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EXERGO

La ciencia normal significa aquella investigacion que estd firmemente basada sobre algun o
algunos logros cientificos pasados (que llamaremos paradigmas), los cuales reconoce por

algin tiempo una comunidad cientifica particular como el fundamento para seguir con su

actividad (Kuhn 1975).

Las revoluciones cientificas producen cambios constantes, donde un viejo paradigma es

reemplazado por otro, completamente o en parte, por uno nuevo e incompatible,

Thomas Kuhn. Estructura de las revoluciones cientificas.
Edicion de FCE, México 1975.

El enfoque de sistemas es una manera de pensar en términos de interconexion, relaciones y
contexto. Entendemos por sistema como una parte de la realidad definida por un conjunto

de elementos interrelacionados.

Los sistemas pueden ser complejos o simples. Los sistemas socio ecologicos complejos

estan relacionados con el desarrollo sostenible.

Una ciencia para el siglo XXI: del contrato social al nucleo cientifico (2005)
Gilberto C. Gallopin, Silvio Funtowicz, Martin O'Connor, Jerry Ravetz
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RESUMEN
En Argentina, gran parte de la ganaderia bovina de cria y ceba se encuentra en regiones
marginales por clima (subhumedo y semiarido) y suelos (poca profundidad y fertilidad).
Esto limita los sistemas productivos y con ello su viabilidad. En este estudio se evaluo la
calidad nutricional (CN) de los alimentos y su impacto sobre la respuesta productiva y
econdémica, como la ganancia diaria de peso (GDP), consumos de MS (CMS), eficiencia de
conversion (ECv), produccion de carne (PC) y costo directo de produccion (CP)
utilizando: a) Pastoreo de cereales forrajeros invernales (CFI) encafiados ricos en
carbohidratos no estructurales solubles (CNES) con o sin granos de cereal en bajas

proporciones, b) Pastoreo de sorgos nervadura marrén o Brown Middle Rib (BMR) (frescos

o diferidos —heno en pie) y c) granos de sorgo con altos niveles de taninos (GS) como
suplemento al pastoreo de pasturas polifiticas. El objetivo fue mejorar la viabilidad de los
sistemas productivos. Se utilizaron animales de raza britanica en 6 experimentos ubicados
en el sudoeste de Buenos Aires. Se aplicod la modelacion matemadtica para analizar el
comportamiento de diferentes indicadores. Se probaron modelos lineales y no lineales
(variable PV) utilizando los criterios estadisticos, R’, nivel de significacion de los
parametros y del modelo completo, CME, métodos de estimacién Minimos Cuadrados para
el modelo lineal y Levenberg-Marquardt para los modelos no lineales y auto-correlacion de
los residuos, a través de Durbin-Watson. Se encontré6 que a) CFI encaflados con una
relacion CNES PBS™ > 1.2, asignacién de forraje igual o mayor a 3.50 kg MS cada 100 kg
PV dia™, solos o con granos (<0.5% PV) se obtuvo altas GDP (0.8 a 1.3 kg cabeza™ dia™)
(P<0.01) con un CP entre 0.32 a 0.90 u$s kg™, b) la CN de los sorgos BMR, en cualquiera
de sus variantes, fue muy superior a la de los otros sorgos forrajeros tradicionales (tipo
Sudan), atn los graniferos (15 al 20% superior DIVMS), por una menor concentracion de
lignina que tienen estos sorgos y se alcanz¢é altas GDP (0.6 a 0.8 kg) (P<0.01) y ¢) el uso de
GS, como suplemento, tuvo muy buenos indicadores productivos (GDP 0.930 kg) y
economicos (CP 0.55 USD kg'l), d) no se observé ningln efecto negativo de los taninos del
GS sobre los parametros productivos evaluados. El empleo de los CFI encafiados, sorgos
BMR y GS contribuyé a mejorar la viabilidad de los sistemas ganaderos pastoriles en la

region evaluada.



Palabras clave: Sistemas de produccion de carne viables, raza britanica, carbohidratos solubles,

cereales forrajeros invernales, lignina, sorgo BMR, comportamiento productivo y economico.
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CONTRIBUCION A LA VIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION DE CARNE BOVINA EN LA REGION SUBHUMEDA Y
SEMIARIDA DE ARGENTINA. ESTRATEGIAS DE MEJORA

INTRODUCCION

En la Republica Argentina, durante los Ultimos afios, la ganaderia bovina de cria y en
menor proporcion los sistemas de ceba pastoril y a corral, se han concentrado
especialmente en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, sur de Cordoba y gran parte
de las provincias de La Pampa y Rio Negro, ademas de otras regiones del pais (Oliverio

2010).

Esta region del sudoeste bonaerense tiene caracteristicas ecoldgicas particulares, con clima
(subhumedo y semiarido) y suelos (de poca profundidad y de baja fertilidad) que limitan las
actividades agropecuarias (Ferndndez Mayer et al. 2010). Estas condiciones adversas
provocan serias restricciones en el desarrollo de los cultivos implantados (de invierno y
verano), y con ellos, limita el crecimiento de los planteos ganaderos (Rearte 2010).
Ademas, existen factores de mercado (inestabilidad de precios, cierre de la exportacion,
etc.) que afectan el valor de la carne, producto de efectos externos e internos, y con €l, se
restringen las inversiones y los proyectos productivos que requiere la ganaderia (Santini

2004 y Resch 2010).

Todos estos factores (clima, suelo y mercados) limitan la productividad y la viabilidad de
los sistemas ganaderos, especialmente en las regiones marginales. Algunas de estas
amenazas (avance de la agricultura o inestabilidad de los mercados) estan influenciadas por
factores exdgenos a la explotacion ganadera y dificilmente puedan ser modificados por el
productor. Mientras que otros, como algunos fenomenos climaticos (sequias, inundaciones,
etc.) que alteran la calidad y disponibilidad de los forrajes y con ello afectan la produccion
de carne y el resultado econdomico de la empresa, se pueden atenuar con diferentes
estrategias productivas y de manejo (Dimarco 1998, Torre et al. 2003, Santini 2004 y
Laborde et al. 2005).
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Una forma de aumentar la productividad animal y la reduccion del uso de concentrados
comerciales y granos de cereal es combinando, adecuadamente, los forrajes mixtos
(gramineas y leguminosas) con niveles bajos de ciertos suplementos energéticos-proteicos.
Producto de esta articulaciéon se mejoran significativamente las ganancias diarias de peso
y la tasa de engrasamiento de los animales y de esa forma, se mejora la transformaciéon de
dichos recursos en carne (Arelovich ef al. 1993, Espinosa y Wiggins 2003, Laborde et al.
2005, Senra 2005, Diaz Castillo et al. 2008 y Senra 2009).

Los niveles de carbohidratos solubles (CNES), la proteina bruta soluble (PBS) y su relacién
CNES/PBS en los cereales forrajeros de invierno, al momento de ser pastoreados en otofio-
invierno, son 8-10%, 15-20% y <1.0, respectivamente (Fernandez Mayer y Tomaso 2003 y
Flores y Berdersky 2010). En esta situacion las ganancias de peso, sin agregado de grano de

cereal, son bajas (<0.5 kg/dia) (Vaz Martins y Messa 2007).

En la mayoria de los casos, la calidad de los forrajes que abundan en estas regiones es
insuficiente como para generar altas ganancias de peso y facilitar la terminacion de los
animales lo que obliga a la administracion de suplementos energéticos y/o proteicos para
equilibrar la dieta. De ahi, que exista una alta correlaciéon entre la proporcion de los
suplementos que se utilice con el resultado econdémico del sistema ganadero. Factor
decisivo a la hora de buscar una mejora en la sustentabilidad de los mismos. (Torrea et al.
1991, Arelovich et al. 1993, Torre et al. 2003 y Senra, 2009). Estos resultados econémicos
— financieros estan intimamente vinculados con la estabilidad de los sistemas productivos.
A partir de ello, se puede hacer una mejor asignacion y utilizacion de los recursos
eficientemente para obtener el maximo de utilidades (Vega 2001, Cino 2007, Vergara 2008
y Diaz Castillo et al. 2008 y Oliverio 2010).

Los precios de la carne y de los insumos que integran las diferentes dietas de bovinos para
carne crean un marco regulador de la actividad ganadera, limitando las tecnologias a
utilizar y la obtencion de utilidades del sector pecuario. Debido a estas particularidades de
la ganaderia, el mercado y el ambiente determinan el tipo de animales a cebar, el peso de

sacrificio y los elementos propios del manejo y la alimentacién (Navarro 1994, Levas 1998

13



y Oliverio 2010). Por eso, atin cuando se logre una respuesta bioldgica y estadisticamente
aceptable de una tecnologia, se requiere que la evaluaciéon de las inversiones y la
factibilidad econdmico-financiera generen un ambiente apropiado para las tomas de
decisiones efectivas y tecnoldgicamente viables que garanticen la competitividad de los

sistemas productivos (Senra 2005 y Diaz Castillo et al. 2008).

En sintesis:

Muchos sistemas de produccion de carne en la region subhumeda y semiérida

de la Argentina son pocos viables desde el punto de vista productivo y econdmico.

Problemas de investigacion

% Moderadas a bajas ganancias de peso (0.400 a 0.600 kg cabeza™ dia™) utilizando
cereales forrajeros invernales, sin adicion de granos de cereal, con razas britanicas.

¢ Falta informacion sobre la respuesta en produccion de carne y el impacto en los
costos de produccion al empleo de los sorgos nervadura marron o ”’Brown Middle
Rib” (BMR) en pastoreo directo o diferido (heno en pie).

¢ Es necesario conocer la respuesta a la suplementacion con grano de sorgo con altos
niveles de taninos dentro de planteos ganaderos pastoriles.

¢ Faltan definir estrategias productivas y de manejo que mejoren la competitividad
econdmica de los sistemas de produccion de carne en pastoreo.

Hipotesis

La utilizacion de estrategias de manejo de las pasturas, cereales forrajeros de invierno y

verano balanceados con suplementos energéticos y/o proteicos adecuados, favorecera la

estabilidad productiva y econdmica de los sistemas de ceba y contribuir a la viabilidad de

dichos sistemas.

Objetivos

Objetivos generales

Lograr una mayor viabilidad productiva y econdémica de los sistemas de ceba al
implementar nuevas estrategias de manejo de las pasturas e incorporar suplementos locales

como integrantes principales de las dietas.
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Objetivos especificos

a. Evaluar los efectos del “encafiamiento” de los cereales forrajeros invernales y a los
sorgos BMR o nervadura marrén en el comportamiento productivo y econdémico,
buscando altas ganancias diarias de peso (> 0.700 kg.), con o sin granos en bajas
proporciones (0.4-0.6% del PV) con becerros y novillos de biotipo chico y mediano.

b. Determinar el impacto productivo y econémico del grano de sorgo con altos niveles
de taninos utilizado para balancear dietas. Y evaluar si los taninos del grano de
sorgo afectan a los parametros productivos en estudio.

c. Definir estrategias de manejo que permitan armonizar los recursos alimenticios con
la viabilidad productiva y econdmica en diferentes planteos ganaderos, que permita

sostener estos sistemas ganaderos en regiones subhimedas o semidridas.

Novedades cientificas
% Se demostro que el encafiamiento de los CFI provoca una relacion CNES/PBS
superior a 1.2, lo que unido a una asignacion de forraje igual o superior a 3.5 kg
MS/100 kg de PV/dia, permite alcanzar ganancias individuales diarias de peso
superiores a los 0.900 kg en animales de razas britanicas.

¢ Se caracteriz6 la calidad nutricional de los sorgos BMR y se definieron pautas para
su manejo en pastoreo directo o diferido (heno en pie) que produjeron (muy buenas)
ganancias individuales diarias de peso por encima de 0.600 kg y adecuados costos
de produccion.

¢ El uso de grano de sorgo con altos niveles de taninos como suplemento, no produjo
efectos negativos sobre los pardmetros productivos de los animales y propicio
adecuados indicadores de eficiencia de conversion y costos de produccion.

*» Los diferentes ejes de experimentacion implementados alcanzaron buenos
indicadores de produccion de carne (mas de 0.600 kg/cabeza/dia) y resultados
econdmicos relevantes (costos por debajo de 1 USD por kg. producido) para una

region de la Argentina afectada por problemas de clima y suelo.
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Aportes
% Se definieron estrategias de manejo en pastoreo para mejorar la respuesta productiva
de los cereales forrajeros invernales y los sorgos BMR (pastoreo directo o diferido)
en sistemas de ceba pastoril, con o sin bajas proporcion de granos de cereal como
suplemento (< 0.5% PV) o sin ellos. Todo ello, contribuira a la viabilidad de los
sistemas de producciéon de carne en regiones subhumedas y semiaridas de
Argentina, y de otras partes del mundo con problemadticas similares).

« Se determind el efecto del grano de sorgo con altos niveles de taninos condensados
sobre el comportamiento productivo y econdémico con animales de razas britanicas

en un sistema pastoril.

Importancia practica

Como producto de la interaccion entre los sistemas de produccion de carne y la utilizacion
de recursos nutricionales tradicionales y alternativos disponibles localmente, se pueden fijar
estrategias productivas y de manejo que ajustadas a la realidad de cada explotacion

ganadera ayudaran a su implementacion exitosa.
En la figura 1 se describe un diagrama de flujo donde se sintetiza, de modo secuencial, el

proceso que vincula las diferentes etapas de la tesis desde la valoracion de los alimentos,

pasando por los 3 ejes experimentales hasta terminar con los sistemas de ceba intensivos.
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CONTRIBUCION A LA VIABILIDAD LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION DE CARNE EN LA REGION SEMIARIDA Y
SUBHUMEDA DE ARGENTINA. ESTRATEGIAS DE MEJORA

—

Valoracion nutricional de diferentes alimentos »

~_

3° EJE EXPERIMENTAL

1° EJE EXPERIMENTAL 2° EJE EXPERIMENTAL
Cereales forrajeros Sorgos BMR o
invernales nervadura marron
“encanados” s
(pastoreo fresco y diferidos o

heno en pie)

Figura 1: Diagrama de flujo de la tesis



CAPITULO I
I. REVISION BIBLIOGRAFICA

I.1 Realidad de la produccion de carne bovina en Argentina1

El nimero de animales vacunos y la produccion, tuvieron un crecimiento hasta el 2007 en
que alcanz6 los 58 millones de cabezas, comenzando luego un periodo de liquidacion que
llevo al namero de animales mas bajo registrado en varias décadas. Esta disminucion tuvo
su causa en la necesidad de reordenamiento territorial por la pérdida de superficie ganadera
en manos de la agricultura, en los efectos devastadores que provoco la excepcional sequia
de los ultimos dos afios a lo que hay que agregarle la pérdida de competitividad de la

actividad ganadera con respecto a la agricultura.

Segun datos de SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Animal) el nimero de animales de
raza bovina se ubicaria a fines del 2009 en unas 51.5 millones de cabezas. Esta disminucion
en parte se explica por la alta tasa de sacrificio de hembras ocurridas en los ltimos dos
afos, y principalmente por la menor paricion del afio 2009 (a causa del mal servicio del afio

2008), estimada en unos 2.5-3 millones de becerros menos que en los ultimos afios.

Independientemente de la caida en el numero de cabezas ocurrida a partir del 2007, la
produccion de carne en Argentina es afectada principalmente por su baja productividad. Un
sacrificio de 13-14 millones de cabezas sobre una cantidad promedio de 54-57 millones
refleja una tasa de extraccion proxima al 24-25%. A este problema de baja productividad,
debe sumarse el bajo peso medio de sacrificio, que en Argentina no supera los 350-360
kilos promedio. La baja productividad no es consecuencia de la no disponibilidad de
tecnologias, ya que los estudios realizados muestran una brecha de adopcion tecnoldgica

global superior al 60% para la cria y del 54% para la ceba (Resch 2010).

1
La informacion presentada sobre estimacion del numero total de vacuno y su distribucion geografica fue

elaborada en forma conjunta entre INTA y la Direccion de Sanidad Animal del SENASA (Argentina) (Rearte,
2010).
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I.1.1 Competencia por la tierra

El principal cambio experimentado por el sector agropecuario en las dos ultimas décadas
es, sin duda, la expansion de la agricultura de mano del crecimiento del cultivo de la soja.
El gran aumento de la superficie sembrada con este cultivo provoco en la ganaderia vacuna
argentina una reduccion importante de la superficie ganadera. Este avance territorial de la
agricultura hizo que la ganaderia tuviese que ceder mas de 13 millones de hectéreas a los

cultivos de cereales y oleaginosas (Rearte 2003 y Fernandez 2009).

I.1.2 Disminucion del nimero de vacunos

A pesar de la reduccion de la superficie ganadera, la cantidad de animales vacunos no
acompafio esta disminucién con una caida en la misma proporcion, por el contrario
mantuvo hasta fines del afio 2006 un crecimiento sostenido de mas de 4 millones de
cabezas (figura 2) (Rearte 2010). Sin embargo, a partir del 2007 empez6 a caer el nimero
de bovinos agravandose la situacion en el 2009 y 2010. Los efectos de la sequia en el
servicio de la primavera del 2008 hicieron que la paricion del tltimo afio haya sufrido una

disminucién cercana a los 3 millones de becerros (Oliverio 2010).

Evolucion del numero de vacunos
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Figura 2: Evolucion del niimero de animales de raza bovina por categorias, (miles de cabezas)

Esta menor produccion de becerros hace que para fines del 2010 la cantidad de animales de
raza bovina quizads no supere los 50,5 millones de cabezas, lo que sin dudas tendra

consecuencias negativas en la produccion de carne de los proximos dos afios (Rearte 2010).

19



I.1.3 Pérdidas por la sequia

La region subhumeda y semiarida, en los ultimos tres afios, fue la mas afectada, cayendo la
cantidad de vacunos un 24% algo mas de 1,1 millén de cabezas afio™ (Fernandez 2009).
Esta region por sus caracteristicas agroecoldgicas y por su retorno a condiciones de
semiaridez que provoco el cambio climatico, es la regiéon que menos posibilidades cuenta

para crecer en stock (Rearte 2010).

1.1.4 Proyeccion esperada en los proximos afios

En funcion de la evolucion del nimero de cabezas, del sacrificio de vaquillas en el 2007
que no ingresaron como vientres en el servicio del 2009, de la mortandad de vientres
ocurrida a consecuencia de la sequia y de la caida en la tasa de prefiez, la produccion de
becerros en la paricion del ultimo afo (2009) estaria en algo mas de 12 millones o sea como

minimo 2,5-3 millones por debajo de la paricion del afio anterior (Rearte 2010).

En la figura 3 se muestra la variacion del numero de animales bovinos y el sacrificio de

hacienda vacuna (en miles de animales) en el periodo de 2008 al 2013 (Rearte 2010).

Mientras que en la figura 4 se grafica la estimacion de la produccion de carne, el consumo
y el saldo remanente para la exportacion en los proximos 4 afios. Esta estimacion se realizd
en primera instancia considerando el consumo per capita anual de 70 kg de la poblacion

nacional y el peso medio de sacrificio actual de 380kg (Rearte 2010).

N° de cabezas totales y sacrificadas
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Figura 3: Variacion del niimero de cabezas y el sacrificio de hacienda vacuna

(en miles de animales)
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Figura 4: Estimacion de produccion, consumo y exportacion de carne vacuna (tn)

I.1.5 Tecnologias disponible para el incremento de la produccion de carne.

En la medida, que se mejoren algunos parametros productivos de la preceba y ceba
(consumo voluntario de MS, ganancia diaria de peso, eficiencia de conversion, etc.) y se
incrementen el peso de sacrificio, a través de tecnologias de bajo costo y de facil

implementacion, se pueden lograr importantes aumentos en la produccion de carne bovina
(Fernandez 2009).

I.1.6 Caracterizacion de los sistemas productivos imperantes en Argentina

Las vacas de cria se encuentran, siempre, comiendo pastos naturales y, en menor
proporciodn, cultivos implantados (pasturas perennes y anuales). Mientras que, de acuerdo a
la intensidad de manejo, la preceba y ceba se pueden clasificar en tres (3) sistemas de
produccion:

1. Sistemas pastoriles (puros): la preceba y ceba se realiza totalmente con forrajes y
pastos naturales e implantados en pastoreo directo y, excepcionalmente, se utilizan
suplementos a base de granos de cereal (0.7 a 1.0% del PV) suministrados, en
general, al final de la ceba. La duracion de la preceba y terminacion varia entre 24 a
30 meses. Los indices productivos y econémicos de estos sistemas son medianos a
bajos (ganancias diarias de peso < 0.500 kg cabeza dia™ y costos directos de

produccion entre 1 a 1.5 USD kg producido™, respectivamente) (Resch 2010).
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2. Sistemas de corral (puros). la preceba y ceba se realiza en corrales con alta
proporcion (2.0 al 2.5% del PV) de suplementos (proteicos -residuos de
agroindustrias- y energéticos —granos de cereal y/o alimentos balanceados-) junto a
henos o silajes de planta entera. El peso de terminacion y la duracion del ciclo
productivo varia entre 300 a 320 kg PV y 5 a 6 meses, respectivamente. En este
caso, los indices productivos y econdmicos son altos (ganancias diarias de peso
>1.0 kg. cabeza dia” y costos directos de produccién entre 1.5 a 2 USD kg

producido™, respectivamente) (Remondino y Garino 2004 y Fernandez 2009).

3. Sistemas mixtos (pastoril y corral): en esta oportunidad la preceba se realiza a
campo, con pastoreo directo de los forrajes, y la terminacion de los animales a
corral (280 a 350 y 380 a 420 kg PV, respectivamente) con una duracion del ciclo
productivo entre 15 a 20 meses. Los indices que se obtienen son intermedios entre
los sistemas anteriores (ganancias diarias de peso 0.7 a 0.9 kg cabeza dia™ y costos
directos de produccion, medios, entre 1.2 a 1.8 USD kg producido™) (Delgado
2006).

Para mejorar los indices econdmicos (costo directo de produccion < 1.0 USD kg producido
") manteniendo altos indicadores productivos (ganancia diaria de peso > 0.9 kg cabeza dia”
") y lograr una duracion del ciclo productivo entre 10 a 18 meses, es necesario la
articulacion entre la calidad de los alimentos, el manejo y conocimientos de la fisiologia de
produccion de carne. En estas condiciones se favoreceran los maximos consumos
voluntarios de materia seca y la transformacion de los alimentos en carne, con el menor
costo de produccion posible. A partir de estos conceptos fueron disefiados todos los

trabajos experimentales que se presentan en esta tesis.

I.2. Valoracion de alimentos

La calidad de los forrajes, en muchas oportunidades, se ha definido sobre la base de
digestibilidad y contenido de proteina bruta (Lascano 2002). A partir de la digestibilidad se
puede estimar energia que es esencial para la formulacion de sistemas de alimentacion

utilizados en muchos paises. Sin embargo, estos sistemas tienen limitaciones para predecir
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la respuesta animal y el consumo sobre todo de vacunos en pastoreo, lo cual sugiere que la
digestibilidad per se no debe usarse como unico indicador de calidad de los forrajes,
asignando un rol importante al conocimiento de los carbohidratos solubles, fibra detergente

neutro y acidos, almidén y lignina (Lascano 2002).

I.2.1 Carbohidratos
En los forrajes existen 2 grandes grupos de carbohidratos (CHO):

¢ Carbohidratos Estructurales (CHOE)
+¢ Carbohidratos No Estructurales (CNE)

I.2.1.1 Carbohidratos estructurales

Los carbohidratos estructurales estan integrados por 2 grandes fracciones: la matriz y la
fibra, en la primera se destacan 2 grandes compuestos, la hemicelulosa y las pectinas.
Mientras que la fibra, estd compuesta por la celulosa, Beta glucanos, lignina, dcidos

fendlicos (ferulico y cumarico) y la ligno proteina (Bach y Casalmigia 2006).

