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RESUMEN

El uso de antibi6ticos como promotores de crecimiento en ganado ha sido
restringido dentro de la Uni6n Europea, y existen dudas en cuanto a su futuro en Argentina.
La inclusién de estos aditivos busca favorecer la interaccion alimento-animal, o bien
permitir un uso mas eficiente de los nutrientes suministrados en el alimento de manera de
cubrir los requerimientos del animal, pudiendo asi expresar su potencial genético.
Alternativas al uso de estos antibioticos, especialmente la monensina y la virginiamicina
entre otros, son buscadas con intensidad. Se ha estudiado el uso de taninos como estrategia
nutricional en rumiantes, y si bien en numerosos estudios se valora su optimizacion de la
fermentacion ruminal, los resultados no han sido concluyentes y en algunos casos
contradictorios. El interrogante que se planted es: ¢;En qué medida los taninos pueden
remplazar el uso de monensina como aditivos en las dietas de terminacion a corral
obteniendo beneficios productivos equivalentes? Frente a esta cuestion se hipotetizé que los
taninos a dosis moderadas permitirdn mantener o mejorar los resultados productivos
logrados con la monensina. El objetivo de este trabajo fue evaluar el remplazo de
monensina sddica por taninos (mezcla de taninos condensados e hidrolizables) en dietas de
terminacion a corral sobre el desempefio productivo, el indice de conversidn de alimento
(1C), el rendimiento y calidad de carcasa. Se seleccionaron 1200 novillos (PV= 307 +/- 24
kg) en un disefio completamente aleatorizado. Los animales fueron distribuidos al azar en 8
corrales (150 novillos por corral; n=4) y asignados a uno de dos tratamientos: dieta con
monensina (MON) y dieta con taninos (TAN). La dosis utilizada de taninos fue de 0,3%
MS, mezclados dentro del suplemento mineral. El estudio tuvo una duracion de 120 dias.
La adicion de taninos resulté en un mayor consumo (P = 0,01; 11,3 vs 10,4 kg/MS/dia para
TAN y MON, respectivamente), aunque sin diferencias en la ganancia de peso (P = 0,59;
1,21 vs 1,24 kg/d). Estos resultados tendieron a empeorar el IC (P =0,07; 9,44 vs 8,41
kg/MS/d para TAN y MON, respectivamente). Se concluye que la utilizacion de una
mezcla de taninos condensados e hidrolizables no representd una alternativa al uso de

monensina como aditivo en las dietas en feedlot.
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ABSTRACT

The use of antibiotics as growth promoters in cattle has been restricted in European Union,
and there are doubts about its future in Argentina. The inclusion of these additives aims to
favor the animal-feed interaction, or to allow a more efficient use of the nutrients supplied
in feed to complement the animal’s requirements, thus expressing its genetic potential.
Alternatives to the use of these antibiotics, especially monensin and virginiamycin among
others, are sought with intensity. The use of tannins has been studied as nutritional strategy
in ruminants, and despite numerous studies have valued their effects on ruminal
fermentation, results have not been conclusive and in some cases contradictory. The
question that arises is: To what extent can tannins replace the use of monensin as additive
in finishing feedlot diets, obtaining equivalent productive benefits? It was hypothesized that
moderate doses of tannins will allow maintaining or improving the productive results
commonly achieved with monensin. The objective of this experiment was to evaluate the
replacement of sodium monensin with tannins (a mixture of condensed and hydrolysable
tannins) in feedlot finishing diets on productive performance, feed conversion, yield and
carcass quality. One thousand two hundred steers (PV= 307 +/- 24 kg) were selected in a
completely randomized design. Animals were randomly distributed into 8 pens (150 steers
per pen; n=4) and assigned to one of two treatments: monensin diet (MON) and tannin diet
(TAN). The dose of tannins used was 0,3% DM. The study lasted 120 days. The addition of
tannins resulted in higher intake (P=0,01; 11,3 vs 10,4 kg/DM/day for TAN and MON,
respectively), although no differences in weight gain were observed (P=0,59; 1,21 vs 1,24
kg/d). These results tended to worsen IC (P=0,07; 9,44 vs 8,41 kg/DM/d for TAN and
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MON respectively. It is concluded that the use of a mixture of condensed and hydrolysable

tannins was not effective as an alternative to the use of monensin in feedlot diets.

Key words: feedlot, tannin, monensin, intake, conversion



1. INTRODUCCION

La tendencia mundial del consumidor en el mercado mundial de carnes se ha ido
modificando en los Ultimos afios, donde éste se preocupa por obtener un producto inocuo y
de calidad, ademas de un buen precio. A su vez, los gobiernos fortalecen los estandares de
calidad y regulan cada vez més la comercializacion de estos productos, como es el caso de
mercados atractivos tales como el de la Union Europea, inalcanzable para muchos
productores. Los productos carnicos que entran en estos mercados deben cumplir medidas
estrictas desde su produccion primaria, con animales alimentados con productos
predeterminados y prohibiendo el uso de aquellos que representen, o sean percibidos como
un riesgo para la salud pablica (Bender, 1992; Centner, 2019).

Durante décadas, los antibioticos ionoforos, y particularmente la monensina, han sido
incorporados como aditivos en las dietas de bovinos de producciones intensivas de carne
con notable éxito (Ipharraguerre y Clark, 2003). Estos compuestos han generado un
impacto positivo en la productividad con una mejora en la conversion alimenticia, al mismo
tiempo que controlan la incidencia de coccidios en los rodeos (sobre todo en animales muy
jovenes), por lo que su uso ha sido rapidamente difundido.

Recientemente, se han incrementado las regulaciones con respecto al uso de la
monensina, restringiéndose su uso en los paises europeos (Official Journal of the European
Union, 2003). Mas aun, hay quienes argumentan que no se deberia permitir el ingreso de
productos de animales alimentados con este aditivo, debido a su naturaleza antibiotica y al
riesgo percibido por los consumidores en términos de salud publica. Este fendmeno ha
generado incertidumbre en muchos productores y la comunidad cientifica se ha visto en la
tarea de buscar alternativas a los antibidticos promotores de crecimiento para aspirar a
exportar a estos grandes mercados con el desafio de no resentir la eficiencia productiva. En
contraposicidn a esto, es reconocido que en términos de estructura molecular, la monensina
no tiene relacion con antibidticos usados en humanos, y asi ha sido reconocido por el
SENASA desde 2018 (https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/resolucion-1119-
2018-318427 /texto).



https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/resolución-1119-2018-318427/texto
https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/resolución-1119-2018-318427/texto

Los taninos son polifenoles de las plantas, tipicamente reconocidos como compuestos
anti nutricionales que se encuentran en las paredes celulares, o dentro de vacuolas, cortezas,
semillas y flores principalmente de plantas dicotiledoneas (Barry, 1989). Este grupo diverso
de compuestos pueden precipitar alcaloides y proteinas, y consigo afectar la palatabilidad y
digestibilidad (McMahon y col., 2000). Es por esto, que los taninos han sido considerados
como potenciales modificadores de la funcién ruminal (Mueller-Harvey, 2006), y su
inclusién en las dietas de rumiantes han surgido como una alternativa que pudiera hacer
frente a esta problematica, debido a que son percibidos como naturales y por ende no estan
regulados, ademas de ser una materia prima accesible que puede entrar a jugar un papel
importante como estrategia en el area de la suplementacion con aditivos, fundamentandose
esta idea en los reportes existentes sobre sus diversos beneficios productivos. Por lo tanto,
esta investigacion da cuenta del siguiente interrogante: ¢;En qué medida los taninos pueden
reemplazar el uso de monensina como aditivos en las dietas de terminacion a corral

obteniendo beneficios productivos equivalentes?

1.1 HIPOTESIS

En base al marco tedrico descripto, se formuld la siguiente hipotesis:
e Los taninos suministrados en la dieta a dosis moderadas permitirdn mantener o
mejorar el indice de conversidn alcanzado con monensina, como resultado de un

menor o igual consumo de materia seca y una mayor o igual ganancia de peso.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del reemplazo de monensina sodica
por taninos (mezcla de condensados e hidrolizables) en dietas de terminacion a corral sobre
el desempefio productivo, la conversion de alimento, el rendimiento y calidad de carcasa en

novillos para carne.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

Los taninos han surgido como una importante estrategia en el area de la suplementacion
con aditivos. Esto se fundamenta en la busqueda por favorecer la interaccion alimento-
animal y permitir el uso mas eficiente de los nutrientes presentes en la dieta, de manera de
cubrir los requerimientos del animal para expresar su potencial genético, generando los
resultados productivos esperados con la mayor eficiencia posible, y asi obtener mayores
ganancias de peso por alimento consumido. Los aditivos usados en la alimentacion animal
ejercen su efecto a cantidades relativamente pequefias y suelen ser categorizados como
tecnoldgicos (antioxidantes, emulsificantes, acidificantes), sensoriales (pigmentos,
saborizantes, aromatizantes), nutricionales (vitaminas, minerales, aminoacidos),
zootécnicos (potenciadores de digestion o estabilizadores del microbioma) o
farmacoldgicos (coccidiostatos). Precisamente, por su accion coccidiostatica, los ion6foros
se usaron inicialmente en avicultura (Ipharraguerre y Clark, 2003), pero luego se
empezaron a utilizar como promotores de crecimiento en rumiantes por su efecto benéfico,

mayormente en la conversion alimenticia (Nagaraja, 1995).

2.2. MONENSINA

La monensina es el ionéforo mas importante debido a su amplia aceptacién y uso en la
ganaderia en los ultimos tiempos. Este protagonismo lo adquirié gracias a su impacto sobre
la productividad, lo que le permitié expandirse comercialmente a distintos paises
(Ipharraguerre y Clark, 2003). De igual manera, se ha debido tener cuidado con las dosis
manejadas para evitar intoxicaciones.

La monensina presenta una molécula con un grupo carboxilico polieter modificado,

monovalente sodio y potasio, y es producida por el hongo Streptomyces cinnamonensis.



Actta moderando el intercambio de protones y cationes a través de las membranas
plasmaticas de las bacterias. Concretamente, reduce la disponibilidad de potasio intracelular
en la bacteria, aumentando la del sodio, generando un desbalance con la concomitante
necesidad de gastar ATP por parte de la bacteria para equilibrarse. Esto disminuye el pH
intracelular, y afecta la estabilidad eléctrica y el normal funcionamiento de sus procesos
vitales (Nagaraja, 1995). Consecuentemente, y tal lo descripto por Bergen y Bates (1984),
alteran las poblaciones de bacterias en el rumen, generando consigo cambios en la
fermentacién ruminal. Son afectadas principalmente las bacterias gram positivas que son
productoras de acetato, butirato, formiato (que a su vez, aportan insumos para la produccion
de metano por parte de las archaeas metanogénicas) y la mayoria de las productoras de
lactato, sin afectar a las utilizadoras del mismo. Por ejemplo, una de las especies
bacterianas mas sensibles es Streptococcus bovis, que ve marcadamente afectado su
crecimiento (Bergen y Bates, 1984). Por el contrario, las bacterias gram negativas son
menos sensibles a la monensina debido a su componente lipopolisacarido que comprende a
una compleja multicapa de dos membranas diferentes separadas por un rigido
peptidoglucano que sirve como una barrera de proteccion a la monensina (Bergen y Bates,
1984). Como consecuencia de estos cambios, se reduce la produccion de acetato y metano,
y se aumenta la produccion de propionato. El propionato tiene mayor eficiencia relativa en
el uso de la energia que los restantes acidos, por lo tanto, el aumento en la produccion de
propionato incrementa el contenido de energia metabolizable (EM) por kg de alimento
consumido (Blaxter, 1989). A su vez, McGinn y col. (2004) sefialaron que estos efectos
sobre el microbioma ruminal favorecerian la disminucion de la metanogénesis y la
prevencidn de acidosis.

