,1 2,4 2,4 3,2 0,7 - -
PNDR ~ 5793¢ 6368d 6997¢ 761,8b 8364a 3854 <0,0001
(g/kg PB)

MS: Materia seca, PB: proteina bruta, ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, DE: Degradabilidad
efectiva, a: Fraccion soluble, b: Fraccién insoluble potencialmente degradable, c: tasa fraccional de
degradabilidad, FNDR: Fraccién no degradable en rumen, EEM: Error estandar de la media, Sig.:
Significancia. Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos.

Incubacion y desaparicion de sustrato in vitro para los alimentos puros y
las dietas completas

6.2.2.1. Produccién de gas y desaparicion in vitro de los alimentos
puros

Los datos de PGA se presentan en la Figura 4. A la hora 2, la PGA de los sustratos no
presentd diferencias significativas entre ellos (P= 0,5643). A su vez, no se encontraron
diferencias significativas en la PGA del ES y la BM puros desde las 12h, pero estos si
se diferenciaron estadisticamente del GM (P < 0,001). La PG se desacelerd a partir de
las 12 h (Figura 4) y los resultados encontrados fueron estadisticamente similares para
ES y BM para los pardmetros de fermentacion in vitro con mayor PG en el GM. Para
ambos concentrados la cinética de PG fue similar, aunque esto no coincidié con la
desaparicion in vitro de la MS y MO, que fue menor en BM (Cuadro 13).
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Figura 4. Evolucion de la produccion de gas acumulada en el tiempo de los alimentos
puros.

La Tmax de PG no se diferencio estadisticamente entre los concentrados proteicos pero
éstos si lo hicieron respecto al GM. Para el ES y la BM la Tmax fue de 8,68 + 0,907
ml/g MS.h-1 en promedio, en tanto que el TTmax fue de 1,75 £ 0,366 h para dichos
sustratos que también se diferenciaron del GM (P = 0,0249) como puede verse en el
Cuadro 12.

Cuadro 12. Parametros de fermentacion ruminal in vitro.

Tratamiento

Parametro ES BM GM EEM Sig.
i ) (mlig 8.8b 8.6 b 211a 197  0,0021
TTmax (h) 20b 15b 40a 0,55 0,0249
a (ml/g MS) 1,8a 2,4 a -210b 2,97 <0,0001
b (ml/g MS) 142,6 b 139,3b 2319a 12,75  <0,0001
¢ (ml/h) 0,06 b 0,06 b 0,11a 0,011 0,003
Lag (h) 0,01b 0,13 b 0,95a 0,124 0,0008

Referencias: ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, GM: Grano de maiz, Tmax: Tasa horaria
maxima de produccion de gas in vitro, h: Horas, TTmax: Tiempo de ocurrencia de Tmax, a: Produccién
de gas de la fraccion soluble, MS: Materia seca, b: Produccién de gas de la fraccion insoluble
potencialmente degradable, c: tasa fraccional de degradacion de b, Lag: Fase de retardo, EEM: Error
estandar de la media, Sig.: Significancia. Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos.

En la modelacion de la cinética de PG de los sustratos que se muestran en el Cuadro 12,
se encontraron diferencias significativas en todos los parametros. Los valores de
fraccion soluble a, fueron mayores para ES y BM respecto al GM, en tanto que los
valores de la fraccion potencialmente degradable b fueron de 140,9 + 8,04 ml/g MS en
promedio para ES y BM, que resultaron significativamente menores que el GM. La tasa
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de degradacion de b y la fase lag fueron menores para ES y BM que no se diferenciaron
entre si.

En el Cuadro 13 se muestran los valores de desaparicion de la MS (DMS), MO (DMO)
y FDN (DFDN) de los sustratos puros.

Cuadro 13. Desaparicion in vitro de la materia seca materia organica y fibra detergente
neutro, de los alimentos puros a las 24, 48 y 72 horas de incubacion.

Tiempo Concentrado _
(h) ES BM GM EEM — Sig

Desaparicion de la MS (g/kgMS)
24 575b 244 ¢ 737 a 254  <0,0001
48 753 b 414 ¢ 842 a 40,2 <0,0001
72 788 b 474 ¢ 861 a 22,8 <0,0001
Desaparicion de la MO (g/kgMO)
24 567b 231c 732 a 24,8 <0,0001
48 750b 402c 840 a 7,7 <0,0001
72 785b 466¢ 856 a 21,8 <0,0001
Desaparicion de la FDN (g/kgFDN)
24 531a 341D 272 b 49,0 0,0019
48 787 a 498 b 502 b 30,3 <0,0001
72 839 a 583 Db 637 Db 54,1 <0,0001

ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, GM: Grano de maiz, EEM: Error estandar de la media, Sig.:
Significancia. MS: Materia seca. MO: Materia orgénica. FDN: Fibra detergente neutro. DMS:
Desaparicion de Materia seca. Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos.

En todos los horarios se encontraron diferencias significativas entre los sustratos (P
<0,0001) tanto para DMS como para DMO que fueron mayores para el GM, seguido del
ES y por dltimo la BM. A las 48 h la DMS fue del 84% para el GM, 75 % parael ES y
41% para la BM (Cuadro 13).

Durante las primeras 24 h se observo la mayor tasa de desaparicién tanto de la MS
como de la MO. La DFDN no se diferencié entre el GM y la BM pero ambos si se
diferenciaron del ES. A las 72 h la DFDN fue de 610 g/kg FDN en promedio para la
BMy GM y de 839 g/kg FDN para el ES.

Los resultados obtenidos in vitro para los alimentos puros resultaron similares a los
obtenidos in situ. En el Cuadro 14 se presentan los datos de desaparicion in vitro y
degradabilidad in situ de la MS a las 24 y 48 h.

Cuadro 14. Comparacion entre los valores de desaparicion de la materia seca de los
alimentos puros mediante las técnicas in vitro e in situ en g/kg/MS.

Parametro In vitro In situ
ES BM ES BM
DR 24 h 575 244 528 257
DR 48 h 753 414 657 342

DR: Degradabilidad real, h: Hora, ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz.

Las desapariciones in situ a 24 y 48 horas para el ES (ES) fueron de 528 y 657 g/kg MS
respectivamente, un 9 y 15 % inferiores a los valores obtenidos mediante técnica in
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vitro para los alimentos puros. Para el caso de la BM, a las 24 h las diferencias fueron
minimas (5 %), en tanto que a las 48 h la técnica in vitro arrojé un valor 21% superior al
encontrado in situ.

Las pérdidas en cada caso fueron de 57 g/lkg MS para ES y de 28 g/kg MS para BM.

6.2.2.2. Produccién de gas y desaparicion in vitro de las dietas
completas

La PG de las muestras que representaron las dietas de los animales durante la recria y la
terminacion se detalla en las Figuras 5 y 6. Se hallaron diferencias significativas (P <
0,05) en la PG de las muestras que representaron las dietas de recria, no asi en las de
terminacion, de menor concentracion proteica. Para la recria, a las 2 y 12 h de
incubacion no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la PG, que
aumento en tal periodo de 20,0 £ 3,23 a 142,2 + 10,31 ml/g MS en promedio.

A las 24, 48 y 64 h, ES present6 una PG mayor (P < 0,05) respecto a BM lo cual sugiere
una mayor DR. Las combinaciones intermedias (75ES25BM, 50ES50BM vy
25ES75BM) no difirieron entre si. En todos los casos se observa una merma en la PG a
medida que aumenta la inclusién de BM en la mezcla. A partir de la hora 24 se encontrd
un efecto lineal significativo (P < 0,0001), lo cual sugiere una menor PG que se
traduciria en una menor DR al aumentar la inclusién de BM. Esto concuerda con los
valores de DMS y DMO a las 48 y 72 h, expresados en el Cuadro 12. El valor de la
reduccién en la PG por cada incremento de BM en la mezcla fue de 41,5, 40,3 y 35,5
ml/g MS para la hora 24, 48 y 72, respectivamente.
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Figura 5. Produccion de gas (ml/g MS) a las 2, 12, 24, 48 y 72 h durante la incubacion
in vitro de las dietas de cada tratamiento durante la recria (Letras diferentes indican
diferencias significativas p < 0,01, en orden segun orden de tratamiento).