La celulosa, la hemicelulosa y las pectinas, componentes de la fibra detergente neutro (FDN),
son los constituyentes potencialmente digestibles de la pared celular. Esta digestibilidad estara
condicionada por el nivel de lignina que se encuentre asociada. En términos generales la
digestibilidad de la celulosa y la hemicelulosa varia entre el 52 al 90% (Van Soest 1994). En
cambio, las pectinas son aprovechables por el animal en un 100%, aunque estos compuestos
dificilmente superen el 10% de la MS de la pared celular (Van Soest 1994). Quimicamente, la
celulosa, es un homopolisacarido que por hidrolisis enzimatica termina en glucosa. En tanto,
la hemicelulosa es un heteropolisadcarido, de constitucion distinta a la celulosa 'y al
hidrolizarse genera pentosas y acido urdnicos. Las pectinas son, también, heteropolisacaridos

que por hidrélisis forman acido galacturdnico y varios azucares (galactosa, arabinosa, etc.).

En la tabla 1 se observa que el contenido de pared celular y de celulosa afecta negativamente
a la digestibilidad y al consumo. El contenido de hemicelulosa disminuye el consumo pero no
la digestibilidad, mientras que la /ignina no afecta directamente al consumo pero disminuye la
digestibilidad (Van Soest 1994). A medida que aumenta el contenido de FDN de un forraje

disminuye la velocidad de digestion de dicho forraje en el rumen, afectando significativamente
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el consumo. Este comportamiento se observa, en especial, en las gramineas. En los novillos
en crecimiento, el requerimiento en FDN se estima en 0,8 % del PV (Gagliostro y Gaggiotti
2002).

Tabla 1: Coeficientes de correlacion entre los componentes de la pared celular del
forraje, el consumo y la digestibilidad. (a partir de 187 forrajes analizados).

Fraccion Consumo Digestibilidad quimica
Pared celular (FDN) -0.76 -0.45
Celulosa -0.75 -0.56
Hemicelulosa -0.58 -0.12
Lignina -0.08 -0.61

Fuente: Van Soest (1994)

La pared celular esta constituida por dos fases: fase fibrilar o esqueleto y fase amorfa o
matriz (Gonzalez 2003). La fase fibrilar estd formada por celulosa que se combina en una
disposicion muy ordenada (mediante puentes de hidrogeno) que le otorga propiedades
cristalinas, formando fibrillas elementales que se reinen en micro fibrillas, visibles al
microscopio electronico. La fase amorfa estda formada por hemicelulosas, compuestos
pécticos y glucoproteinas. La pared celular se puede dividir en tres partes fundamentales:
la sustancia intercelular o ldmina media (ricas en acidos pécticos), la pared primaria
(predominan la hemicelulosas y polisacaridos no celulésicos) y la pared secundaria (se
destaca la fase fibrilar ~celulosa 60 %~ y la matriz amorfa esta formada por hemicelulosas
y lignina ~30 %-~) (Valenciaga y Chongo 2004). En la tabla 2 se describe las caracteristicas
nutricionales de los forrajes frescos de clima templado a templado frio (carbono 3 o C3)

con los de clima subtropical y tropical (carbono 4 o C4) (Galli 1996).

Tabla 2: Evolucion de algunos parametros quimicos entre plantas de carbono 3 y 4

Estado Fenologico DIVMS PB PBS Dig. FDN | Lignina
Plantas de Carbono 3 | Estado de pasto
(climas templados a | hasta pre floracion 68-80% | 12-30 | 8-18% > 70% < 5%
templados frios) (fase I)
Estado de plena
Idem floracion hasta <68% <12 | <7% |40-68% | 6-
madurez (fase II) 12%
Plantas de Carbono 4 | Estado de pasto
(climas subtropical y | hasta pre floracion 65-75% | 9-20 | 6-12% | 60—70% | 5—8%
tropical) (fase )
Estado de plena
Idem floracion hasta < 65% <9 <5% < 60% 9-14%
madurez (fase II)

DIVMS: digestibilidad “in vitro” de la MS PB: proteina bruta PBS: proteina bruta soluble
Dig. FDN: digestibilidad de la FDN (fibra detergente neutra) Fuente: Galli (1996).
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1.2.1.2 Carbohidratos no estructurales

En tanto, los carbohidratos no estructurales (CNE) estan integrados por dos fracciones: una
compuesta por azucares simples y solubles en un 100% (CNES) y otra, mas compleja con
alta solubilidad (> 80%) que es el almidon (Santini 1989 y Fernandez Mayer 2006). Estos
CNE se encuentran en el contenido celular del vegetal y son altamente digestibles, variando
el sitio de digestion en funcion de las caracteristicas del CNE, de la presentacion y del tipo
de alimento (Nocek y Tamminga 1991 Aello y Dimarco 2004). Los CNE representan la
fuente energética mas importante para los microorganismos ruminales. El almidon es el
principal constituyente del endosperma de los granos, variando su proporcion de acuerdo al
tipo de grano y a otros factores intrinsecos de la planta. En la tabla 3 se describen los rangos
mas usuales en diferentes granos de cereal (Santini 2004).

Tabla 3: Rango de los niveles de almidon de diferentes granos de cereal de tamaiio grande

Niveles de Almidon (% de 1a MS)
MAIz 70-75
SORGO 70- 73
TRIGO 70 -77
CEBADA 60 — 65
AVENA 40 - 50

Las proteinas asociadas a los granulos del almidon podrian alterar la degradacion ruminal del
mismo. El sorgo es, posiblemente, el grano que se ve mds afectado por esas asociaciones,
cuyos almidones estan rodeados, principalmente, por 2 capas proteicas (prolaminas y
glutelinas), ambas insolubles en el rumen. Mientras que los granulos del almidon del grano de
maiz estan rodeados, basicamente, de una capa proteica (la zeina), altamente degradable en

rumen (Mc Allister et al. 1993).

1.2.1.2.1 Degradabilidad del almidon y sitios de digestion

La digestion ruminal del almidon genera una alta produccion de 4cidos grasos volatiles (AGV),
destacandose la produccion de acido propionico (C;). A diferencia de lo que ocurre con la
degradacion de los forrajes fibrosos, donde se produce una mayor proporcion de acetato (C>).
El Cj; se absorbe por las paredes del rumen (+ del 80%) llegando al higado, donde a través de
un proceso metabolico (gluconeogénesis) se transforma en glucosa. Mientras que el C, y
butirato (Cy), generan ATP en su mayor proporcion en rumen a través del ciclo citrico (Van

Houtert 1993 y Sauvant et al 1994).
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La digestibilidad del almidon en el tracto digestivo es superior al 80%, variando de acuerdo
al tipo de grano, al consumo (kg MS dia™), a la velocidad de transito por el tracto digestivo,
la proporcion que se degrada en rumen y la que llega intacta al duodeno (De Visser 1993).
La proporcion del almidon que llega a intestino delgado “como tal” (by pass), es mayor
para el maiz y sorgo (25-30%) respecto al trigo, cebada y avena (10-15%), y esto favorece
una mayor tasa de engrasamiento (Herrera Saldafia et al. 1990). Cuando el almidon es
digerido en el intestino delgado respecto al fermentado en rumen, se obtiene una mayor
eficiencia energética (42%) (Owens et al. 1986 y Aello y Dimarco 2004). En todos los
casos, aun los granos finamente molidos, la digestibilidad del almidén nunca alcanza el
100%, debido a factores metabolicos intrinsecos (niveles de amilasa intestinal, pH, etc.) que
representan limitantes fisioldgicas al animal que afectan la asimilacion del almidon a nivel

del tracto digestivo (tabla 4) (Remillard et al. 1990 y Crocker et al 1998).

Tabla 4: Sitios de digestion del almidon de maiz y de sorgo de acuerdo al tratamiento de los
granos. Digestibilidad como % del almidon ingerido

Tratamiento Rumen Intestino Intestino Total'
delgado grueso

Maiz

Quebrado 68,9 12,9 8,2 87,6

Aplastado 71,8 16,1 4,9 93,2

Molido 71,7 13,7 4,3 93,5

Ensilado himedo y 86,0 5,5 1,0 94,6

aplastado

Copos por vapor 82,8 15,6 1,3 97,8

Sorgo

Aplastado 67,8 13,4 5,9 86,4

Ensilado hiimedo y 86,2 9.5 1,1 93,6

aplastado

(1) La digestibilidad total no necesariamente es la resultante de la suma de las digestibilidades parciales ya que las
mismas no han sido medidas simultaneamente en todos los ensayos. Fuente: Owens et al. (1986).

Cuando se agregan altas cantidades (>30% de la dieta) de un suplemento rico en
carbohidratos no estructurales (por ej. granos) se puede producir una depresion en la

digestibilidad de la fibra (Rearte y Santini 1989 y1996), debido a un efecto directo del

26




almidon sobre la digestibilidad de la FDN o por un efecto indirecto por una reduccion del
pH ruminal provocado por una disminucién de la produccion de saliva o por una alta
produccion de AGV en rumen (Bach y Casalmigia 2006). Ademas, se genera una elevada
produccion de acidos grasos insaturados (AGI) en la grasa de cobertura del animal,

desmejorando el aspecto de la res —canal- (Gill 1995).

Las dietas integradas por forrajes frescos con el agregado de distintas proporciones de
suplementos (granos almidonosos) son mas eficientes energéticamente que las dietas
compuestas, exclusivamente, con forrajes frescos. Esto ocurre porque la dieta rica en granos
de cereal genera una mayor proporcion molar de C; y en la sintesis de este AGV, a partir del
piruvato, se requieren 2 moles de H; (hidrogeno) mol de C;”, reduciéndose de esta manera la
formacion del metano (gas), y por ende, la pérdida de energia (Combs 1998). Para favorecer
la terminacion de un animal (acumulacion de grasa subcutanea) se aconseja orientar la
fermentacion ruminal hacia una mayor proporcion de Cj, usando granos que aporten
almidon (Gagliostro y Gaggiotti 2002). En otras palabras, a medida que se incrementa la

proporcion de granos almidonosos en la dieta, la digestibilidad (energia) de la racion

completa aumenta aunque la del componente fibroso disminuye.

En sintesis, la mayor eficiencia energética que se obtiene con dietas integradas por forrajes
frescos y granos almidonosos permiten reducir las pérdidas de energia proveniente de
alimentos fibrosos para ser utilizada en distintos destinos (sintesis de musculo, grasa, leche o

lana) por medio del metabolito energético clave, la glucosa (Aello y Dimarco 2004).

1.2.1.2.2 Carbohidratos solubles

Los carbohidratos no estructurales solubles (CNES) se generan en las hojas (por fotosintesis) y
a medida que la planta empieza a encanarse se acumulan, en una primera etapa, en los tallos
(Della Valle ef al. 1998). Segun la escala de Zadoks, el comienzo de encafiazon se considera a
partir de la 5 a 7™ hoja verdadera, segun especie, que corresponde a la etapa Z 1.5a Z 2.3

(primer nudo) (figura 5) (Zadoks et a/ 1974 y FAO 2010).
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La elongacion del tallo estd muy relacionada con las etapas de desarrollo de la espiga. Se

inicia cuando la mayoria de las flores estan en la etapa de primordio de estambre y en

antesis (fase de espigazon), elevandose el primordio de la espiga hasta superar la hoja

bandera (escala Zadoks Z 3.1 a Z4.3) (figura 6) (FAO 2010). Luego, a medida que la

planta florece y forma el fruto (semilla), los CNES se dirigen alli, donde se acumulan

finalmente en forma de almidon. Durante los estados juveniles de los forrajes frescos, los

CNES que predominan son azucares simples: monosacaridos (glucosa y fructosa),

disacaridos (sacarosa y maltosa), con bajas proporciones de almidones como polisacaridos.

En las gramineas el rango varia de 50-150 a 200-300 g de CNES kg MS” en las plantas

jovenes y maduras, respectivamente (Gagliostro y Gaggiotti 2002).

cinco hojas en
el tallo principal; tres macollos:
T1 tiene tres hojas;
T2 tiene dos hojas;
T3 tiene una hoja

H>12 cm J LB
z1.7.z2.a B lsoemre

siete hojas en el tallo principal;
cuatro macollos:
T1 tiene cuatro hojas y T1-1,
T2 tiene tres hojas,
T3 tiene dos hojas

este estadio es Z£3.0 si....

la altura (H) es 12 cm o mas vy el tallo se
ha elongado levantando la espiga

por encima de la superficie del suelo

Figura 5: Fases de la encafiazon (escala Zadoks Z 1.5 al 2.4) (FAO 2010)
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Figura 6: Fases de la espigazon (escala Zadoks Z 3.1 a Z4.3) (FAO 2010)

Otro factor importante que influye en la concentracion de los CNES en el vegetal es la época
del afo. La variacion que se produce a lo largo del afio, ademas de estar influenciada por el
crecimiento de la planta, tiene un efecto muy importante las condiciones climaticas (Wilson y

Collins 1980).

Los dias frios y con alta nubosidad, tipicos de otofio-invierno en Argentina, promueven una
menor sintesis de CNES (< 10%) y un incremento de la proteina bruta soluble (PBS) (> 12%)
(Andrea et al. 2001). Este desbalance energia: proteina genera una relacion CNES PBS’
inferior a 1.0 (Andrea et al. 2001). En estas condiciones las ganancias diarias de peso que se
pueden obtener son bajas (< 0.600 kg cabeza™ dia™) (Santini 1993, Elizalde et al. 1994,
Elizalde 1995, Elizalde et al. 1996, Vaz Martins y Messa 2007 y Flores y Berdersky 2010)
(tabla 5). Sin embargo, en aquellos otonos que tienen dias mas célidos con alta luminosidad y
radiacion se produce un aumento de los CNES (> 15%) y una reduccion de la PBS (< 10%),
propios de la primavera. Con esas condiciones ambientales los forrajes frescos, en especial los
cereales forrajeros de invierno, aceleran su crecimiento encafiandose (Vaz Martins y Messa
2007). Este proceso fisiologico provoca un mejor balance energia: proteina con una relacion
CNES PBS” >1.0 (Elizalde et al. 1999, Fernandez Mayer y Tomaso 2003 y Stritzler 2008)
(tabla 6).
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Tabla 5: Resumen de varios traba

jos de investigacion con CFI en otofio-invierno

Autores CNES PBS | CNES PBS”’ GDP GDP
% % (sin granos) (con granos)
(kg cab.” dia™) (kg cab.™ dia™)
Baeck 2000 9.9 12.71 0.78 <0.600 Granos de cereal (0.7-1 % PV): 0.7 a 0.8 kg
Méndez y Davis 2003 2.27 16 0.14 <0.550 |
Méndez et al. 2004 8.69 14.25 0.61 <0600 |
Méndez y Davis, 2006 6.23 10.4 0.60 <0.650 |
Vaz Martins y Messa 8.5 15.8 0.54 <0.500 Testigo: 0.577 kg.
2007 Grano Maiz (GM) (1%PV)= 0.888 kg.
Grano de cebada (1% PV)=0.746 kg.
Flores y Berdersky <10.0 >12.0 <1.0 <0.500 2005: Ensayo Raygrass + lotus_Grano
2010 Maiz (1% PV)=0.921 kg.

2006: Ensayo Raygrass + lotus_Grano

Maiz (0.9% PV)=1.070 kg

Referencias: GDP: ganancia diaria de peso CNES: carbohidratos no estructurales soluble PBS: proteina bruta soluble

Tabla 6: Carbohidratos solubles y proteina bruta soluble en los forrajes frescos (C;) en
otofio-invierno y en primavera (Fernandez Mayer y Tomaso, 2003)

Parametros
Carbohidratos solubles (CNES % MS)

Proteina bruta soluble -PBS- (% MS)

Relacién CNES PBS”!

Otoiio-Invierno
<10%

>12%
<1.10

Primavera
>10%

<12%
>1.10

En la Estacion Experimental de INTA en Bordenave (Buenos Aires, Argentina), se ha

determinado el nivel de CNES y de PBS de diferentes cereales forrajeros invernales en

distintos cortes. La relacion CNES PBS™ vari6 de 0.21 a 2.91 del otofio a la primavera 2008

(del hemisferio sur), respectivamente (Tomaso 2005). Este comportamiento es especialmente

importante en las gramineas. Mientras que las leguminosas forrajeras son, en general, pobres

en CNES durante la mayor parte del ciclo de crecimiento (Gagliostro y Gaggiotti 2002).

1.2.1.2.3 Carbohidratos solubles en Forrajes tropicales

Entre los forrajes tropicales con adecuados niveles de CNES se destaca el kikuyo

(Pennisetun clandestinum) (8.93 al 17.2% de la MS) (Kaiser et al 2001 y Marais 2001).

Muscolo et al. (2003) coinciden en sefialar que en el kikuyo los azucares solubles consisten,

principalmente, en sacarosa con pequefias cantidades de glucosa y fructosa. Fulkerson et al.




(1999) reportan que un poco mas del 50% de los CNE en el kikuyo estan representados por

almidones y el restante por azlicares solubles.

En tanto, Juarez et al (1999) trabajando con pastos tropicales en la costa del Golfo de
México encontraron que el contenido de CNES puede alcanzar valores superiores a 15.4%
en Digitaria decumbens y en Andropogon gayanus, hasta valores tan altos como el hallado

en Panicum maximum vc.Vencedor que fue de 22.3% MS.

Falta mayor informacion sobre la respuesta en produccion de carne cuando se utilizan cereales

forrajeros “encafiados” solos o con bajas proporciones de grano de cereal.

[.2.2 Proteinas
Existen diferentes fracciones de proteina:
a) la proteina cloroplastica, proteina asociada con las membranas, las cuales
cambian con la madurez y especie vegetal, nivel y frecuencia de aplicacion
de N (Van Soest 1994).
b) la fraccion de nitrogeno no proteico (NNP) que también cambia con la
madurez y la fertilizacion de N. Tanto el NNP como la fraccion soluble de
las proteinas verdaderas (cloroplastica) integran la PBS (Beever 1993).
¢) c) la proteina sobre pasante que escapa a la degradacion ruminal, llegando a
duodeno sin alterar su composicion. Esta proteina by pass mejoraria el pool
de A4 que llega a duodeno con A4 de origen dietario. Todo esto mejora la
respuesta animal, especialmente, en vacas lecheras de alta produccion (> 30
litros diarios) o animales de carne en pleno crecimiento (terneros o

vaquillonas) (Beever 1993).

1.2.3 Acidos Fenélicos

Los compuestos fendlicos estan unidos a los residuos de glucanos y xilanos e incluyen
acido p-coumarico, acido ferulico y vainillina. Los principales &cidos fenolicos en los
forrajes son el &dcido p-coumadrico y el acido ferulico (Valenciaga y Chongo 2004). Ademas,

los acidos fendlicos constituyen agentes entrecruzadores en los complejos lignina e inhiben
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la utilizacion de los residuos de carbohidratos asociados a ellos (Ramos et al. 1998 y

Valenciaga y Chongo 2004).

Aunque algunos de estos compuestos fendlicos, especialmente el acido p-coumarico, son
toxicos para la poblacion microbiana ruminal (Vadiveloo 2000) su concentracién en el
contenido ruminal es probablemente insuficiente para generar este efecto. No obstante, su
solubilizacion a partir de las paredes celulares pudiera provocar en las zonas de activa
degradacion una concentracion de fenoles proxima a los niveles toxicos, por lo que pueden

inhibir la actividad fibrolitica bacteriana (Rosales 1996, Adesogan et al. 2000).

1.2.3.1 Lignina
La lignina es un polimero fendlico tridimensional con una estructura compleja que no
presenta secuencias repetidas, cuyo tamafio no estd bien definido y es totalmente

indigestible en el tracto digestivo de los rumiantes (Van Soest 1994, Bach y Casalmigia

2006 y Cuaderno de Biotecnologia 2009).

La lignificacion de la planta es uno de los factores que mas afecta a la degradacion
microbiana de los forrajes, tanto por su indigestibilidad per se como a su relacion con las
cadenas de hemicelulosas. La inhibicion de la digestion de la pared es provocada por el
contenido de lignina, las variaciones en su composicion monomérica y los enlaces
intramoleculares fuertes con otros componentes de la pared celular. Esta inhibicion varia
con los diferentes componentes de la pared, tejidos, especie vegetal y las fracciones
morfolédgicas de la planta (Cherney et al, 1986, 1988, Cherney et al. 1991, Hatfield 1993 y
Ramirez et al. 2002 y Sederoff et al. 2002).

La lignina afecta la digestibilidad de la FDN. Este comportamiento esta asociado a los
diferentes tipos de enlaces entre la fraccion fibrosa y la lignina, como los enlaces cruzados
mono y diferulatos, ciclodimeros de p-coumarato y, posiblemente, enlaces cruzados bencil
éster y éter (Van Soest 1994 y Cherney 2000). Ademas, ejerce un efecto directo sobre la
digestion total y un efecto indirecto (impedimento fisico) limitando el acceso de las

bacterias a las zonas degradables de la fibra. Este efecto indirecto es mas evidente en las
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gramineas que en las leguminosas porque poseen una mayor proporcion de acidos fenolicos

(Bach y Casalmigia 2006).

1.2.3.2 Taninos
Los taninos comprenden un grupo de compuestos fenolicos que abarcan a los acidos galico,

p-coumarico y los flavanos de 15 4tomos de carbono (Stafford 1988).

Los taninos hidrolizables tienen un nucleo compuestos por un glucido eterificado con acidos
carboxilicos fenolicos. Los llamados condensados (proantocianidinas) son polimeros no
ramificados de hidroxiflavonoles (Hagerman y Butler 1991). Ambos grupos de taninos son
muy reactivos debido a la gran cantidad de hidroxilos fenolicos que poseen (Reed 1995). Estos
son susceptibles a formar puentes de hidrégeno con otras moléculas, especialmente con

péptidos, dando lugar a asociaciones reversibles (Pérez-Maldonado et al. 1995).

Numerosas especies de animales, entre ellas los vacunos, basan su alimentacion en plantas
con un elevado contenido en taninos: arbustos, arboles, granos, etc., y en la saliva, de la
mayoria de ellos, se ha observado la presencia de proteinas ricas en el aminoacido “prolina”
(Robbins et al. 1987 a y b). Estas proteinas muestran una especial afinidad por los taninos
formando complejos solubles tanino-proteina (Austin et al. 1989, Pérez-Maldonado et al.
1995 y Pérez-Maldonado y Norton 1996 a y b) que, al contrario de los demas complejos
tanino-proteina, son estables en el rango de pH de todo el tracto digestivo (Cheeke y Palo
1995), lo que contribuiria a anular el efecto adverso de los taninos en la palatabilidad y, por
tanto, en la ingestion del alimento y en el proceso digestivo subsiguiente (Robbins ef al. 1991

y Cheeke y Palo 1995).

A diferencia de lo enunciado arriba, existen otras asociaciones entre los taninos
condensados con algunas proteinas exdgenas y endogenas, inclusive del tracto digestivo,
que formarian complejos taninos-proteinas (7-P) que afectarian la digestibilidad de las
proteinas entre un 3 a un 15 %. Asimismo, en estos casos se veria afectada la digestibilidad

de la MS' y del Almidon (De Leon 2005 y Garcia et al. 2006).
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Un posible medio detoxificador seria el rumen, en el cual se ha identificado una cepa de la
bacteria Selenomonas ruminantium subsp. ruminantium provista de enzimas con actividad
taninoacilhidrolasa y, por ello, capaz de crecer en medios con 4cido tdnico o taninos
condensados como Unica fuente de energia (Skene y Brooker 1995), si bien, es probable que
sea necesario un consorcio de microorganismos para metabolizar los taninos (Skene y Brooker
1995). En efecto, el medio ruminal representa un lugar eficiente de destoxificacion para un
amplio rango de compuestos secundarios de las plantas (terpenos, oxalatos, fenoles, etc.), de
modo que la toxicidad de las plantas consumidas por los rumiantes puede ser modificada,
significativamente, después de los cambios quimicos sufridos por los compuestos
potencialmente toxicos en el rumen (Duncan y Milne 1992 a y b y Dominguez-Bello 1996).
Es probable que el mecanismo primario por el que los rumiantes pueden tolerar altos
contenidos de taninos en la racién sea mediante la adaptacion de los microorganismos
ruminales y su capacidad de detoxificar estos compuestos (Smith 1992, Narjisse ef al. 1995,
Silanikove et al. 1996 y Sarma et al. 2000) siendo, por ello, los rumiantes menos susceptibles

que el resto de herbivoros a los efectos perjudiciales de los taninos (Hagerman y Butler 1991).