Por otro lado, se ha reportado la capacidad de la monensina en disminuir el total de
protozoos en el rumen sin afectar marcadamente su composicion (Bergen y Bates, 1984).
La importancia de esto radica en que a pesar de que los protozoos contribuyen a la
degradacion de la fibra, también aumentan el turnover de proteina microbiana en el rumen,
lo que reduce la eficiencia de utilizacion de proteina por el rumiante (Patra y col., 2012).
Existen antecedentes también, de que estan asociados hasta en un 37% a la metanogénesis

ruminal (Patra y col., 2012).



Otros efectos de la monensina en el rumen incluyen la disminucion de la
degradacion de la proteina y la desaminacion, resultando en una mejora de la utilizacién
proteica y del metabolismo del nitrdgeno (Bergen y Bates, 1984). A su vez, algo muy
valorado es la disminucion en la produccion de &cido lactico y la formacion de espuma en
el rumen, lo que favoreceria la reduccion de desordenes ruminales tales como la acidosis
lactica o el meteorismo espumoso (Nagaraja, 1995). Con respecto a la acidosis, la
monensina reduce parcialmente este desorden a partir de la inhibicion de ciertas bacterias
gram positivas lactogénicas, y la no afeccion de bacterias gram negativas lacto
fermentativas, previniendo la acumulacion rapida de grandes cantidades de acido lactico en
el rumen (Nagaraja, 1995). A su vez, la incidencia de aparicion de este tipo de desorden se
ve disminuida por el cambio en el patrén de alimentacion, apoyado en la reduccion del
consumo, que genera la ingesta de cantidades mas pequefias y mejor repartidas durante el
dia, permitiendo que esta menor variabilidad en el consumo diario resulte en una menor
probabilidad de generar grandes acumulaciones de acidos ruminales, evitando descensos
abruptos de pH (Erickson y col., 2003; Gonzélez y col., 2012). La monensina genera la
reduccion en el consumo y los cambios de patrones de alimentacion, probablemente por

factores de palatabilidad y de regulacion intrinseca de balance energético (Nagaraja, 1995).

2.3. TANINOS

2.3.1. Naturaleza y primeros usos

Los taninos conforman un grupo diverso de productos naturales de variados efectos
nutricionales, veterinarios y ambientales de posible impacto en la produccion animal
(Mueller-Harvey, 2006). Los taninos son polifenoles de las plantas ampliamente
distribuidos en la naturaleza y que les sirven como mecanismo de defensa para protegerse
de la herbivoria, debido a que son reconocidos como compuestos anti nutricionales que
afectan la palatabilidad y la digestibilidad (McMahon y col., 2000). Precisamente, los

primeros reportes publicados en las décadas del 60 y 70 sobre los efectos de los fenoles de



las plantas en mamiferos, se los reconocian como compuestos toxicos en general (Mueller-
Harvey, 2006). Estos compuestos se encuentran en las paredes celulares, o dentro de las
vacuolas de tallos, cortezas, hojas, flores, semillas, principalmente de plantas
dicotiledoneas (Barry, 1989). Bate-Smith y Swain (1962, citados por McMahon y col.,
2000) propusieron una definicion historica de los taninos como “compuestos fendlicos
solubles en agua con peso molecular entre 500 y 3000, que pueden precipitar alcaloides y
proteinas”. Los taninos fueron reconocidos originalmente y utilizados en el procesamiento
de las curtiembres, por su habilidad para adherirse a las proteinas de enlaces cruzados en el
cuero (McMahon y col., 2000; Mueller-Harvey, 2006). Estos compuestos también se unen a
los carbohidratos, como los que estan presentes en las glicoproteinas, pero usualmente
tienen menos afinidad que con las proteinas (Barry, 1989). A su vez, los taninos tienen
distintas afinidades por diferentes proteinas y aminoacidos: por ejemplo, tienden a unirse
estrechamente con las proteinas ricas en prolina. Por eso se menciona que las
mucoproteinas salivares ricas en prolina son consideradas adaptaciones evolutivas de
algunos herbivoros para lidiar con las dietas altas en taninos (McArthur y col., 1995;
McMahon y col., 2000). Si bien los bovinos no presentan un aumento en la produccién de
estas proteinas en respuesta a la ingestion de taninos, si pueden presentar otras con gran
afinidad por estos polifenoles en su saliva (Makkar y Becker, 1998), o se puede dar una
reaccion por parte de los microorganismos del rumen produciendo polisacaridos
extracelulares que formarian luego glicoproteinas con gran afinidad por los taninos
(Mueller-Harvey, 2006). Estos mecanismos servirian como estrategia para aplacar los

posibles efectos nocivos de algunos taninos.

2.3.2. Clasificacion y descripcién quimica molecular

Los taninos se clasifican en hidrolizables (TH) o condensados (TC). Los TH
consisten en polifenoles (acido gélico y/o acido hexahidroxidifénico) unidos por enlaces
éster a una fraccidn de hexosa, y como su nombre lo indica, pueden ser hidrolizados

mediante calentamiento con acido débil. En contraste, los TC son polimeros de flavan -3-ol



(e.g., catequina) o flavan -3,-4-diol (proantocianidinas) unidos por enlaces C-C o C-O-C a
los componentes de variable peso molecular. Estos pueden ser degradados oxidativamente
s6lo con &cido mineral caliente (Leinmuller y col., 1991). A su vez, los TC se pueden
clasificar en base a los patrones de hidroxilacion de sus anillos constituyentes. Por ejemplo,
las proantocianidinas estan subdivididas en procianidinas y prodelfinidinas de acuerdo a sus
patrones de hidroxilacion del anillo-B. Uniones interflavonoides entre mondmeros en las
posiciones C-4 y C-8 0 C-4 y C-6 extienden y ramifican el polimero (Haslam, 1989). El
grupo hidroxilo de los polimeros de TC imparte una fuerte tendencia de unién mediante
puentes de hidrogeno entre el tanino y los otros compuestos (Siebert y col., 1996), pero
interacciones hidrofobicas entre los anillos fenoles y las porciones de proteinas 0 amino
acidos también determinan la fuerza de asociacion (McMahon y col., 2000). Los polimeros
de TC presentan gran variacion en sus mondémeros constituyentes, estereoquimica, tamafio
de polimero y sus enlaces intermoleculares, ademas de las dinamicas de su locacion,
concentracion y composicion a través de la vida de la planta. Esto afecta, por supuesto, las
facilidades del tanino para interactuar con otras moléculas y sus capacidades para adherirse
(McMahon y col., 2000; Mueller-Harvey, 2006). En algunas circunstancias puede haber
interacciones iénicas y uniones covalentes con los grupos sulfuricos o amino de la proteina.
De este modo, los TC se pueden unir a mas de un sitio de la proteina y pueden cambiar la
conformacion de la proteina sustrato, lo que la protegeria en el tracto digestivo de la

hidrolisis enzimatica (McMahon y col., 2000).

2.3.3. Interaccion con el microbioma ruminal

Se han reportado cambios importantes en el microbioma ruminal ante la presencia
de taninos. Estos compuestos acttan principalmente inhibiendo acciones enzimaticas de los
microorganismos, alterando la permeabilidad de las paredes celulares, desestabilizando las
membranas citoplasmaticas, y privandolos de sustratos afectando su metabolismo e
impidiendo su crecimiento (Patra y col., 2012). En términos generales, los taninos inhiben

la actividad de bacterias celuloliticas y proteoliticas, reduciendo la digestion de la fibra y



favoreciendo el uso eficiente de la proteina (Patra y col., 2012). Sin embargo, los cambios
son variables segln el tipo de tanino y su concentracion, asi como las diferentes cepas a las
que se somete. Algunos ejemplos de bacterias afectadas en su actividad y poblacién por la
presencia de TC son del filo firmicutes como Butyrivibrio fibrisolvens, Streptococcus bovis
y diferentes cepas de Clostridium y Ruminococcus (Patra y col., 2012). Por su parte,
bacterias del filo bacteroidetes como Prevotella ruminicola se han visto poco afectadas, e
incluso se ha notado un incremento en su actividad en presencia de TC (Jones y col., 1994).
Sin embargo, Diaz-Carrasco y col. (2017) identificaron a la Prevotella como la méas
abundante (>40%) dentro del filo de bacteroidetes, pero observaron que se vio reducida su
poblacion ante la presencia de una mezcla de taninos condensados e hidrolizables (TCH),
mismo producto que el usado en nuestro ensayo. Por otro lado, la clase Clostridia fue la
mas abundante (>90%) dentro del filo firmicutes, donde fue favorecida por la presencia de
TCH. Dentro de esta clase, la familia ruminococaceae fue la mas numerosa. Estos autores
observaron concretamente un aumento en las poblaciones de bacterias del filo firmicutes y
una reduccion de bacteroidetes por la presencia de TCH, inverso a lo observado en el
testigo. Al respecto, sugieren que la competencia por los recursos en el rumen entre ambos
filos y la presencia de TCH favoreceria a los firmicutes. Las bacterias del género
Butyrivibrio son las ureoliticas mas abundantes, viendose reducidas por la presencia de
TCH, probablemente debido a una menor fuente de recursos a partir de una reduccion en la
proteolisis ruminal y una menor actividad de las ureasas provocada por los TCH. De la
misma manera, bacterias del filo fibrobacteres fueron afectadas por la presencia de TCH
(Jayanegara y col., 2015; Diaz-Carrasco y col., 2017; Salami y col., 2018). A su vez, Bae y
col. (1993) observaron que el crecimiento de bacterias del filo fibrobacteres como F.
succinogenes fue afectado sélo a concentraciones muy altas de TC.

De todas maneras, a pesar de las diferencias poblacionales entre bacterias, los TCH
no generarian diferencias en la diversidad, que esta asociada a la riqueza y variabilidad
genética de las poblaciones bacterianas del rumen (Diaz-Carrasco y col., 2017). Esto
demuestra la selectividad que presentan los taninos en su interaccion con el microbioma, y
la resistencia y adaptacion por parte de ciertos microrganismos para convivir con su

presencia, como por ejemplo, las enzimas tanasas secretadas por algunas bacterias que



degradan a los taninos y los utilizan como fuente de energia (Patra y col., 2012). De igual
manera, segln el tipo y concentracion de taninos se reduce directa o indirectamente las
poblaciones de Archaeas, por lo que podria verse reducida la metanogénesis (Patra y
Saxena, 2010).

Con respecto a los hongos ruminales, se ha sugerido que este grupo participa en la
degradacion de complejos tanino-proteina, aunque este rol es limitado (Patra y col., 2012).
Existen reportes del crecimiento poblacional de los hongos aun en la presencia de TC, y su
habilidad de degradacion de la fibra es menos sensible a los efectos inhibitorios de los TC
comparado con las baterias celuloliticas (McSweeney y col., 1998).

Algunos reportes como los de Makkar y col. (1995) y Salami y col. (2018),
identificaron reducciones en las poblaciones de protozoos por la presencia de TCy TCH
respectivamente. Los efectos antiprotozoales de los taninos sugieren efectos beneficos en la
mejora de la eficiencia de la utilizacion de la proteina y la reduccion de la metanogeénesis,
aungue los mecanismos por los cuales los taninos inhiben los protozoos ruminales no estan

claros (Patra y col., 2012).