En terminacion, la PG no se diferencio entre tratamientos hasta la hora 72. En promedio
la PG fue de 22,9 £ 2,21, 154,3 £ 5,11, 193,6 + 2,83, 216,1 + 2,59 y 222,3 + 2,88 ml/g
MS para 2, 12, 24, 48 y 72 h, respectivamente. Las dietas de terminacion no presentaron
efectos lineales ni cuadréaticos para la variable en estudio (Figura 6).
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Figura 6. Produccion de gas (ml/g MS) a las 2, 12, 24, 48 y 72 h durante la incubacion
in vitro de las dietas de cada tratamiento durante la terminacion.

Tanto en recria como en terminacién, la TPG (ml/g MS) no difirio significativamente
entre tratamientos en ninguno de los horarios analizados. Se observd una marcada
desaceleracion en la PG a medida que avanza el tiempo a partir de la hora 3, con valores
promedio de 14,5 + 4,55, 11,7 £ 0,71, 1,1 £ 0,16 y 0,3 £ 0,02 ml/g MS para las 3, 7, 33
y 68 horas, respectivamente en el caso de la recriay de 19,4 + 6,03, 11,1 £ 2,11, 1,0 +
0,20y 0,3 £ 0,05 ml/g MS, para las dietas de terminacion.

Se estudiaron contrastes lineales y cuadraticos para cada una de las variables en estudio
y no resultaron significativos en ninguno de los casos. En el Cuadro 15 se presentan los
resultados de la Tmax y TTmax de PG y pardmetros de cinética de PG. No se
encontraron diferencias significativas en ninguna de las etapas en la Tmax y el TTmax
entre los tratamientos. Los valores para Tmax tuvieron un promedio de 16,8 + 1,15
ml/gMS.h™ en recria y de 21,6 + 1,68 ml/gMS.h™ en terminacion. El TTmax fue de 4,2
+ 1,06 en recria 'y de 4,0 £ 1,10 h en terminacion.

Para las dietas de recria, la PG de la fraccion soluble a no difirié entre tratamientos y la
fase lag o de retardo en el comienzo de degradacion del sustrato fue mayor para ES
respecto a BM (p < 0,0001). La PG de la fraccién potencialmente degradable b presentd
el mismo comportamiento y fue significativamente menor en BM (P = 0,0082) respecto
a ES. Por su parte, la tasa de degradacion “c” presentd un valor promedio de 0,1 +
0,007, sin diferencias significativas (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Parametros a, b y ¢ del modelo exponencial que describe la cinética de
produccion de gas in vitro (drskov y McDonald, 1979) y tiempo de retardo hasta el
comienzo de esta (Lag, h).

Tratamiento

) 75ES:2 50ES:5 25ES:7 EEM Sig.
Parametro ES EBM 0BM EBM BM
Recria
Tmax (ml/g
MS.h-1) 17,4 16,7 16,3 17,2 16,2 1,15 0,9279
TTmax (h) 4,3 4,3 4,3 4,0 4,0 1,06 0,9473

a (ml/g MS) -26,0 -24,5 -22,6 -24,5 -16,4 2,75 0,1513
b (ml/g MS) 251 a 244ab  240ab 233 Dbc 225¢C 4,4 0,0082

¢ (ml/nh) 0,10 0,10 0,09 0,10 0,09 0,007  0,9156

Lag (h) 13a 0,8 bc 0,8 bc 1,0ab 0,5¢c 0,08 <0,0001
Terminacion

Tmax (ml/g

MS.h-1) 22,0 22,5 21,4 21,6 20,4 1,68  0,9251

TTmax (h) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 0,45 1,000

a(mligMs)  -254 223  -244  -149 171 2,83  0,0753
b(mligMS) 2419 2360 2379 2396 2323 444 06198
¢ (ml/h) 0,11 0,11 0,11 0,11 011 0009 09534
Lag (h) 14a 07b  13a  05b  12a 007  0,0001

ES: Expeller de soja, BM: Burlanda de maiz, Tmax: Tasa horaria maxima de produccién de gas in vitro,
h: Horas, TTmax: Tiempo de ocurrencia de Tmax, a: Produccion de gas de la fraccion soluble, MS:
Materia seca, b: Produccion de gas de la fraccion insoluble potencialmente degradable, c: tasa fraccional
de degradacion de b, Lag: Fase de retardo, EEM: Error estdndar de la media, Sig.: Significancia. Letras
diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.

Los contrastes lineales resultaron significativos en recria para la fraccion a (P = 0,0142)
y b (P = 0,0004), con pendientes de 24,13 y -62,73 ml/g MS, lo cual indica mayores
valores de a y menores valores de b a medida que aumenta la proporcién de BM en la
muestra.

Para el caso de la terminacion, no se encontraron efectos lineales ni cuadraticos para
ninguna de las variables (P > 0,05). No se encontraron diferencias significativas en
ninguno de los pardmetros de la modelacion. Los valores de PG de la fraccion a, b 'y
tasa ¢ promediaron 20,8 + 2,83, 2375 + 4,44 ml/lg MS y 0,11 + 0,009 ml/h
respectivamente. La fase lag fue significativamente mayor (P = 0,0001) para ES
(Cuadro 15).

En el Cuadro 16 se muestran los resultados obtenidos de desaparicion de la MS, MO y
FDN en cada etapa. Tanto para la recria como para la terminacion, la DMS y DMO
presentaron diferencias significativas entre tratamientos en todos los horarios. En recria
alas 48y 72 h la DMS de ES fue un 10% mayor que BM, en ambos casos. En el caso
de la terminacion, las diferencias en DMS también fueron significativas en todos los
horarios (P < 0,0001). A las 24 h ES presentd la mayor DMS, un 6% mayor que el
promedio de los tratamientos intermedios (75ES25BM, 50ES50BM y 25ES75BM) y un
13% mayor que BM. No se observaron diferencias a las 72 h en terminacién para los
tratamientos intermedios pero si entre ES y BM.

La tasa de pasaje (kp) mas representativa del Experimento 1 de acuerdo a la ecuacion
(4) presentada en 5.2.3. (NRC, 2001), fue de 3,8 %/h para la recria y de 3,7 %/h para la
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terminacion, teniendo en cuenta un nivel de consumo (CMS) promedio en ambas etapas
de 2,1 % PV y teniendo en cuenta que se trata de dietas 100% concentradas. Ello resultd
en un tiempo de retencion media en el rumen (TRMR= 100%/kp, h) de 26,7 h promedio
en ambas etapas. La DMO a las 48 y 72 h, para la recria (Cuadro 16), siguié el mismo
patron de diferencias entre tratamientos que la MS, con mayor desaparicion para los
tratamientos que poseian mayor proporcion de ES en la mezcla. No obstante, ES y BM
no se diferenciaron entre ellos a 24 h aunque si en los otros horarios. Para la
terminacion el comportamiento también fue similar al de DMS, con los valores mayores
de DMO para ES versus BM. La DFDN se diferencio entre tratamientos durante la
recria para las 48 y 72 h, con mayores valores para ES respecto a BM, sin diferencias
durante la hora 24 (P = 0,2493) (Cuadro 16). Entre las 48 y 72 h la DFDN fue
decayendo a medida que aument6 la concentracién de BM.

Durante la terminacion hubo diferencias (P < 0,05) aunque de menor significancia que
durante la recria para las 24 y 72 h. ES y BM solo se diferenciaron a las 24 h.

Se probaron efectos lineales y cuadraticos para las variables DMS, DMO y DFDN en
cada una de las etapas. Para las dietas de recria se observaron efectos lineales
significativos (P < 0,0001) a las 48 y 72 h, no asi para las 24 h (P = 0,8142) tanto para
DMS como para DMO y DFDN. En dichos horarios se observé una reduccion lineal de
la desaparicidn de los sustratos de 219 y 228 g/kg MS, 221 y 229 g/kg MO y de 169 y
129 g/kg FDN para 48 y 72 h, respectivamente a medida que aumento la proporcion de
BM en las mezclas.