El contenido de taninos condensados en granos de sorgo marrones oscuros varia entre 6 a

14 gramos de tanino por kilo (Domanski et al. 1997 y Massigoge et al. 2009).

El menor aprovechamiento de las proteinas, especialmente en no rumiantes, habria sido una
de las causas del bajo empleo de los taninos condensados en nutricion de rumiantes. Sin
embargo, en los Ultimos afios se han encontrado una serie de efectos positivos, producto de
numerosos estudios en Argentina y en otros paises (Ramos Morales 2006). Entre ellos se
destacan:
a. El complejo taninos—proteinas es insoluble al pH del rumen (4 -7). Sin embargo,
dicho complejo es soluble, tanto al pH “4cido” del Abomaso o estdbmago verdadero
(<4) como al pH “alcalino” del intestino delgado (> 8) (Pérez-Maldonado y Norton
1996 a y b). Toda proteina dietaria que estuviera acomplejada con taninos
“escaparia” a la degradacion ruminal llegando “tal cual” a los sitios de digestion
(duodeno) (Hales et al. 2007), aumentando el flujo de N desde el rumen, asi como la

absorcion de la 44 en el intestino delgado, mejorando la productividad animal
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(leche, carne y lana) y reduciendo la produccion de metano y la excrecion de N al

medio (Makkar 2003, Ramos Morales 2006 y Gurbuz 2009).

b. Existen numerosos trabajos que han utilizado diferentes fuentes de taninos
condensados: naturales como el obtenido del Quebracho colorado -Schinopsis
lorentzii- (Pordomingo et al. 2003 y 2007) o el grano de sorgo (Rifell et al. 2004)
hasta sintéticos como la Bioquina (Conti ef al. 2007) con resultados muy positivos.
En algunos casos se ha encontrado una reduccion significativa de la carga
parasitaria (Min y Hart 2003) hasta aquellos experimentos que han tenido un
incremento en la produccion de carne o leche (P<0.01), a través de un uso mas
eficiente de la energia y proteina de la dieta (Flint 1997, Galindo et al. 2001, Da
Costa 2003, Gonzalez 2003, Rifell et al. 2004, Pordomingo et al. 2007, Vaccaro et
al. 2007 y Conti et al. 2007)

I.2.4 Sorgos nervadura marron

Los sorgos nervadura marron o BMR se caracterizan por poseer menores contenidos de
lignina que los sorgos forrajeros o graniferos tradicionales, lo que les daria una mayor
degradabilidad potencial a nivel ruminal (Alende er al. 2007). El caradcter BMR fue
descubierto en maiz en la Universidad de Purdue (EEUU) en 1926 y en 1978 en sorgo (De
Leon 2005).

La mutacién asociada con el caracter de nervadura marrén resulta de un cambio en la
actividad enzimatica vinculada con el proceso de formacion de lignina. Esto resulta en una
menor concentracion de la misma con el consecuente aumento en la digestibilidad,
facilidad de pastoreo y palatabilidad (Giorda 1997, De Ledén 2005 y Giorda 2008).
Estudios recientes determinaron que existen tres tipos de mutantes, BMR-6, BMR-12,
BMR-18 que presentan diferentes comportamientos (De Ledn, 2005). La menor produccion
de lignina la produce el mutante BMR-12, la mayor el BMR-18 y el mutante BMR-6 es de
comportamiento intermedio (Lazcano 2002 y Suszkiw 2007). En la tabla 7 se observa el

comportamiento de un sorgo con y sin gen BMR. A partir de estos resultados se puede
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especular una mayor respuesta en produccion animal (carne o leche) debido a la mejora de

la digestibilidad en el sorgo con gen BMR (Lazcano 2002).

Tabla 7: Calidad de hojas de sudan (Sorghum bicolor) con y sin el gen BMR.

Linea DIVMS CNES Pared celular Lignina
(%) (%) (%) (%)
Normal 72.1° 14.2 58.7° 4.4*
BMR 77.3 15.9 55.3" 3.4°

Letras diferentes muestran significancia (P<0.05)

De Ledn et al. 2005, encontraron un resultado similar en ganancia de peso utilizando
ensilaje de planta entera de sorgo BMR y de maiz (0.990 vs 0.850 kg cabeza™ dia™,
respectivamente). Estos autores encontraron un efecto directo del contenido de grano en el
ensilaje con la respuesta productiva. Mientras que, De Ledn et al. (2004) y De Leon y
Giménez (2008) hallaron que los sorgos nervadura marron pueden ser una alternativa
competitiva respecto a los maices, sobre todo en zonas donde el cultivo de maiz podria

tener alguna limitante de suelo o clima (tabla 8).

Tabla 8: Composicion de los ensilajes de maiz y sorgo nervadura marron.
Cultivar % MS % PB % Digestibilidad % FDN % FDA
Sorgo Sunchales BMR 31.12 4.77 65.38 47.21 32.08
Maiz Nevado 31.78 4.93 63.57 53.93 34.68
Maiz Atigrado 37.49 4.77 64.49 53.83 33.37
Maiz Pioneer 35.01 4.63 64.34 54.27 33.58

No se encontraron diferencias significativas entre los cultivares empleados.

El conocimiento de los diferentes parametros quimicos (proteina, carbohidratos
estructurales y no estructurales, lignina, taninos, etc.), que influyen en la calidad nutricional
de un alimento (digestibilidad de la MS), es uno de los factores que nos permite promover
el maximo consumo voluntario de MS. Ademas, para hacer més eficiente la transformaciéon
de un forraje en carne es necesario conocer diferentes aspectos vinculados con la fisiologia

de la produccioén de carne.

I.3 Fisiologia de la Produccion de Carne
A continuacion se analizaran diferentes temas vinculados con el comportamiento
fisiologico animal (sintesis y deposicion de musculo y grasa) y su relacion con la genética
(biotipo), sexo, categoria, manejo y la dieta.
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1.3.1 Comportamiento diferencial del Engorde a Corral respecto al Pastoril

1.3.1.1. Efecto del Biotipo

El potencial de ceba estd en funcion del “lean target”, es decir, su capacidad (o tasa) de
crecimiento y acumulacion de masa muscular. Este comportamiento estad regulado
genéticamente y se manifiesta en todo su potencial, siempre y cuando, se den las
condiciones Optimas de nutriciéon, manejo y medio ambiente (Dimarco 1994 y 1998 y

Fernandez Mayer 1998).

A medida que aumenta el tamafio adulto se incrementa en igual proporcidon su tasa de
crecimiento y se reduce, paralelamente, la tasa de engrasamiento (Dimarco 1994). Existe
una deposicion diferencial del tejido graso y proteico en la ganancia de peso, de acuerdo, al
biotipo, a la tasa de ganancia, al peso y a la edad de los animales. A medida que aumenta la
tasa de ganancia, el peso y la edad es mayor la acumulacion de tejido graso en el biotipo chico

y mediano respecto al grande (figura 7) (Owens ef al. 1995).

GANANCIA DE
TENDOS

Animal A: (biotipo grande: Holstein, razas indicas y sus cruzas)
Animal B: (biotipo mediano: Aberdeen Angus grande, cruzas europeas)
Animal C: (biotipo chico: Razas britanicas y sus cruzas)

Figura 7: Relacion entre la grasa y proteina en la ganancia de peso en
funcion del peso y tasa de la ganancia (Di Marco 1994).

Las razas britanicas y sus cruzas (biotipo chico y mediano), se adaptan muy bien a los
sistemas de ceba pastoril con forraje de buena calidad alcanzando altas ganancias diarias
de peso (0.600 a 1.0 kg cabeza™ dia™"), por sus menores demandas energéticas que pueden

ser cubiertas perfectamente con los niveles en energia (medios) caracteristicos de los
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forrajes frescos (Carbono 3) (Dimarco 1994). Un caso inverso ocurre en los sistemas de
ceba a corral, donde predominan dietas altas en energia. En estos sistemas, los animales de
biotipo chico depositan grasa tempranamente, llegando al peso de sacrificio muy joévenes y
con menos de 320 kg. PV por cabeza (Owens et al. 1995). Mientras que las razas indicas,
continentales y sus cruzas (biotipo grande) se comportan mucho mejor en estos sistemas de
corral por su mayores requerimientos energéticos para producir un kilo de carne (Dimarco

1994).

El potencial de crecimiento (ganancias diarias de peso) de los biotipos chicos y grandes
que se puede alcanzar en todo el periodo de ceba (destete hasta terminacion), siempre y
cuando, sean alimentados con un alto plano nutricional varia entre 1.2-1.3 a 1.5-1.65 kg
cabeza dia™, respectivamente (Dimarco 1994 y 1998). En la ceba a corral, especialmente
con biotipos chicos y medianos, es posible alcanzar el potencial de crecimiento descrito en
el parrafo anterior, hecho que no ocurre lo mismo en los planteos de ceba pastoril, donde
las ganancias medias en la Argentina oscilan entre los 0.400 a 0.600 kg de carne cabeza™

dia™ (Rearte 2003).

1.3.1.2 Sincronizacion Energia-Proteina

En el rumen, ocurren los primeros procesos digestivos que influirdn sobre el
comportamiento del animal. Los AGV 'y la proteina bruta microbiana abastecen entre el 70
al 80% de los requerimientos energéticos y entre el 40 al 80% de los requerimientos

proteicos de un rumiante, respectivamente (Russell et al. 1992).

El crecimiento Optimo de los microorganismos ruminales estara relacionado,
primariamente, con la cantidad y tasa de digestion de los carbohidratos en el rumen
(Hoover y Stokes 1991, Stock 1997 y Bach et al 1999) y de la disponibilidad de una fuente
de N apropiada, como amoniaco (NH;), péptidos o amino 4cidos (44) (Jonany 1996, Lycos
1996 y Flint 1997). Hasta el momento, se sabe que las grasas no proveen energia para el
crecimiento de los microorganismos ruminales. Sin embargo, la eficiencia de crecimiento
microbiano puede incrementarse si se emplea a una fuente de grasa “protegida”, p.e. sales

de calcio asociadas a grasas (Erdman 1995). Incluso existen 4GV de cadena corta que
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favorecen la celulolisis y, en términos dietéticos, se reporta que en dietas de caia de azicar
la suplementacion con pulidura de arroz, precisamente por la componente de grasas que
tiene ha favorecido el comportamiento mas alld de su aporte proteico incrementando el

consumo de cafia (Martin 2004).

Varios estudios han demostrado que la alimentacion con carbohidratos rapidamente
fermentables en rumen, como ocurre con el grano de cebada o maiz con alta humedad —
silaje de grano humedo-, puede estimular la sintesis de proteina bruta microbiana respecto
al grano de maiz o sorgo (Broster y Oldham 1988 y Aldrich et al. 1993). Sin embargo,
aquellas fuentes con carbohidratos rapidamente fermentables pueden producir un descenso
brusco del pH ruminal afectando la fermentacion de los carbohidratos estructurales de la
pared celular y el consumo de MS. Por debajo de un pH 6.0 se afecta la degradacion de la
FDN en rumen (Grant 1994 y Calsamiglia ef al. 1999), y por debajo de 5.2 se produce una
acidosis ruminal subaguda (Cooper y Klopfenstein 1996). Todo esto perjudicard el

comportamiento animal (Gagliostro y Gaggiotti 2002).

Respecto al nivel optimo de proteina degradable en rumen para proveer una apropiada
concentracion de amoniaco, no ha sido definido aun con claridad. Hoover y Stokes (1991),
sugieren que para no afectar la sintesis de proteina bruta microbiana el nivel de proteina
degradable en rumen de la dieta no debiera ser inferior al 10-11% (base seca). Es més, estos
autores consideran que para obtener el maximo crecimiento de los microorganismos
ruminales el contenido de proteina degradable en rumen debiera oscilar entre el 14 al 15%

(base seca).

La tasa de absorcion del amoniaco a través de las paredes de los microorganismos
ruminales es dependiente del pH y de su concentracion en rumen. La absorcion es rapida a
pH 6.5 0 mas alto, declinando a medida que éste desciende, haciéndose nula practicamente
con un pH de 4.5. Ademas, la absorcion de NH; se incrementa como aumenta su
concentracion ruminal. Sin embargo, se encontr6 efectos toxicos por altas concentraciones
de amoniaco cuando éstas superan los 100 mg d1”, con un pH ruminal arriba de 8 y una

concentracion de NH; en el plasma sanguineo cercano a 2 mg dI”' (Aldrich 1998).
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La tasa de digestion de la proteina de origen dietario varia de acuerdo al tipo de sustrato,
(p.e. en las leguminosas, en general, y en los tréboles, en particular, la proteina se degrada
en amoniaco, en un alto porcentaje después de 2 a 4 hs de su consumo) (Beever et al 1985
y Gagliostro y Gaggiotti 2002). En tanto la tasa de degradacion de los forrajes fibrosos
(henos y ensilaje de planta entera) varia de acuerdo al nivel de FDN. A medida que se
incrementan los niveles de FDN se produce un retardo en la digestion del forraje (lag time).
Con un contenido de 40-50 % FDN, la maxima concentracion de AGV totales,
principalmente el C,, se alcanza entre las 4 a 8 hs posteriores a ser consumido (Fernandez
Mayer 2006). Ademas de los niveles de FDN del forraje seco o fresco se debe considerar,

en especial, el aporte de fibra fisicamente efectiva (feFDN') que este realiza.

La feFFDN, tedricamente, mide la capacidad de un alimento en estimular la secrecion de saliva
y aumentar el pH ruminal (Bach y Casalmigia 2006). La saliva aporta entre el 30 al 40% del
poder buffer del rumen. Esto permitiria una mayor estabilidad en los valores del pH a lo largo
del dia. Estas condiciones mejoran sustancialmente la sintesis de proteina bruta microbiana, y
en definitiva, permite aumentar la respuesta animal (carne o leche) (Owens ef a/ 1995, Allen

1997 y Oliverio 2010).

Mientras que los granos, responsables de generar principalmente C; en rumen, alcanzan los
mayores niveles de 4GV, normalmente, entre las 2 a 4 horas de consumidos. Cuando los
granos se suministran “enteros” se degradan a nivel ruminal mucho mas lentos que

“molidos” (Gagliostro y Gaggiotti 2002).

La energia metabolizable (EM) de un alimento puede afectarse, significativamente, de
acuerdo al nivel de consumo. A medida que se incrementa el consumo de MS se reduce la
EM de la ingesta, producto de un aumento en la tasa de pasaje (AFRC 1993). Cuando el
abastecimiento de energia es inadecuado, el animal recurre a la fermentacion de la proteina

verdadera dietaria para generar energia, incrementandose la produccion de NH;.

(1) Fibra superior a 11.8 mm de largo
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Esto provoca una disminucion en la utilizacién del amoniaco y con €l, una ineficiencia en
el uso de la proteina verdadera dietaria al aumentar las pérdidas de nitrdgeno en orina,
siendo ademds muy costoso por el gasto de energia adicional que requiere este proceso de

detoxificacion (Aello y Dimarco 2004).

Un proceso inverso ocurre en dietas con alta densidad energética, producto de una elevada
proporcion de granos almidonosos. Con estos suplementos se requiere una menor ingestion
de MS para satisfacer las demandas en EM del animal, debiéndose elevar el contenido
proteico de la racion al disminuir el consumo de MS total (Santini 2004). La sintesis de
proteina microbiana resulta mayor con los almidones de mayor fermentacién ruminal hasta
un maximo de 25-30% de almidon degradable en el total de la dieta. Por encima de estos
valores se ha detectado una inhibicion de la proteosintesis microbiana causada por acidosis

ruminal (Sutton 1985 y Sauvant y Van Milgen 1997).

Otro factor importante a considerar en la ceba pastoril es la frecuencia del suministro de los
suplementos y fuentes fibrosas, teniendo una influencia directa en las fermentaciones

ruminales y éstas en los niveles de pH (Gagliostro y Gaggiotti 2002).

Todos estos procesos fisiologicos y metabdlicos se armonizan en la ceba a corral, a
diferencia de lo que ocurre en la ceba pastoril, donde toda la racidon se mezcla, previamente,
(racion total mezclada) en un mixer o comedero y se suministra “ad libitum” durante las 24
horas (Aello y Dimarco 2004). Al abastecer en forma simultanea los diferentes alimentos se
logra una mayor sincronizacién energia: proteina al confluir los distintos metabolitos en
sitios claves de digestion. En cambio, en la ceba pastoril no se produce esta sincronizacion
debida, fundamentalmente, porque el animal ingiere los distintos alimentos (forrajes verdes,
conservados y concentrados) en diferentes momentos del dia (Aello y Dimarco 2004). El
conocimiento de todos estos procesos permite mejorar la sincronizacion de los forrajes y
suplementos generando, ain en ceba pastoril, un incremento significativo de la respuesta

animal.
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1.3.1.3 Consumo voluntario de la materia seca

El consumo voluntario de materia seca (CVMS ) varia en funcion de muchos factores, entre los
que se destacan, la caracteristica de la dieta, el clima, el peso vivo, estado fisiologico del
animal y al tipo de produccion (leche o carne) (Tabla 9 ). En esta tesis se analizara,

exclusivamente, los efectos de la caracteristica quimica de un alimento sobre el CVMS.

Tabla 9: Factores que influyen sobre el consumo voluntario

FACTORES

ANIMAL Edad y peso
Estado de prefiez o lactancia
Nivel de Produccion y condicion corporal

AMBIENTE Temperatura
Humedad relativa del ambiente y viento

ALIMENTO Materia seca (MS) y suplementacion energética y proteica
Digestibilidad de la MS
Factores fisicos y metabodlicos del alimento
Sustitucion

Fuente: Cangiano 1997

1.3.1.3.1 Efecto del contenido de materia seca de la dieta

El maximo consumo de MS en los forrajes frescos ocurre cuando estos alcanzan un nivel
cercano al 30% de MS (Cangiano 1997). Este autor asocia este comportamiento con el
contenido de agua y el gasto energético que se requiere para su eliminacion a través de la
orina. Ademas, se observa una mayor tasa de pasaje a medida que se incrementa el
contenido de agua en el forraje. Mientras que en los granos, cuyo nivel de MS sufre una
menor variacion, el CVMS estd mas influenciado por otros pardmetros, como el nivel

proteico y energético del mismo (Cangiano 1997).

1.3.1.3.2 Efectos de la suplementacion energética y proteica

Debido a las diferentes interacciones y caminos metabdlicos que existen en el organismo de
los seres vivos en general, y en los rumiantes en particular, no siempre es posible explicar
las respuestas productivas que alcanzan los animales. Sin embargo, todos aquellos factores,
estrategias de manejo o calidad de los alimentos que permitan mejorar el CVMS de los

mismos conduce, normalmente, a una mayor respuesta productiva. Este principio tiene
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algunas excepciones, y son aquellas que estan vinculadas a la variacion en la densidad

energética o proteica de la dieta (Araujo Febres 2005).

Muchos trabajos encontraron una respuesta lineal positiva y significativa para el consumo de
MS a medida que aumentaba la concentracion de proteina degradable en rumen (Fernandez
Mayer 1998). Incluso, se ha observado un incremento en el consumo voluntario, aiin, con una
concentraciéon proteica del 18% de la MS en la dieta (Fernandez Mayer et al. 1998 y Forbes
1998). Sin embargo, el consumo se reduciria significativamente con dietas con niveles
inferiores al 8% de PB por una menor disponibilidad de N en rumen. Cuando el forraje es
deficiente en proteina, el agregado de suplementos proteicos ha sido mas efectivo que el grano
porque ademas de mejorar la digestion de la fibra se han registrado aumentos en el consumo

de forraje y en la ganancia de peso (Elizalde 2001).

La proteina de los forrajes frescos es altamente degradable en rumen con un promedio del
75-85% para las diferentes especies (Elizalde 2001). En estas condiciones se generan
elevadas concentraciones de amoniaco en rumen con el gasto energético (detoxificacion)
que esto conlleva, que se atentan al suministrarse granos (Dimarco y Aello 2002). En
cambio, cuando se elevan los niveles de carbohidratos no estructurales solubles en el forraje
se reduce la necesidad de uso de suplementos energéticos (granos) para balancear la dieta

(Aello y Dimarco 2004).

Se ha encontrado que cuando se incrementa significativamente el aporte energético a través de
granos de cereales (>30% de la MS total de la dieta), se puede afectar el consumo voluntario.
Este comportamiento se deberia por una reduccion de la fermentacion de la fibra, a nivel
ruminal, al descender bruscamente el pH (< 5.8) afectando la actividad de las bacterias
celuloliticas y, ademas, habria una mayor competencia de los microorganismos por los

carbohidratos del grano (Santini 2004).

1.3.1.3.3 Influencia de la digestibilidad de la materia seca de la dieta
El CVMS tiene una correlacion positiva a la digestibilidad de la dieta, es decir, al aumentar la

digestibilidad se incrementa, proporcionalmente, el consumo voluntario. En los sistemas
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pastoriles donde el forraje fresco es el principal componente de la dieta, el consumo
dependera de la digestibilidad de este. A medida que las plantas maduran, aumenta la
proporcion de pared celular y lignina en los tejidos del vegetal (especialmente, en los tallos) en
detrimento de la digestibilidad potencial y la tasa de digestion efectiva. Todo esto trae como
consecuencia una reduccion del consumo voluntario, tanto de materia organica como de

materia seca (Aello y Dimarco 2004).

Las especies forrajeras de la region templada (pasturas, cereales de invierno, etc.) tienen
durante gran parte del afio una alta digestibilidad (>70%), disminuyendo en el verano. En
general, el consumo de gramineas de zonas tropicales es menor que el de las templadas, en
un mismo estado de desarrollo. Esto estaria asociado a una menor digestibilidad de las
plantas, mayor cantidad de fibra indigestible y mayor tiempo de retencién en el rumen

(Cangiano 1997).

A medida que se incrementa la proporcion de leguminosas en una mezcla con gramineas
aumenta el consumo de MS. Este fendmeno estd asociado al nivel de proteinas, al de fibra la

digestion del alimento (Cangiano 1997).

1.3.1.3.4 Factores fisicos y metabdlicos del alimento
El consumo voluntario de MS de los forrajes depende del tiempo de retencion en el rumen,

el cual esté afectado por factores fisicos y metabdlicos (Romney y Gill, 2000).

Factores fisicos: Influyen directamente sobre el volumen del tracto digestivo, alterando la
digestion del alimento por una variacion en la tasa de pasaje de nutrientes (Rosales y

Sanchez 2005). Entre ellos se encuentran:

*Estructura de la planta: El contenido de pared celular de la planta es uno de los factores
fisicos de mayor efecto en el consumo de forrajes, dado que la fibra es menos soluble,
ocupando un mayor espacio en el tracto digestivo y su tasa de degradacion en el rumen es
mas lenta que la de los contenidos celulares. En dietas fibrosas el volumen de los forrajes es

lo que primariamente limita el consumo, por una combinacién de volumen y tiempo que el
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forraje sin digerir permanece en el tracto digestivo (Jung 1997). Sin embargo, se observo
que el consumo estd limitado por llenado gastrointestinal hasta cierto valor critico de
digestibilidad, mas alla del cual la relacion entre consumo y digestibilidad se vuelve
negativa y controlada por los requerimientos de energia del animal (Rosales y Sanchez

2005).

Los forrajes tienen una gran proporcion de su materia orgénica en forma de fibra, lo que les
provee integridad estructural. La facilidad con la que los microorganismos del rumen
degradan esa fibra, depende de la distribucion de las diferentes moléculas (celulosa, hemi-
celulosa, lignina) dentro de la planta, de los enlaces entre ellas y de su sustitucion con
compuestos fenolicos (Jung 1997). A su vez, la resistencia a la reduccion del tamafio de
particula, factor fundamental en la degradacion de fibra, esta directamente asociada a la

cantidad de fibra presente en los forrajes (Rosales y Sanchez 2005).

*Estructura de la pradera: la estructura de la pradera puede reducir el consumo de forrajes
al limitar la cantidad de pasto cosechada por el animal. Caracteristicas como densidad y
altura de plantas, relacion hoja — tallo o relacion material vivo — muerto, afectan el
consumo a través de su efecto sobre la facilidad de la prension y tamafio de bocado,

factores de gran impacto en el consumo de animales en pastoreo (Rosales y Sanchez 2005).