2.3.4. Beneficios productivos y antecedentes

A partir de lo anteriormente mencionado, los taninos han sido considerados en base
a su potencial modificador de la funcion ruminal, ya sea optimizando reacciones
fermentativas o protegiendo el alimento (especialmente las proteinas) de la degradacion
microbiana en el rumen, para el posterior aprovechamiento directo del animal desde su
absorcion en el intestino (Mueller-Harvey, 2006). Esto cobra mayor importancia para el
caso de los aminoacidos esenciales ofrecidos en la dieta, teniendo en cuenta que la proteina
suele ser el componente mas costoso de la dieta de los rumiantes, por lo que su uso debe ser
optimizado (McMahon y col., 2000). Este mejor aprovechamiento de la proteina dietaria
favoreceria un mejor estado nutricional del animal (Jouany y Morgavi, 2007). Precisamente
varios autores han reportado el potencial de los TCH para mejorar la eficiencia de uso de la

proteina, basandose en la mayor retencion de nitrégeno encontrado en sus ensayos
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(Mezzomo y col., 2017; Stewart y col., 2019; Martello y col., 2020). Si bien no detectaron
mejoras en la retencion de nitrogeno, otros autores informaron que a partir de la menor
acumulacién de amoniaco ruminal generada por los TCH, surgieron cambios en la ruta de
excrecion del nitrogeno de orina hacia heces (Koenig y col., 2017, 2018; Zhang Xu y col.,
2019; Herremans y col., 2020). Esto tiene un impacto ambiental, ya que el nitrégeno fecal
es menos volatil que el urinario, debido a que en la orina la urea es rapidamente degradada
a nitratos que contaminan el agua y a éxido nitroso que es un poderoso gas de efecto
invernadero (Patra y Saxena, 2010; Stewart y col., 2019). Incluso en agricultura se ha
evaluado el uso de TCH para tratar los purines destinados para fertilizacion del suelo, y se
han reportado reducciones en la emision de amonio en un 75-95% (Sepperer y col., 2020).
Igualmente, otro efecto de importancia ambiental reportado por parte de los TCH es la
mitigacion de la emision de metano entérico de los bovinos (Jayanegara y col., 2015;
Aboagye y col., 2018; Stewart y col., 2019). Este efecto esta planteado a partir de su accién
indirecta disminuyendo la digestion de la fibra y directa a través de la inhibicién del
crecimiento y actividad de los microrganismos metanogénicos ruminales (Beauchemin y
col., 2007; Patra y Saxena, 2010).

Por otro lado, se ha expuesto a los taninos como favorecedores de la sintesis de
proteina microbiana, contemplando su accién inhibitoria del crecimiento y actividades de
las poblaciones de bacterias proteoliticas, pero sin afectar a las poblaciones de bacterias
sintetizadoras de proteina (Patra y Saxena, 2010). Consecuentemente, estas situaciones
llevarian a un mayor flujo de nitrégeno no amoniacal hacia el intestino (Barry y Manley,
1984).

El efecto de la utilizacion de TC en nutricidon de rumiantes es dependiente de su
concentracion dietaria. Al respecto, algunos estudios con Lotus sp observaron que niveles
bajos de TC mejorarian la utilizacion de la proteina dietaria por parte de los rumiantes sin
afectar el consumo o la digestibilidad de los carbohidratos (Waghorn, 1990; Wang y col.,
1994). Otros autores reportaron que altas concentraciones afectarian negativamente el
desemperio productivo, reduciendo el consumo de materia seca (CMS) y la digestibilidad

(Hervés y col., 2003). No obstante, Pordomingo y col. (2004, 2007) observaron que
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concentraciones moderadas de TC de quebracho podrian tener un efecto productivo
positivo en comparacion con monensina en dietas de terminacion. Volpi-Lagreca y col.
(2013) concluyeron que la suplementacion con TC de quebracho a niveles moderados de 5-
10 g/kg de MS en bovinos alimentados en corrales con dietas de alto grano, y en
comparacion con la monensina, aumentd el CMS, el aumento diario de peso vivo (ADPV)
y mejor0 el indice de conversion (IC). Estas diferencias a favor de los tratamientos con TC
en comparacién con la monensina, no serian explicadas por diferencias en la relacion
acético/propiénico como se habia propuesto, sino por el mayor consumo y por la mayor
eficiencia de retencién de nitrogeno. Precisamente el efecto de los TC sobre el CMS
pareceria depender de la dosis utilizada (Frutos y col., 2004; Benchaar y col., 2008). En
este sentido, algunos autores reportan una depresion en el CMS con la utilizacion de TC
(Landau y col., 2000; Priolo y col., 2000; Hervas y col., 2003), mientras que otros no
observaron efecto alguno sobre el CMS (Pordomingo y col., 2004; Beauchemin y col.,
2007; Benchaar y col., 2008), o muestran un incremento en el CMS con alto contenido de
TC (Woodward y col., 2001; Puchala y col., 2005; Pordomingo y col., 2007). Estos trabajos
resaltan la obtencion de resultados poco contundentes, debido probablemente a la marcada
variabilidad presentada en los distintos experimentos, por la naturaleza quimica diversa de
la fuente de taninos, las diferentes fuentes de proteina y los valores relativos de MS, PB y N
sobre los que se expresan las dosis de taninos. Colectivamente, todo esto dificulta el
disponer de resultados contundentes que establezcan dosis 6ptimas de taninos (Jouany y
Morgavi, 2007). Particularmente en el estudio de Pordomingo y col. (2004) que comparo la
suplementacion con TC de quebracho contra la suplementacion con monensina en
vaquillonas, no se observo depresion del CMS, sino que por el contrario los animales
suplementados con TC mostraron un mayor CMS que los suplementados con monensina,
en coincidencia con Pordomingo y col. (2007). Méas aun, Pordomingo y col. (2004)
observaron que el CMS siguié aumentando al incrementarse la concentracion de TC de 5 a
10 g/kg MS. De la misma manera encontraron un mayor ADPV y un mejor IC en las
vaquillonas que fueron suplementadas con TC respecto a las que fueron suplementadas con

monensina.



12

En los diferentes estudios, la modificacion del comportamiento ingestivo de los
rumiantes por el suministro de TCH es algo que ha tenido mayor consistencia. En ellos se
ha planteado que los efectos de los TCH sobre el CMS pueden explicarse sobre todo por su
astringencia, y que animales alimentados con dietas con alto contenido de TCH reducen la
duracion y el volumen de cada ingesta e incrementan el nimero de ingestas a lo largo del
dia (Landau y col., 2000; Santos y col., 2021). Este comportamiento podria reducir la
fluctuacion diaria del pH ruminal y aumentar el CMS (Soto-Navarro y col., 2000; Pritchard
y Bruns, 2003; Schwartzkopf-Genswein y col., 2004). Por este motivo, también se ha
planteado a los taninos como potenciales reemplazantes de los ion6foros como la
monensina.

Se ha demostrado que algunas clases de taninos forman complejos insolubles con las
proteinas, que resisten la fermentacion ruminal, lo que disminuye la concentracion de
amonio en el rumen (Patra y Saxena, 2010). Sin embargo, un exceso en la formacion de
estos complejos tanino-proteina puede reducir la posterior degradacion enzimatica en el
intestino delgado, lo que reduciria el aprovechamiento de los aminoacidos por el animal
(Lorenz y col., 2013). Al respecto, Auil (2011) en su tesis de maestria reporto que fuentes
de THy TC (Castafio y Quebracho respectivamente) suministrados como aditivos a
ensilajes de alfalfa, en términos generales afectaron negativamente la digestibilidad
intestinal de la proteina no degradada en rumen. Ademas, observo que la disminucion de la
degradabilidad ruminal guardé relacion con la reduccién de la digestibilidad intestinal.
Este efecto principal de los taninos sobre las proteinas se basa en su habilidad para formar
fuertes uniones por puentes de hidrégeno que son estables en pH entre 3,5a 8
aproximadamente. Estos complejos que son estables en el pH del rumen, se disocian
cuando el pH cae a menos de 3,5 (como pasa en el abomaso donde el pH es de 2,3 a 3) 0
cuando es mayor a 8 (como pasa en el duodeno que es pH 8), lo que explica mucho de la
actividad de los taninos en el tracto digestivo (Mangan, 1988; Hagerman y col., 1992;
Mueller-Harvey y McAllan, 1992). Se ha estudiado el efecto de los TC sobre la
degradacion de la proteina, reportandose basicamente una reduccién en la fraccién
inmediatamente degradable y una reduccidn de la tasa fraccional de degradacion (Aharoniy
col., 1998; Frutos y col., 2000; Hervas y col., 2000).
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Frutos y col. (2004) relevaron la bibliografia disponible y destacaron que una de las
mas claras evidencias que demuestran que los taninos reducen la digestibilidad del
alimento, es el incremento de la excrecion fecal de nitrégeno en dietas con mayor contenido
de taninos. Lorenz y col. (2013) reportaron que los taninos en las plantas aumentan la
excrecion fecal de proteina, dado que las mucoproteinas salivales de algunos animales se
unen fuertemente a estos taninos, por lo que resisten a la degradacion microbiana y
enzimatica. Es por esto que el origen de ese aumento de nitrégeno fecal puede ser a partir
de complejos formados por los taninos con proteinas de la dieta, paredes celulares de
bacterias o secreciones, tejidos del animal o saliva (Mueller-Harvey, 2006).

2.3.5. Reportes de efectos negativos

Algunos autores han reportado que los taninos afectan negativamente la produccion
animal, como consecuencia de la inhibicidn de enzimas microbianas y del animal, la
prevencion de la absorcion de nutrientes y la disminucion del consumo producto de la
reduccion en la palatabilidad de la dieta (Kumar and Singh, 1984; Mangan, 1988; Mueller-
Harvey y McAllan, 1992). Se ha descripto que algunas clases de TC previenen, o al menos
interfieren con el anclaje de los microrganismos del rumen a las particulas de los alimentos,
afectando su degradacion (Chiquette y col., 1988; McAllister y col., 1994). Algunos
estudios (Barry y McNabb, 1999; McSweeney y col., 2001; Hervas y col., 2003) han
demostrado que la degradacion de la fibra en el rumen puede reducirse drasticamente en los
animales que consumen dietas ricas en TC. En contraparte, los TH no afectan la
degradacion de la fibra puesto que no tienen la misma habilidad para unirse a los
carbohidratos estructurales (Deaville y col., 2010).

Asimismo, se ha probado que los complejos tanino-proteina se disocian a pH
inferior a 3,5 (pH del abomaso), indicando que el pH al comienzo del intestino
(aproximadamente 5.5) permitiria a los complejos tanino-proteina reformarse y por
consiguiente impedir la digestion (McNabb y col., 1998). Beauchemin y col. (2007)

reportaron que los complejos tanino-proteina permanecen estables al alcanzar el intestino,
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disminuyendo asi la digestibilidad total de las proteinas. También se atribuye a los cambios
en la permeabilidad de la pared intestinal causados por la reaccion entre taninos y las
proteinas de membrana de las células de la mucosa, la resultante reduccion de la absorcion
de nutrientes, lo que causaria una reduccion de la digestibilidad intestinal (Silanikove y
col., 2001). Al mismo tiempo, es importante comprender que las consecuencias de la
ingestion de TC se acompafian de un aumento en la secrecion de proteinas enddgenas, tal
como las glicoproteinas salivales y enzimas digestivas, asi como el incremento de
descamacion de células intestinales (Mehansho y col., 1987; Waghorn, 1996).