Durante la terminacion resultaron significativos los contrastes lineales en todos los
horarios para DMS y DMO (P < 0,0001). Por cada incremento proporcional de BM en
la mezcla, la DMS se redujo en 216, 131 y 106 g/kg MS para 24, 48 y 72 h,
respectivamente. Para la DMO, estos valores fueron de -221, -134 y -11 g/kg MO para
dichos horarios. Los contrastes para la DFDN solo resultaron levemente significativos
para las 72 h (P = 0,0124), con una pendiente de -112 g/kg FDN, también indicando una
reduccion en la desaparicion de la FDN a medida que aumento la proporcién de BM en
la racion.
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Cuadro 16. Desaparicion in vitro de la materia seca, materia organica y fibra detergente
neutro a las 24, 48 y 72 horas de incubacion durante recria y terminacion.

Tratamiento

Tiempo ES 75ES:25 50ES:50 25ES:75 BM EEM Sig.
(h) BM BM BM
Desaparicion in vitro de la MS (g/kgMS)
Recria
24 675 ab 731la 703 a 690 ab 664b 30,3 0,0203
48 840 a 831la 806 b 782 ¢ 755 d 85  <0,0001
72 877 a 861 b 830 ¢ 812 ¢ 788 d 9,4  <0,0001
Terminacion
24 772 a 736 b 729 b 719b 672c¢ 11,1 <0,0001
48 846 a 835a 825a 804 b 796 b 9,6 <0,0001
72 861 a 842 b 839 Db 830 bc 8l4c 7,2 <0,0001
Desaparicion in vitro de la MO (g/kgMO)
Recria
24 668 ab 725a 696 a 684 a 659 b 29,8 0,0233
48 835a 826 a 801 b 777 ¢ 749 d 8,4  <0,0001
72 873 a 857 b 824 ¢ 809 ¢ 783d 125 <0,0001
Terminacion
24 767 a 731b 724 b 714 b 665 c 12,0  <0,0001
48 842 a 83la 821 a 799 b 791,b 10,5 <0,0001
72 857 a 840 b 835D 825 bc 809 ¢ 75  <0,0001
Desaparicion in vitro de la FDN (g/kgFDN)
Recria
24 321 473 422 459 463 71,3 0,2493
48 714 a 712 ab 689 b 668 650 d 17,6 <0,0001
72 792 a 776 ab 771 ab 752 be 740 ¢ 16,6 0,0131
Terminacion
24 382a 378 ab 353 b 375 ab 341 b 27,2 0,0347
48 629 611 607 578 606 19,9 0,1978
72 737 ab 738 a 703 bc 692c  704abc 16,2 0,0485

MS: Materia seca, MO: Materia organica, FDN: Fibra detergente neutro, ES: Expeller de soja, BM:
Burlanda de maiz, EEM: Error estandar de la media, Sig.: Significancia. DMS: Desaparicion de la materia
seca. Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.

En sintesis, los resultados in vitro concordaron con los arrojados por la técnica in situ.
La PG de los concentrados proteicos no presentd diferencias significativas. En tanto que
la desaparicion de la MS, la MO y la FDN fue mayor en el GM, seguida por el ES y
menor para la BM. Las dietas de recria y de terminacion que mayor proporcion de BM
incorporaron presentaron menor desaparicion de la MS, MO y FDN y por ende mayor
FNDR y PNDR.
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Digestibilidad intestinal in vitro

Los datos de digestibilidad intestinal de las combinaciones de BM y ES se detallan en el
Cuadro 17.

Cuadro 17. Digestibilidad intestinal in vitro de la materia seca, la proteina bruta total y
proteina no degradable en rumen del ES y BM y sus combinaciones en g/kg de MS, PB
y PNDR, respectivamente.

Tratamiento

. 75ES:25 50ES:50 25ES:75 EEM Sig.
Parametro ES BM BM BM BM
DIVMS 615a 578a 517D 452 ¢ 342d 15,3 0,0003
PNDR 579e 637d 700 c 762 Db 836 a 38,5 <0,0001
DPNDR 904 a 805 a 719 Db 631c 546 d 13,5 <0,0001
PBD 523 a 513 ab 503 ab 481 bc 455 ¢ 37,0 0,0271
TPBD 944 a 873 Db 803 c 719d 619d 12,1 <0,0001

ES: Expeller d,e soja, BM: Burlanda de maiz, EEM: Error estandar de la media, Sig.: Significancia.
DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca, DPNDR: Digestibilidad in vitro de la proteina no
degradable en rumen; PBD: Proteina bruta digestible en intestino delgado, calculada como PBD=PNDR x
DPNDR; TPBD: Total de proteina digestible de la dieta, calculada como TPBD=100-PNDR+PBD. Letras
diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.

Se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos para DIVMS. Los
valores de DIVMS se incrementan con un efecto lineal (P < 0,0001) a medida que
aumenta la participacion de ES en la mezcla, llegando a una diferencia de 519 + 10,9
o/kg MS entre ES y BM. A medida que aumentd la inclusion de BM, la DIVMS cay6
130 g/kg MS.

De la misma manera, la DPNDR cay6 a medida que aumento6 el nivel de BM en la
mezcla siendo estadisticamente diferentes los tratamientos entre si con valores que van
de 546 g/kg PB para BM hasta 904 g/kg PB para ES. Nuevamente el contraste lineal
resulté significativo (P < 0,0001), con reducciones de 89 g/kg PB a medida que se
incrementa la BM en la mezcla. El aprovechamiento intestinal de la PNDR de las
mezclas se vio marcadamente reducido a medida que se incrementd el nivel de BM.
Tanto la PBD y el TPBD difirieron entre tratamientos, siendo mayores los valores para
ES y decayendo a medida que se increment6 la BM. Los valores de aprovechamiento en
el total del tracto digestivo (rumen e intestino delgado) fueron de 944 g/kg PB para ES,
superiores a los encontrados para BM (619 g/kg PB). En ambos casos el contraste lineal
fue significativo, con pendientes de -61 y -125 g/kg PB, para PBD y TPBD,
respectivamente a medida que aument6 la cantidad de BM en la dieta. Estos datos
concuerdan con los menores valores de DE hallados para los tratamientos con mayor
inclusion de BM.

En resumen, la digestibilidad de los nutrientes (MS y PB) fue aumentando a medida que
aumento el nivel de ES en la mezcla de concentrados proteicos.
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7. DISCUSION
7.1. Experimento 1: Respuesta productiva de los animales

Fisiologicamente la recria abarca la etapa en la vida del animal durante la cual es
deseable que predomine la deposicion de tejido muscular esquelético tanto en longitud
como en circunferencia por sobre los demas tejidos. Por esto debe ser el tejido muscular
la principal componente del GDPV de los terneros (Pas et al., 2004). Una gran cantidad
de factores determinan el desarrollo posnatal de las fibras musculares durante esta etapa,
entre los que se destaca la nutricion. Atendiendo a ello, durante la recria el nivel de PB
promedio de las dietas fue de 15,9 % base seca a fin de garantizar un adecuado
suministro proteico para lograr el desarrollo muscular esperado (Cuadro 7). Si bien las
dietas fueron isoenergéticas, el aporte energético provino de diferentes tipos de fuentes
ya que mientras que en el tratamiento ES predominan los carbohidratos (CHOSs) no
estructurales y lipidos, en el tratamiento BM encontramos 10 puntos porcentuales mas
de FDN, es decir, carbohidratos estructurales provenientes de la pared celular vegetal. A
medida que aumenta la participacion de la BM, también lo hacen los CHOs
estructurales como fuente energética lo cual podria haber determinado, entre otros
factores, los resultados productivos. A pesar de que hubo diferencias en la DIVMS (829
vs 792 g/lkg MS para ES y BM respectivamente) de las dietas utilizadas durante la recria
en favor de los tratamientos que utilizaron mayor cantidad de ES (ES y 75ES:25BM),
esto no se tradujo en una mejora en la EC durante la respuesta productiva. En esta etapa,
los tratamientos con mayor cantidad de BM presentaron digestibilidades menores a 800
0/kg debido posiblemente al mayor contenido de FDN y NIDA de la BM respecto al ES
utilizado. En la terminaciéon por su parte, no hubo diferencias significativas en la
DIVMS, dado posiblemente por la menor participacion de los concentrados proteicos en
las dietas en favor de la participacion del GM. A pesar de ello las mejores GDPV las
alcanzaron los animales de los tratamientos que incluyeron BM que se diferenciaron de
ES. La EC en esta etapa no presento diferencias significativas. Es decir, que a pesar de
ser dietas isoproteicas, la fuente de proteina usada no fue determinante para la EC. Los
animales de recria en este trabajo ingresaron con un PV de 160,8 + 2,70, sin diferencias
significativas, no obstante, numéricamente fue menor el PVi de los tratamientos que
tuvieron mayor cantidad de BM a pesar de haber sido aleatoria su separacion. Durante
esta etapa la GDPV fue superior para el tratamiento que mas ES incorpord, lo cual es
razonable debido al mejor perfil de aminoécidos que presenta el ES vs BM y los
mayores requerimientos en este sentido de los animales mas jovenes.