Factores metabodlicos. No todas las diferencias en el consumo de forrajes se pueden
explicar por limitaciones en el espacio del tracto digestivo. Existe una relacion directa entre
los niveles de fibra (FDN) de un alimento y el consumo voluntario del mismo. El consumo de
MS esta regulado, ademas, por "efecto del llenado fisico del rumen" o por un "efecto
metabolico". Cuando la dieta alcanza un nivel de 32% de FDN, se lo considera como valor
medio entre ambos efectos. Por arriba de ese valor el consumo es limitado por llenado fisico,
afectandose el consumo mas marcadamente cuando se suministran dietas con niveles de FDN
superiores al 60-65%, como es el caso de los forrajes groseros (rollos, algunos silajes, pasturas
maduras, rastrojos, etc.) (Rearte y Santini, 1996). Por debajo de aquel valor medio (32% FDN)

el consumo es limitado por "efecto metabdlico". Un ejemplo de ello es cuando se emplea altos
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niveles de concentrado (1.5-2.0% del peso vivo), superando valores del 75% de digestibilidad

de la MS de la dieta (Rearte y Santini, 1996).

En lineas generales, se considera que para alcanzar una alta respuesta en leche o carne, la
proporcion de FDN de la dieta completa debe ser inferior al 50%. En estas circunstancias, el
alimento permanece en el rumen por un periodo inferior a las 24 horas de consumido,
favoreciendo la ingesta del nuevo alimento y con esto, el mayor consumo de materia seca

posible (Gagliostro y Gaggiotti 2002).

1.3.1.3.5 Efecto de sustitucion

Cuando se suplementa con granos de cereales a animales en pastoreo se produce un proceso de
sustitucion. La sustitucion de pasto por grano es mayor a medida que aumenta la calidad del
forraje (> 65% de digestibilidad) y en condiciones no limitantes de disponibilidad. Un
fenomeno inverso ocurre si el forraje es de menor calidad. Los valores de sustitucion en
pasturas de alta calidad (digestibilidad de la MS > 65%) varian entre 0.5 a 1.0 kg de forraje
sustituido por kg de suplemento consumido. En cambio, en forrajes de menor calidad (<
65% de digestibilidad) la sustitucion es de 0.20 a 0.50:1.0 (kg forraje sustituido: kg
suplemento consumido) (Aello y Dimarco 2004). Este fenomeno de sustitucion no implica
una mayor o menor respuesta productiva, debido a que esta respuesta estd asociada a la
composicion quimica del forraje fresco, al momento de suplementar y a la cantidad y

caracteristicas del suplemento (Aello y Dimarco 2004).

1.3.1.3.6 Patron de consumo
Fernandez Mayer et al. (1998) utilizando “tacografos” colocados en la tabla del cuello en
novillos britanicos registraron, minuto a minuto durante las 24 horas del dia, la actividad de
los animales en ceba a corral. En este trabajo encontraron, consistentes con otros trabajos
realizados en ceba pastoril en INTA Balcarce, el siguiente Patron de consumo (figura 8):
a. Los animales, tanto en ceba a corral como pastoril, comen durante las 24 hs del dia
siempre que tengan disponible alimentos, en cantidad y calidad. El tiempo destinado al
consumo de alimentos varia, entre unos minutos hs' a més de 30 minutos hs™. Al

sumar todos los tiempos se llega a las & 8 horas por dia (Cangiano 1997).
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Figura 8: patron de consumo en engorde pastoril

b. El patron de consumo varia de acuerdo a la época del afio y a la region. En los meses

de fuertes calores los animales modifican su patréon de consumo, buscando la sombra a
la hora de mayor calor. En estos casos, si se pusiera un comedero con alimentos y agua
fresca bajo la sombra se observaria que los animales comen, también, en los
momentos de fuertes calores. En regiones templadas frias, durante la primavera, se
observo en ceba a corral que en la noche los consumos alcanzaron +£30% en MS del
total de la dieta con una alimentacion “ad libitum”. Sin embargo, si la cantidad o la
calidad no son adecuadas habria una reduccion en el consumo total de MS'y con ¢él en
la respuesta animal. Este hecho es observa, habitualmente, en los planteos pastoriles.
En regiones calurosas (por arriba de los 32°C) la cantidad de alimentos que pueden
comer los animales durante las horas nocturnas puede ascender hasta el 60% del total

del consumo diario (Purechena 1999).

Todo alimento no consumido durante la noche, dificilmente se lo hara durante el dia
siguiente por una restriccion fisica impuesta por el rumen. Cuando el rumen se “llena”
y se estiran sus paredes, el animal tiene la sensacion de “saciedad”, a través de
transmisores ‘“neuropéptidos” que actiian a nivel del hipotdlamo del cerebro. En ese
momento, el animal restringe el consumo, casi totalmente, ain teniendo comida
disponible (Dimarco 1994).
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d.

En la figura 8 se destacan 2 picos de consumo. En ceba pastoril, estos picos responden
a la entrada o salida del sol: el 1° pico y de mayor magnitud (+35 minutos hora™)
ocurre a la mafiana temprano, 1 a 2 horas —As- después de haber salido el sol. Mientras
que el 2° pico de menor magnitud (+ 25 minutos hora™) aparece al finalizar la tarde,
momentos que se pone el sol (Cangiano 1997). Mientras que en ceba a corral el 1°
pico, y también de mayor intensidad, ocurre entre 1 a 2 hs después de haberse
colocado la “nueva” comida. En tanto, el 2° pico coincide al finalizar la tarde similar
a la ceba pastoril. Este comportamiento en ceba a corral ocurre cuando se suministra la
comida una sola vez al dia. Cuando se entrega la comida 2 veces por dia, los picos de
consumos seran 1 o 2 &s posteriores a cada suministro (Fernandez Mayer et al. 1998).
El conocimiento de este comportamiento es de suma utilidad en la ceba pastoril, pues
define el momento mas apropiado para suministrar los suplementos, buscando la

mayor simultaneidad entre ellos y el forraje fresco.

1.3.2 Efecto de la madurez del animal y la tasa de ganancia.

A medida que el animal aumenta el peso vacio incrementa la cantidad de tejido graso (kg.) en

forma cuadratica, mientras que la masa proteica aumenta a una tasa decreciente (Owens ef al.

1995) (figura 9).
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Figura 9: Deposito de tejido graso y proteico de acuerdo al peso corporal
(biotipo chico) Adaptado de Owens et al, 1995
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Varios autores encontraron que los animales jovenes tienen una mayor tasa de sintesis y
degradacion proteica que los adultos, es decir, la tasa de recambio proteico decrece con la
edad, causado por una reduccion de la cantidad total de 4cido ribonucleico (ARN) por unidad
de proteina muscular (Lobley 1993). Esa mayor tasa de recambio de los animales jévenes hace
que crezcan mas rapido, requiriendo menor consumo de energia por kg. ganado (al retener
mas proteina que grasa), teniendo una mayor eficiencia de conversion que los animales

adultos (Dimarco 1994).

Similar a lo que ocurre con el aumento del peso vacio, con altas ganancias diarias de peso,
producto de una alimentacion balanceada "ad libitum", el vacuno aumenta la acumulacion de
grasa y proteina, la primera a una tasa creciente y la segunda a una decreciente (Wilkerson et
al. 1993 y Veira et al. 1994). Ello hace que cuanto mayor es el peso o la tasa de ganancia mas
facil se logra la terminacion del animal. Esto ocurre porque la retencion proteica decrece
proporcionalmente a medida que aumenta la ganancia de peso, hasta llegar a una ganancia o a
un peso adulto, a partir del cual la acumulaciéon de tejido proteico se hace casi nula (la
degradacion iguala a la sintesis de proteina), es decir, en esos momentos habria solo retencion

de tejido graso (figuras 9 y 10) (Dimarco 1994).

ACUMULACION DE TEJIDO GRASO Y MUSCULAR, en funcién de la
GANANCIA DIARIA DE PESO

140

(kgeab)

;

MUSCULO

e ————Musculo

ACUMULACION DE GRASA Y

GANANCIAS DE PESO (kg/cab/dia)

Figura 10: Deposito de tejido graso y proteico de acuerdo a la evolucion de la
ganancia diaria de peso (biotipo chico). Adaptado de Owens et al, 1995
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1.3.3 Efecto del sexo y la raza
El sexo influye en el crecimiento de los tejidos corporales y, por lo tanto, afecta la
composicion de la res, la distribucion de la masa proteica y grasa dentro de esos tejidos

(Owens et al. 1995).

Las hembras tienden a entrar en la fase de engrasamiento a pesos mas bajos que los machos
castrados, y estos ultimos a pesos mas bajos que los toros. Llegando las hembras al estado
corporal optimo de faena con menores pesos que los novillos y estos, a su vez menores que los
toros (Aello y Dimarco 2004). Este comportamiento estd influenciado por los androgenos
(propio del macho entero) que estimulan a receptores especificos favoreciendo la liberacion de
la hormona de crecimiento. La cual promueve la acumulacion de proteina (musculo) en
detrimento de la grasa (carne magra), aumentando el tamafio maduro o adulto. Todo este
proceso esta regulado por el acido desoxirribonucleico (ADN), el cual es afectado por el peso

vivo, el estado fisiologico, el estado nutricional y el tipo de tejido (Dimarco 1994).

Los biotipos (chicos o grandes) difieren en el peso al cual se inicia la etapa de engrasamiento
y, probablemente, difieren también en la velocidad a la que depositan la grasa durante esta
etapa de engrasamiento. Este comportamiento estd asociado al impetu de crecimiento propio
de cada biotipo, el cual, también estd controlado por el ADN (Dimarco 1998). Ademas, se
encontr6 una interaccion entre el genotipo y la nutricion. Se observdé un efecto mas
pronunciado de la nutricion sobre el deposito de grasa en los animales de madurez temprana.
Los cuales son altamente propensos a engrasarse (Dimarco 1994). El mayor efecto de la raza
y del sexo se observa sobre la grasa subcutdnea mas que en los otros depositos grasos

(intramuscular, internas, etc.) (Dimarco 1998).

1.3.4 Eficiencia y acumulacion del tejido graso y proteico (musculo)

Se considera terminado un animal cuando alcanza un nivel de engrasamiento entre 20 a 22%
de grasa en la canal. Comercialmente se evalua el grado de terminacion, en los biotipos chicos
(razas britanicas), en funcion del deposito de grasa subcutanea medido a la altura de la costilla

12 y 13 (Dimarco 1994).
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La eficiencia de retencion del tejido magro es inferior al del tejido graso, siendo
aproximadamente 8-9% y 20-25% respectivamente, dicho en otras palabras, por cada 1000
gramos de tejido magro sintetizado se degrada 910-920 gramos, el resto se retiene (80-90
gramos) mientras que de cada 1000 gr. de grasa sintetizada, se degrada 700-750 g reteniéndose
200 a 500 gramos (Dimarco 1994).

1.3.5 Efecto de la composicion de la dieta

El consumo de energia de un animal controla tanto la tasa como la composicion de la
ganancia. Este consumo estaria regulado por el ambiente ruminal (presion osmotica,
concentracion y absorcion de AGV), por la absorcidon de nutrientes (especialmente los A4 y
los AGV) y por la utilizacion de esos nutrientes (incremento de calor) (Owens et al. 1995).
Ademas, la eficiencia de utilizacion de la EM para crecimiento dependeria de la
composicion de la ganancia. De acuerdo a numerosos trabajos en este tema, se acepta que
la eficiencia de utilizacion de la EM consumida para retener lipidos es mayor que para
retener proteina (aprox. 77 y 47 % respectivamente) (Aello y Dimarco 2004). Esto es debido
a que los lipidos tienen una baja tasa turnover, con un menor gasto energético que las

proteinas (Aello y Dimarco 2004).

Asimismo, como proporcion de la ganancia del peso vacio, la tasa de deposicion proteica, fue
menos afectada por el consumo de energia que la grasa (Anderson et al. 1988 y Webster
1989). Por ello, cuando se limita el consumo de energia, se altera la composicion corporal, lo

que provocaria un aumento en el tamafio maduro. (Delfino y Mathison 1991)

Se encontrd que los sitios de sintesis de grasa se alteran de acuerdo al nivel de glucosa en
sangre, aumentando la sintesis a nivel intestinal cuando hay escasez de ella, esto explicaria
porqué un incremento de almidon al intestino mejora la terminacion en vacunos (Stritzler y
Gingins 1983 y Owens ef al 1995). Este mayor aporte de almidon, podria obtenerse con el uso
de granos como el maiz y el sorgo, que tienen una menor degradabilidad a nivel ruminal

llegando una mayor proporcion de almidon a duodeno (25-30%) (Aello y Dimarco 2004).
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Ademas, las dietas con alta proporcion de concentrados tienen un mayor coeficiente de
engrasamiento (Kf) que las dietas con alta proporcion de forraje (Kf 0.60 y 0.30
respectivamente). Esta menor eficiencia de utilizacion de la EM de las dietas con forraje, esta
dado por un menor consumo voluntario y una mayor proporcion C2:C3, aumentando las
pérdidas de energia como calor (Dimarco 2004). Por otro lado, para que ocurra la lipogénesis,
se requiere de compuestos como el alfa-glicerol fosfato y acetatos, (quienes generan el 4cido
maldnico y estos a los acido grasos). Ademads, se requieren equivalentes reducidos (NADPH)
producidos en el ciclo de las pentosas. Todos estos compuestos son producto del metabolismo
de la glucosa, siendo el almidon el principal abastecedor de este carbohidrato, por hidrdlisis o
por gluconeogénesis. Debido a la alta concentracion de almidén en los granos, es logico
deducir, que a medida que se incrementa la proporcion de los granos en la dieta se incrementa
también la tasa de engrasamiento en el vacuno. Sin embargo, si se produce un exceso de ATP,
por una muy alta ingestion de granos, se podrian reducir los NADPH para la sintesis de grasa.
Alterando la tasa de recambio lipidico y reduciéndose la tasa de acumulacion de grasa (Owens

et al. 1995).

Las dietas que suministran un mayor nivel de 44 a duodeno (proteina dietaria y microbiana)
mejora el consumo de alimento y la utilizacion de los productos de la fermentacion ruminal de
forrajes groseros. En consecuencia, podria aumentar la ganancia de peso y la retencion de
grasa (Dimarco 1994). Sin embargo, Aharoni et al. (1995) trabajando con dietas isoenergéticas
(2.87 Mcal EM/kg MS) con alta proporcion de granos (cebada y avena) y distintas fuentes
proteicas (harina de soja, harina de pescado, harina de carne y hueso urea) y en 2 niveles (12 y
14.5 %) encontraron en novillos britanicos, que ni el nivel ni la degradabilidad ruminal de la

proteina dietaria afect6 la composicion de la ganancia de peso.

Mientras que dietas hiperproteicas pueden tener un efecto negativo en la ganancia de peso y en
la retencion de grasa, al aumentar el tejido visceral y hepatico, incrementando el costo
energético de mantenimiento (Dimarco 2004). Ademas, aumenta el nivel de amoniaco ruminal
que puede afectar negativamente la liberacion de insulina y el metabolismo de la glucosa,
junto a una disminucion de la energia metabolizable del alimento, debido a un aumento de las

pérdidas energéticas por excrecion de urea (Fernandez et al. 1990). Sin embargo, en el trabajo
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de engorde a corral, realizado por Ferndndez Mayer et al. (1998) con novillos britanicos,
alimentados con ensilaje de maiz y distintos niveles proteicos (12,15 y 18% PB) aportados por
la harina de girasol, no se observaron efectos negativos de los niveles proteicos dietarios ni del

nivel de amoniaco en el liquido ruminal sobre la ganancia de peso ni sobre el engrasamiento.

La respuesta productiva debe estar acompanada de un resultado econdémico positivo, cuyos
costos de produccion sean los menores posibles, y de esa forma, las tecnologias y estrategias

disponibles podran mejorar la viabilidad de dichos sistemas.

1.4 Evaluacion economica de los sistemas ganaderos

La estabilidad de los sistemas ganaderos estd asociada con la sostenibilidad de los
indicadores productivos en el tiempo y con el resultado econdémico—financiero de la
empresa. En la medida que esto ocurra, es posible hacer una mejor asignacion y utilizacion
de los recursos eficientemente para obtener el méximo de utilidades (Cino et al. 2001,
Elizalde 2001, Delgado 2006, Cino 2007 y Oliverio 2010). Atn cuando se logre una
respuesta bioldgica aceptable de una tecnologia, se requiere que el impacto de ella dentro
del planteo ganadero genere un resultado econdmico-financiero apropiado para las tomas
de decisiones efectivas y tecnoldogicamente viables que garanticen la competitividad de los

sistemas productivos (Vergara 2008 y Diaz Castillo et al. 2008).

Al trabajar con costos normalizados se contribuye al control de la gestion, a la medicion de
su eficiencia, economia y facilita el analisis de la eficacia. El costo normal es el que se debe
alcanzar administrandose eficientemente los recursos naturales, humanos y de capital que
dispone en un momento un establecimiento (Remondino y Garino 2004). Cuando se
evaltan diferentes sistemas productivos, desde el punto de vista econdmico-financiero, uno
de los mejores indicadores normalizados es el costo directo marginales de produccion
que permite evaluar a una tecnologia determinada, independiente del tamafio o
infraestructura de la finca (costos directos de produccion= precio de alimentos + personal +
sanidad para producir un kilogramo de carne), que permite evaluar el impacto real de los
costos directos que afectan a esa tecnologia (Fernandez Mayer y Delgado 2009, Martinez

Ferrario 2010). De esa forma, es posible hacer comparaciones horizontales entre costos
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directos de produccion de diferentes tecnologias (Delgado 2006, Fernandez Mayer y

Delgado 2009 y Resch 2010).

L.5 Conclusiones

Las caracteristicas propias de la produccion ganadera, el mercado (consumidor y proveedor de
insumos y servicios) y el ambiente determinan el tipo de animales a cebar, el peso de
sacrificio, el manejo y la alimentacion. Si bien la composicion final de la res esta influenciada
por varios factores (madurez del animal, raza, sexo, etc.), la dieta es uno de los mas accesibles

de manejar y con un fuerte impacto en la produccion de carne.

Ni los niveles ni la fuente de proteina afectarian la tasa de engrasamiento ni ningin otro
parametro de la composicion de la canal. Por el contrario, un exceso en los niveles proteicos
de la dieta podria tener un efecto negativo sobre las caracteristicas fisico -quimicas de la
ganancia. En cambio, habria una correlacion positiva entre el consumo de energia (aportados
por los granos bésicamente) y el nivel de engrasamiento del animal, especialmente la
subcutanea y marmolado que es la ultima en depositarse. Cuando los animales alcanzan una
alta tasa de crecimiento provocado por efectos de una dieta rica en energia y proteina, el
contenido de grasa de la canal se incrementa, resultando animales con buen grado de
terminacion pero con menores pesos de faena, al menos esto ocurre con vacunos de madurez

mas temprana (biotipos chicos y medianos —razas britanicas-).

El verdadero impacto en los sistemas ganaderos, so6lo se puede medir, a través de la
evaluacion de sus indicadores econdmicos, ecoldgicos y sociales, porque ellos determinan
la eficacia y eficiencia tecnologica y la prediccion del nivel de adopcion. En resumen, todos
los factores analizados en esta revision (composicion de los alimentos, caracteristicas de los
alimentos, sus efectos sobre la fisiologia de la produccién de carne y el rol del costo directo de
produccion) permiten orientar las estrategias de mejora buscando una mayor viabilidad de los

sistemas reales de produccion de carne.
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CAPITULO I

II. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

I1.1 Caracteristicas del area de impacto de los sitios experimentales

La region bajo estudio estd cubierta totalmente por sedimentos edlicos recientes conocidos
como “loess pampeano”. Su textura franca en la mayor parte de la superficie (30% de
arcilla y 35% de limo), se vuelve franco-arenosa hacia el oeste en transicion hacia otras
unidades geomorfoldgicos (13% de arcilla y 11% de limo). Estos sedimentos descansan
sobre una potente costra calcarea regional de extension regional que aparece a

profundidades variables.

El paisaje es plano a suavemente ondulado. En los bajos se incrementa la profundidad a la
costra calcdrea (1 a 1.5 m), mientras que en las lomadas esta se aproxima a la superficie,
aflorando en sectores. Las depresiones importantes estdn ocupadas por lagunas o salitrales.

Hacia el oeste aparecen cordones medanosos de escasa altitud.

I1.1.1 Partidos donde se ubican los Trabajos Experimentales

+¢ Partido de Guamini: Bonifacio y Campo experimental Cesareo Naredo (INTA

Bordenave)
+¢ Partido de Puan: Villa Iris y EEA INTA Bordenave
++ Partido de Bahia Blanca: Cabildo

¢ Partido de A. Alsina: Carhué ~Chacra del Ministerio de Asuntos Agrarios~.

La regiéon donde se realizaron los trabajos experimentales ocupa una superficie de
4.300.000 hectareas, alrededor del 15% de la superficie de la provincia de Buenos Aires,
con 5.500 explotaciones agropecuarias y retine el 38% de las cabezas de ganado vacuno de

dicha provincia.

Los suelos zonales pertenecen al orden Molisoles. El régimen climatico establece
diferencias a nivel de suborden: Udoles y Ustoles que se ubican al norte y sur,
respectivamente de la isohieta de 700 mm anuales que divide a la region. La granulometria

del material original y el clima determinan la clasificacion a nivel de gran grupo y
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subgrupo, predominando los Hapludoles énticos y tipicos en Bonifacio, Naredo y Carhué y
los Haplustoles énticos someros en Bordenave y Villa Iris con tosca calcéarea a profundidad
variable (40 cm hasta la superficie), lo que limita seriamente el desarrollo radicular de los
vegetales. Los suelos méas desarrollados aparecen hacia el Este, Haplustoles y Argiudoles
tipicos muy someros en Cabildo. Los contenidos de carbono organico del horizonte
superficial de estos suelos varian de acuerdo con el clima y la granulometria de los
materiales. Valores de referencia son: 2 a 3 mg g (Cabildo) y 0.5 a 1.5 mg g en las
restantes localidades. Los contenidos de fosforo extractable son sensibles a las
caracteristicas de los sedimentos, resultando mas ricos los depdsitos arenosos del oeste,
aunque el manejo de los suelos ha influido notablemente los contenidos originales. Valores
de referencia son: 8-10 mg kg™ (Cabildo, Bordenave y Villa Iris), 10-15 mg kg™ (Carhué) y
15-20 mg kg (Bonifacio y Naredo). El pH en agua aproximadamente neutro, con rangos
entre 6 y 7 en el horizonte superficial, suele aumentar en profundidad en virtud de la
concentracion creciente de COs;Ca (Proyecto PNUD ARG 85/019- INTA. 1989). En la

figura 11 se presentan los mapas de la region donde se situan los trabajos experimentales en

estudio.
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Figura 11: Sitios de los Trabajos Experimentales, Buenos Aires (Argentina)
En términos climatico, en la década del 2000 se observd una importante disminucién en los

registros pluviométricos (633.1 mm) comparados con las décadas ’80 y 90 (848.35 mm)
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(-34%), similar a los registros historicos del 1911 a 1979 (figura 12). A su vez, los meses
de mayo a agosto se caracterizan por tener lluvias muy escasas (inferiores a los 80 mm).
Toda esta situacion influyd negativamente en los resultados de todas las actividades

productivas (cultivos de cosecha fina, produccion de forrajes y siembras estivales).
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Figura 12: Precipitaciones del la década del 2000 en la region experimental (en mm)

I1.2 Materiales y métodos generales

I1.2.1 Técnicas de muestreo y analisis de laboratorio de parametros nutricionales

La extraccion de muestras de forrajes frescos, conservados y concentrados para realizar los
analisis quimicos correspondientes respondié a la metodologia descripta por Dulau 2007 y
Fernandez Mayer et al, 2010:

¢ Forrajes frescos: se aplicod la técnica de muestreo manual (hand-plucking), en 10

sitios determinados al azar haciendo una transecta en cada potrero en estudio. El
muestreo se hizo cada 30 a 35 dias de intervalo. En cada sitio se extrajeron 5
submuestra sitio™ cortando el forraje con la mano a la altura que se consumié por
los animales (15 - 25 cm, segin experimento) y respetando el remanente que era
dejado por ellos. Las 5 submuestras sitio” se mezclaron haciendo un pool (£1.0 kg
MV muestra sitio™) y cada una de las 10 muestras (sitio) se coloco en bolsa de
nylon con la identificacion correspondiente y se conservo en una heladera —frezeer-

(-5°C) hasta llegar al laboratorio.
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¢ Forrajes conservados: el muestreo de los sorgos diferidos y henos se realizod

siguiendo el método de muestreo manual de 10 submuestras extraidas al azar, por
cada forraje conservado, para confeccionar una muestra compuesta (pool) por
material de 1.00 kg tal cual muestra™ para su posterior analisis. El muestreo se hizo
cada 30 a 35 dias de intervalo. En todos los casos, se enviaron al laboratorio 5
muestras compuestas (pool) por cada material (diferido o heno). La conservacion

del material después de la extraccion fue similar al de los forrajes frescos.