Los rumiantes se podrian beneficiar entonces de los TC dietarios cuando el aumento
en el flujo de proteina desde el rumen excede la reduccion en la absorcion de los
aminodcidos en el intestino delgado (Waghorn, 1996). En contraste a lo anterior, se han
sugerido tres grandes mecanismos para explicar los efectos negativos de una alta
concentracion de taninos sobre el consumo voluntario: una reduccion en la palatabilidad,
una digestion lenta, y el desarrollo de aversiones condicionadas (Frutos y col., 2004).
Algunas clases de taninos tienen efecto directo sobre los microrganismos ruminales,
alterando la permeabilidad de sus membranas. Ademas, son agentes quelatadores, y esta
caracteristica puede reducir la disponibilidad de ciertos iones necesarios para el
metabolismo de los microrganismos del rumen (McMahon y col., 2000). De igual manera,
los taninos oxidados se han mostrado como toxicos para las bacterias metanogénicas
(Scalbert, 1991). Como consecuencia, muchas especies de la microbiota del rumen
responden a la presencia de taninos alterando su morfologia (Bae y col., 1993; Jones y col.,
1994; McAllister y col., 1994). Las enzimas microbianas, asi como sus proteinas de
membrana pueden ser también unidas a los taninos (McMahon y col., 2000), y esta
reaccion puede llevar a una inhibicion de su actividad enzimatica (Makkar y col., 1988;
Mueller-Harvey y McAllan, 1992; McSweeney y col., 2001).

En base a lo descripto es que muchos autores reportan una reduccion en la
degradabilidad de la hemicelulosa en presencia de TC (Barry y Manley, 1984; Hervas y
col., 2003), aunque esto varia de acuerdo al tanino en cuestion (McAllister y col., 1994).
Otro aspecto a considerar es que la mayoria de los estudios que afirman que los taninos

afectan negativamente la digestibilidad intestinal fueron hechos mediante ensayos in vitro
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(Frutos y col., 2004). Algunos autores han indicado que estos test no tienen en cuenta
factores como la presencia de sales biliares (Blytt y col., 1988), que pueden actuar como
detergentes y prevenir la union de los taninos a las enzimas digestivas (Frutos y col., 2004).
El tipo de tanino afecta la solubilidad de la proteina, aunque es dificil predecir su respuesta,
debido a que hay muy poca claridad sobre como las diferencias estructurales de los taninos
impactan sobre la precipitacion de las proteinas (Mueller-Harvey, 2006; Lorenz y col.,
2013). La precipitacion referida no estaria relacionada con una resistencia a la degradacion
microbiana, sino a una reduccién en la tasa de degradacion (Lorenz y col., 2013).

Otro aspecto que se suma a los anteriormente puntualizados, son los relativos al uso
de TH, debido a que pueden ser facilmente degradados por la microbiota ruminal y ser
anulados (Frutos y col., 2004). De igual manera, los productos de su degradacion podrian
absorberse via intestinal y generar toxicidad (Jouany y Morgavi, 2007), pudiendo llegar a
afectar higado, rifion y generar eventualmente la muerte en casos graves (Mueller-Harvey,
2006).

2.3.6. Otros beneficios reportados

También se ha considerado que los taninos contenidos en las plantas pueden actuar
contra los nematodos gastrointestinales. Se ha planteado la influencia de los TC sobre estos
parasitos en sus diferentes estadios, y en ellos se ha contemplado la accién paralitica de los
musculos faringeos de la larva parasitaria por parte de los componentes de la planta. Sin
embargo, los mecanismos inhibitorios de los metabolitos de las plantas sobre la
alimentacion de las larvas, no han sido explicados satisfactoriamente hasta el momento
(Novobilsky y col., 2011).

Brunet (2008) detectd acciones degenerativas en células intestinales y musculares,
asi como en la cuticula del parasito usando un microscopio electrénico. A pesar de esto, la
principal accion que se sigue contemplando es la de los TC como generadores de paralisis
de los musculos faringeos. Aun asi, otras opciones necesitan ser exploradas, entre ellas el

efecto de los TC en el desarrollo de las larvas de nematodos bovinos, el cual no ha sido
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indagado con profundidad (Novobilsky y col., 2011). Estos mismos autores realizaron el
primer reporte de los efectos vermifugos de los TC contra los nematodos bovinos.

Por otro lado, estudios como el de Min y col. (1999), reportan que debido al
aumento en la disponibilidad de proteina por el uso de TC (17 g/kg MS), se pueden ver
beneficiadas las tasas de ovulacién de los animales, y por lo tanto los indices reproductivos.

Otros estudios, han buscado identificar la posible accion de los taninos en el
favorecimiento de la generacién de &cido linoleico conjugado (CLA), que se da a partir de
la biohidrogenacién en el rumen. Estos estudios plantean que los taninos tienen una
inhibicidn selectiva por ciertos grupos de bacterias, favoreciendo a otros que proveen de
manera mas eficiente los CLA. Sin embargo, sigue habiendo una informacion limitada al
respecto (Patra y Saxena, 2010).

Otros aportes que se han hecho se basan en la habilidad de los TC para reducir la
incidencia de timpanismo. McMahon y col. (2000) plantearon que bajos niveles de TC
mejoraria la utilizacion de la proteina y podria disminuir la incidencia de timpanismo, sin
afectar el consumo vy la digestibilidad. Estos autores explican que, al unirse los TC a las
proteinas en el fluido ruminal, reducirian la capacidad de éstas para formar espuma estable
caracteristica de este trastorno digestivo. Adicionalmente, los taninos podrian modular la
hidrolisis ruminal del almidon, al reducir la degradacion de la matriz proteica que rodea los
granulos del almiddn. Esto podria reducir la ocurrencia de desordenes metabdlicos en
rumiantes que consumen dietas con alta concentracion de granos (Martinez y col., 2005,
2006).

Al respecto, como se observo en el estudio de Volpi-Lagreca y col. (2013), uno de los
principales efectos evidenciados con la utilizacion de TC es la reduccion en la
degradabilidad ruminal de la MS y un descenso en la concentracién de N-NHs. Por tanto, se
observé que la concentracion de N-NHsruminal fue mayor en los animales suplementados
con monensina que en los suplementados con TC. En este sentido, Pordomingo y col.
(2003) reportaron una mejora en la eficiencia de uso del nitrégeno con dietas
suplementadas con 25 g/kg MS de TC. Esta menor concentracion de N-NHs en los animales
suplementados con TC indicaria una menor degradabilidad de la PB en el rumen, y por

ende, un mayor flujo de PB al duodeno (Frutos y col., 2004; Beauchemin y col., 2007).
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2.3.7. Uso conjunto de taninos condensados e hidrolizables

Finalmente, se debe puntualizar qué si bien aln restan bases cientificas, se han
hecho algunos aportes sobre el uso simultaneo de ambas fuentes de taninos como parte del
suplemento de bovinos de carne en sistemas intensivos. Al respecto, Barajas y col. (2012)
reportaron que usando TCH, a dosis de 0,3% MS, adicionada en una dieta a base de grano
de sorgo en animales de feedlot, se disminuyo6 el nitrdgeno ureico plasmético y mejoro el
ADPV vy el rendimiento productivo de los animales. De igual manera, Barajas y col. (2011)
observaron un aumento del 6% en el CMS y una mejora en el rendimiento de los animales
suplementados con estos mismos TCH a una concentracion de 0,3% MS en una dieta de
terminacion a corral pero a base de maiz. Por su parte, Camacho y col. (2011) concluyeron
que la suplementacion con esta misma mezcla de taninos a concentracion similar (0,32%
MS) en dietas concentradas en novillos, mejoraron el peso de la carcasa y el area de ojo de
bife, sin afectar el resto de rasgos deseables. Bajo estas mismas condiciones, Arechiga y
col. (2011) encontraron aumentos en el peso de carcasa y reduccién del contenido graso en
dieta adicionada con TCH. Pasinato y col. (2013) no encontraron diferencias en el
consumao, pero si observaron mejores rendimientos productivos en novillos engordados a
corral suplementados con TCH. En este mismo ensayo, evaluaron el suministro conjunto de
taninos con monensina y se evidenciaron efectos positivos en la respuesta productiva.
Tabke (2014) en su tesis de maestria concluyo que la adicidn de esta combinacion de ambas
fuentes de taninos en el suplemento de novillos de feedlot con dieta de terminacion a base
maiz, generé mayores consumos al inicio de la fase, y se observo una mayor digestibilidad
de la materia organica (MO) con una mejor digestibilidad de la fibra. De igual manera, no
se observaron efectos negativos en las caracteristicas de la carcasa. La mejora en la
digestibilidad y en la eficiencia de uso del alimento inducida por la adicién de taninos a las
dietas de los rumiantes ha sido atribuida a su habilidad para precipitar proteinas,
permitiendo un bypass a la digestion ruminal y mejorando la disponibilidad de proteina a

nivel del intestino delgado. Sin embargo, el bypass ruminal no podria explicar por completo
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la mejora en el desempefio productivo asociado a la adicién de taninos en las dietas (Diaz-
Carrasco y col., 2017). A su vez, estudios in vitro han demostrado que la suplementacion
con fuentes de TCH a concentraciones de 5% tiene el potencial de reducir la produccién de
metano y la degradacion de proteina ruminal, con los minimos efectos negativos sobre la

eficiencia de la fermentacion ruminal (Hassanat y Benchaar, 2012).

2.4. CONCLUSION

Existen antecedentes bibliograficos con respecto al uso de taninos como suplemento
en animales en engorde, solo que algunos resultan poco concluyentes y otros
contradictorios, demostrando las maltiples variables que existen en el abordaje de este tema
y los muchos campos que quedan aun por esclarecer. Particularmente, uno de los vacios
evidentes existentes en el conocimiento de estos compuestos radica en la puesta a prueba a
campo con gran nimero de animales en sistemas intensivos eficientes y estandarizados,
donde se puedan evaluar los impactos productivos a gran escala. A su vez, ha sido poco
probada la integracion de ambas fuentes de taninos (hidrolizables y condensados) en

sistemas de engorde a corral.
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3. EXPERIMENTO

3.1 INTRODUCCION

El uso de aditivos como promotores de crecimiento es una variante ampliamente
usada en sistemas intensificados con dietas de alta energia. En Argentina esta prohibido el
uso de implantes anabdlicos, pero si estan autorizados los antibioticos ion6foros para ser
incorporados como aditivos en las raciones de los bovinos. En estas, el ion6foro méas
comunmente utilizado es la monensina. Sin embargo, hay mercados, como el de la Unién
Europea que regularon estos antibioticos, motorizando la busqueda continua de alternativas
con modos similares de accidn y respuesta zootécnica. En este sentido, se han probado
diversas opciones, como los extractos de plantas, las levaduras, los acidos organicos,
productos buffers, etc.

Dentro de estas opciones, los taninos resultan ser una alternativa interesante,
basados en algunos ensayos previos con resultados promisorios (Barajas y col., 2011, 2012;
Camacho y col., 2011; Arechiga y col., 2011; Pasinato y col., 2013; Tabke, 2014), donde se
reportaron mejoras en el rendimiento productivo a partir de mayores ADPV, CMS, IC, asi
como en el peso y calidad de carcasa. Igualmente, demostraron una mayor digestibilidad de
materia organica, mejor eficiencia de uso de la proteina y reducciones en la produccion de
metano. Adicionalmente, al ser reconocidos como compuestos naturales posibilitaria el
ingreso de los productos carnicos a los mercados mas exigentes, siendo ademas bien
percibidos por los consumidores.

En funcion de lo expuesto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del
reemplazo de monensina sédica por taninos (mezcla de condensados e hidrolizables) en
dietas de terminacion a corral sobre el desempefio productivo, la conversion de alimento, el
rendimiento y calidad de carcasa.

Bajo las condiciones de este experimento se permite hipotetizar que los taninos
suministrados en la dieta a dosis moderadas (0,3% MS), permitiran mantener o mejorar el

indice de conversion alcanzado con monensina.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la Estancia “Los Tambos”, que posee un feedlot
abierto ubicado en el partido de Hipélito Yrigoyen, Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Se encuentra en las coordenadas -36.1298858 y -61.5004409, y a una altitud media de 102
msnm. La temperatura media anual es de 15°C, media méaxima de 21,7°C y media minima
de 9,8°C. La humedad relativa media anual es de 74% y la pluviosidad media anual es de
1061 mm. El predio se encuentra a aproximadamente 370 km de distancia de la Ciudad de
Buenos Aires.