No se encontraron trabajos que prueben cantidades crecientes de BM en las dietas en
reemplazo de ES. Los tratamientos aplicados que icorporaron 8 y 14% de ES en las
dietas (25ES:75BM y 50ES50BM, respectivamente) lograron GDPV mayores (1,1y 1,2
kg/d) y una mejor EC (4,70 kg/kg) que la encontrada por Coenen y Trenkle (1989) al
probar la inclusion de ES sobre novillos de 168 y 220 kg al 4 y 10 % de inclusién en
dietas base GM partido (0,680 a 0,690 kg/d y una EC de 7,56 a 8,12 kg/kg para el 4 %,
en tanto que los valores fueron de 0,890 a 0,830 kg/d y de 5,82 a 7,14 kg/kg para el 10%
de ES). Estas diferencias pueden atribuirse a diversos factores como la dieta basal
utilizada, el nivel de inclusion de ES en cada caso y al nivel proteico de la dieta que fue
mucho menor (10,1 vs 15,8 % PB). A su vez, los valores encontrados para GDPV
coinciden con la respuesta esperada establecida por NRC (2000) para esa categoria y
PV, a ese nivel diario de PB (0,51 kg de consumo de PB), con niveles mayores de PB y
cubiertos los demas requerimientos es de esperar una mayor GDPV y sobre todo en la
componente muscular de la carcasa.
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Buttrey et al., (2012) trabajaron con BM (31,3 + 1,8 % PB y 32,8 + 1,5 % FDN) en un
estudio que la incluyo en dietas de recria en un 0,5% del PV de novillos para carne,
similar al nivel de los tratamientos 25ES75BM (0,48% PV) y BM (0,68 % PV). Durante
la recria los animales fueron llevados de 197 a 374 kg de PV y alcanzaron un GDPV
algo mayor al de este trabajo (1,4 kg/d) y no encontraron diferencias en la ganancia
diaria entre los tratamientos ya sea que incorporen 0 no BM. La mejora en la respuesta
productiva tras incorporar BM en los estudios mencionados puede atribuirse a mejoras
en el CMS vy la digestibilidad in vivo de la dieta sobre todo si se emplean niveles que
van desde 0,6 a 1,2% PV (Hernandez et al., 2014). En un estudio nacional Frossasco et
al., (2016a) evaluaron en recria de terneros Holando (PV de 91,5 + 14,2y 934 + 14,9
kg) la inclusion de BM seca o himeda en un 15,4 % de la MS (similar a 50ES:50BM)
de dietas base heno de alfalfa (39,3 %), GM (33,9 %) y ES (11,4 %) respecto de un
control sin la adicion de burlanda. Las dietas fueron isoproteicas (19,5 % PB) e
isoenergéticas (2,7 Mcal EM/kg MS) y en este caso la respuesta productiva fue en favor
del tratamiento que incluy6 BM tanto hiUmeda como seca, contrario a lo encontrado en
este trabajo donde fue mayor la GDPV para el tratamiento ES. Las diferencias pueden
atribuirse a que el nivel de proteina de las dietas fue superior. No obstante, ellos
tampoco encontraron diferencias significativas en los pardmetros productivos siguiendo
los mismos tratamientos (15% PB y 2,9 Mcal EM/kg MS) durante el engorde.
Coincidiendo ademaés en que tampoco observaron diferencias en las caracteristicas de la
carcasa al reemplazar ES por BM (Frossasco et al., 2016b).

En dietas de terminacion los niveles crecientes de BM no afectaron la GDPV de los
animales, aunque si hubo diferencias al reemplazar totalmente un concentrado por el
otro en favor de la BM. Los tratamientos que incluyeron ES alcanzaron una GDPV
méaxima de 1,3 kg, con un minimo de 1,1 para el tratamiento que mayor cantidad de ES
incorpord que fue ES (ca. 1,5 kg/a/d), por su parte la EC fue de 5,3 kg/kg en promedio.
En este sentido, McNiven et al., (2004) encontraron una GDPV de 1 kg/d con una EC
de 9,1 kg/kg, en novillos pesados cruza (420 kg) al suplementar ES a razén de
2kg/animal/dia una dieta base silajes. La EC fue mejor en este trabajo debido al menor
CMS lo cual también se debe a la pérdida de EC al aumentar el PV animal. Por su parte,
en un trabajo similar Latimori et al., (2016) evaluaron el efecto de la adicion de ES o
HS en dietas a base de GM entero en novillos britanicos de 213 + 22,9 kg de PV y
encontraron una EC similar (5,5 kg/kg) al alcanzar una mejor GDPV (1,56 kg/d) pero
mayor CMS (8,4 kg/animal/d) en el tratamiento que incluyd 6,1% de ES. No se podrian
atribuir las diferencias al contenido proteico de las dietas ya que sobre dietas
isoenergéticas a base de GM entero y heno de mijo Beierbach et al., (2014) evaluaron el
ES versus la HS en novillos Angus (300 + 20 kg) en dietas base GM entero y heno
picado, contrastando a su vez un nivel proteico de la dieta de 9, 12 y 15% PB sobre base
seca, sin encontrar diferencias significativas entre niveles de PB. Los autores tampoco
encontraron diferencias significativas en los parametros productivos tras incluir 3, 8, 11
0 20% de ES en el total de la dieta (1,2 kg/a/d de GDPV vy 8,7 kg/kg de EC), al igual
que lo encontrado en este trabajo para niveles de inclusion de 7 (50ES50BM), 9
(75ES25BM) y 12% (ES) de ES. En coincidencia con dicho trabajo, la GDPV promedio
de los tres tratamientos indicados fue de 1,2 kg/d, aunque la EC fue de 5,2 kg/kg por el
menor CMS. Razén para ello también es el PV obtenido que fue de 339,6 vs 453 para
el trabajo de Beierbach et. al. (2014) ya que al ir aumentando el PV de terminacién cae
la EC. Para los parametros a faena, dichos autores encontraron que los tratamientos
tampoco afectaron el rendimiento de la res (58,9%) ni el EGD (9,3 mm). En este trabajo
y para los tratamientos mencionados el rendimiento al gancho promedio fue de 56 %, en
tanto que el EGD promedio de 10,66 mm atribuibles también al menor peso de faena.
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Estudios que evaluaron la inclusion de BM en etapa de terminacion, encontraron que, a
medida que aumentan los niveles de inclusion de BM en las dietas, se mejora el GDPV
y EC tanto en novillos (Klopfenstein et al., 2008, Van der Pol et al., 2006 y Buttrey et
al., 2012 y 2013) como en vaquillonas (Buttrey et al., 2012). Benson et al., (2005)
evaluaron la inclusién de BM sobre novillos de 375 + 8,2 kg de PV en niveles de 15, 25
y 35% de la MS, en dieta isoenergéticas base maiz partido (82%) y encontraron una
respuesta cuadratica al CMS al aumentar el nivel de BM de 15 a 35% sin diferencias en
GDPV (2,02 kg/d) y EC (5,5 kg/kg). Por ello concluyen que hasta un 35% de inclusién
no afectaria la performance animal, aunque la respuesta se maximiza con 25%. Este
valor fue del 20% en el trabajo realizado por Buckner et al., (2007) quienes utilizaron
novillos britanicos cruza (307 + 24,5 kgPV) y evaluaron el efecto de la incorporacion de
niveles crecientes de BM (10, 20, 30 y 40% de la MS de la dieta) en dietas base grano
de maiz rolado. Los autores encontraron la mejor EC al 20% de inclusion (5,6 kg/kg) y
la més desfavorable al 10% (6,15 kg/kg). Aunque Walter et al., (2010) concluyeron que
con hasta un 40% de inclusion de BM o de burlanda de trigo en dietas base grano de
cebada, se mejora la respuesta productiva de novillos sin desmejorar la calidad de la
carne y la produccion de la carcasa. La mejor performance en este trabajo, medida en
términos de GDPV se encontrd para los tratamientos que incluyeron BM y que lo
hicieron a un nivel de 3, 7, 12 y 16% del total de la dieta, sin diferencias en EC.