% Concentrados: se extrajeron 5 muestras al azar de 0.500 kg tal cual muestra” de

cada suplemento utilizado y se pusieron en bolsas de nylon con la identificacion

correspondiente.

El anélisis quimico-bromatologico de todas las muestras fue realizado en el laboratorio de

INTA Bordenave (Buenos Aires, Argentina), a través de las siguientes técnicas:

Materia seca (MS): Estufa a 60°c hasta peso constante (AOAC, 1995) y molido con
Molinillo Wylley.
Proteina bruta o cruda (PB): Técnica nitrégeno total — semi-micro kjeldahl. (N total

X 6.25). (AOAC 1995).

Proteina soluble (PBS): Técnica de nitrogeno soluble a través del TCA (tricloro

acético) (AOAC 1995).

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DMS): Técnica de digestibilidad in-vitro

(Tilley y Terry 1963 Modificado. Método de acidificacion directa, Ankom
Technology 2008)

Energia Metabolizable (EM): La EM en Mega Julio se calculo segin las formulas
presentadas por Garcia-Trujillo y Pedroso (1989).

Carbohidratos Solubles (CNES): Método Antrona, Silva et al 2003.

Almidén: AOAC 1995. Method 996.11 Method No. 168. Enzimas:

amiloglucosidasa alfa. Método de la amilasa.

FDN: Van Soest ef al 1991 (con equipo ANKOM)

LDA: lignina en detergente acido, de Goering y Van Soest (1970).
Taninos: Método Folin Ciocalteu (Makkar 2003)
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I1.2.2 Manejo de los animales y del pasto
+¢* Animales: En todos los trabajos se emplearon animales de raza britinica (Aberdeen
Angus y Shorthorn) y diferentes categorias: becerros y novillos.

% Manejo del pasto: se realizd a través de parcelas variables de acuerdo a la

disponibilidad de forraje con cambios diarios o cada 2-3 dias con alambrado
eléctrico, ajustado a las caracteristicas del experimento. La oferta de pasto fue
variable para satisfacer las necesidades nutricionales de los animales en estudio
(Gallego 2010). Los animales estuvieron pastoreando los diferentes forrajes durante
las 24 hs del dia (sin encierre nocturno).

) o . s
** No se suministraron anabdlicos.

En la tabla 10 se describe el estatus de los animales previo al inicio de cada ensayo.

Tabla 10: Estatus de los animales previo al ensayo

Experimento Edad al inicio Dieta previa Estado corporal

(dias del nacimiento)

I +180 Alimentacion al pie de la | Muy bueno

madre (leche + pastura)

II +250 Sorgo forrajero (tipo sudan) | Muy bueno

111 +450 Pastura mixta (alfalfa y | Muy bueno
gramineas)

v +360 Sorgo forrajero (tipo sudan) | Muy bueno

A% +180 Alimentacion al pie de la | Muy bueno

madre (leche + pastura)

VI +£210 Alimentacion al pie de la | Muy bueno

madre (leche + pastura)
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11.2.3 Mediciones e indicadores fisicos

++ Calidad nutricional de los forrajes y concentrados (CN): se realizé el perfil quimico-

bromatoldgico de los alimentos segun determinaciones citadas en 11.2.1.

+¢ Produccion de forraje: con el objetivo de medir la disponibilidad de forraje (kg MS

ha™') se arrojaron al azar 10 aros metalico (submuestra) de 0.57 de radio por aro
(total 10 m® muestreo™), a lo largo de una transecta en cada potrero en estudio y se
corto el forraje con tijera a 20 cm de altura del suelo y con un intervalo entre corte
de 25 a 30 dias —previo a cada pastoreo-. Al forraje de cada submuestra se lo secod
en estufa a 60°C hasta peso constante para determinar el porcentaje de MS. A los
valores obtenidos se los llevé a kg. MS ha™ (Trasmonte 2002).

¢ Asignacion de forraje (A4f): representd el forraje que se le asigné a cada animal en

funcion de sus requerimientos y la disponibilidad de pasto. Se expreso en kg. MS
cada 100 kg. PV dia” (Romera et al. 2008 y Ferragine 2009).

% Consumo de MS (CMS): El consumo de MS se estimd por diferencia entre

disponibilidad y remanente, ajustado por el nivel de MS, arrojando al azar 10 aros
metalico (submuestra) de 0.57 de radio por aro (total 10 m* muestreo™). En cada
potrero en estudio se realizd una transecta y el forraje se cortd con la mano,
simulando el tipo de corte que hacen los animales (hand-placking), respetando el
remanente que era dejado por los mismos. Para medir consumo se muestred cada
30 a 35 dias de intervalo, segun experimento (Gallego 2010).

¢ Ganancia diaria de peso (GDP): a través de pesadas periodicas, con basculas

mecanicas, cada £30 dias, con excepcion de pesadas a menores intervalos (12-15
dias) para aquellos trabajos cuya duracion fue inferior a los 90 dias. Los animales

fueron pesados sin ayuno previo. El horario de las pesadas se mantuvo constante.

o .y , . . ,
** Produccion de carne (PC): se expresd como los kilogramos producidos por hectarea

durante el periodo de cada experimento (Ferndndez Mayer 2001). La PC surge de la
siguiente ecuacion:
PC= carga animal (cab. ha') x GDP (kg. cab. dia’) x duracion del ensayo (dias)

7 . . .y . . .
** Eficiencia de conversion (ECv): es el cociente entre el consumo diario de MS y la

ganancia diaria de peso media, expresados en kg de alimentos kg producido™.
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I1.2.4 Analisis estadistico

En cada experimento se especificaran los procedimientos estadisticos utilizados. El
procesamiento de los datos se realiz6 utilizando el software estadisticos SPSS 2006 sobre
Windows (2006). Los parametros quimicos de los alimentos utilizados fueron analizados
estadisticamente a través del SAS/STAT 2005, a través del procedimiento GLM. Se aplico
la modelacion matematica para analizar el comportamiento de diferentes indicadores. Los
modelos de mejor ajuste se seleccionaron mediante los criterios estadisticos, coeficiente de
determinaciéon (R’), nivel de significacion de los parametros y del modelo completo,
cuadrado medio del error (CMFE), métodos de estimacion Minimos Cuadrados para el
modelo lineal y Levenberg-Marquardt (2009) para los modelos no lineales e in-correlacion
de los residuos, a través de Durbin-Watson (DW) (Guerra et al. 2003 y Fernandez 2004).
Las variables analizadas fueron Peso Vivo y Ganancia en cada etapa. Se realizaron las

graficas de las variables PV contra la edad y de los residuos.

Se utilizaron los siguientes modelos para estudiar el crecimiento de los seres vivos, debido
a su buen comportamiento para evaluar a dicho parametro (Torres et al 2009).

*Lineal: PV=a + B (pesajes) *Cuadratico: PV= o + B (pesajes)+y (pesajes)

*Logistico: PV=a /(1+ B *exp(-y *pesajes)) *Gompertz PV= a *exp(- B *exp(-y *pesajes))

En todos los casos los animales utilizados para realizar los estudios estadisticos fueron

seleccionados al azar.

I1.2.5 Analisis economico

En todos los trabajos se determinaron los Costos directos marginales de produccion (CP),
como parte de un Presupuesto Parcial que se realizo para independizar los costos directos
“variables” seglin la tecnologia aplicada de aquellos costos indirectos (estructura, capital
animal, capital tierra, mantenimiento, amortizaciones, inversiones, etc.) que son propios de
cada Explotacion o Empresa Ganadera. De esta forma, se puede evaluar una tecnologia
determinada sin que se vea afectada por la infraestructura de cada finca (nimero y estado
de las maquinarias agricolas, nimero de personal, retiros empresariales, etc.) (Delgado

2006, Fernandez Mayer y Delgado 2009, Oliverio 2010 y Martinez Ferrario 2010).
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Ademas, los Costos Directos de Produccion, a través del método de los Presupuestos
Parciales, permiten hacer una comparacion horizontal de los costos directos de produccion
de las diferentes tecnologias. De esta manera, se pueden extrapolar dichas tecnologias a
cualquier finca, siempre que se repitan las condiciones bésicas del ensayo (o tecnologia)

(Delgado 2006, Fernandez Mayer y Delgado 2009 y Oliverio 2010).

Los Costos directos de produccion surgen del cociente entre los costos directos de
alimentacion (forrajes frescos, conservados y concentrados), personal y sanidad respecto a
la produccion total de carne obtenida por hectarea durante el experimento (tecnologia) y se
expresa como USD kg producido™ (Delgado 2006). Para elaborar los CP se consideraron

los valores medios (altimos 10 afios) del mercado Argentino.

Dentro de los costos directos “variables” de los diferentes forrajes (frescos o conservados)
y de los concentrados se incluyen todos los costos inherentes a la tecnologia aplicada para
producir dicho recurso (laboreos, semillas, agroquimicos, fertilizantes, ensilado, henificado
o cosecha, insumos para su aprovechamiento como el alambrado eléctrico, alambre fijo

internos, etc.) (Resch 2010 y Oliverio 2010).
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CAPITULO III

III. TRABAJOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los 6 trabajos experimentales agrupados en 3 ejes o lineas de
investigacion caracterizadas por un componente comun: en el primer eje se destacan los
efectos de los carbohidratos solubles de los cereales forrajeros de invierno “encafiados”
sobre la produccion de carne; en el segundo la respuesta animal (ganancia diaria de peso) a
los sorgos BMR en diferentes variantes (frescos y diferidos) y en el tercer eje el

comportamiento animal a los granos de sorgo con altos niveles de taninos condensados.

1°Eje experimental

I11.1 Efectos de los carbohidratos solubles de los cereales forrajeros “encaiiados”

con y sin granos de cereal en bajas proporciones sobre la produccion de carne

En los ultimos afios, en Argentina y Uruguay, se evalud el comportamiento animal (ganancias
de peso) asociado a las caracteristicas nutricionales de los diferentes cereales forrajeros
invernales. Todos los trabajos de investigacion concluyeron que utilizando exclusivamente
cereales forrajeros, en otono-invierno, las ganancias diarias de peso son bajas (0.300 a 0.500
kg animal™ dia™) (Baeck 2000, Garcilazo, 2007 y Stritzler, 2008), y que la tnica forma de
elevarlas es agregando granos de cereal en niveles superiores al 0.7% del PV (Vaz Martins y

Messa 2007).

Una de las explicaciones de este comportamiento, especialmente en paises de clima templado,
esta dado por los bajos niveles de CNES (< 10% base seca) y la alta proporcion de PBS (>
12% base seca) que se encuentran en estos forrajes en esa época del ano. Este desbalance
provoca bajas ganancias diarias de peso y se ve agravado por la falta de fibra y el alto
contenido de agua que tienen, tanto los cereales forrajeros de invierno (avena, triticale,
centeno, cebada y trigo) como las pasturas polifiticas (a base de alfalfa y gramineas y los ray

grases anuales o perennes) (Elizalde y Santini 1992 y Remondino y Garino 2004).
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Sin embargo, cuando las plantas comienzan a encafiarse (etapa Z 1.5 a Z 2.3 Zadoks et al 1974
y FAO 2010 -figura 5-) se incrementa la concentracion de CNES, especialmente en los tallos
(Della Valle et al. 1998, Muscolo et al. 2003 y Taweel et al. 2005). Se considera el inicio del
encaflazon, aproximadamente a partir de la 5° a 6" hoja dependiendo de la especie,
observandose el 1° nudo detectable en la base del tallo. Esta mayor concentracion energética

del forraje permitiria obtener mayores ganancias de peso y alta tasa de engrasamiento.

I° Trabajo experimental

II1.1.1 Ceba de becerros britanicos con cereales forrajeros invernales encafiados

sin grano de cereal en suelos agricolas

En zonas con muy buena aptitud agricola de la regiéon pampeana (Argentina) la ganaderia
fue desplazada a sitios marginales (suelo y clima) por el avance de cultivos productores de
granos (cereales y oleaginosos) (Rearte 2010). Para mejorar la estabilidad econémica de las
empresas agropecuarias y reducir los riesgos (climaticos y de mercado) que pueden afectar
seriamente a los resultados productivos y econdmicos, se hace necesario buscar algin tipo
de articulacion entre la ganaderia y la agricultura, especialmente, en aquellas zonas donde

predominan buenos suelos agricolas.

A partir de estos principios, se buscd armar un planteo ganadero que sea viable desde el
punto de vista productivo y econdmico. Ademas, que logre articularse con una agricultura
de alta produccion. Para ello, se disefid un médulo ganadero experimental con una cadena o
secuencia de cereales forrajeros de invierno, integrada por diferentes especies avena
(Avena sativa) y centeno (Secale cereale) vy sembradas en distintas épocas del otofno. En
todos los casos se tratd de consumir a estos forrajes con el mejor balance energia y
proteina posible. Para ello, se busco que los cereales forrajeros se encaiien para garantizar

una mayor concentracion energética del forraje con adecuados niveles proteicos.
I11.1.1.1 Materiales y métodos

El trabajo experimental se realiz6 en Bonifacio (partido de Guamini). El experimento se

realiz6 en 2 etapas: la primera tuvo una extension de 236 dias (01/04 al 23/11/2009) y la
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segunda de 166 dias (29/04 al 12/10/2010). Las precipitaciones caidas durante ambas

etapas del ensayo variaron entre 550 a 620 mm (figura 13).
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Figura 13: Precipitaciones caidas durante el ensayo (en mm)

Los animales que se emplearon fueron 180 y 175 becerros Aberdeen Angus negro por
etapa, respectivamente. El peso vivo al inicio de cada etapa del modulo experimental fue
155.30 +25 y 228.56 +£19.2 kg. de PV becerro™, respectivamente. Mientras que el peso a la
finalizacion del ensayo fue 359.53 £29.9 y 382.0 £26.5 kg. PV animal”, respectivamente.

La superficie total sembrada de cereales forrajeros invernales fue 118 y 116 ha,
respectivamente, compuesto por 49 y 47 ha de avena (4vena sativa) vc. Cristal (para 2009
y 2010, respectivamente) junto con 69 ha de centeno (Secale cereale) vc. Lisandro, comun
para ambas etapas. Los centenos se sembraron entre comienzo de febrero y principio de
marzo, mientras que las avenas fueron sembradas entre mediados de marzo a fin de abril de
cada ano (fin del verano a principios del otofio para el hemisferio sur). La tecnologia
aplicada fue comun para ambas etapas. La densidad de siembra, tanto de las avenas como
de los centenos, fue de 90 kg. ha™'. La siembra se realizo con una sembradora de “siembra
directa” y se aplicd, como fertilizantes, 20 kg. ha™ fosfato mono aménico + 20 kg ha™' de

urca.

En todos los casos, los cereales forrajeros se empezaron a pastorear a comienzo de la fase

de encafiazoén (Z1.5 a Z2.3 segun escala de Zadoks, FAO 2010), entre 50 a 70 dias
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posteriores de la fecha de siembra, y permanecieron en ese estado hasta mediados de

noviembre. Todos los forrajes fueron pastoreados en 3 oportunidades a lo largo del ensayo.

La carga animal en ambas etapas fue similar, 1.50 cabezas ha'. La carga animal expresada
en kilo de carne fue 386.12 y 457.92 kg PV ha’, respectivamente, debido que en la 2°
etapa se utilizaron animales mas pesados. El forraje asignado por animal fue de 4.30 y 4.33

kg MS cada 100 kg PV dia™, respectivamente.

La unidad experimental utilizada en este ensayo fue el animal, evaluandose 20 becerros
(repeticiones). Para encontrar el modelo de mejor ajuste a la variable peso vivo (PV), en

ambas etapas, se probaron modelos lineales y no lineales.

Los costos directos (USD ha™) de los cereales forrajeros invernales (avena y centeno), del
personal y sanidad para elaborar los costos directos de produccion (tabla 14) fueron:

*Costo total de la avena y centeno = 80 USD ha™

*Costo de personal: 10.00 USD ha™ afio” *Costo de sanidad: 5.00 USD ha™ afio™

I11.1.1.2 Resultados

En la tabla 11 se describen los valores medios de los analisis quimicos de los diferentes
cereales forrajeros invernales utilizados de ambas etapas. Los consumos de materia seca
fueron 7.60 y 8.60 kg MS cabeza™ dia” y 2.95 y 2.80% PV, respectivamente y no se

encontraron diferencias significativas entre ellos.

Tabla 11: Andlisis quimicos de los cereales forrajeros de invierno —avenas y centeno-

Material MS PB PBS | CNES | CNES PBS’ DMS EM
o) | o) | () (%) (%) (MJ kg MS™)
1° Etapa 23.46 | 22.16 | 12.05 | 19.05 1.58 79.50 11.97
(2009) @.13) | (375 | (147) | (2.08) (0.33) (3.05) (0.11)
2° Etapa 21.49 | 22.14 | 11.04 | 16.29 1.47 76.48 11.51
(2010) (3.26) | (5.54) | (1.88) | (3.01) (0.47) (4.18) (0.15)
EE (£) 191 | 231 | 086 1.35 0215 1.95 0.069
Sign. NS NS NS P<0,05 NS NS NS

Referencias: EE: error estdndar Desvios estandar entre paréntesis
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La eficiencia de cosecha o aprovechamiento media fue del 66.75 y 68.75%,
respectivamente, quedando un remanente, en promedio, de +32% del forraje disponible. La

produccion de forraje fue de 3.850'y 3.910 kg MS ha™, respectivamente.

En la tabla 12 se detalla la evolucion de los pesos vivos de ambas etapas, respectivamente.
La produccion de carne fue de 306.34 y 230.16 kg ha™', respectivamente. Mientras que las
eficiencias de conversion, alcanzadas en cada una de las etapas, fueron de 8.71 y 9.30 kg

kg™, respectivamente.

Tabla 12: Comportamiento productivo del modulo experimental (1° y 2° etapa)

Etapas Ganancia de peso
(kg. cabeza dia™)
1° etapa 0.865
(0.05)
2° etapa 0.924
(0.10)

Desvio estandar entre paréntesis

En la tabla 13 se muestra el balance energético-proteico entre los requerimientos de los
animales en estudio, para la ganancia media obtenida y la oferta de nutrientes aportado por

la dieta (NRC, 2001).

Tabla 13: Balance Energético-Proteico entre requerimientos y aportes de nutrientes por la dieta.

Materia Seca Proteina Bruta Energia
(kg. MS cab™' dia™") (kg. PB cab™ dia™) Metabolizable
(MJ EM dia™h)
Requerimientos 8.00 1.10 90.85
Etapa | Aporte del CFI 7.60 1.75 91.52
2009 Balance -0.40 +0.65 +0.67
Requerimientos 8.90 1.12 97.97
Etapa | Aporte del CFI 8.60 1.94 99.15
2010 Balance -0.30 +0.82 +1.18

NRC, 2001
La calidad y el consumo de los cereales forrajeros invernales cubrieron todos los

requerimientos energéticos y proteicos, en ambas etapas del ensayo. Se observé un elevado

excedente en el consumo de proteina y pequefio de energia.
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Los R’ y CME fueron similares para todos los modelos, ante ello se seleccion el lineal por
ser un modelo mas sencillo y sus pardametros fueron 0.84 y 86.05 para R > y CME,
respectivamente. El analisis de residuos realizado no mostré comportamientos erraticos
para ninguno de los modelos ajustados para la primera y segunda etapa (figuras 20 y 22). El
modelo lineal fue el seleccionado como el de mejor ajuste, mostrando una tendencia lineal

positiva (tabla 38).

Ademas, se realizd la comparacion de las pendientes de la regresion lineal para los dos afios
a través de la prueba de extra suma de cuadrados y se obtuvo diferencias significativas
(P<0.001) (tabla 39). En las figuras 21 y 23 se presenta el comportamiento grafico de los
pesajes individuales y los valores predichos por el modelo de ambas etapas evaluadas.

Los costos de produccion se presentan en la tabla 14.

Tabla 14: Costos directos de produccion

COSTOS DIRECTOS 1° etapa 2° etapa
Costo del cultivo (USD ha™) 80 80
Personal (USD ha™) 6.5 4.5*
Sanidad (USD ha') 3.25 2.25
Total Costos Directos (USD ha™) 89.75 86.75
Costos de Produccién 0.29 0.37
(USD kg producido'l) (89.75 USD / 306.34 kg) (86.75USD / 230.16 kg)

(1) (1°etapa) 10 x 0.65 % del aflo (236 dias/365 dias)=6.5 5 x 0.65% del afio= 3.25
(2) (2°ectapa) 10 x 0.45% (166/365)=4.5 5x0.45=2.25

Los costos de produccion fueron consistentes con otros trabajos que utilizaron forrajes
frescos como componente principal de la dieta (Fernandez Mayer y Delgado 2009 y

Oliverio 2010).

II° Trabajo experimental

III.1.2 Ceba de becerros britanicos sobre cereales forrajeros de invierno

suplementados con y sin grano de cebada

En este trabajo se evalud el comportamiento de becerros Angus comiendo un cultivo de
avena (Avena sativa), en 2 tratamientos, uno pastoreando avena solamente y el otro

suplementado con una baja proporcion de grano de cebada.
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I11.1.2.1 Materiales y métodos
Este trabajo se realizd en el campo experimental del Ministerio de Asuntos Agrarios,
ubicado en la localidad de Carhué (Buenos Aires). La extension del trabajo fue 84 dias

(06/05 al 29/07/2010). Las lluvias caidas durante el ensayo se describen en la figura 14.
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Figura 14: Precipitaciones caidas durante el ensayo (en mm)

Se utilizaron 20 becerros de raza Angus con un peso inicial de 300.5 £14.9 y 297.0 £22.08
kg PV becerro™, respectivamente. Mientras que el peso a la finalizacion del ensayo fue
387.5 +19.65 y 412.2 +12.87 kg. PV animal’, respectivamente. Los animales se
distribuyeron 10 por tratamientos, T; (7SG): avena sola “sin grano” y el T, (TCG): avena
+ 1.33 kg MS grano cabeza” dia’ de cebada aplastada. El 25 de febrero de 2010 se
sembraron 10 ha de avena vc. Tucana a razon de 80 kg ha con una sembradora de siembra
directa, que se usaron para ambos tratamientos. No se aplicaron fertilizantes ni herbicidas.

El intervalo entre pesadas fue de 14 dias.

Los cereales forrajeros se empezaron a pastorear a comienzo de la fase de encafiazén (Z1.5
a Z2.3 segln escala de Zadoks, FAO 2010), entre 50 a 70 dias posteriores de la fecha de
siembra, y permanecieron en ese estado hasta finalizar en ensayo. Todos los forrajes fueron

pastoreados en 3 oportunidades a lo largo del ensayo.

La carga animal fue, en ambos tratamientos, de 2 cabezas ha” o 688.0 y 709.2 kg PV ha™,
respectivamente. El forraje asignado por animal fue de 3.54 y 4.20 kg MS cada 100 kg PV

, -1 .
dia”, respectivamente.
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La unidad experimental fue el animal con 10 repeticiones. El analisis de los datos se realizod
mediante un ANOVA bajo disefio experimental completamente aleatorizado. Se efectuo el
andlisis de covarianza, considerando el peso inicial de los animales como variable

concomitante. Las variables analizadas fueron peso vivo y ganancia diaria en cada etapa.