Para este estudio se utilizaron predominantemente razas Angus, Hereford y cruzas
de ambas. Se utilizaron 1200 novillos (PV= 307 +/- 24 kg) de edad promedio de 18 meses,
debidamente identificados con caravanas electronicas y provenientes de un mismo planteo
de recria, perteneciente a la compafiia. Los animales fueron distribuidos al azar en 8
corrales (150 novillos por corral) y asignados a uno de dos tratamientos: dieta con
monensina (MON) y dieta con taninos (TAN). Ambos tratamientos recibieron la misma
racion, donde la Unica diferencia fue la inclusion de monensina (Rumensin®, Elanco
Animal Health, Clinton, IN, EEUU) a una dosis de 330mg droga pura/animal/d o taninos
como aditivo, mezclados dentro del suplemento mineral. La fuente de taninos fue ByPRO®
(Silvateam, Buenos Aires, Argentina), que contiene 72% de TC (Quebracho, Schinopsis
spp.) y 28% de TH (Castafio, Castanea spp.) a una dosis de 0,3% MS. La racion se formulo
en base a ingredientes cominmente utilizados en este corral de terminacién a base de grano
de maiz, silaje de maiz, y pellet de girasol. EI maiz fue partido con una partidora a rodillos
(Richiger Maquinarias, Sunchales, Sta Fe, Argentina). El indice de procesamiento buscado
fue 0,85 (a mismo volumen, el peso de grano partido/peso de grano entero). En la Tabla 1

se reporta la composicion de la dieta para cada tratamiento y fase de alimentacion.
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Tabla 1. Composicion de ingredientes de la racion para cada tratamiento (Testigo =

Monensina vs. Tanino) y fases de alimentacion (Fases inicial, intermedia y final).

Fases de Alimentacion®

Inicial Intermedia Final
MON?  TAN MON TAN MON TAN
Composicion de Raciones, % MS

Silaje de maiz 56,0 56,0 39,8 39,8 15,9 15,9
Maiz procesado 20,0 20,0 44,9 44,9 73,8 73,8
Expeller girasol 22,5 22,5 13,0 13,0 7,70 7,70
Urea - - 0,69 0,69 0,90 0,90
Nucleo Monensina 1,5 - 1,65 1,65
Nucleo Taninos 1,5 1,65 1,65

1 Fases de alimentacioén: Inicial= 0 — 10 d, Intermedia= 11 — 18 d, Final = 19 — 119 d.
2 MON = monensina;: TAN = taninos.

Al arribo al feedlot y por dos dias consecutivos, todos los animales fueron
alimentados con una dieta de alfalfa henificada, picada y embolsada. Posteriormente, los
corrales de ambos tratamientos se alimentaron durante 10 d con una dieta Fase inicial
(Tabla 1), luego continuaron por 7 d con una dieta Fase intermedia, para pasar finalmente a
la dieta final por 100 d (Tabla 1), hasta su terminacion. El PV individual se registro al
ingreso (abril de 2017), al d 75 (julio de 2017) y a la salida (agosto de 2017). Los animales
llegaron del propio campo de recria a 144 km del feedlot. Los pesos vivos fueron tomados
de la siguiente manera: Al ingreso, se les pesoé sin desbaste al momento de colocarles la
caravana electrdnica. Para el pesaje intermedio, se peso 1 corral de cada tratamiento por
dia, a la mafiana temprano y antes de darles de comer. Se les realizd un desbaste del 3%. El
pesaje final fue luego de 18 hs de ayuno, mas el 3% de desbaste. La modalidad de este
encierre es “all in, all out”, con lo que tanto las entradas como salidas del corral se realizan
para todos los animales dentro de ese corral en el mismo momento.

El consumo se estimo diariamente por lectura de comedero, y se cuantificd mediante
la diferencia entre el alimento entregado y el rechazado. El objetivo, dado el caracter
comercial del campo, fue que la lectura de comederos arrojara un resultado de “Justo” en la

mafiana temprano (solamente presencia de “migajas” de comida). A su vez, se determiné la



22

ganancia de peso por corral y se efectu6 analisis quimico de los alimentos de cada corral
por separado a los 20 y 80 d de iniciada la prueba, determindndose los porcentajes de
materia seca (MS; AOAC Official Method #930.15, AOAC, 1995), materia organica (MO;
AOAC Official Method #942.05, AOAC, 1995), proteina bruta (PB; AOAC Official
Method #991.20, AOAC, 1990), fibra insoluble en detergente neutro (FDN; Van Soest y
col., 1991), fibra insoluble en detergente &cido (FDA; AOAC Official Method #973.18,
AOAC, 1997), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS; Tilley y Terry, 1963), y
la concentracion de energia metabolizable (EM; Mcal/kg MS), obtenida mediante ecuacion
(3,608 x DIVMS).

Tabla 2. Composicion quimica de las dietas (media = desvio estandar) en la fase inicial (0-
10 d), intermedia (11-18 d) y final (d 19 en adelante).

Items Inicial Intermedia Final

Materia seca, % 51,9+29 56,7 + 6,7 71,1+46
DIVMS!, % 78,5 + 3,2 819+ 54 82,9+7,0
EM?, Mcal/ kgMS 28+0,1 2,9+0,2 2,9+0,2
PB®, % MS 19,3+5,7 139+ 3,1 14,1+2,2
FDNa*, % MS 26,1 +4,0 21,2+ 3,8 21,6 +5,0
FDAa®, % MS 72 + 1,4 57 + 1,3 5,6 +2,4

! Digestibilidad in vitro MS
2 Energia metabolizable

3 Proteina bruta

4 Fibra detergente neutro

5 Fibra detergente acido

Los animales fueron manejados para las distintas actividades, desde su recibimiento
hasta su salida, en una manga de madera y un brete neumatico digitalizado. Dispusieron de
monitoreo sanitario por parte del médico veterinario del establecimiento durante toda su
estadia, pero no hubo necesidad de implementar tratamientos curativos. A su vez, todos a
su llegada fueron tratados con Sulféxido de albendazol 10% (2,5 mg/kg PV), Ivermectina
1% (200 mcg/kg PV), y pour on de cipermetrina 5 g/L (10 ml/animal) para parasitos

internos y externos.
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Se manejo un protocolo sanitario por corral, en el cual, al observarse méas de cinco
animales enfermos, se haria metafilaxia y se tratarian todos los individuos del corral,
siempre y cuando tuvieran 60 o0 menos dias de llegados al establecimiento, de manera de
respetar los tiempos de retiro de los medicamentos. En ese caso los animales enfermos y
tratados serian identificados con una caravana especifica.

El alimento fue suministrado en 3 raciones diarias: dos a la mafiana (60%), y una a
la tarde (40%). El protocolo de suministro estuvo debidamente estandarizado, con personal,
equipos y vehiculos siempre a disposicion, y con horarios establecidos para evitar cualquier
contingencia o fuente de variacion. Todos los animales recibieron agua a voluntad y de
calidad, proveniente de pozo profundo y potable para consumo humano. El establecimiento
recibe auditorias cada 3 meses para el cumplimiento de las normas de la cuota 481
(Contingente de carne enfriada de alta calidad con destino a Europa).

Todos los animales de cada corral salieron juntos el mismo dia (“cosecha de
corral”). Se concerto con el frigorifico el envio de al menos un corral de cada tratamiento
en cada dia de faena, para evitar el efecto “dia”. Se realizaron 4 envios diferentes, pero
siempre hubo un corral (4 jaulas) de cada tratamiento involucrado en cada dia. Los horarios
de llegada al frigorifico fueron en la tarde anterior al dia de faena. Los descansos al llegar a
la planta correspondieron a lo que la industria, y particularmente el jefe de faena
dispusieran. En el frigorifico se midieron los rendimientos a la faena y las incidencias de
abscesos hepaticos. EI PV para rendimiento fue el peso de frigorifico. A su vez, se
tipificaron las canales basado en la normativa vigente al momento del sacrificio
(Resolucion J-378/73 de la ex Junta Nacional de Carnes [JNC], ONCCA, MAGYP)
obteniéndose la nota de aprobacién para la cuota 481. Para el caso de novillos, dicha
tipificacion determina el grado de conformacion (relacién musculo-hueso) por medio de las
letras JJ y U2, siendo de mejor a peor: JJ, J, U, U2, N, Ty A. El equivalente en los no
novillos es AA, A, B, C, D, E y F. Por su parte, los nameros se refieren a la terminacion del
animal y se ordenan de 0 a 4 de acuerdo al grado de gordura. El grado O es rechazado para
consumo, 1y 2 son comercialmente ideales y los grados 3 y 4 son pasados de gordura. La
clasificacién para la aprobacion se hace a partir de determinacion de la madurez (edad) de

la canal y la probable palatabilidad de los cortes, a partir de la osificacion de los huesos y
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cartilagos, asi como color, textura, firmeza de musculo y grasa intramuscular (Santamaria,
2015). El peso de carcasa se tomo en caliente, en el palco de tipificacion. Hubo un extravio
de los datos de algunas jaulas en el frigorifico y para el anélisis no se pudo contar con la
informacién de faena de dos de las ocho tropas del ensayo, una correspondiente al
tratamiento y la otra al testigo. A pesar de ello, los datos fueron suficientes para ser

analizados.
Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico individual y por corrales mediante un analisis de
varianza anidado o arreglo jerarquico, a partir de un disefio completamente aleatorizado
(DCA) jerarquico en un modelo mixto, donde el factor fijo fue el tipo de dieta (MON y
TAN). Cada tratamiento tuvo cuatro réplicas, por lo que en total fueron 8 unidades
experimentales (corrales; n = 4). A su vez, cada uno de los 150 animales debidamente
identificados que comprendian cada corral formaron parte del factor aleatorio del modelo,
el cual tuvo a los corrales anidados a un tratamiento que fue asignado aleatoriamente. Las
variables respuesta del modelo fueron: ganancia de peso, consumo, indice de conversion y

rendimiento. EI modelo estadistico que se utilizd fue el siguiente:

Yijk = H+ Ti+ Big) + Sk

i: 1, 2 (Tratamientos)
j:1,2,3,4,5,6, 7,8 (Corrales)
k: 1,2, 3...150 (Animales/Corral)

Donde:

Yijk - Observacion en el k-ésimo animal correspondiente al j-ésimo corral anidado al i-
ésimo tratamiento.
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|J.: Es el promedio general si no se hubiese aplicado ningln tratamiento.
Ti : Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bi(i) : Efecto del j-ésimo corral anidado en el i-ésimo tratamiento.

Eij)k : Error aleatorio correspondiente a la k-ésima observacion correspondiente al i-ésimo
tratamiento y al j-ésimo corral anidado en el i-ésimo tratamiento.

Como supuestos para el disefio se tuvo que:

€ijk ~NID (0, 62) : Donde Eijk deben ser independientes y estar normalmente

distribuidos, con una media de 0 y una varianza G2.

Los supuestos se estudiaron mediante los residuales:

eijk = Yijk — Vik = Yijk — Vij.

Las pruebas de hipotesis del disefio fueron las siguientes:

Para efecto fijo:

e Ho:Ti>T: i=12 donde el efecto de la suplementacion con taninos (2) sobre
la variable respuesta es menor a la del tratamiento testigo (1).