Los resultados de un meta analisis basado en trabajos que incluyeron BM en las dietas
de bovinos para carne, mostraron una respuesta cuadratica en el GDPV y cubica en la
EC a medida que se incrementa el nivel de inclusion de granos de destileria secos en la
dieta de 0 a 40 % (Klopfenstein et al., 2008). Los valores de estas variables fueron
desde 1,65 a 1,7 kg/d para GDPV, desde 6,3 a 6,6 kg/kg para EC y desde 10,4 a 10,6
kg/a/d de CMS (Benson et al., 2005; Bremer et al., 2006; Buckner et al., 2007; Ham et
al., 1994; May et al., 2010). EI CMS y el GDPV fueron menores y la EC mejord en este
trabajo respecto a los rangos descriptos. La mejora en la respuesta productiva ante la
inclusion de BM en algunos trabajos puede deberse a una mejora en la digestibilidad de
la fibra de la dieta lo cual implica un aporte energético capaz de mantener el pH ruminal
a diferencia de lo que ocurre al suplementar granos almidonosos (Felix et al., 2012).
Otros estudios incorporaron BM en dietas base maiz rolado al vapor o grano de cebada
durante la terminacion, arrojaron GDPV de entre 1,4 y 1,7 kg/d, con una EC entre 5,1y
6,4 kg/kg en terminacién (Carrasco et al., 2013 y Eun et al., 2009), esta EC es mejor a
la encontrada. Beliveau et al., (2007) con 23,3% base seca de inclusién de BM y Wood
et al., (2011) con 20% de inclusion de BM tanto en recria como en terminacion tampoco
encontraron diferencias significativas. Estos Gltimos autores solo encontraron
diferencias en el GDPV durante la recria a favor del grupo sin BM (1,42 vs 1,34 kg/d)
sin diferencia en el CMS y EC. En terminacién los grupos tampoco se diferenciaron ni
en GDPV, CMS, EC, AOB ni EGD. Para mayores niveles de inclusién de BM,
Schoonmaker et al., (2013) no encontraron efectos adversos en el crecimiento ni en la
respuesta productiva de los terneros (PV de 199,7 + 12,2 kg), con hasta un 60% de
inclusion. A este nivel solo se redujo la grasa intramuscular, los autores asocian esta
reduccion a una particion diferencial de la proteina proveniente de PNDR (mayor a
mayores niveles de inclusion de BM) hacia la formacion de masculo en vez de grasa.

En este estudio no hubo diferencias entre tratamientos al aumentar la proporcion de BM
en la dieta, no obstante las dietas basales en la mayoria de los casos fueron diferentes y
utilizaron maiz extrusado, flagueado al vapor, rolado, humedo y en ciertos casos
incorporaron forrajes a las dietas, lo cual puede haber impreso variaciones positivas ante
la inclusion de granos de destileria.
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7.2. Experimento 2: Evaluacion de la calidad nutricional de los alimentos puros
y dietas

Calidad composicional de los alimentos

Los valores de calidad composicional de los concentrados proteicos se encuadran dentro
de los rangos establecidos por Brunetti et al., (2015a) para la BM proveniente de
industrias de la Provincia de Cérdoba y para el ES proveniente de Santa Fe (Gaggiotti et
al., 2014). Para el ES, estudios anteriores mostraron valores similares de PB (373 vs
415 g/kg MS en este estudio) y NIDA (21 vs 22 g/kg NT) pero el subproducto presento
diferentes valores de FDN (107 vs 225 g/kg MS) (Mjoun, Kalscheur, Hippen, &
Schingoethe, 2010). Kleinschmit et al., (2007) evaluaron cinco tipos de granos de
destileria de maiz para los cuales informaron valores de MS entre 875 y 907 g/kg MS,
PB entre 306 y 335 g/kg MS y NIDA entre 116,9 y 164,9 g/kg NT similares a los
hallados para la BM, aunque los valores de NIDA se ubicaron cercanos al limite
superior establecido por los autores. Los valores de MS y PB de la BM de este ensayo,
son ademas coincidentes con los establecidos por NRC (2001) y Janicek et al., (2008)
que establecen valores de entre 885 y 903 g/kg MS para la MS y de 293 a 333 g/kg MS
para la PB. No obstante, los valores de FDN de la BM son superiores (613 g/kg MS) a
los establecidos por NRC (2001) que propone 460 g/kg MS para este componente y a
valores propuesto por estudios anteriores: 295 a 372 g/kg MS (Kleinschmit et al., 2007,
Mjoun et al., 2010 y Li et al., 2012).

Una mayor cantidad de PNDR se podria asociar a valores elevados de NIDA (Mustafa
et al., 2000). Sin embargo, un incremento excesivo en el NIDA permitiria explicar
dafos en la PB lo cual reduce su digestibilidad (Can and Yilmaz, 2002). Para el ES se
informaron 22 g/kg Nt de NIDA, esta cantidad es inferior al valor de 107 g/kg Nt
encontrado por Hussein et al., (1995) y Schroeder (2012) por debajo del cual no se
afectd la degradabilidad ruminal de la PB ni su digestibilidad en harina de soja. No
ocurrio lo mismo con la BM que presentd valores de 155 g/kg NT de NIDA y en la cual
se observd una DIVPB inferior al ES. No obstante, dicho valor se sitla por debajo de lo
establecido por Li et al., (2012) quién report6 un valor de NIDA de 239 g/kg NT para
diferentes muestras de BM. Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones que
presenta la calidad composicional de la BM respecto al método de obtencion y si en éste
se fermenta el grano entero o solo el endosperma, y si se le adicionan o no solubles,
entre otros factores.

Degradabilidad ruminal del expeller de soja, la burlanda de maiz y sus
mezclas

Tanto el ES como la BM, presentaron una DE de la MS menor al grano original, lo cual
es lo esperado dado el efecto de la temperatura de procesamiento sobre los nutrientes. El
GM presenta una DE entre 615 a 694 g/kg MS (Ingentron et al., 2010) en tanto la BM
presentd 168,0 g/kg MS en este trabajo. Por su parte, el grano de soja posee una DE de
735 g/kg PB (NRC, 2001) en tanto que el ES arroj6 un valor de 432,3 g/kg PB.

Los valores de DE de la MS de los concentrados proteicos estudiados fueron
descendiendo desde 450 para ES hasta 168 g/kg MS para BM con un marcado efecto
lineal explicado, entre otras cosas, por el efecto del procesamiento sobre la
biodisponibilidad de los nutrientes.