Los costos directos (USD ha™') de los alimentos, del personal y sanidad utilizados para
elaborar los costos directos de produccion (tabla 18) fueron:

*Cultivo de Avena: 58 USD ha™

*Grano de cebada: 100 USD t (2 cab. ha™ x 0.10 USD kg x 126.0 kg.cab.'=25.20 USD
ha™')

*Costo de personal: 10.00 USD ha™ afio”  *Costo de sanidad: 5.00 USD ha™ afio™

I11.1.2.2 Resultados
En las tablas 15 se describen los valores medios de los andlisis quimicos de las avenas. Los
valores de todos los parametros nutricionales no tuvieron diferencias significativas para

ambos tratamientos.

Tabla 15: Analisis quimico de las avenas y del grano de cebada

Material MS PB PBS CNES | CNES PBS™ DMS EM Almidon
(%) (%) (%) (%) (%) (MJ kg MS™) (%)

1° Tratamiento | 24.51 | 16.84 | 11.71 20.50 1.75 77.35 11.68 |  ———em-
(TSG) (5.44) | (5.23) | @.65 | (7.50) (1.53) (2.08) (0.07)

2° Tratamiento 22.54 | 18.60 | 12.68 18.28 1.44 77.12 11.64 | -
(TCG) (.65 | (0.70) | (0.20) | (.71) (0.21) (5.39) (0.19)

EE () 142 | 243 23 3.90 0.450 2.89 0103 |

Grano de Cebada | 91.67 | 13.68 -—- 16.77 |  -—-- 83.75 12.62 52.81

3.71) | (0.56) (1.68) (3.22) (0.38) (0.58)

EE: error estandar Desvios estandar entre paréntesis

La produccion de forraje fue diferencial entre tratamientos. La avena del T, (7SG) tuvo una
menor produccion que el T, (TCG), debido a irregularidades del suelo, 2.270.84 y 2.553.89
kg MS ha™, respectivamente, (P<0.05), sin embargo la calidad nutricional fue similar (tabla
15). Los consumos, medios, obtenidos por tratamiento fueron 8.97 y 9.68 kg MS cabeza™
dia™ y 2.60 y 2.73% PV, respectivamente (NS). En el TCG se utilizé 126 kg de grano de
cebada (GC) aplastada por animal (0.4% PV).
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Mientras que en la tabla 16 se presenta el comportamiento productivo. Los andlisis de
covarianza realizados muestran que no existio efecto del peso inicial en las diferentes
etapas de pesaje. Las eficiencia de conversion obtenidas fueron 9.62 y 7.79 kg de MS de
alimentos kg de carne producida, respectivamente. La produccion de carne fue de 174.0 y

230.40 kg ha™, para el tratamiento 7SG y TCG, respectivamente.

Tabla 16: Comportamiento productivo del modulo experimental (1° y 2° tratamiento)

TRATAMIENTOS Ganancia de peso
(kg cabeza™ dia™)

1° tratamiento 1.036
(0.07)

2° tratamiento 1.371
(0.09)

EE () 0.15

Sign P<0.01

Desvios estandar entre paréntesis

En tanto en la tabla 17 se presenta el balance energético-proteico de las dietas. Los
requerimientos de proteina bruta por cada unidad de energia metabolizable fue entre 9 a 10
gramos de PB por cada MJ EM (NRC, 2001). En este trabajo la relacion entre ambos
pardmetros fue mayor, 13 a 15.5 gramos de PB por cada MJ EM, generando un excedente
proteico y energético. La proteina fue eliminada a través de la orina (urea) (Elizalde 2001)
y el exceso de energia fue utilizado en las caminatas, pastoreo, detoxificar el amoniaco
excedente (Dimarco y Aello 2002 y 2004) y por la transpiracion (Flamenbaum, 2009 y
Garcia et al 2010). Las mayores ganancias diarias de peso en el tratamiento con grano de
cebada se explican por el nivel de energia, adicional, aportado por el grano de cebada (Di

marco, 2004). Los costos de produccion se presentan en la tabla 18.

Tabla 17: Balance Energético-Proteico entre requerimientos y aportes de nutrientes por la dieta.

Materia Seca | Proteina Bruta Energia
(kg MS cab™ dia™) | (kg PB cab dia”) Metabolizable

(MJ EM dia™)
Tratamiento 1 Requerimientos 9.6 1.05 105.93
(TSG) Aporte de la avena 8.97 1.51 108.23
Balance -0.63 +0.46 +2.30
Tratamiento 2 Requerimientos 9.5 1.15 110.95
(TCG) Avena + grano 9.68 1.80 116.23
Balance +0.18 +0.65 +5.28

NRC, 2001
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Tabla 18: Costos directos de produccion

COSTOS DIRECTOS TSG TCG
Costo del cultivo (USD ha™) 58.0 58.00
Grano de cebada (UsDhay | ...l 25.20
Personal (USD ha™) 2.30" 2.30"
Sanidad (USD ha') 1.15' 1.15'

Total Costos Directos (USD ha™) 61.45 86.65
Costo de Produccion 0.35 0.38
(USD kg producido™) (61.45 USD / 174.0 kg) (86.65 USD / 230.4 kg)

(1) (TSGy TCG) 10 x 0.23% (84 dias/365)=2.30 5 x 0.23%= 1.15
Los costos de produccion fueron consistentes con otros trabajos realizados en sistemas de

engorde pastoril, utilizando bajas proporciones de granos de cereales (Ferndndez Mayer y

Delgado 2009 y Rearte 2010).

III° Trabajo experimental

III.1.3 Terminacion de novillos britanicos pesados con cereales forrajeros de

invierno encaiiados y grano de cereal en bajas proporciones

En este trabajo experimental se aproveché el mejor balance CNES PBS™, caracteristicos de
los cereales forrajeros invernales encafiados, junto con bajas proporciones de grano de
cereal (0.4-0.6% del peso vivo) para engordar novillos britanicos de avanzado peso vivo,
buscando altas ganancias de peso y tasa de engrasamiento. De esta forma se podrian
terminar animales pesados, dentro de un sistema pastoril, con muy bajos niveles de
suplementos. Esta ecuacion permitiria mejorar significativamente el resultado econdémico

de la ceba.

II1.1.3.1 Materiales y métodos
Este trabajo fue realizado en la localidad de Bonifacio (Guamini). Las lluvias caidas a lo

largo de ambos afios evaluados se citan en la figura 15.
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Figura 15: Precipitaciones caidas durante el ensayo (en mm)
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La extension de este experimento fue diferencial de acuerdo a la etapa en estudio. La
primera etapa tuvo una extension de 70 dias (14/04 al 23/06/2004). Mientras que en la
segunda etapa se dividié en 2 periodos, el primero duré 61 dias (12/04 al 12/06/2007) y el
segundo 68 dias (16/05 al 23/07/2007).

Los animales empleados en este experimento fueron de raza Angus. En la 1° etapa se
utilizaron 143 novillos con 386.0 £5.46 kg PV al inicio del trabajo y en la 2° etapa se
utilizaron 2 grupos de animales con pesos vivos diferentes, en el primer periodo 234
novillos con 383.4 £7.88 kg PV y en el segundo 180 novillos con 416.0 £0.074 kg PV.
Mientras que el peso a la finalizacién del ensayo fue 458.8 +£15.08 (1° etapa) y 458.0
+12.81 y 491.0 kg. PV animal™, (1° y 2° grupo de la segunda etapa, respectivamente).

La superficie de avena (Avena sativa) vc cristal utilizada fue 68 y 96 ha, respectivamente.
Mientras que las fechas de siembra fueron, en la 1° etapa, del 1° al 10 de febrero y en la
segunda etapa del 2 al 12 de febrero (1° periodo) y del 20 al 28 de febrero (2° periodo). La
tecnologia aplicada fue similar en ambos afios: 90 kg avena ha™ en siembra directa + 20 Kg
ha™! fosfato mono aménico + 20 kg ha™ de urea. En la 1° etapa se suplementd con grano de
maiz (GM) (seco y molido) y en la 2° etapa con grano de sorgo (GS) (seco y molido) con

altos niveles de taninos (11.5+0.08 gramos de taninos kg de grano™).

La carga animal resultante, de ambas etapas de evaluacion, fue 2.10 cabezas has™ o 887.04
kg PV ha™ (1° etapa) y 2.44 cabezas ha™ 0 1.009 kg PV ha™ y 1.90 cabeza ha™ o0 861.65 kg
PV ha para el primer y segundo periodo de la 2° etapa, respectivamente. El forraje

asignado por animal fue de 3.73 y 3.53 kg MS cada 100 kg PV dia”, respectivamente.

Las avenas se empezaron a pastorear a comienzo de la fase de encafazoén (Z1.5 a Z2.3
segun escala de Zadoks, FAO 2010), entre 50 a 70 dias posteriores de la fecha de siembra,
y permanecieron en ese estado hasta finalizar en ensayo. Las avenas de ambas etapas

fueron pastoreadas en 2 oportunidades a lo largo del ensayo.
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La unidad experimental fue el animal, utilizdndose 20 novillos (repeticiones) para realizar
el estudio estadistico. Para encontrar el modelo de mejor ajuste a la variable peso vivo

(PV), en ambas etapas, se probaron modelos lineales y no lineales.

Los costos directos (USD ha™) de los alimentos, del personal y sanidad utilizados para
elaborar los costos directos de produccion (tabla 23) fueron:

* Costo de la Avena (CFI): 84.0 USD ha™

*Costo del GM: 38.22 USD ha' (equivale a 130 USD t™)

*Costo del GS: 24.56 USD ha™ (1° etapa) y 28.42 USD ha™ (2° etapa) (equivale a 110
USD t™)

*Costo de Personal: 10.0 USD ha™ *Costo de Sanidad: 5.0 USD ha™

I11.1.3.2 Resultados

En las tablas 19 y 20 se describen los valores medios de los analisis quimicos de las avenas
y del grano de maiz y sorgo utilizado. Los valores de los parametros nutricionales de las
avenas, de ambas etapas, no tuvieron diferencias significativas. Mientras que los valores de

los GM 'y GS tuvieron algunos parametros con diferencias significativas.

Tabla 19: Analisis quimicos de las avenas (1° y 2° etapa)

Etapas MS | PB | PBS | CNES | CNES DMS EM
(%) (%) (%) (%) PBS’ (%) (MJ/kg MS)
1° Etapa 2422 | 20.16 | 11.61 | 14.03 1.21 79.27 11.97
(0.85) | (1.64) | (1.51) | (1.49) (0.28) (1.43) (0.06)
2° Etapa 2371 | 19.15 | 9.68 | 13.08 1.35 82.87 12.47
(836) | (5.62) | (3.63) | (3.35) (0.90) (321 (0.11)
EE (%) 420 | 293 | 1.9 1.83 0.47 1.75 0.07

EE: error estandar Desvios estandar entre paréntesis

Tabla 20: Analisis quimicos del grano de maiz y sorgo

QGranos MS PB PBS | CNES | CNES PBS' | DMS EM Taninos

(%) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg MS) (%)

Grano de Maiz 91.34 | 9.06 2.53 15.39 6.08 85.25 12.89 | -
(1° etapa)

Grano de Sorgo 92.2 10.5 2.93 12.54 4.28 81.5 12.26 11.5
(2° etapa)

EE (¥) 2.28 1,25 1.28 2.21 0.28 3,27 1.36
Significancia NS NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,01 NS |

EE: error estandar  Desvios estandar entre paréntesis
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La produccion de forraje de las avenas fue 4.500 y 4.350 kg MS ha™, respectivamente (NS).
En la primera etapa el consumo medio de grano de maiz fue de 1.82 kg MS cabeza™ dia™
(promedio). Mientras que en la segunda etapa se consumi6 1.38 y 1.84 kg MS cab.™ dia™
grano de sorgo, para la 1° y 2° etapa, respectivamente. Los consumos totales de MS
(forraje y grano) fueron 10.82, 10.58 y 10.69 kg MS cabeza™ dia™ y 2.56, 2.52 y 2.45% PV

en el 2004 y 2007, respectivamente y no se diferencio entre etapas.

En la tabla 21, se describen las ganancias diarias de peso alcanzadas. Las eficiencias de
conversion fueron de 10.78, 8.65 y 9.69 kg de MS de alimentos kg de carne producida™,
respectivamente. Y la produccion de carne obtenida fue de 152.88 (1° etapa), 156.66 y
183.01 kg de carne ha™', para el 1° y 2° grupo de la segunda etapa, respectivamente. La
mayor produccion de la 2° etapa se debiod a la mayor carga animal, mayor ganancia de

peso y extension de este 2° periodo.

Tabla 21: Comportamiento productivo del modulo experimental (1°y 2° etapa)
Etapas Ganancia diaria de peso
(kg cab.” dia™)

1° Etapa 1.04

(0.058)

2° Etapa 1° grupo 1.223

(0.045)

2° grupo 1103
(0.074)
Media de la 2° etapa 1.163
(0.089)
Desvios estandar entre paréntesis

El modelo que mejor ajuste tuvo en ambas etapas fue el cuadratico (tablas 40 y 41). No se
reportan los criterios estadisticos para los modelos no lineales debido a que no tuvieron
convergencias adecuadas. Los R’ para el modelo cuadratico fueron 0.95 y 0.97,
respectivamente. En tanto los CME del modelo cuadratico fueron 42.42 y 26.78,
respectivamente. Todos los parametros resultaron significativos. El anélisis de los residuos
de los experimentos de la primera y segunda etapa realizados no mostraron
comportamientos erraticos para el modelo cuadratico ajustado (figura 24 y 26). Mientras
que en las figuras 25 y 27 se presentan el comportamiento grafico de los pesajes
individuales y los valores predichos por el modelo cuadratico de la 1° y 2° etapa,

respectivamente.
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En la tabla 22 se describe el balance energético-proteico de las dietas de ambas etapas.

Tabla 22: Balance Energético-Proteico entre requerimientos y aportes de nutrientes por las dietas.

Materia Seca Proteina Bruta Energia
(kg MS cab™' dia™") (kgPBcab” dia") | Metabolizable
(MJ EM dia™)
Requerimientos 11.22 1.40 129.79
1° | Aporte Avena 9.00 2.35 113.47
Etapa | Aporte grano maiz (2.0 kg) 1.82 0.15 25.62
Balance -0.40 +1.10 +9.30
1°parte: 10.90 1.35 129.38
Requerimientos
20 Aporte Avena 9.20 1.75 114.93
Etapa Aporte grano sorgo (1.5 kg) 1.38 0.14 18.08
Balance -0.32 +0.54 +3.63
2° parte: 11.50 1.41 131.47
Requerimientos
Aporte Avena 8.85 1.66 112.42
Aporte grano sorgo (2.0 kg) 1.84 0.19 24.12
Balance - 0.81 +1.41 +5.07

NRC, 2001

Mientras que en la tabla 23 se muestra una sintesis de los resultados econdmicos de ambas

etapas. Los costos directos de produccion fueron consistentes con otros trabajos realizados

en sistemas de engorde pastoril, utilizando bajas proporciones de granos de cereales y con

novillos pesados (Fernandez Mayer y Delgado 2009 y Oliverio 2010).

Tabla 23: Costo directos de produccion de cada ensayo (1° y 2° etapa)

1° etapa 2° etapa
1° periodo 2° periodo

Costo de la Avena (USD ha'!) 84.00 84.00 84.00

Costo del grano de maiz (USD ha) 3822 | e e

Costo del grano de sorgo (USDha) | —---mm- 24.56 28.42
Personal (USD ha™) 2.0 1.7% 1.9°
Sanidad (USD ha') 1.0' 0.85° 0.95°

Total (USD ha™) 125.22 111.11 115.27
Costos por kilo de carne 0.82 0.71 0.63

(USD kg MS™) (125.22 USD /152.88 kg) | (111.11USD/156.66 kg) | (115.27 USD/183.01 kg)

(2) (2004) 10 x 0.20 % del afio (70 dias/365 dias)=2.0 5 x 0.20% del afio= 1.0

(3) (2007 -1° etapa) 10 x 0.17% (61 dias/365)= 1.7

5x0.17%=0.85

(4) (2007 -2° etapa-) 10 x 0.19 % (68 dias/365)=1.9 5 x 0.19%= 0.95
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I11.1.4 Discusion general del 1° Eje Experimental

La mayoria de los forrajes frescos (pasturas polifiticas y cereales forrajeros invernales), en
otofo e invierno, producen bajas ganancias de peso (350 a 400 gramos diarios) mientras
que estan en estado de “pasto” (Z 1.2 hasta Z 2.0 seglin escala de Zadoks et al 1974) con
animales de recria o engorde (Baeck 2000, Vaz Martins y Messa 2007 y Garcilazo 2007 y
Stritzler 2008). La explicacion de este comportamiento estd vinculada a un desbalance
nutricional (alta proporcion de PBS y baja de CNES) y a algunos factores externos (efectos
climéticos y sanitarios, especialmente, parasitos externos e internos) que alteran la calidad

del forraje y al metabolismo animal (Stritzler 2008).

Sin embargo, existen 2 situaciones donde se produce un comportamiento diferente. Cuando
por efectos climaticos favorables (temperatura y humedad) se acelera el crecimiento de las
plantas o cuando se demora el primer pastoreo, en ambos casos las plantas se encarian ( Z 2.3
hasta Z 4.3 segln escala de Zadoks et al 1974 y FAO 2010) y a pesar de estar en otofo-
invierno, se produce un incremento de los niveles de CNES y una reduccion de la PBS
generandose una relacion CNES PBS” > 1.0 (similar a la primavera) (Tomaso 2005 y Taweel
et al. 2005). En estas condiciones, los aztcares solubles incrementaria el aporte energético
para el crecimiento de los microorganismos ruminales (Miller et al. 1999 y Lee et al. 2002),
ademds de mejorarse la eficiencia en la utilizacion de la PBS para la sintesis de proteina
microbiana (Arzadun ef al. 1996 y Marais 2001 y Montoya et al. 2004). Los AGV generados
en rumen, principalmente el C;, promoverian una mayor sintesis de glucosa en higado
(gluconeogénesis) incrementando el aporte de este compuesto a nivel duodenal que junto un
adecuado consumo de A4 (dietario y microbiano) estimularia una mayor sintesis de tejidos
muscular y graso, incrementandose, significativamente, las ganancias diarias de peso
(Pordomingo et al. 2001 y Pordomingo et al. 2007). Este incremento de las ganancias de peso

reducirian los costos de produccion (u$s kilo de carne producido'l) (Resch 2010).

En el I° trabajo experimental utilizando avena y centeno como cereales forrajeros
invernales y sin el agregado de ningin concentrado las ganancias de peso, medias,
alcanzadas fueron altas (0.872 y 0.924 kg cabeza™ dia™', respectivamente). El mejor balance

energia: proteina (CNES PBS’ 1.78 y 1.38, respectivamente) de este trabajo produjo una
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buena respuesta animal, alin, sin el agregado de concentrados (Méndez y Davis 2003 y 2006).
Sin embargo, cuando se aspira a ganancias superiores (> 0.900 kg cabeza'dia™) y se
dispone de un cereales forrajeros invernales balanceado ~energia y proteina~ el almidon
proveniente de un grano de cereal suministrado en bajas proporciones (0.4-0.5% del PV)
permite redireccionar ese almidon a sitios especificos (adipositos) y obtener mayores
ganancias de peso (Santini 2004 y Pordomingo et al/ 2001 y Pordomingo et al/ 2007). Esto
pudo haber ocurrido en el II° y III° trabajo donde se usaron granos con almidones de diferentes
niveles by pass, el grano de cebada (<10%) y el de maiz y sorgo (25-30%) respectivamente
(Sauvant et al 1994 y Fernandez Mayer 2001). Ademas en el 2° experimento, atin utilizando
una baja proporcion de grano de cebada (0.4% PV), se produjo un excedente energético (1.66
Mcal EM dia™) que se pudo haber utilizado para cubrir el gasto de energia que demandan el
pastoreo y las caminatas (Dimarco y Aello 2004), para detoxificar el amoniaco en urea
(Dimarco y Aello 2002) y el saldo energético dispersarse como calor con la transpiracion

(Flamenbaum, 2009 y Garcia et al/ 2010).

En el segundo y tercer experimento se observo que el aporte de un grano de cereal en bajas
proporciones (0.4-0.6% PV) junto con un forraje balanceado (energia-proteina) permitio
asegurar un aporte extra de energia (Santini y Elizalde 1993) que se transform6 en una

mayor produccion de carne y mejorar, ademas, el resultado econdmico (Oliverio 2010).

El valor de la relacion CNES PBS’ que favoreceria una mayor produccion de carne,
independiente de la época del ano, estd en plena discusion. Rueda et al. (2006) y Correa ef al.
(2008) definieron que para garantizar un Optimo crecimiento microbiano se necesita que dicha
relacion varié en un rango entre 3.2 y 3.5, aunque otros autores concluyeron en valores muy
inferiores entre 1.8 a 2.5 (Vargas y Mejia 2004). La relacién, media, CNES PBS™ obtenida en
los 3 trabajos experimentales fue 1.47 (1.21 a 1.75).

Un mayor contenido de CNES y una relacion CNES PBS™’ mas amplia genera una mayor
eficiencia de la fermentacion ruminal, con mayor produccion de AGV, especialmente C3, y
una relacion C,:C; mas favorable para la deposicion de tejidos (Rueda et al. 2006).

Durante la primavera, el mayor consumo de CNES, por los altos contenidos de azlicares
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solubles de los forrajes de esa época, produce una mayor proporcion de C; en rumen. Esto
hace que la relacion C,:C; obtenida favorezca mayores ganancias de peso en primavera
que en otono (Baeck. 2000).

Numerosos trabajos han mejorado las ganancias de otofio-inverno con la suplementacion
con granos de cereal, especialmente de alta degradabilidad ruminal, como es el caso del
grano de trigo o cebada y, también, de menor degradabilidad como es el maiz o sorgo. En
estos trabajos se obtuvieron ganancias entre 0.7 a 0.8 kg cabeza™ dia” con niveles de
suplementacion entre 0.7 a 1.0% del PV (Vaz Martins y Messa 2007 y Garcilazo 2007 y
Stritzler 2008). La mayor disponibilidad de glucosa en duodeno, producto de la digestion
de los almidones en ese sitio, permite que los 44 —gluconeogénicos- se dirijan a sintetizar
proteina muscular en lugar de generar glucosa (gluconeogénesis) a nivel hepatico (Orskov
1986 y Aello y Dimarco 2004). La glucosa proveniente de los almidones (degradables en
rumen y by pass) terminan en los adipositos incrementando la tasa de engrasamiento y la
terminacion de los animales (Remillard ef al. 1989, Santini 1989, Dimarco 1998 y Santini

2004).

La ganancia diaria de peso, media, de todos los trabajos fue de 1.081 kg cabeza™ dia™
(0.872 a 1.371). De ellos, con cereales forrajeros invernales, exclusivamente, se alcanzo
una ganancia media de 0.944 kg cabeza™ dia” (0.872 a 1.036). Mientras que con un aporte
entre 0.3-0.4% del PV de grano de cereal (cebada o sorgo) la ganancia, media, ascendio a

1.184 kg cabeza™ dia™ (1.04 a 1.371) (+25.42%).

Si comparamos la relacion CNES PBS” media obtenida en los trabajos citados en la tabla 5
con los resultados de esta tesis, 0.58 (0.14 a 1.0) y 1.68 (1.30 a 2.43), respectivamente, se
aprecia un incremento significativo de esta relacion, y con ella, una correspondencia directa
con las ganancias de peso alcanzadas en los trabajos en estudio. Esto estaria demostrando que
para obtener altas ganancias se requiere que la relacion CNES PBS” sea superior a 1.2.
Muy por debajo a las citadas por Vargas y Mejia (2004), Rueda et al. (2006) y Correa et al.
(2008).
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Las concentraciones de PB y PBS, medias de las dietas en los trabajos realizados, fueron
22.15% y 11.54%, 17.72% y 12.19%, 19.65% y 10.64%, para las diferentes etapas de los
ensayos I°, 1I° y III°, respectivamente. En todos los casos resultaron muy superiores a las
requeridas por las diferentes categorias de animales utilizados (Mac Loughlin 2010).
Méndez y Davis 2003 encontraron que la fertilizacién nitrogenada a los cereales forrajeros
invernales en otofio-invierno incrementa, significativamente, los niveles de PBS'y reduce la
CNES, disminuyendo la relacion CNES PBS™ (<1.0) al aumentar la proporcion de hojas
respecto a la de tallo (en MS), y con esto se reducen las ganancias de peso (Binnie et al.
2001, Gagliostro y Gagliotti 2002, Del Pozo et al. 2002, Tas 2006 y Petruzzi et al. 2006).
Sin embargo, en el I° y III° trabajo experimental donde se fertilizo con nitrégeno y fosforo,
se han obtenido niveles de moderados a altos de CNES y moderados a bajos de PBS. Este
comportamiento se pudo deber a que los cereales forrajeros invernales se pastorearon

encafiados con una mejor relacion tallo: hoja.