Hi:Ti<T. i=12 donde el efecto de la suplementacion con taninos (2) sobre
la variable respuesta es mayor o igual a la del tratamiento testigo (1).

o Ho:Buiy=P2i)=...=Pvi@ j=1.....b donde los efectos de los corrales
anidados al tratamiento son iguales

Hy : Al menos un By difiere de los restantes
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Para efectos aleatorios:

e Ho= GZT =0 donde el aporte de la variabilidad de los tratamientos a la variable
respuesta es igual a 0

Hq= GZT >0 donde el aporte de la variabilidad de los tratamientos a la variable
respuesta es mayor a 0

e Ho-= 623 =0 donde el aporte de la variabilidad de los corrales es igual a 0

Hi= 625 >0 donde el aporte de la variabilidad de los corrales es mayor a 0

Previo a realizar los analisis estadisticos, se comprobo el cumplimiento de los
supuestos de normalidad de los residuales (prueba de Shapiro-Wilks) y de homogeneidad
de varianzas entre tratamientos (prueba de Levene).

El andlisis estadistico se hizo con InfoStat (Di Rienzo y col., 2018). El andlisis de
consumo fue presentado a partir de medidas repetidas en el tiempo, por medio de una
separacion de los momentos de la fase de engorde en cuartos (30, 60, 90 y 120 d), teniendo
un analisis general de la fase de engorde y luego analisis individuales por cada cuarto,
analizados a su vez en 4 momentos separados entre si por semana, de manera de tener en
cuenta el efecto de la evolucion del consumo en el tiempo para los distintos tratamientos,
permitiendo analizar la dinamica y los puntos de inflexion de la curva de patron de
consumo. Este analisis fue realizado a partir de un analisis de varianza con medidas
repetidas en el tiempo, donde se tuvo en cuenta el efecto de la evolucién del consumo en el
tiempo para los distintos tratamientos, y luego fueron comparadas las medias de los
tratamientos con prueba de Tukey. Por su parte, para el resto de las variables evaluadas se
cumplié con el analisis de varianza anidado a partir del disefio completamente aleatorizado
en un modelo mixto. Las medias de los tratamientos para las variables de conversion,
mortandad, aprobacion de cuota 481, rendimiento a faena y conversion de carcasa fueron

comparadas con prueba T para muestras independientes. Por su parte, las medias de los
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tratamientos para las variables ADPV, peso inicial, peso intermedio (75 dias), peso final y
ganancia de peso total fueron comparadas con la prueba de comparaciones multiples de
Fisher (LSD Fisher). El andlisis para la tipificacion de las canales fue realizado mediante la
prueba de homogeneidad de Chi Cuadrado (y?). Las diferencias entre tratamientos fueron

declaradas como significativas cuando P < 0,05, y tendencias cuando P < 0,10.

3.3. RESULTADOS

No hubo interaccion entre los distintos momentos del ensayo y los tratamientos (P =
0,17), no obstante se observé un menor consumo para ambos tratamientos al comienzo vy al
final del ensayo (primer y ultimo cuarto). EI CMS promedio fue significativamente mayor
en TAN que en MON (P = 0,01; Tabla 3).

Tabla 3. Consumo promedio de materia seca (kg/dia) de dietas de feedlot adicionadas con

taninos 0 monensina (Testigo). Datos de todo el periodo experimental.

Dieta
MON ! TAN P-valor
Dias de alimentacion 2 EEM Trat EEM Trat*Mom

30 60 90 120 Media 30 60 90 120 Media

CMS, kg MS /anim/d
8,9 10,9 11,1 10,6 10,4 9,8 12,3 12,4 10,8 11,3 0,20 0,01 0,38 0,17

1 MON= monensina; TAN= taninos

2 Djas de alimentacion: 30, 60, 90, 120.
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Los tratamientos no fueron afectados por la interaccion Trat * Momento para ninguno de
los cuartos evaluados a lo largo de todo el ensayo (P > 0,52; Tabla 4).

Para el primer cuarto del ensayo (d 0-30), el CMS fue mayor en TAN que en MON (P =
0,02). En este primer cuarto fue evidente el menor consumo para ambos tratamientos al
comienzo (7 d) con respecto a los demas dias de este analisis (14, 22, 30; Tabla 4).

Para el segundo cuarto del ensayo (d 37-60), se mantuvo el mayor consumo del tratamiento
TAN (P =0,02; Tabla 4). Sin embargo, se hizo evidente un aumento progresivo en el CMS
con el pasar de los dias para ambos tratamientos en este cuarto del ensayo.

Entre los dias 67 a 90 del ensayo, el tratamiento TAN mantuvo un mayor consumo que
MON (P = 0,03; Tabla 4). En contraste a los otros periodos, se observd un descenso en el
consumo de ambos tratamientos hacia el dia 82, tendiendo a una nivelacion hasta el dia 90.
En el dltimo cuarto del ensayo (d 97-120), no se detectaron diferencias en el consumo entre
los tratamientos (P = 0,71; Tabla 4). Continuando con la tendencia observada en el tercer
cuarto, se hizo evidente un descenso progresivo en el consumo con el pasar de los dias para
ambos tratamientos en este ultimo cuarto, siendo este descenso mas marcado hacia la

Gltima semana (dias 112-120).
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Tabla 4. Consumo promedio de materia seca (kg/dia) de dietas de feedlot adicionadas con
taninos 0 monensina (testigo). Datos del periodo experimental diferenciado por cuartos (0-
30d, 37-60d, 67-90d y 97-120 d).

Dieta
Tiempo (Dias) * MON? TAN P-valor
kg MS/animal/d EEM Trat EEM Trat*Mom

7 55 55
14 9,3 10,9

22 10,6 11,7 0,18 0,02 0,76 0,52
30 10,0 10,8
Media ler cuarto 8,9 9,7
37 10,1 11,2
44 10,8 12,1

52 11,1 12,4 0,28 0,02 0,43 0,78
60 11,6 13,3
Media 2do cuarto 10,9 12,2
67 11,5 12,7
74 11,3 12,9

82 10,6 12,1 0,35 0,03 0,31 0,68
90 10,9 12,1
Media 3er cuarto 11,1 12,5
97 10,7 11,3
104 10,8 11,1

112 10,7 10,9 0,40 0,71 0,36 0,71
120 10,2 10,0
Media 4to cuarto 10,6 10,8

! Tiempo (Dias): 1er cuarto (7, 14, 22, 30 d), 2do cuarto (37, 44, 52, 60 d), 3er cuarto (67,
74, 82, 90 d), 4to cuarto (97, 104, 112, 120 d).

2 MON = monensina; TAN = taninos
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El grafico 1 muestra la dindmica del CMS durante todo el periodo de encierre a corral para
los tratamientos MON y TAN.
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La Tabla 5 muestra los resultados del desempefio productivo de los animales. Como
era de esperar no hubo diferencias en peso inicial (P= 0,60), evidenciando un reparto
homogéneo de los animales en el ensayo. Tampoco hubo diferencias en el porcentaje de
mortandad de los animales que comprendieron el experimento (P= 0,54).

Con respecto al ADPV, no se detectaron diferencias entre los tratamientos (P=
0,59), con un ADPV promedio de 1,21 kg/d y 1,24 kg/d para los animales consumiendo
TAN y MON, respectivamente (Tabla 5). Existi6 una tendencia (P= 0,07) hacia un mejor
IC en MON (8,41 kg MS/kg ADPV vs 9,44 kg MS/kg ADPV, respectivamente). No se
evidenciaron diferencias entre los tratamientos (P= 0,81) en el PV observado a los 75 dias
de iniciada la prueba. De igual manera, los animales salieron a faena con significativamente
similar peso final (P= 0,99), por lo que para la ganancia total tampoco se manifestaron
diferencias (P= 0,49; Tabla 5).

En el frigorifico, si bien los animales TAN mostraron numéricamente un mayor

porcentaje de calificacion para la cuota 481 (85,72% vs. 82,39%), las diferencias no
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alcanzaron significancia (P= 0,74). En cuanto al rendimiento a faena, no hubo efectos sobre
esta caracteristica (P=0,97), tampoco hubo sobre el peso de carcasa (P= 0,89), pero la
conversién de kg de MS consumidos a kg de carcasa evidencio una tendencia a una peor
conversién del tratamiento con taninos (P= 0,09; Tabla 5). La incidencia de abscesos
hepaticos en el frigorifico para ambos tratamientos fue de cero (0).

Tabla 5. Desempefio productivo de novillos de feedlot alimentados con dietas con taninos

(Tan) o con monensina (Mon) como aditivo.

Tratamiento

Variable P-valor
MON EEM TAN EEM
Peso inicial (kg) 305,1 4,85 308,8 4,85 0,61
Peso a los 75 dias (kg) 446,3 7,23 448,9 7,12 0,82
Peso Final (kg) 453,3 7,13 453,5 7,13 0,99
Mortandad (%) 0,35 0,20 0,68 0,47 0,55
Consumo (kg MS/anim) 10,39 0,2 11,34 0,2 0,02
Ganancia Total (kg) 148,7 3,9 144,6 3,9 0,49
ADPV (kg) 1,24 0,04 1,21 0,04 0,59
Conversion (kg/kg MS) 8,41 0,18 9,44 0,44 0,07
Aprobacion Cuota (%) 82,39 5,01 85,72 7,95 0,74
Rendimiento a faena (%) 57,53 0,10 57,54 0,45 0,97
Peso carcasa (kg) 127,63 3,15 128,13 1,54 0,89

Conversidn de carcasa (kg/kg

MS) 11,29 0,32 12,69 0,55 0,09

El grafico 2 muestra las distribuciones de ADPV para cada tratamiento segun las
frecuencias relativas de los nueve rangos establecidos en este ensayo (0-0,25, 0,26-0,5,
0,51-0,75, 0,76-1, 1,1-1,25, 1,26-1,5, 1,51-1,75, 1,76-2 y 2,1-3 kg/d). Se puede apreciar que
ambos tratamientos tuvieron un comportamiento similar, donde el ADPV del 95% de sus
individuos estuvo comprendido entre 0,76 y 1,75 Kg, y cerca del 70% en ganancias diarias
entre 1y 1,5 Kg.
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FlTestigo FR M Taninos FR

0

w

-

<

=

=z

<

$ 7
’
/

0-0.25 0.26 - 0.51- 0.76 -1 1.1 - 1.26 - 1.51- 1.76 -2 2.1 -3

0.5 0.75 1.25 1.5 1.75
RANGOS ADPV KG/D

Grafico 2. Distribucion de las frecuencias relativas del tratamiento taninos y el testigo
(monensina) nara los diferentes ranaos de ADPV establecidos.

La Tabla 6 muestra los resultados de la tipificacion de las canales
(Novillo/Novillito), discriminando la distribucion de las frecuencias absolutas para las
diferentes calificaciones reportadas por el frigorifico. En la Tabla 7 se evidencia que hay un
comportamiento homogéneo para ambos tratamientos, demostrando que no hubo efecto
sobre esta variable (P= 0,20).

Tabla 6. Distribucidn de frecuencias absolutas para la tipificacion de las canales
(Novillo/Novillito) de los animales alimentados con taninos o con monensina (Testigo).
Aclaracion: Se extraviaron los datos de faena de dos tropas, una correspondiente al grupo

taninos (152 animales) y otra al testigo (149 animales).

Tratamiento J2/A2 U1/B1 U2/B2 U3/B3 U21/C1 U22/C2 Total
MON 11 25 316 7 15 75 449
TAN 15 15 330 2 10 72 444
Total 26 40 646 9 25 147 893




33

Tabla 7. Prueba de homogeneidad por medio de Chi cuadrado Pearson para la tipificacion

de las canales de los novillos alimentados con taninos o con monensina (Testigo).