Se establecio una tasa de pasaje de 4,50 y 4,75 %/h para la recria y la terminacion,
respectivamente. Este valor nos indica que la ingesta en cada caso tiene un tiempo
medio de retencidn de 21 y 22 h. La baja DE de la BM puede explicarse dado que las
proteinas del grano de maiz son principalmente prolaminas y glutelinas, las cuales son
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altamente resistentes a la degradabilidad ruminal por su elevado peso molecular y sus
uniones mediante puentes disulfuro (Clark et al., 1987) lo cual las vuelve menos
degradables. A su vez, el proceso de secado podria aumentar la resistencia a la accién
de las enzimas bacterianas. A su vez, se trata de especies diferentes, mientras le maiz es
una graminea C4, la soja es una leguminosa C3 con menor contenido de tejidos
vasculares y esclerenquimaticos y mayor contenido celular y mesofilo lo cual la vuelve
mucho mas digestible (Van Soest, 1991).

Se encontraron bajos valores de DE para la BM (168 + 2,64 g/kgMS) y elevados valores
de PNDR (836,4 g/kg PB) con un efecto lineal significativo de aumento en la PNDR al
aumentar la BM en la dieta (pendiente de 63,4 g/kg PB). Esto puede deberse a las
caracteristicas composicionales de la BM que resultan muy variables ya que dependen
de multiples factores (Belyea et al., 2010 y Shurson et al., 2001), lo cual hace necesario
el andlisis periodico de las materias primas previo a su inclusion en las dietas para
animales en produccion. La PNDR encontrada para BM es superior a lo establecido por
Kleinschmit et al., (2007), Gao et al., (2015) y Benton et al., (2006), quienes
encontraron valores de PNDR para los granos de destileria de maiz que van desde 536
hasta 717 g/kg PB (297 a 310 g/kg MS de PB). No obstante se encuentra dentro de lo
establecido por Firkins et al., (1984) y Brouk (1994) para BM (i.e. 470 a 872 g/kg PB).
Los autores asociaron estos elevados valores en la BM al alto contenido de NIDA y baja
proteina soluble en su composicion. En este sentido, los aminoacidos de cadena
ramificada (i.e. leucina, isoleucina y valina), como asi también la metionina y la
fenilalanina parecen ser mas resistentes a la desaparicion ruminal por parte de los
microbios (Chiou et al., 1999). No obstante, la composicion de AA no seria la
responsable de las diferencias significativas en la DR del ES respecto de la BM o al
menos las explica muy poco ya que dichos AA totalizan 85,1 g/kg MS en la BM y 88,7
g/kg MS en el ES (Cuadro 3), lo cual no es numéricamente importante. La menor DR
tanto de la MS como de la PB de la BM podria deberse entonces a dafios o cambios en
la estructura de la PB de la BM, productos de reacciones de Maillard u otras
alteraciones sufridas durante el proceso de produccion industrial.

Para el ES se obtuvo un valor de desaparicion de la PB de 420,7 g/kg PB a las 12 h,
muy superior a lo establecido por Borucki Castro et al., (2007), quienes informaron
datos de desaparicion de la PB a 16 h de 278 g/kg PB, debido a un mayor contenido de
la fraccion soluble en el ES utilizado en el presente experimento. No obstante, el TPBD
fue similar en ambos trabajos (984,6 y 971,2 g/kg PB) medido a través de la técnica in
situ lo cual indica que el aprovechamiento final en todo el tracto digestivo fue similar
cambiando el sitio de digestion. Todos estos cambios pueden atribuirse a que la
degradabilidad y por ende la PNDR del ES y la BM dependen entre otras cosas de la
temperatura de procesamiento del grano que puede haber afectado en mayor o menor
medida la disponibilidad de PB (NRC, 2001) del sustrato incubado en cada caso,
aumentando o disminuyendo la PNDR. Por su parte, Bateman et al., (2005) en base a
datos de 35 publicaciones cientificas establecieron que la principal fuente de variacion
de la PNDR es el CMS, no obstante ello, establecieron que aun existen factores
desconocidos que influencian dicho contenido. En este trabajo, las tasas de pasaje
fueron similares (i.e 8%/h) por lo que no explicarian las diferencias en PNDR. En este
sentido, Yu y Nuez-Ortin (2010) encontraron una correlacion negativa (r = —0,99) entre
la FNDR de los granos de destileria con el contenido de proteinas amidas 1 y Il en ellos,
lo cual implica que si durante el proceso de fermentacion y secado del grano ocurren
cambios en la estructura de las proteinas, aumentando el contenido de amidas,
posiblemente la PNDR aumente en el subproducto resultante. Esto explicaria en parte
los bajos valores de DE encontrados en la MS y PB de la BM vy los elevados valores de
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PNDR a medida que la proporcion de BM en la mezcla aumentaba (579 en ES hasta
836 g/kg PB en BM, Cuadro 11).

En cuanto a la cinética de degradacion de los subproductos, se encontré que a mayor
nivel de inclusion de BM en la dieta se redujeron linealmente las fracciones ay b y
aumento la FNDR de la MS. Los valores de DE de la PB (432 g/kg PB) y la fraccion a
(310 g/kg PB) para ES, son mayores a lo establecido por Borucki Castro et al., (2007)
quienes evaluaron estos parametros para la PB del ES (478 g/kg MS de PB, 295 g/kg
MS de FDN y 82 g/kg N de NIDA) y encontraron una DE de 322 g/kg PB y valores de
a, by c de 84, 885 g/kg PB y 0,03 h™}; respectivamente. En tanto que los valores
encontrados fueron menores a lo reportado en un estudio nacional con ES como
suplemento de dietas base heno de Cynodon lenfluensis en bovinos para carne en el que
se informaron valores de a de 790 g/ kg PB y DE de 654 g/kg PB, en un material con
485 g/kg MS de PB (Kucseva, et al., 2002) y a lo que establece NRC (1996) que
asciende a 660 g/kg PB de DE para el ES. Las diferencias pueden deberse al elevado
contenido de NIDA que presenté el ES utilizado por dichos autores (82 vs. 22 g/kg N en
este estudio) y a la PB que alcanzé los 485 g/kg MS, atendiendo ademas a variaciones
en la dieta basal de los animales fistulados.

Para el caso de la BM, Carvalho et al., (2005) midieron la desaparicién de la PB de la
BM en vacas Holstein fistuladas y encontraron un valor de 536 g/kg PB de desaparicion
a 12 h de incubacién en rumen, mayor a lo establecido en este trabajo (173 g/kg PB). En
el Cuadro 18 se presentan los resultados de cinética de degradacion ruminal de BM
encontrados por diversos autores que aplicaron la técnica in situ para su determinacion.

Cuadro 18. Parametros de desaparicion ruminal de la materia seca (g/kg MS) y la
proteina bruta (g/kg PB) de la BM en diferentes estudios in situ.

Berruhet Gao et Batajoo Li et. Berruhet Gaoet.  Mjoun Li et.
Parametro (2021) al., y Shaver al,, (2021) al,, et. al., al.,
(2015) (1998) (2012) (2015) (2010) (2012)
MS PB
a (g/kg) 9 113 402 385 83 83 184 237
b (9/kg) 440 683 440 557 344 477 752 486
¢ (%l/h) 0,7 1,4 0,1 29 2,9 2,0 3,9 7,2
DE (g/kg) 168 410 583 551 121 320 523 472

a: Fraccion soluble, b: Fraccion insoluble potencialmente degradable, c: tasa fraccional de
degradabilidad.