Rueda ef al. 2006 encontraron que el nivel de CNES puede representar de alto valor en la
prediccion de la eficiencia de transformacion de un forraje en produccion de carne. Sin
embargo, el contenido de CNES, exclusivamente, no garantiza una alta respuesta productiva.
Para ello es necesario determinar, ademas, los contenidos de PB, PBS, la relacion CNES PBS
! la asignacién de forraje que habria disponible por animal (kg MS 100 kg PV dia™) (Stritzler
2008 y Romera et al. 2008) y la concentracion de MS de los forrajes frescos a utilizar

(Cangiano 1997).

El forraje asignado por animal, media de estos trabajos, fue 3.94 kg MS cada 100 kg PV
dia™ (3.53 - 4.33). En tanto, las concentraciones de MS de los cereales forrajeros invernales
utilizados en los ensayos fueron: 22.47, 25.02 y 23.96 % MS, respectivamente. Para
alcanzar los maximos consumos de MS, ademas de un forraje balanceado energia-proteina,
se deberia asignar una superficie de forraje no inferior a 3.50 kg MS cada 100 kg PV dia™,
con una concentracion de MS entre 22 al 24% y una altura de pastoreo entre 25 a 30 cm
(Cangiano 1997, Romera et al. 2008 y Ferragine 2009). De esta forma se reduce el gasto
energético de mantenimiento destinado al consumo de forraje, quedando un mayor

porcentaje de energia para la produccion de carne (Dimarco 1998 y Dimarco y Aello 2004).
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De acuerdo a los resultados obtenidos, tanto la calidad del forraje, la superficie asignada, la
concentracion de MS'y la altura de pastoreo fueron adecuadas para favorecer los maximos
consumos de MS. Todo esto explicaria las adecuadas eficiencias de conversion 'y altas
ganancias de peso alcanzadas en los diferentes ensayos para un sistema pastoril, ain con

bajas proporciones de concentrados (Aello y Dimarco 2004).

Los costos directos de produccion alcanzados en los 3 trabajos experimentales fueron muy
apropiados a los sistemas de ceba pastoril de Argentina (Fernandez Mayer y Delgado 2009
y Rearte 2010). En el primer trabajo los costos directos de produccion fueron muy
adecuados (0.29 y 0.37 USD kg™, respectivamente), producto de la excelente respuesta en
produccion de carne a los forrajes frescos, como Unico alimento. En tanto, en el segundo
trabajo se observo escasa diferencia en el costo directo de produccion de ambos
tratamientos, siendo el costo del tratamiento sin grano ligeramente inferior al del
tratamiento con grano de cebada. No obstante, la gran variabilidad en la disponibilidad y
calidad de los cereales forrajeros invernales en Argentina indica que cuando se busca
terminar animales con un adecuado grado de engrasamiento utilizando cereales forrajeros
invernales encanados, es clave el suministro de grano de cereal en pequeias proporciones
(Santini y Elizalde 1993). Mientras que en el tercer trabajo el costo directo de produccion
estuvo altamente influenciado por la proporcion de grano empleado. En la 1° etapa y
segundo periodo de la 2° etapa que se usd +1.80 kg MS de grano animal’ dia” de grano de
maiz (GM) y grano de sorgo (GS), respectivamente, el costo de produccion fue de 0.82 y
0.81 USD kg™, respectivamente. Mientras que en el primer periodo de la 2° etapa con un
nivel de 1.38 kg MS de GS animal” dia™ el costo se redujo a 0.61 USD kg'. A partir de
estos resultados se observa la alta dependencia de los costos de produccion con la

proporcion del suplemento empleado (Fernandez Mayer y Delgado 2009 y Oliverio 2010).

Los costos de produccion de los sistemas de ceba a corral, que es la otra alternativa
productiva, oscilan entre 1.5 a 2 u$s kg' producido. Este valor estd directamente
correlacionado con el peso de terminacion, siendo mayor a medida que aumenta el peso
final al incrementarse los consumos de MS (Santini 2004, Fernandez Mayer y Delgado

2009, Ferndndez Mayer 2010 y Resch 2010). Sin embargo los costos de produccion
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obtenidos en estos trabajos, que variaron entre 0.31 a 090 u$s kg', fueron
significativamente inferiores a los de ceba a corral (Elizalde 2001 y Rearte 2010). Todo
esto estaria demostrando que los planteos experimentales presentados responden a criterios
técnicos-econdmicos que favorecerian la viabilidad de los sistemas productivos

(Remondino y Garino 2004).

De acuerdo a los resultados logrados en los tres trabajos experimentales se observa que la
calidad y cantidad de los alimentos utilizados (cereales forrajeros invernales y
concentrados) fueron adecuados y explican las altas respuestas productivas alcanzadas y los
resultados econdmico-financieros acompanaron los buenos resultados en produccion de

carne obtenidos.

I11.1.5 Conclusiones del I° Eje experimental

La respuesta en produccion de carne, utilizando cereales forrajeros invernales, esta sujeta a
la concentracion de CNES, a la relacion CNES PBS”, a la asignacion de forraje y al
agregado de grano de cereal en bajas a proporciones para mejorar el balance energia-
proteina de la dieta. Si se busca un incremento significativo en la produccion de carne con
este tipo de forraje, al menos con animales de biotipo chico y mediano, es necesario que:

1. La relacion CNES PBS”, la PB y la asignacion de forraje de un cereal forrajero
invernal puede tener una buena correspondencia con la eficiencia de transformacion
de un pasto en produccion de carne.

2. Larelacion CNES PBS deberia ser superior a 1.2.

3. El nivel de PB del forraje fresco deberia ser suficiente para cubrir los
requerimientos de este parametro de acuerdo a la categoria que se esté usando
(preceba 14-15% PB kg. MS™, ceba de vaquillas o novillos 11-12%, ceba 10-11%)).

4. El forraje asignado por animal deberia ser igual o superior a 3.50 kg MS cada 100
kg PV dia™.

Todos estos parametros nutricionales se alcanzarian cuando los cereales forrajeros
invernales estan encafiados o panojados/espigados tempranamente y con una adecuada

disponibilidad de los mismos.
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2° Eje experimental

111.2 Respuesta en produccion de carne a la utilizacion de los sorgos nervadura

marréon o BMR (Brown Middle Rib) como forraje fresco o diferido (heno en pie)

En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) ha impactado fuertemente, por
sexto afio consecutivo, una fuerte sequia propia de una region con clima subhuimedo-

semiarido, alterando todos los sistemas productivos tanto ganaderos como agricolas.

Los sorgos BMR o nervadura marrdn se caracterizan por tener genes con capacidad de
promover un menor depdsito de lignina. Esa menor concentracion de lignina en la planta
les permite alcanzar mayores niveles de digestibilidad, para el mismo estado fenoldgico,

comparado con un sorgo forrajero tradicional (De Le6n 2005).

Con la utilizacion de estos sorgos BMR como ensilajes de planta entera se estan obteniendo
buenos resultados en lo que respecta a la calidad del material y a las producciones de carne
y leche (Giorda y Cordes 2005). Sin embargo, falta informacion referente al
comportamiento productivo al utilizarlos como forraje fresco (pastoreo directo) o diferido
(henos en pie). Se entiende por cultivo diferido aquel que se seco por efectos de heladas o

fuertes sequias y se transfiere el forraje a otra época del afio, en este caso a otofio-invierno.

IV° Trabajo experimental

II1.2.1 Ceba pastoril con sorgos nervadura marréon o BMR (Brown Middle Rib)

como forraje fresco

Durante la época estival, uno de los cultivos mas utilizados en una amplia region de la
Argentina y Uruguay es el sorgo hibrido forrajero (Sorghum sp), tipo Sudan, tanto en
lecherias como en los campos de cria y ceba (Rearte 2003 y Berti 2010). Este cultivo se
destaca por tener altas producciones de forraje por hectarea (8.000 a 15.000 kg MS ha™)
que permite sostener una elevada carga animal (3 a 6 animales ha™) durante 2 a 4 meses del
verano, dependiendo de la zona. Sin embargo, a pesar de la alta produccion de forraje las
ganancias de peso que se pueden alcanzar son bajas (400 a 600 gramos diarios)

(Proyecto ganadero —INTA Concepcion del Uruguay-, 2010). Este comportamiento esta
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vinculado con los desbalances nutricionales (digestibilidad 50-60%; proteina bruta de 8 a
14%, FDN 60-75% y lignina 4 a 8%) que tienen estos sorgos tradicionales a lo largo de su
ciclo productivo (Giorda y Cordes 2009 y Murray et al. 2010).

Mientras que se desconoce si la mayor digestibilidad de los sorgos BMR, como forraje
fresco, genera una mayor ganancia de peso y terminacioén de los animales sin el agregado
de granos de cereales u otro tipo de aditivos (Giorda y Cordes 2009, Murray et al. 2010 y
Berti 2010).

II1.2.1.1 Materiales y métodos

Este trabajo experimental se realiz6 en la localidad de Bonifacio (partido de Guamini,
Buenos Aires). El ensayo fue dividido en 2 etapas. La primera se extendido 99 dias
(22/12/2008 al 31/03/2009) y la segunda 69 dias (06/01 al 16/03/2010). Las lluvias

ocurridas en ambos anos evaluados se describen en la figura 16.
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Figura 16: Precipitaciones caidas durante el ensayo (en mm)

El 11/11/2008 se sembraron 31 ha de sorgo BMR forrajero azucarado' y el 01/11/2009 se
sembraron 76 ha sorgo BMR forrajero fotosensible?, respectivamente. En ambas etapas, la

siembra fue realizada con una sembradora de siembra directa a una densidad de 8kg ha™.

(1) Nombre comercial: NUTRITOP del semillero ADVANTA
(2) Nombre comercial: NUTRITOP PLUS del semillero ADVANTA
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Los fertilizantes fosforados usados fueron 60 kg ha™ aplicados a la siembra de una mezcla
(75% superfosfato + 25% de sulfato de calcio) (1° etapa) y 30 kg/ha de fosfato mono
amonico (2° etapa). Mientras que los nitrogenados fueron 115 kg ha™ de solmix (19/11/08)
(1° etapa) y 50 kg ha de urea (05/12/2009) (2° etapa). Para controlar las malezas se usaron
2 1 ha'' de atrazina + 1.5 1 ha”' de herbadox (a la siembra en ambas etapas). El primer
pastoreo en todos los casos fue cuando los sorgos tenian entre 0.45 a 0.60 metros de altura,

buscando la mayor calidad y aprovechamiento posible.

En la primer etapa se utilizaron 140 novillos Angus de 318 +12.89 kg cabeza™ de PV al
inicio del trabajo. Y en la segunda etapa 340 novillos de la misma raza, con un peso vivo
inicial de 347.25 +14.56 kg cabeza™ PV. Mientras que el peso a la finalizacion del ensayo
fue 396.0 +18.4 y 402.5 +17.55 kg. PV animal’, respectivamente La carga animal
resultante medida en animales por hectarea en ambas etapas fue similar 4.5 animales ha™.
Sin embargo, la carga medida en kilogramo por hectdrea fueron diferentes 1606.5 vy
1686.91 kg PV ha™ respectivamente, debido a que en la 2° etapa se utilizaron animales mas
pesados. El forraje asignado por animal fue de 4.54 y 4.64 kg MS cada 100 kg PV dia”,
respectivamente. En ningiin momento se utilizé suplementacion correctiva, ni energética ni

proteica. Tampoco se suministraron anabdlicos.

La unidad experimental fue el animal con 20 repeticiones. Para encontrar el modelo de
mejor ajuste a la variable Peso Vivo, en ambas etapas, se probaron modelos lineales y no

lineales.

Los costos directos (USD ha) de implantacion de los sorgos y del personal utilizados para
elaborar los costos directos de produccion (tabla 27), se describen a continuacion. En el
ensayo no se realizé ningun tratamiento sanitario.

*Costo del soreo BMR= 156 USD ha™' *Costo de personal: 10 USD ha™' afio™

I11.2.1.2 Resultados
En la tabla 24 se describen los valores medios de la calidad de los sorgos BRM en ambas

etapas.
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Tabla 24: Andlisis quimicos de los sorgos BMR

Etapas MS PB DMS EM CNES | Almidon | FDN | LDA
o | 0 | o |omemy | o | o | % | %

1° Etapa 22.09 | 16.52 | 76.73 11.55 13.0 5.0 53.63 | 2.51

(4.03) 4.37) (3.46) (0.12) (4.54) (1.63) (2.07) (0.06)

2° Etapa 21.66 | 12.91 | 77.06 11.64 10.2 6.03 62.53 | 2.01

(2.39) (4.78) (1.62) (1.62) (0.9) (0.65) (3.53) (0.38)

EE () 2.34 3.24 1.91 0.068 2.31 0.88 2.049 0.277
Significancia NS NS NS NS NS NS P<0,05 NS

EE: error estandar Desvios estandar entre paréntesis

Las producciones de forraje fueron de 6.000 y 5.800 kg MS ha™', respectivamente. Los
consumos de MS de ambas etapas, fueron 9.80 y 10.40 kg MS cabeza™ dia™ y 2.75 y 2.80%

PV, respectivamente y no se diferencio entre etapas. En las tablas 25 y 26 se presentan el

balance energético-proteico de la dieta, media, y la evolucion de los pesos vivos obtenidas

en ambas etapas, respectivamente. La produccion de carne obtenida fue de 351.00 y 248.62

kg ha.”, respectivamente. Mientras que las eficiencias de conversion fueron 12.44 y 12.98

kg de MS de alimentos kg. de carne producida™, respectivamente.

Tabla 25: Balance Energético-Proteico entre requerimientos y aportes de nutrientes por la dieta.

Materia Seca Proteina Bruta Energia
(kg MS cab! dia™") (kg PB cab™' dia™) Metabolizable
(MJ EM dia™")

Requerimientos 9.90 1.20 110.12

1° Aporte del sorgo BMR 9.80 1.67 113.76

Etapa Balance -0.10 +0.47 + 3.64

Requerimientos 10.50 1.29 115.98

20 Aporte del sorgo BMR 10.40 1.77 120.71

Etapa Balance -0.10 +0.48 +4.73
NRC, 2001

Tabla 26: Comportamiento productivo del modulo experimental (1°y 2° etapa)

Etapas Ganancia diaria de peso
(kg cab.” dia™)

1° Etapa 0.788 (0.25)

2° Etapa 0.801 (0.18)

Desvios estandar entre paréntesis
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En las tablas 42 y 43, se presentan los resultados de los criterios estadisticos para los
modelos ajustados para la 1° y 2° etapa, respectivamente. No se reportan los criterios
estadisticos para los modelos no lineales debido a que no tuvieron convergencias
adecuadas. En ambas etapas, los coeficientes de determinacién R* fueron muy parecidos
(0.93 y 0.94 para el modelo lineal y cuadratico, respectivamente). El cuadratico presento
menor CME que el modelo lineal (73.10 y 89.67, respectivamente) por lo que se selecciond
este modelo. Todos los pardmetros resultaron significativos. El andlisis de los residuos de la
1° etapa no mostr6 un comportamiento erratico para el modelo cuadratico ajustado.
Mientras que en la 2° etapa el analisis de residuos mostré6 una mayor variabilidad en el
primer pesaje para el modelo cuadratico ajustado (figuras 28 y 30). En las figuras 29 y 31
se presentan el comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos

por el modelo cuadratico de ambas etapas, respectivamente.

En la tabla 27 muestran una sintesis de los resultados econémicos de ambas etapas.

Tabla 27: Costo directos de produccion

1° etapa 2° etapa
Costo del sorgo BMR (USD ha™) 156.00 156.00
Personal (USD ha™) 2.7 1.9°
Total Costos Directos(USD ha™) 158.70 157.90
Kilos de carne ha™ 351.00 kg carne ha 248.62 kg carne ha
Costo de Produccion (USD kg producido™) 0.45 0.63

(1) (1° etapa) 10 x 0.27 % del afio (99 dias/365 dias)= 2.7
(2) (2° etapa) 10 x 0.19% (69 dias/365)=1.9

Los costos de produccion fueron consistentes con otros trabajos realizados en sistemas de
engorde pastoril, donde el forraje fresco fue integrante exclusivo en la dieta (Fernandez

Mayer y Delgado 2009 y Oliverio 2010).

V° Trabajo experimental

IIL.2.2 Ceba pastoril con sorgos nervadura marron o BMR (Brown Middle Rib)

diferidos —heno en pie- junto a un cereal forrajero invernal

En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) las condiciones de suelo y

clima son desfavorables para la agricultura por la escasa profundidad de los suelos, 30-70
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cm, y las reducidas precipitaciones (el valor medio de los ultimos 10 anos fue de 633.10
+110 mm) (figura 12). En esta realidad los planteos ganaderos, especialmente de cria
bovina, encontraron un sitio para instalarse y desarrollarse. No obstante, estas condiciones
adversas limitan, también, a la produccion de forraje y con ella la produccion de carne

(Recavarren y Juarros 2008).

Para hacer frente a la situacion presentada anteriormente, se disefid un experimento que
consistid en diferir un cultivo de sorgos nervadura marron o BMR, el cual fue pastoreado
junto con un forraje fresco. Se entiende por cultivo diferido aquel que se deja, ex profeso,
“intacto o en pie” en el potrero para ser consumido en otra época del aflo, en este caso se
dej6 para el otofio e invierno con plantas secas (por heladas y/o fuertes sequias) (Garcia et
al. 2007). Estos sorgos diferidos poseen niveles muy bajos de proteina bruta (6-8%). Por
dicho motivo es imprescindible adicionarle a estos sorgos una fuente rica en proteina
(forraje fresco o subproductos proteicos de agroindustria o concentrado con urea) para

mejorar la repuesta productiva (Aello y Dimarco 2004).

I11.2.2.1 Materiales y métodos

Este trabajo se instalo en Villa Iris, (partido de Puan, Buenos Aires). El experimento estuvo
dividido en 2 etapas. La dieta estaba integrada por sorgo BMR diferido y avena (Avena
sativa) como cereal forrajero invernal. La extension del ensayo fue de 93 dias en la primera

etapa (24/05 al 25/08/2006) y 125 dias en la segunda (3/05 al 6/09/2007).

En ambas etapas, se sembro6 la misma superficie de sorgo BMR (35 ha) + avena vc. cristal
(35 ha). Las fechas de siembras fueron de los sorgos BMR (20 y 28 de noviembre de 2005 y
2006, en la 1* y 2? etapa, respectivamente) y las avenas (15 y 25 de febrero de 2006 y 2007,
respectivamente). La tecnologia aplicada en la siembra de los forrajes fue similar en ambas
etapas y estuvo compuesta por 2 laboreos con rastra de disco y la siembra con sembradora

de grano fino. No se usaron fertilizantes ni herbicidas.

Las avenas fueron pastoreadas a comienzo de la fase de encafiazon (Z1.5 a Z2.3 segin

escala de Zadoks, FAO 2010), entre 50 a 70 dias posteriores de la fecha de siembra, y
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permanecieron en ese estado hasta finalizar en ensayo. Todos los forrajes fueron
pastoreados en una sola oportunidad debido a las adversas condiciones climaticas y de
suelo. Mientras que los sorgos BMR estaban secos en el potrero (heno en pie). A ambos
cultivos se los pastoreo haciendo parcelas diarias con alambrado eléctrico, ajustando el

tamafio de la parcela de acuerdo a la produccion de forraje imperante.

En la primera etapa se utilizaron 111 becerros Angus con un peso inicial de 167 £15 kg PV
becerro™ y en la segunda, 276 becerros Angus con un peso de 163 + 18 kg PV becerro™.
Mientras que el peso a la finalizaciéon del ensayo fue 223.0 £12.15 y 251.0 £16.41 kg. PV
animal ™, respectivamente. La carga animal fue de 1.58 cabezas ha™ 0 308.1 +21.33 kg PV
ha™' y 3.90 cabezas ha' o 807.3 +28.14 kg PV ha™', respectivamente. El forraje asignado
por animal fue de 4.70 y 3.60 kg MS cada 100 kg PV dia”, respectivamente.

En las figuras 17 y 18 se presentan las precipitaciones, temperaturas minimas y heladas

ocurridas durante los 2 afos evaluados, respectivamente.
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Figura 17: Precipitaciones caidas durante el ensayo (en mm)

o | mill Felailgs TR

_13 _ | = 2006

-15 e : 2007
Mar. Abr, Mayo Junio Julio Ago.

2006 2 25 25 9 8 3,8

2007 4 | o5 | 8 10 12 7,5

Figura 18: Heladas y temperaturas minimas (grado centigrado —°C-)
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La unidad experimental fue el animal con 20 repeticiones, habiéndose seleccionados los
animales al azar. Para encontrar el modelo de mejor ajuste a la variable peso vivo, en ambas

etapas, se probaron todos los modelos.

Los costos directos (USD ha™') de implantacion de la avena y sorgo BMR, gastos de
sanidad y personal utilizados para elaborar los costos directos de produccion (tabla 32)
fueron:

*Costo de la avena: 48 USD ha™' *Costo del sorgo BMR: 73 USD ha™

*Costo de personal: 10 USD ha™ *Costo de sanidad: 5 USD ha™

I11.2.2.2 Resultados
En las tablas 28 y 29 se describen los andlisis quimicos medios de los sorgos BMR y de las
avenas utilizadas en ambas etapas, respectivamente. Los valores de los pardmetros

nutricionales de los sorgos y avenas, de ambas etapas, no tuvieron diferencias

significativas.
Tabla 28: Analisis quimicos de los sorgos BMR diferido
Etapas MS PB DMS EM CNES | Almidon | FDN LDA
(%) (%) (%) (MJ/kg MS) (%) (%) (%) (%)
1° Etapa 45.10 | 8.77 | 70.77 10.67 12.99 9.05 60.95 3.54
(14.85) | (1.82) (4.20) (0.15) (0.90) (0.88) (3.21) (0.24)
2° Etapa 472 | 836 | 69.62 10.51 12.05 9.59 61.55 3.72
(1630) | (1.59) (4.61) (0.16) (1.28) (0.94) (22) (0.25)
9.00 0.98 2.55 0.09 0.64 0.52 1.58 0.14
EE: error estandar Desvios estandar entre paréntesis
Tabla 29: Analisis quimicos de las avenas
Etapas MS PB DMS EM CNES FDN
(%) (%) (%) (MJ/kg MS) (%) (%)
1° Etapa 27.92 | 13.64 | 79.42 11.97 14.27 37.8
641) | (3.76) (1.90) (0.07) (4.04) (3.18)
2° Etapa 26.07 | 13.60 | 80.28 12.14 19.60 37.13
(1427) | (5.59 (2.76) (0.09) (8.03) (5.00)
EE (+) 6.38 2.64 1.67 0.06 3.59 2.25

EE: error estandar Desvios estandar entre paréntesis

Los sorgos BMR diferidos, en ambas etapas, tuvieron alta calidad nutricional influenciada

por los altos niveles de digestibilidad y azucares solubles y baja proporciéon de FDN y de
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lignina (tabla 28). Mientras que la calidad de las avenas sufrieron los efectos de las fuertes

heladas, afectando especialmente los niveles proteicos (tabla 29).