Prueba de homogeneidad por y?
Estadistico Valory> gl P-valor
Chi Cuadrado Pearson 7,23 5 0,20

Prob X< x=0,95 Prob X>x=0,05 o= 0,05 valor de X=11,07

El gréfico 3 muestra las distribuciones de la tipificacion de las canales
(Novillo/Novillito) para cada tratamiento segln las frecuencias relativas de las seis
calificaciones reportadas. Se puede apreciar que ambos tratamientos tuvieron un
comportamiento similar, donde mas del 70% de los animales se vieron representados por la

calificacion U2/B2, viéndose una distribucion uniforme para el resto de calificaciones.

MON VS TAN
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TIPIFICACION NOVILLO/NOVILLITO

Gréfico 3. Distribuciones de las frecuencias relativas del tratamiento taninos y testigo
(monensina) para las diferentes categorias de tipificacion (Novillo/Novillito) de las canales
en el experimento.
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3.4. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de sustituir a la monensina por una
mezcla de taninos (condensados e hidrolizables) como aditivo en la formulacion de dietas
de terminacién sobre la ganancia de peso, el consumo, el indice de conversién y el
rendimiento a faena de novillos en un feedlot comercial.

Como resultados de mayor relevancia emergen los efectos sobre el consumo y el
indice de conversion. Se observo que el tratamiento TAN evidencié un mayor CMS, y que
al obtener similares ganancias de ADPV, el IC tendié a empeorar respecto a MON.

3.4.1 Consumo

El mayor CMS observado en el tratamiento TAN respecto a MON podria coincidir
con el estudio de Barajas y col. (2011), quienes reportaron un aumento del 6% en el CMS
de animales suplementados con 0,34% MS de una mezcla de taninos condensados e
hidrolizables en una dieta de terminacién a corral. Asimismo, Tabke (2014) observé un
crecimiento lineal en el CMS y consumo de materia organica (CMO) en feedlot usando
dietas de terminacion a base de maiz y con una inclusion de 0,3% y 0,6% de la misma
fuente de taninos del presente ensayo, aunque esto fue en detrimento de la digestibilidad de
la MO, PB y el almidén. De la misma forma, Rivera-Méndez y col. (2017) observaron un
aumento del 7,1% en el CMS con una dieta de terminacion a corral a base de maiz
adicionada con una mezcla de taninos condensados e hidrolizables a una dosis de 0,6%,
donde el control era suplementado con monensina. Estos autores también reportaron un
efecto mayor en el consumo cuando se uso esta mezcla de ambas fuentes de taninos, que
cuando se usaron por separado, y aunque la base de este efecto de los taninos sobre el
consumo aun es poco entendida, lo atribuyeron como independiente del potencial efecto de
los taninos sobre la proteina metabolizable.

Landau y col. (2000) hipotetizaron que animales alimentados con dietas con un alto

contenido de taninos podrian alcanzar una adaptacién a los mismos, al punto de derivar en
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un mayor CMS. Esto debido a que por su astringencia, los taninos reducen la duracion y el
volumen de cada ingesta e incrementan el nimero de ingestas a lo largo del dia, lo que en
términos generales podria resultar en un mayor CMS. En contraste, Frutos y col. (2004)
reportaron que dietas con altos niveles de inclusion de taninos (>5%) deprimieron el CMS
debido a la reduccién de la palatabilidad, una digestion lenta y el desarrollo de aversiones
condicionadas. Sin embargo, en estos trabajos se usaron fuentes de taninos condensados
solamente. En cambio, en el presente estudio se usaron fuentes combinadas de taninos
condensados e hidrolizables y ademas las dosis fueron de 0,3%, lo que presumiria que estas
concentraciones no afectarian marcadamente la palatabilidad, ni enlentecerian la digestion.
Por el contrario, el mayor consumo observado en el presente ensayo, siempre teniendo en
cuenta que la comparacion es contra monensina, podria deberse a una mayor tasa de
digestion, lo que generaria un aumento en la tasa de pasaje, derivando en un mayor
consumo. En adicion a esto, al generarse una mayor tasa de digestion y de pasaje, se
favoreceria un mayor flujo de nutrientes hacia el intestino, por lo que disminuiria la
concentracion de acidos y gases en el rumen, evitando grandes acumulaciones en cortos
periodos de tiempo que conlleven a fluctuaciones marcadas del pH ruminal y desérdenes
metabolicos (Gonzalez y col., 2012). Este mayor consumo Y flujo de nutrientes hacia el
intestino favoreceria el uso mas eficiente de la proteina y un mejor aporte de proteina
metabolizable (Owens y Zinn, 1988, citado de Gibb y McAllister, 1999). A su vez, esto
podria acompafarse con un comportamiento ingestivo mas homogeéneo, con porciones mas
chicas y mejor distribuidas durante el dia. Gonzalez y col. (2012) enfatizaron en la
importancia de una adecuada tasa de masticacion e insalivacion, lo que permitiria una
buena produccidn de saliva diaria, la cual actia como buffer en condiciones de corral donde
los animales reciben dietas con altas proporciones de grano con carbohidratos rapidamente

fermentecibles.

Hay que tener en cuenta que el uso de monensina como aditivo en las dietas en
feedlot permite mejorar el IC, principalmente como consecuencia de una disminucién en el
consumo (Erickson y col., 2003; Gonzéalez y col., 2012). Esta disminucion se genera

parcialmente a partir de su efecto directo sobre el microbioma ruminal, en el cual se
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generan cambios en la cantidad y en el perfil de los &cidos organicos alli producidos,
viéndose aumentada la produccién de propionato y reducida la de acetato, butirato y
adicionalmente la de metano. Estas alteraciones a nivel ruminal mejoran la eficiencia y el
desempefio productivo (Bergen y Bates, 1984). El propionato, que es utilizado con mayor
eficiencia por el animal, tiene efectos hipofagicos de corto plazo, donde a partir de su
oxidacion en el higado se activan los mecanismos de control del consumo, generando una
sensacion de saciedad (Allen y col., 2005). Lo anterior generaria una regulacién del
consumo como estrategia para el mantenimiento del balance energético del animal
(Nagaraja, 1995). Este mismo autor a su vez plantea la reduccion del consumo por parte de
la monensina debido a efectos en la palatabilidad y en la reduccion de la motilidad del
rumen, lo que generaria un aumento en el llenado ruminal y consecuentemente una
reduccion del consumo. La monensina no solo reduce la cantidad de materia seca
consumida, sino que también genera cambios en el patron de consumo de los animales,
disminuyendo el tamafio de las porciones pero aumentando la frecuencia de consumo
durante el dia, reduciendo las fluctuaciones del pH ruminal diario, mitigando posibles
problemas de acidosis y generando una fermentacion estable en el rumen (Erickson y col.,
2003; Gonzélez y col., 2012).

Teniendo en cuenta lo anteriormente descripto y los resultados encontrados en el
presente ensayo, podriamos deducir que el mayor consumo por parte de los animales que
consumieron dieta adicionada con taninos con respecto a los que la consumieron con
monensina, pudiera ser en parte un reflejo del efecto depresor del consumo por parte de la
monensina y no necesariamente todo explicado por un aumento en el consumo provocado
por el uso de taninos. Justamente, la diferencia de consumo a favor del tratamiento con
taninos fue >8%. Entendiendo que la monensina reduce el consumo un 3%, se podria
considerar que a su vez hubo efecto de los taninos sobre el consumo. Esto coincidiria con
reportes publicados.

Este ensayo evidenci6 un patrén natural de la dinamica de consumo en corrales de
engorde, con diferencias significativas en el consumo entre los distintos momentos de la
fase a corral. Se pudo observar una curva ascendente hasta el dia 60, donde desde ahi hasta

el dia 90 el consumo tendid a estabilizarse, para luego tomar una curva descendente hasta el
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dia 120, ajustandose a las descripciones sobre los patrones de la dindmica de consumo en
engorde a corral reportados por Gibb y McAllister (1999). La curva ascendente desde el dia
de llegada hasta el dia 60 denotaria un periodo de adaptacion de los animales, notandose
incluso en nuestro ensayo una pequefia caida en el consumo entre el dia 22 y 30 de la
prueba, justo inmediatamente posterior al momento en el cual pasaron a tener una dieta de
terminacion mas rica en grano por los siguientes 100 dias. Esto podria haberse dado por una
acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV) y &cido lactico en el rumen, provocando un
descenso del pH y estimulandose ademas los receptores de saciedad por estos mismos
acidos, generando de esta manera este descenso abrupto del consumo (Schwartzkopf-
Genswein y col., 2003). Esta situacion en la que pudieron haber evidenciado cierto grado
de acidosis es llamativa, debido a que sucede justo en el tramo ascendente de la curva
donde el consumo venia con un aumento paulatino. Posteriormente, la curva ascendente
contintia hasta alrededor del dia 60, donde la mencionada adaptacion pudiera ser alcanzada,
viéndose reflejada en el “plateau” que se extiende desde alli hasta aproximadamente el dia
90, en donde los animales tuvieron un consumo relativamente estable. A partir de acé la
curva inicia su descenso, situacion que pudiera ser entendida por una regulacion fisiologica
del consumo como consecuencia de una satisfaccion de los requerimientos energéticos del
animal y el alcance del techo metabolico. En esta fase es en donde a partir de la deposicion
de grasa se genera un feedback negativo que impactaria reduciendo el consumo,
presentandose en esta situacion una regulacion central mas que por aspectos fisicos propios
de la dieta y el animal (Hyer y col., 1986). Esta descripto que el consumo empieza a decaer
cuando los niveles de grasa de la carcasa alcanzan valores de 22 a 28%, siendo esta
situacion un indicador usado en la préactica para deducir el nivel de terminacién (Fox y
Black, 1984). De todas maneras, la explicacion sobre la reduccién del consumo puede ser
multifactorial y compleja, y dificilmente hay consenso sobre como los rumiantes regulan
esta importante actividad (Forbes, 2007).

Otro aspecto a tener en cuenta sobre el mencionado descenso final en la curva de
consumao, es que, si bien la interaccion tratamiento*momentos no fue significativa, en el
andlisis se puede observar una tendencia de los animales alimentados con taninos a

manifestar un descenso mas abrupto del consumo en el Gltimo cuarto de la fase de engorde,
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sobre todo en la Gltima semana. Esto podria deberse a que los animales alimentados con
monensina evidenciaron una regulacion del consumo durante casi toda la fase de engorde a
partir del marcado efecto depresor de la monensina en su dieta, y que al momento de
presentarse una regulacién fisiologica, el impacto habria sido menos pronunciado con
respecto a los animales que consumian taninos.

Los taninos han sido reconocidos principalmente por su potencial efecto positivo del
uso de la proteina a partir de la reduccién de la accién proteolitica en el rumen y el mayor
flujo de proteina hacia el intestino. Sin embargo, si la proteina no es un factor limitante de
la dieta, probablemente este efecto positivo de los taninos sobre la proteina no se vea
reflejado en un mayor rendimiento productivo (Herremans y col., 2020). Por esta razon, el
impacto de este fendmeno pudiera ser mayor en animales jovenes y en los primeros dias de
la fase de engorde a corral, donde los animales demandaran mayores niveles de proteina
metabolizable como materia prima para el crecimiento muscular. Es por esto que, en los
ultimos dias de la fase de engorde, donde los animales movilizan los nutrientes
principalmente para deposicion de grasa, y donde la principal limitante es la energia (Van

Soest, 1994), el impacto de este efecto de los taninos pudiera ser menor.

3.4.2 Aumento de peso vivo e indice de conversion

El IC tuvo una tendencia a mejorar en MON respecto a TAN. Esto se puede atribuir
al mayor consumo observado, ya que no se encontraron diferencias en el ADPV, indicando
que la energia adicional consumida no estuvo dirigida a produccién de carne.