En este trabajo se encontraron los menores valores de a, b, ¢ y DE de la PB respecto al
resto de los estudios, s6lo para a los resultados fueron similares respecto a Gao et al.,
(2015). La DE fue menor, asociado a un menor valor de b. En todos los casos se
utilizaron valores similares de tasa de pasaje entre 6 y 8 % h™. No obstante, Li et al.,
(2012) y Gao et al., (2015) no indican si corrigieron por pérdida neta de particulas
durante la incubacion ruminal por lo que, si no lo hicieron, podrian haber sobreestimado
los valores de desaparicion, proceso que si realizaron Batajoo y Shaver (1998). Para el
caso de la fraccion de proteina soluble a, todos los trabajos (Cuadro 18) se encuentran
dentro del rango establecido por estudios previos que reportaron valores que van de 53 a
193 g/kg PB (Harty et al., 1998, Kleinschmit et al., 2007 y Mjoun et. al.., 2010) excepto
Li et al.,, (2012). No obstante, NRC (2001) establece valores superiores para esta
fraccion del orden de 285 g/kg PB. Para el caso de la PDR, se han reportado valores que
van desde los 630 a 807 g/kg PB (NRC, 2001, Kleinschmit et al., 2007 y Mjoun et al.,
2010), valores mayores a los encontrados en los trabajos expuestos.
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Las variaciones encontradas entre los estudios de degradabilidad in situ pueden deberse
a diversos factores que determinan los resultados obtenidos como ser el tamafio de
particula (Figroid et al., 1972; Nocek, 1985; Cerneau y Michalet-Doreau, 1991), el area
de la bolsa y relacién con el tamafio de la muestra (Uden et al., 1974; Mehrez y Orskov,
1977), origen de los sustratos, material de la bolsa y tamafio de poros (Weakley et al.,
1983; Nocek, 1985), dieta de los animales (Ganev et. al., 1979; Weakley et. al., 1983),
método de lavado de las bolsas (Cherney et. al., 1990), horarios de muestreo (Nocek,
1985; Fadel, 1992) y pérdida neta de particulas (Vanzant et al., 1998). Todo esto se
traduce en una sobre o subestimacion de los valores de desaparicion ruminal de los
nutrientes, lo cual a su vez se traduce en una mayor o menor cantidad de fraccion
soluble en la muestra, arrojando resultados erroneos (Batajoo y Shaver, 1998). La
mayoria de los trabajos consignados no establecieron si hubo correccion por pérdida de
particulas por lo que esta puede ser la razon de los valores mas altos encontrados para
los pardmetros en cuestion (Cuadro 18).

Los estudios analizados tras la busqueda bibliografica no incorporaron analisis de las
mezclas propuestas en este trabajo. Los datos encontrados corresponden a la cinética y
parametros de degradabilidad ruminal y digestibilidad de los componentes ES y BM
puros, no sus combinaciones. A su vez, son escasos los antecedentes encontrados, sobre
el ES puro y su cinética de degradabilidad ruminal e intestinal.

Los resultados evidencian un claro aumento de la degradabilidad real y DE de los
sustratos a medida que aumenta la proporcién de ES en la mezcla. Datos que se
refuerzan con los resultados obtenidos in vitro en la siguiente seccion.

Desaparicion in vitro de los sustratos

La PG de los alimentos puros fue menor en el ES y BM respecto al GM y se desacelero
a partir de la hora 12. Para el GM puro Bueno et al., (2005) establecieron una PG de
269 ml/g MS y una DMO de 896 g/kg MO a las 96 h, comparable con los valores
encontrados en este trabajo a 72 h, de 217 ml/g MS y 856 g/kg MO, respectivamente.
La DMS y DMO resultaron mayores para GM seguido por ES y menores para BM, no
obstante la DFDN no present6 diferencias entre GM y BM que fueron mayores que ES.
Esto debido a la composicidn similar en hidratos de carbono estructurales entre el GM y
la BM que puede indicar que la FDN no sufre alteraciones de importancia durante el
procesamiento, como si lo hace la proteina. En cuanto a los parametros de fermentacion
ruminal, la tasa de degradacion de b y la fase lag fueron menores para ES y BM que no
se diferenciaron entre si, respecto al GM lo cual puede estar asociado a la mayor
cantidad de a que presentan.

También se analiz6 la cinética de PG de las mezclas de GM, ES y BM segln las
proporciones de las dietas usadas en el Experimento 1. Al respecto, no se encontraron
antecedentes de estudios que hayan evaluado las dietas completas utilizadas en este
trabajo mediante la técnica de PG in vitro. La PG de las dietas de recria se diferencio
significativamente a partir de las 24 h, arrojando valores menores a medida que se
incrementd la participacion de la BM en la mezcla, en tanto que los tratamientos
intermedios no se diferenciaron entre si. En las dietas de terminacion no se encontraron
diferencias lo que se puede atribuir a la menor participacion de los concentrados en la
dieta en favor del GM. En cuanto a los pardmetros a y b tanto en recria como en
terminacion, solo hubo diferencias entre ES respecto a BM, siendo variables los
resultados de los tratamientos intermedios, esto se explica ya que no hubo diferencias en
estos parametros para los concentrados en estado puro, siendo la proporcion de GM la
que imprime la variacion en cada caso. Durante ambas etapas, la fraccion a fue negativa
para todos los tratamientos dada la presencia de una fase lag o de retardo en el
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comienzo de degradacion del sustrato, esto puede ser debido a una produccion de NHs
mas temprana con la consecuente captura de CO, por parte del buffer y reduccion en la
PG inicial y aparicion de la fase lag al modelar. Para las dietas de recria hay una
tendencia a presentar mayor fraccion soluble y menor fraccion potencialmente
degradable a medida que aumenta el nivel de inclusion de BM en la mezcla, no obstante
este patron no se evidencia en las dietas de terminacion debido posiblemente a la menor
participacion de los concentrados proteicos en la mezcla total que presentaron mayores
valores de a respecto al GM puro.

En la recria, DMS, DMO y DFDN a 24 h no se diferenciaron para BM y ES, sin
diferencias que sugieran una tendencia entre los tratamientos intermedios. Por su parte a
las 48 y 72 h hubo menor desaparicion de los nutrientes a medida que aumenté la
cantidad de BM lo cual se correlaciona con los datos obtenidos para la BM en estado
puro, de menor desaparicion ruminal.

Durante la terminacion la DMS y DMO de ES fueron un 6% mayores que los
tratamientos intermedios y un 13% mayor que BM con un efecto lineal marcado, esto
posiblemente por la mayor cantidad de GM en terminacion y en los tratamientos con
mayor proporcion de ES dada su mayor desaparicién en estado puro. En el caso de la
DFDN, solo fue levemente significativo el efecto lineal a 72 h con menor desaparicion
al aumentar la BM, lo cual evidencia que la composicion de las dietas no afectd
severamente este parametro.

Digestibilidad intestinal in vitro del expeller de soja, la burlanda de maiz y
sus mezclas

Se destaca el bajo valor de DIVMS de la BM respecto al ES, el cual fue un 17% menor,
debido principalmente a un mayor contenido de NIDA y FDN (Cuadro 6) que se
traduce ademas en una menor EM de la primera (2,6 vs. 3,2 Mcal EM/kg MS).

La proteina by-pass o PNDR del ES presentd una alta digestibilidad intestinal. La
DIVMS fue de 615 g/kg MS y la DPNDR fue de 904 g/kg PNDR. En este sentido, un
estudio in vivo llevado a cabo por Neves et al., (2007) con hembras Holstein en
produccion evalu6 el ES y el poroto de soja sin extrusar y encontraron que no se vio
alterada la digestibilidad de la PB (827 vs 811 g/kg PB) entre ambos alimentos. Los
autores encontraron una DIVMS mayor (721 g/kg MS) pero un menor valor de TPBD
(949 g/kg PB vs 827 g/kg PB). Esto puede atribuirse a la alta DPNDR hallada en este
trabajo (904 g/kg PNDR).

Mijoun et al., (2010) evaluaron diversas fuentes proteicas, entre ellas el ES y hallaron
valores de DPNDR (g/kg PNDR), PBD (g/kg PB) y TPBD (g/kg PB) de 977; 469 y 989,
respectivamente. Las variables fueron similares a las obtenidas en el presente estudio
(904, 523 y 944). Las diferencias en PBD puede atribuirse a diferencias en el contenido
de PNDR entre los materiales utilizados (480 vs 579 g/kg PB) y a las diferencias en
DPNDR que son de 73 g/kg PNDR para ambos casos. En evaluaciones mas antiguas
para un material (ES) de 459 g/kg MS de PB, 28 g/kg NT de NIDA y 55 g/kg MS de
EE, se estableciéo una DPNDR similar a la de este estudio (880 g/kg PNDR), con una
PBD de 590 g/kg PB, también semejante a la encontrada (Maiga et al.,1996). Dichos
autores informaron un contenido de PNDR marcadamente inferior a los de este trabajo
(333 vs 579 g/kg PB), donde la PB se aprovecho mayormente a nivel intestinal.