Coincidiendo con nuestro estudio, Rivera-Méndez y col. (2017) usando la misma
fuente de taninos en comparacion con un testigo con monensina, encontraron mayores
consumos pero no obtuvieron diferencias en ADPV. Es importante mencionar que todas las
dietas del trabajo de Rivera-Méndez y col. (2017) contenian monensina en su composicion
basal. Por su parte, Tabke (2014) evalud la misma fuente de taninos en dietas de
terminacion a corral a base de maiz y no encontrd diferencias en el ADPV, pero si mayores

consumos por parte del tratamiento con taninos, por lo que tampoco hubo un impacto
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favorable en el IC. Sin embargo, observaron una disminucion en la digestibilidad de la MO,
PB y almiddn, lo que puede explicar en cierta medida que el ADPV no haya reaccionado a
la par del aumento en el consumo. Es importante traer a colacion, que como reportaron
previamente Martinez y col. (2005, 2006) los taninos modularian la hidrolisis ruminal del
almidon. Igualmente, si bien tienen mayor afinidad con las proteinas, pueden formar
complejos con otras moléculas, por lo que se pueden unir estrechamente a diferentes
compuestos de la dieta, protegiéndolos no solo en su paso por el rumen, sino también por el
intestino delgado (Beauchemin y col., 2007). Por lo anterior, es factible pensar que en
nuestro ensayo se hayan presentado fenémenos de este tipo que afecten la digestibilidad y
repercutan en la eficiencia de uso del alimento y la energia neta (EN). Estas situaciones
ayudan a comprender en parte porque no se logro superar o equiparar la eficiencia lograda
por la monensina en el presente ensayo.

En contraparte, Barajas y col. (2011) usaron la misma fuente de taninos y reportaron
aumentos en el ADPV (11-13%), en la EN (4-5%) y en el consumo, pero sin diferencias en
la conversidn. Por su parte, Barajas y col. (2012) observaron un incremento del 8% en el
ADPV con dosis de 0,3% MS, en una dieta a base de grano de sorgo, donde a su vez hubo
un mayor consumo (6%), por lo que tampoco se favorecié el indice de conversion. A
diferencia de estos autores, Pasinato y col. (2013) compararon la misma fuente y dosis de
taninos del presente ensayo (0,3% MS) contra monensina, y no encontraron diferencias en
consumo, aungue reportaron mejor ADPV e indice de conversion en los animales
suplementados con taninos.

La energia metabolizable (EM) extra consumida por los animales alimentados con
dieta adicionada con taninos no se vio reflejada en EN para produccion de carne.
Probablemente, en este ensayo, la monensina en su interaccion con el microbioma ruminal
generd un ambiente mas propicio para aumentar la eficiencia de utilizacion del alimento.
Los taninos alteran el microbioma ruminal afectando a las bacterias que degradan la fibra y
el almidon (Diaz-Carrasco y col., 2017). Al respecto, estos autores reportaron un aumento
en las poblaciones de bacterias del filo firmicutes y una reduccion de bacteroidetes en la
presencia de taninos. En este sentido, algunos estudios reportaron una correlacién positiva

entre la abundancia de firmicutes y la ganancia de peso, sugiriendo el rol significativo que
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presentan estas bacterias en la eficiencia de alimentacion en los bovinos (Myer y col., 2015,
citados por Diaz-Carrasco y col., 2017). La importancia en términos de eficiencia de los
cambios poblaciones en el microbioma, radica en el favorecimiento de aquellos
microrganismos sintetizadores de acidos organicos valiosos como el propionato y los
utilizadores de los compuestos menos deseables. Sin embargo, los taninos tienen mayor
impacto e influencia sobre la produccion de metano que sobre la produccion de AGV
(Hassanat y Benchaar, 2012). En relacién a ello, Salami y col. (2018) observaron mediante
un PCR (Polymerase Chain Reaction) cuantitativo que la presencia de TCH a niveles de
inclusion de 4% reducia las poblaciones de Archaeas metanogénicas, sin comprometer la
fermentacion ruminal. Esto generaria impacto en la eficiencia debido a que la produccion
de metano en la fermentacion de las dietas representa perdidas entre el 2-12% de la EB
(Patra y Saxena, 2009).

El efecto del uso de taninos condensados e hidrolizables sobre el microbioma del
rumen no ha sido completamente descripto hasta el momento. Diaz-Carrasco y col. (2017)
analizaron los efectos in vivo de esta misma mezcla de TCH sobre las poblaciones
bacterianas en el rumen, explorando la relacion entre la composicion del microbioma
ruminal y los parametros fisiologicos. Alli observaron un aumento en el radio firmicutes-
bacteroidetes en los animales suplementados con TCH, un parametro asociado a la
eficiencia de uso de energia. A su vez, una reduccidn en las poblaciones de bacterias
metanogénicas, acompariado de un mayor pH ruminal.

Los resultados presentados en esta investigacion nos permiten inferir que esta fuente
y dosis de taninos utilizados no modificaron el ambiente ruminal de manera de direccionar
la produccion de AGV hacia propionato, al menos en una magnitud equivalente a la
monensina. lgualmente, con estas dosis manejadas no hay un efecto suficiente por parte de
los taninos en la disminucion de la metanogénesis, cuestion que impacta también en la
eficiencia.

Existen vacios de conocimiento sobre la relacion entre el impacto de los taninos
sobre el microbioma y la alteracion de la fermentacién ruminal asociada al desempefio
productivo (Diaz-Carrasco y col., 2017). Asimismo, es importante destacar que la

variabilidad en los resultados se presenta no solo por la tremenda variacion en el tipo,
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fuente y dosis de taninos, sino también por sus interacciones con la dieta y con el animal, al
igual que con el manejo empleado. Por ejemplo, algunos de los ensayos referenciados se
realizaron con dietas a base de maiz y otros a base sorgo (fuente natural de taninos).
Igualmente, hay diferencias en el proceso del grano, la fuente de fibra y su proporcion, la
fuente de proteina, el uso de tecnologias de crecimiento (implantes anabdlicos), la duracién
del ensayo, la genética de los animales, etc. Es importante resaltar que algunas de estas
investigaciones referenciadas comparaban contra un tratamiento testigo sin monensina.
Esto afecta la interpretacion cuando se coteja contra un estudio como el nuestro, cuyo
fundamento es la puesta a prueba de los taninos como alternativa a la monensina.

Por las cuestiones mencionadas anteriormente y por la falta de contundencia en los
resultados experimentales, prevalece todavia un importante desconocimiento todavia sobre

el modo de accion de los taninos y sus beneficios productivos.

3.4.3 Parametros de carcasa

Si bien los animales TAN mostraron numéricamente un mayor porcentaje de
calificacion para la cuota 481 con respecto a MON (85,72% vs. 82,39%), las diferencias no
fueron significativas. En cuanto al rendimiento a faena, la falta de efectos coincide con lo
reportado por Tabke (2014), que tampoco encontro diferencias en las caracteristicas de la
carcasa al incluir la mezcla de taninos en la dieta. Las distribuciones de la tipificacion de
las canales no demostraron diferencias entre tratamientos, evidenciando un comportamiento
homogéneo para esta variable. Por otra parte, se evidenci6é una tendencia a una peor
conversion de carcasa por parte del tratamiento taninos, debido al mayor CMS demostrado
por dicho tratamiento.

Algunos estudios reportaron beneficios del uso de TCH sobre los parametros de
carcasa (Arechiga y col., 2011; Camacho y col., 2011). Sin embargo, bajo las condiciones
de este ensayo, y con la fuente y dosis de taninos utilizada no hubo diferencias

significativas en ninguna de las variables evaluadas en frigorifico. Por tanto, si bien no se
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midieron mas variables que den mayor sustento, se puede deducir que en rendimiento y

caracteristicas de carcasa los taninos cumplirian como alternativa a la monensina.

3.4.4 Potencia del experimento

En el presente estudio se evalud la inclusién de una mezcla de taninos con respecto a
la utilizacion de monensina y se compararon sus efectos sobre la respuesta productiva de un
gran nimero de animales en un feedlot de escala comercial. Es importante destacar que no
hay muchos antecedentes reportados que evallen la adicion de taninos en establecimientos
a nivel productivo, por el contrario una gran parte de los estudios se han llevado a cabo en
contextos experimentales con poco niumero de animales.

Los aditivos son compuestos con respuestas de magnitudes pequefias, y en su gran
mayoria los experimentos no poseen la suficiente potencia para detectar esas diferencias de
tan pequefia magnitud. Lo anterior, debido a que muchas veces el nimero de unidades
experimentales es corto para detectar esas diferencias tan pequefias. Berndtson (1991),
definen a la potencia de un experimento como la probabilidad de que el efecto de un
tratamiento no pase indetectado, siendo que existe. Este mismo autor elabor6 unas tablas
para la determinacion del namero de réplicas necesarias por grupo de tratamiento, de
manera de proveer al experimento una potencia definida. En las tablas, a partir del
coeficiente de variacion (CV) y teniendo en cuenta la diferencia porcentual entre los
tratamientos para las distintas variables, se permitié contrastar nuestro experimento con las
necesidades para potencias de 80%, 90% y 95%.

Como se puede apreciar en la Tabla 11, para la mayoria de las variables las condiciones del
presente ensayo permiten disponer de una buena potencia, por lo que el nimero de réplicas
se acomoda a las necesidades para la deteccion de las diferencias existentes entre

tratamientos, reduciendo de esta manera el error tipo 2.
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Tabla 11. Comparacion de los requerimientos de réplicas y diferencias entre tratamientos
para potencias experimentales de 80%,90% y 95%.

Ensayo actual

Potencia de 80%

Potencia de 90%

Potencia de 95%

. b Dif entre | Dif entre Rep Dif entre Rep Dif entre Rep
Variables Réplicas| CV trat trat: necesarias? trat necesarias trat necesarias
Conversion 4| 5,05| 10,91% 15% 6 15% 7 20% 8
ADPV 1,2 2,40% <5% 3 <5% 3 <5% 3
Consumo 4 1,68 8,20% 5% 3 8% 3 8% 3
Ganancia
total 1,12 2,70% <5% 3 <5% 3 <5% 3
Peso inicial 4 0,3 1,20% <5% 3 <5% 3 <5% 3
Peso final 0,31 0,03% <5% 3 <5% 3 <5% 3
Peso a los 75
dias 4| 0,57 0,60% <5% 3 <5% 3 <5% 3
Conversion
carcasa 4| 6,38| 11,80% 15% 55 20% 9 20% 11
Rendimiento
a faena 4 1,07 0,02% <5% 3 <5% 3 <5% 3
Aprobacion
cuota 4| 554 3,80% 15% 20 15% 28 20% 34
Mortandad 4| 24,23| 48.50% 60% 6 70% 7 80% 8

! Diferencia minima entre tratamientos para ser detectada con las réplicas actuales

2 Réplicas necesarias por tratamiento para alcanzar dicha potencia
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3.5. CONCLUSIONES

La hipotesis sosteniendo que los animales alimentados con taninos iban a tener el
mismo desempefio que los que recibian monensina, debe ser RECHAZADA. De modo que,
la adicion de una mezcla de taninos condensados e hidrolizables no representaria una
alternativa consistente al uso de monensina como aditivo en las dietas en feedlot. El
consumo voluntario de alimento fue diferente, teniendo un grado de impacto sobre el indice
de conversion. De todas maneras, al no haber muchos precedentes con la utilizacién de
taninos a escalas productivas de esta magnitud, este trabajo sirve como un antecedente
valioso para futuras investigaciones que busquen evaluar este tipo de aditivo en otros

contextos, otras fases productivas u otro tipo de dietas.
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