En todos los casos a medida que aumento el nivel de BM en las mezclas, la DIVMS
cayo 130 g/kg MS al igual que la DPNDR que se redujo en 89 g/kg PB ante cada
incremento de BM. La DPNDR encontrada para la BM (546 g/kg PNDR) se encuentra
dentro del rango establecido por Harty et al., (1998), Carvalho et al., (2005),
Kleinschmit et al., (2007) y Mjoun et al., (2010) que fue de 391 a 590 g/kg PNDR. Por
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su parte, la PBD (455 g/kg PB) fue algo menor al limite inferior establecido por los
autores que fue de 483 a 819 g/kg PB. Para el TPBD se han establecido valores que van
desde 914 a 935 g/kg PB (Mjoun et al., 2010, Kelzer et al., 2010 y Gao et al., 2015) y
concuerdan con resultados obtenidos tanto mediante el uso de técnicas de bolsas
moviles ( O ’mara et al., 1997; Kononoff et al., 2007 y Janicek et al., 2008), como con
técnicas in vitro, resultantes de la modificacion de la técnica de tres pasos (Boucher et
al., 2009), cuyos valores van de 836 a 950 g/kg PB. La BM en este trabajo presentd
valores marcadamente méas bajos de PBD (455 g/kg PB) que tampoco concuerdan con el
rango establecido por Kleinschmit et al., (2007) cuyos valores van de 707 a 853 g/kg
PB. Las diferencias pueden atribuirse tanto a la técnica usada en cada caso como a las
variaciones en la PNDR en los materiales utilizados. Kleinschmit et al., (2007)
utilizaron la técnica original propuesta por Calsamiglia y Stern (1995), en tanto que los
demas autores (Mjoun et. al., 2010; Boucher et al., 2009 y Gao et al., 2015) y en el
presente trabajo se utilizd la técnica de Gargallo et al., (2006) que modifica en ciertos
aspectos la técnica original, no obstante estos autores sostienen que los resultados
mediante una u otra técnica resultan similares. Por otro lado, Woods et al., (2003)
establecieron que la digestibilidad intestinal es mayor aplicando la técnica in situ o de
bolsas moviles recuperadas en heces respecto a técnicas in vitro. En el caso de técnicas
in vivo e in situ, las diferencias suelen deberse a la lisis y absorcion de los nutrientes en
abomaso, con lo cual llegarian menos nutrientes a intestino delgado (Calsamiglia y
Stern, 1995). Es decir, los métodos artificiales nunca representaran con exactitud el
ambiente y funcionamiento del intestino delgado (Stern et al., 1997) resultando en una
subestimacion del valor alcanzado in vivo. Ademas, otras de las fuentes de variacion
dentro de las técnicas in vitro puede ser el tiempo de incubacion en el ramen aplicado
que van desde las 12 h a las 32 h en los estudios analizados.

Las variaciones entre estudios en cuanto a calidad composicional y pardmetros de
degradabilidad y digestibilidad pueden estar sujetas a variaciones entre los materiales
utilizados ya que su composicion no solo varia entre plantas de obtencién del
subproducto sino que ademas varia entre partidas dentro de una misma planta (Belyea et
al., 2010) sin correlacionarse con variaciones en la composicion del grano de maiz
utilizado como materia prima (Belyea et al., 2004). Los productos de destileria luego de
ser fermentados, se secan Yy este calor de secado puede producir reacciones de Maillard,
lo cual puede ser el causante de una baja en la digestibilidad de la lisina y otros AA. Los
grupos nitrogenados de los AA se unen a azucares simples volviéndolos inGtiles para los
rumiantes (Pahm et al., 2009), esta puede ser otra de las causas de los resultados
diferentes entre trabajos. Otra de las posibles fuentes de variacion en la composicién y
aprovechamiento de los granos de destileria es la adicion de solubles condensados (SC)
al producto final. Variaciones en las proporciones y calidad composicional de estos,
puede imprimir variaciones en la composicién del subproducto resultante (Belyea et al.,
2004). Al respecto, Corrigan et al., (2009) encontraron que al aumentar de 0 a 22% la
adicion de SC a la BM respondia de forma cuadratica la digestibilidad intestinal (429 a
573 g/lkg MS) y total de la MS (809 a 876 g/kg MS). Para la PNDR, la digestibilidad
intestinal (927 g/kg PNDR) no se vio afectada por los niveles de SC pero si hubo una
respuesta lineal en la digestibilidad total (972 a 979 g/kg PB). Los valores encontrados
por los autores son mayores a los informados en este trabajo, no obstante se desconoce
el nivel de adicion de SC en el material empleado.
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A modo de sintesis, las variables determinantes en el uso y aprovechamiento de los
nutrientes de cada una de las dietas utilizadas en el experimento dos son:

» DE de la MS: Resulto un 63 % inferior para BM respecto a ES, con un efecto
lineal al aumentar la cantidad de BM en la mezcla,

» DMS de las dietas completas de Recria y Terminacion: Durante la terminacion
la DMS fue decayendo a medida que aumentd la proporcion de BM en las mezclas
para todos los horarios, al igual que en recria para 48y 72 h.

> PNDR, DPNDR y TPBD de la mezcla de concentrados proteicos: la PNDR
resultdé 31 % superior en BM respecto a su contrario con ES, no obstante resultoé con
menor digestibilidad intestinal (un 40% menor) y un TPBD también inferior en un
53%, por lo que el aprovechamiento de dicha proteina por parte del animal fue
significativamente inferior en BM vy los tratamientos que mas BM incluyeron. Esta es
una de las variables que pudo condicionar la respuesta productiva medida como
GDPV durante la recria, que fue significativamente superior en ES y 50ES:50BM
respecto a los demas tratamientos con mayor inclusion de BM.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

Se puede concluir que el ES tuvo un mayor valor nutritivo que la BM, medido en
términos de DR y digestibilidad in vitro de la MS y PB. A medida que aumenté la
proporcion de ES en las dietas de 0 a 100% en reemplazo de la BM, la DR de la MS y
PB aumentaron al igual que la digestibilidad intestinal de estas. El aprovechamiento en
todo el tracto digestivo animal fue menor para BM y dietas que la incorporaron debido a
que presentd una menor DE y digestibilidad de los nutrientes. Por ello, se puede
concluir que el efecto del calor fue suficiente para incrementar la PNDR en la BM, con
cierto dafio en la PB volviéndola indigestible para el animal. Los cambios en el sitio del
TGl en el cual la PB de las dietas estuvo disponible no afectaron la respuesta animal
medida en términos de EC, ni las caracteristicas de la carcasa (AOB, EGD y RtoG),
pero si tuvieron incidencia en la GDPV la DIVMS y DIVPB de cada componente.
Durante la recria, la menor GDPV de los tratamientos con mayor inclusion de BM
(25ES:75BM y BM) respecto al resto de los tratamientos se asocié a una menor DIVMS
y a la mayor demanda de proteina en calidad y cantidad de los animales durante esta
etapa. No obstante, el menor CMS logré compensar la menor ganancia en peso al
momento de definir la EC.

A pesar de las diferencias en la dinamica de digestion de la BM y el ES, las respuestas
productivas encontradas hacen viable el uso de uno u otro concentrado en dietas a base
de grano de maiz en novillos Hereford, tanto en etapa de recria como en terminacion,
logrando respuestas productivas caracteristicas de los sistemas de alimentacion a corral
y acordes a los objetivos perseguidos en cada etapa. No obstante, seria mas aconsejable
el uso de ES en dietas de recria, cuyos animales demandan mejor perfil de aminoacidos
y el uso de BM en dietas de terminacion dado que aportarian mayor cantidad de
carbohidratos fermentescibles sobre todo de tipo estructurales, lo cual podria
contrarrestar efectos perjudiciales de los granos almidonosos.
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10. APENDICE
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Figura 1. Generacion de expeller de soja mediante proceso de extrusion. Productos y
subproductos Fuente: PRECOP, 2012.
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Figura 2. Generacion de burlanda de maiz mediante el uso de molienda seca. Productos
y subproductos.
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