La produccién de forraje de ambos cultivos fue 1.100 y 1.500 kg MS ha™' de avena y 3.500
y 4.100 kg MS ha'del sorgo BMR diferido, para la primera y segunda etapa,
respectivamente. En la segunda etapa la produccion de forraje, tanto de la avena como del
sorgo BMR, fue muy superior a la primera (P<0.05) debido a las mayores precipitaciones
caidas (figura 17), a pesar que en ese afio hubo mayores heladas (figura 18). Las bajas
producciones en MS de ambos cultivos fueron producto de las condiciones climaticas

adversas (sequias y heladas) y suelos con grandes limitantes (profundidad y fertilidad).

Los consumos promedio del cultivo de avena para la primera y segunda etapa no difirieron
significativamente. Mientras que los consumos del sorgo BMR diferido, promedios de
ambas etapas, mostraron diferencias significativas (P<0.05). Los consumos totales fueron
5.60 y 6.38 kg MS cabeza™ dia' y 2.87 y 3.20% PV, respectivamente (tabla 30). La
eficiencia de cosecha (aprovechamiento), media, alcanzada para la avena y el sorgo BMR

diferido, en ambas etapas del ensayo, fue del 70% y 60%, respectivamente.

En las tablas 30 y 31 se presenta el balance energético-proteico de la dieta y la evolucion de

los pesos vivos de ambas etapas, respectivamente.

Tabla 30: Balance Energético-Proteico entre requerimientos y aportes de nutrientes por la dieta.

Materia Seca Proteina Bruta Energia
(kg MS cab™' dia™) (kg PB cab™ dia™) Metabolizable
(MJ EM dia™)
Requerimientos 5.74 0.65 59.87
Aporte Avena 2.10 0.26 25.14
1°etapa | Aporte Sorgo BMR diferido 3.50 0.31 37.34
Balance -0.14 -0.08 +2.61
Requerimientos 6.80 0.75 70.34
2° etapa | Aporte Avena 2.30 0.31 27.92
Aporte Sorgo BMR diferido 4.08 0.34 42.88
Balance -0.42 -0.10 +0.46
NRC, 2001
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Tabla 31: Comportamiento productivo del modulo experimental (1° y 2° etapa)
Etapas Ganancia diaria de peso
(kg cab.” dia™)
1° Etapa 0.602
(0.22)
2° Etapa 0.704
(0.105)

Desvios estandar entre paréntesis

Las producciones de carne fueron 106.40 y 343.98 kg ha, respectivamente, estuvieron
muy influenciadas por las ganancias de peso y la carga animal de cada etapa. Mientras que
las eficiencias de conversion fueron de 9.50 y 9.66 kg de MS de alimentos kg producido™,

respectivamente.

En las tablas 44 y 45, se presentan los resultados de los criterios estadisticos para los
modelos ajustados para la primera y segunda etapa, respectivamente. En la primera etapa
fue seleccionado el modelo cuadratico debido que tuvo mas alto el coeficiente de
determinacion R* (0.94 y 0.87, respectivamente) y mas bajo el CME (29.52 y 65.99,
respectivamente). Mientras que en la segunda etapa se seleccion6 el modelo lineal porque
todos sus parametros fueron significativos a pesar de que los R y CME fueron similares
(0.99 y 10.25, respectivamente). El analisis de residuos de la primera etapa mostré mayor
variabilidad en los dos primeros pesajes para el modelo cuadratico seleccionado (figura 32).
En tanto, en la segunda etapa el andlisis de residuos realizado no mostré6 comportamientos
erraticos en el modelo cuadratico ajustado (figura 34). En las figuras 33 y 35 se presentan el
comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos por el modelo

cuadratico para la 1° y 2° etapa, respectivamente.

En tanto, en la tabla 32 se presentan los costos directos de produccion (USD kg producido
1 de c/u de los afios en estudio. Se observé que el costo de produccién de la 2° etapa fue
muy inferior al obtenido en la primera. Este resultado fue producto de una mayor carga
animal, de una mayor ganancia de peso y de una mayor extension del trabajo que se logrd
en la segunda etapa. Los costos de produccion fueron consistentes con otros trabajos
realizados con forrajes diferidos y un cereal forrajero invernal (Fernandez Mayer y Delgado

2009 y Oliverio 2010).
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Tabla 32: Costo directos de produccion

1° etapa 2° etapa
Costo del Sorgo BMR (USD ha') 73 73
Costo de la Avena (USD ha™) 48 48
Personal (USD ha') 2.5! 3.4
Sanidad (USD ha') 1.25' 1.72
Total Costos Directos (USD ha™) 124.75 126.10
Kilos de carne producido ha™ 106.40 343.98
(Kgha)
Costo de Produccion 1.17 0.37
(USD kg producido™)

(1) (1° etapa) 10 x 0.25 % del afio (93 dias/365 dias)=2.5 5 x 0.25% del afio=1.25
(2) (2°etapa) 10 x 0.34% (125 dias/365)=3.4  5x 0.34%=1.70

I11.2.3 Discusion general del II° Eje experimental

I11.2.3.1 De los Sorgos BMR como “pastoreo fresco”

En pastoreo directo la asignacion de forrajes frescos y los niveles de MS que favorecen el
maximo consumo voluntario deberia ser igual o superior a 3.50 kg MS cada 100 kg PV y entre
20-22% de MS, respectivamente (Cangiano 1997, Romera et al. 2008 y Ferragine 2009). Lo
que estarian indicando que en este ensayo tanto la asignacion de forraje como el nivel de MS

fueron apropiados para que los animales alcanzaran el méximo consumo de MS.

En la 1° etapa debido a condiciones climaticas adversas (fuertes calores) el primer pastoreo
se empezd a comer un poco retrasado, con 1 metro de altura, afectando el nivel proteico
(10.38%) del forraje. A pesar de ello, se obtuvo una alta ganancia de peso promedio (0.788
kg cabeza™ dia™). Este comportamiento se debid a la muy buena calidad del forraje,
alcanzado en ese pastoreo, expresado por los altos niveles de digestibilidad (76.10 %) y
azucares solubles (18.0%) y moderados de almidén (7.0%) y FDN (55.40%). Sin embargo,
estas altas ganancias estarian evidenciando una metabolizacion de tejidos, especialmente, piel
para cubrir el nitrégeno faltante en la dieta (Dimarco 1998). Mientras que los altos niveles
proteicos del 2° y 3° pastoreo, siempre de la 1° etapa, (19.0 - 20.0%), debieron provocar
grandes pérdidas de nitrogeno en orina, al menos el 30% del nitrégeno dietario consumido
(Elizalde et al. 1994). Ademas, cuando hay un exceso de proteina en la dieta puede tener un
efecto negativo en la ganancia de peso y en la retencion de grasa, al aumentar el nivel de
amoniaco en rumen, el cual puede afectar negativamente la liberacion de insulina y el

metabolismo de la glucosa (Fernandez et al. 1990). Si bien los niveles de amoniaco en rumen

93



no se midieron, esto podria explicar la menor ganancia de peso (0.667 kg cab’ dia™)

obtenida en el 3° pastoreo (1° etapa).

En tanto, en la 2° etapa, se observa un comportamiento proteico irregular. Mientras que en
el primer pastoreo los niveles de proteina del forraje fueron muy altos (19.60%) para una
planta C4 (Galli 1996), pudiendo ocurrir lo enunciado en el parrafo anterior, los valores del
2° y 3° pastoreo (10.44 y 8.69%, respectivamente) fueron insuficientes para cubrir los
requerimientos de estos animales (Dimarco 1994). Cuando el forraje fresco tiene un
contenido proteico inferior al 11% puede haber deficiencias de N a nivel ruminal para la
sintesis de proteina microbiana (Hoover y Stokes 1991). Ademas, ese cuadro —falta de N-
afecta tanto la digestibilidad de la dieta como el consumo de MS por parte del animal
(Elizalde 1990). Sin embargo, las ganancias de peso fueron muy altas, especialmente, en la
3° pesada (1.174 kg cabeza™ dia™) lo que estaria sugiriendo una movilizacion de tejidos para

cubrir el faltante de N (Dimarco 1994).

En lo que respecta a la digestibilidad in vitro de la MS, media de ambas etapas y durante todo
el aprovechamiento del sorgo fue excelente (76.90 +2.71%), muy superior a los sorgos
forrajeros tradicionales “tipo sudan” (Fernandez Mayer y Vitali 2005, Cordes 2008 y Murray
et al. 2010). Este comportamiento puede ser una evidencia del efecto de los genes BMR sobre
el menor deposito de lignina y el incremento en la digestibilidad que estos sorgos alcanzan
respecto a esos Sorgos forrajero (sudan grass) (Aello y Dimarco 2004 y Allende et al 2007).
Por cada punto de reduccion en el contenido de lignina se incrementarian 2 a 3 puntos
en la digestibilidad de la MS, alcanzando entre 15 al 20% mayor digestibilidad que los
sorgos forrajeros comunes (Spada y Mombelli 2007 y Giorda y Cordes 2009). Berti 2010
encontr6 que para obtener una ganancia de peso superior a los 700 gramos diarios con
sorgos forrajeros es necesario que la digestibilidad de la MS' y proteina bruta sea igual o
mayor a los 72 y 11%, respectivamente, con una asignacion forrajera igual o mayor a 3.5

kg MS cada 100 kg PV™". Estos niveles se han conseguido en este trabajo.

Mientras que los azucares solubles (CNES) tuvieron un comportamiento variable, muy

influenciado por las condiciones climaticas y el estado del sorgo. La energia, producto de la
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degradacion de la materia organica y de los CNES, estaria generando un ambiente metabdlico
adecuado para explicar las altas ganancias de peso obtenidas sin el agregado de ningln
concentrado (Dimarco 1998 y Berti 2010). Ambos parametros (digestibilidad y CNES) serian
los que mas se diferencian respecto a un sorgo forrajero tradicional (sudan grass), aun de
aquellos que son azucarados, y explicarian las altas respuestas en produccion de carne o de

leche que se obtienen con estos materiales (BMR) (Murray et al. 2010).

En tanto si se analiza el comportamiento del almidoén, la informacion obtenida confirmaria
de que existe almidon en el forraje fresco, especialmente en el tallo, contrariando muchas
informaciones que sefialan que el almidon se puede encontrar, exclusivamente, en los
granos o tubérculos (Della Valle ef al. 1998). De acuerdo a la concentraciéon de almidon
(5.0 y 6.03, respectivamente) que tuvieron los sorgos, los consumos en este nutriente
alcanzaron a 500 y 650 gramos cabeza™ dia”, respectivamente. El almidén ingerido pudo
haber acelerado el engrasamiento subcutaneo y, de esa forma, facilitar la terminacion de los
animales con 396 y 402.5 kg cabeza™, respectivamente, sin el agregado de ningiin concentrado

(Aello y Dimarco 2004).

Los niveles de FDN aumentaron a medida se avanzaba la madurez del cultivo (Galli 1996 y
Fernandez Mayer 2006). Sin embargo, la evolucion de la lignina no siguié ese mismo
razonamiento ya que a medida que los sorgos se envejecian los niveles de lignina se
redujeron en lugar de aumentar. No obstante, este particular comportamiento puede deberse
al efecto de los genes “BMR” de estos sorgos que generan una menor sintesis y deposito de

lignina (Giorda y Cordes 2009).

Morrison et al. (1998) demostraron que la presencia fisica y la cantidad total de lignina en
las paredes celulares vegetales no eran suficiente para explicar el fendémeno de inhibicion
de la fermentacion microbiana ruminal de los polisacaridos de la pared celular, como se
consideraba hasta ese momento, sino que se debian tener en cuenta las variaciones en la
composicion monomérica de la lignina, ya que la condensaciéon de estos mondmeros
fenolicos puede producir polimeros de lignina, extremadamente, complejos y diferentes en

su composicion y estructura. Estos influyen, de forma muy variable, en la digestion de los
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forrajes por los rumiantes (Balakshim et al. 2004, Poerschmann et al. 2005 y Christiernin
2008 y Valenciaga et al. 2009). Si bien estos parametros no se evaluaron en estos trabajos,
podrian ser una explicacion de la mayor digestibilidad de los sorgos BMR y del
comportamiento productivo que estos promueven, ademas, de la menor proporcion de

lignina que tienen en el seno de la planta.

Las eficiencias de conversion fueron adecuadas para un sistema pastoril utilizando plantas Cy4
(Aello y Dimarco 2004). Todo esto permitid que los costos directos de produccion alcanzados
fueran muy apropiados dentro de un sistema pastoril sin suplementacion adicional (Fernandez

Mayer y Delgado 2009 y Resch 2010).

I11.2.3.2 De los sorgos BMR diferidos (heno en pie) junto con cereal forrajero
invernal

Los sorgos BMR diferidos, en ambas etapas del ensayo, tuvieron una alta calidad
nutricional, expresada por los altos niveles de digestibilidad y aztcares solubles (70.77%,
69.62% y 12.99%, 12.05%, respectivamente) y baja proporcion de FDN y de lignina
(60.95%, 61.55% y 3.54%, 3.72%, respectivamente). Todos estos pardmetros alcanzaron
valores muy adecuados y se explicarian por la presencia de los genes BMR (Romero et al.
2008, Giorda y Cordes 2005, Spada y Mombelli 2007, Giorda y Cordes 2009 y Murray et
al. 2010).

La respuesta productiva de los animales que consumen sorgo BMR diferido estd
intimamente correlacionada con el aporte proteico que reciben en la dieta (De Leodn ef al.
2005, Garcia ef al. 2007, Romero 2008 y Fernandez Mayer 2009). En este experimento, las
condiciones climaticas adversas (sequia y fuertes heladas) afectaron el comportamiento
productivo y los niveles proteicos, medios, de las avenas (13.64 % y 13.60%,
respectivamente), en especial, al final del ensayo (10.6 y 8.8 % PB, respectivamente)
manteniendo altos niveles de digestibilidad y CNES (79.42, 14.27 % y 80.28, 19.60%, para
digestibilidad y CNES en la 1° y 2° etapa respectivamente). AlUn asi, se obtuvieron muy
apropiadas ganancias de peso (0.602 y 0.704 kg cabeza™ dia™', respectivamente) (Santini

2004, Spada y Mombelli 2007, Cordes 2008 y Romero 2008).
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El balance de las dietas, de ambas etapas de este ensayo, arrojé pequefios déficit proteicos
(-0.08 y -0.10 kg PB cabeza” dia”, respectivamente) que no alteraron las ganancias
obtenidas. Las ganancias de peso podrian haber sido superiores si el aporte proteico de los
forrajes frescos hubiera sido mayor (Arelovich et al. 1993). No obstante, este trabajo se
disefio para evaluar la respuesta productiva y econdémica de animales comiendo forrajes
expuestos a las amenazas propias de regiones marginales (sequia, heladas y suelos poco
profundos). Por ello no se agregd ningun concentrado proteico para mejorar la respuesta

productiva. Es quizés éste uno de los temas que queda para evaluar en un futuro.

La alta carga animal, especialmente en la segunda etapa del ensayo (3.9 cabezas ha™),
permitio alcanzar una produccién de carne muy alta (343.2 kg ha™) compatible con

planteos productivos intensivos con forrajes de alta calidad (Rearte 2010).

En cuanto al resultado econdémico de este ensayo, se observo que el costo directo de
produccion de 1a 2° etapa fue muy inferior al obtenido en la primera (0.37 vs 1.17 u$s kg™,
respectivamente). Este resultado fue producto de una mayor carga animal (3.9 vs 1.9
cabezas ha™), de una mayor ganancia diaria de peso (0.704 vs 0.602 kg cabeza™ dia™) y
de una mayor extension del trabajo (125 vs. 93 dias), respectivamente. El costo de
produccion, especialmente de la 2° etapa, fue muy adecuado para la realidad econdémica de

Argentina y de otros paises (Delgado 2006 y Resch 2010).

I11.2.4 Conclusiones del II Eje experimental

Después de presentar y discutir los resultados de los diferentes experimentos realizados con
sorgos BMR, tanto en pastoreo directo como diferidos, se pueden hacer algunas
consideraciones:

1. La calidad nutricional de los sorgos BMR, en cualquiera de sus variantes, es muy
superior a la de los sorgos forrajeros tradicionales (Sudan grass) (15 al 20% mayor
digestibilidad de la MS), debido a la menor cantidad de lignina.

2. Lautilizacion de los sorgos BMR como forraje fresco permitid superar los 700 gramos

de ganancia diaria y terminar animales con un peso de 380-420 kg cab™.
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3. La respuesta productiva y economica al empleo de sorgo BMR diferido junto a un
cereal forrajero invernal, sin ningun concentrado, fueron muy adecuadas para regiones
subhumedas o semiaridas.

4. La mayor calidad de los sorgos BMR diferidos se transforma en produccién de carne
siempre que esté acompafiado de un adecuado aporte proteico (forraje fresco o
suplemento proteico), manejo (intensidad de pastoreo) y disponibilidad de pasto (kg

MS ha™).

En resumen, los sorgos BMR podrian ser una alternativa viable para aquellas regiones que
son afectadas, frecuentemente, por adversidades climaticas (sequias o heladas) u otras
inclemencias que limitan la calidad y cantidad de estos sorgos. El menor costo directo de
produccion hace posible la implementacion de esta tecnologia, atn, en aquellas

explotaciones ganaderas con menores recursos economicos y financieros.

3° Eje experimental

Rol del grano de sorgo con altos taninos como concentrado energético en dietas

para bovinos para carne

VI° Trabajo experimental

II1.3 Respuesta productiva de novillitos Angus colorados puros y cruzas x

Shorthorn en pasturas y suplementados con grano de sorgo con alto tanino

En los ultimos afios se encontr6é un rol muy importante del grano de sorgo con altos niveles
de taninos (GSat), por efectos directos (el aporte del almidén) que provoca altas tasas de
crecimiento y ceba (Rearte y Santini 1996 y Juan et al 1997) e indirectos (control de
pardsitos gastrointestinales, uso eficiente de la energia metabolica, reduccion del

timpanismo, etc.) (Min y Hart 2003, Conti et al. 2007 y Gurbuz 2009).

En los sistemas pastoriles, la utilizacion de una adecuada suplementacion energética
incrementa las ganancias de peso y la carga animal, ambos parametros reducen la duracién
de la ceba y producen incrementos significativos en la produccién de carne por hectérea.
Estos resultados se explican por el mejor balance de nutrientes aportado por el suplemento

energético a la dieta pastoril (Rearte y Santini 1996 y Rosso et al. 1997).

98



El grano de sorgo se destaca por sus caracteristicas nutricionales y por ser un cultivo mas
tolerante al estrés hidrico, requiriendo un 30% menos agua por kilo de MS producida
respecto al maiz. Esto le confiere mayor seguridad de cosecha y menor costo que aquel para
muchas regiones agro ecologicas del mundo (Romero ef al. 1996,1; 2 y Romero et al. 1997

y Bragachini et al. 1997).

Ademés, los buenos resultados que se estan obteniendo en el engorde de bovinos con el
empleo del GSar (8 a 14 gramos de taninos por kilo MS, Makkar 2003) es uno de los
factores que explicaria la gran demanda de este grano en los ultimos tiempos (Zamora et al.

2009 y Massigoge et al. 2009).

Con estos antecedentes, se desarrollé un experimento en 2 etapas para evaluar la respuesta
productiva y econdémica de novillos de Aberdeen Angus colorado (44c) y la cruza de
Angus x Shorthorn (4A4cxSh), ambos razas britanicas de biotipo chico-mediano, y los
efectos del GSat, como suplemento energético, sobre la produccion de carne en pasturas a

base de alfalfa.

II1.3.1 Materiales y métodos
En ensayo se realiz6 en el campo experimental-demostrativo “Cesareo Naredo” del INTA
Bordenave en Guamini (Buenos Aires). Las precipitaciones caidas en las dos etapas del

experimento se describen en la figura 19.
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Figura 19: Precipitaciones caidas durante el ensayo (en mm)
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El trabajo estuvo conformado por 2 etapas: la primera tuvo una duracion de 254 dias
(03/09/2004 al 15/05/2005) y la segunda dur6 247 dias (06/08/2005 al 10/04/ 2006). En la
primera etapa se utilizaron 38 becerros de razas britanicas, divididos en 2 tratamientos: Tj:
20 becerros Angus puro (4Ac) (183.4 +15 kg PV cab.) y T,: 18 becerros Angus x
Shorthorn (44cxSh) (183.6+10 kg PV cab.”). Mientras que en la segunda etapa, se
utilizaron 45 becerros A4cxSh distribuidos en un solo tratamiento, con un peso medio de
218.4 +22 kg PV cabeza™. El peso de los novillos a la finalizacion del ensayo fue 410.10
+12.85 y 457.90 +£16.79 kg. PV animal”, para la 1° y 2° etapa, respectivamente. Se
aplicaron vacunas convencionales (mancha, gangrena gaseosa y enterotoxemia) y
antiparasitarios estratégicos. La carga animal resultante fue, en la 1° etapa 2.0 cabezas ha™

6593.6 kg PV ha, y en la 2° etapa 2.37 cabezas ha™ 6 801.53 kg PV ha™.

En ambas etapas, la superficie utilizada fue de 19 ha (14 ha ocupadas por una Pastura
polifitica y 5 has -equivalente al grano de sorgo empleado y ponderado en hectareas'-). La
pastura polifitica, integrada por especies Cs, en la primera etapa se utilizd una pastura
sembrada en el afio 2000 y en la segunda en el 2004. La composicion vegetal fue similar
en ambas etapas: alfalfa (4lfalfa sativa) (5 kg ha™), trébol rojo (Trifolium repens) (1 kg
ha™') y cebadilla despuntada (Bromus unioloides) (5 kg ha™).

El grano de sorgo, seco y molido, usado en este experimento tuvo un alto contenido de
taninos condensados (GSaf) (11£0.40 y 10.8+0.08 g de taninos kg de grano™,
respectivamente). Ademas, durante los primeros 30 dias de iniciado y anteriores a finalizar
el ensayo se ofrecid heno, obtenido de la misma pastura, al disminuir la produccion de MS

de la alfalfa, propio de la salida del invierno y entrada al otofio de la region en cuestion.

La unidad experimental utilizada en este ensayo fue el animal, evaluandose 20 becerros
(repeticiones). Para encontrar el modelo de mejor ajuste a la variable PV en los genotipos
utilizados, en los dos afios estudiados se probaron los modelos lineales y no lineales. Los
criterios estadisticos usados fueron: R% nivel de significacién del modelo completo,

Cuadrado medio del error (CME) y Analisis de residuos.

(1) (Kg. de grano cabeza™ x n° de animales)/6.400 kg de grano hectarea™'= superficie de sorgo (en hectarea)
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Los costos directos (USD ha™) de los insumos (alimentos), gastos de sanidad y personal
utilizados para elaborar los costos directos de produccion (tabla 37) fueron:

*Grano de sorgo: 110 USD t™!

(1° etapa=2.0 cab ha™ x 0.11 USD kg™ x 754.0 kg=165.88 USD ha™'

(2° etapa=2.37 cab ha” x 0.11 USD kg™ x 835.0 kg=217.68 USD ha™

*Heno de pastura: 40 u$s heno ' (0.08 u$s kg™)

*Pastura polifitica: 50 USD ha'afio'—amortizacién anual-(200 USD/4 afios de duracion)

*Costo de Personal: 10 USD ha' *Costo de Sanidad: 5 USD ha’!

I11.3.2 Resultados y discusion
En las tablas 33 se presentan los valores medios de los analisis de los alimentos utilizados,

respectivamente.

Tabla 33: Analisis bromatologicos de los alimentos utilizados (1° y 2° etapa -en %-)

Alimentos MS PB DMS EM CNES | FDN LDA | Taninos
(%) (%) (%) (MJ/kg. MS) (%) (%) (%) (gr/Kg)
Pastura 29.37 | 14.25 | 68.02 10.25 17.55 59.74 292 | -
(1° etapa) (0.82) (0.47) (0.47) (0.02) (0.45) (0.84) (0.12)
Pastura 27.88 | 13.44 | 65.44 9.88 13.42 62.22 325 | -
(2° etapa) (0.42) (0.35) (0.57) (0.09) (0.85) (0.77) (0.25)
EE (+) 1.85 1,54 1.88 0,09 0,272 2.08 0.075
Significancia NS NS P<0,05 NS P<0,01 NS NS
Heno de Pastura 88.8 | 9.94 | 57.16 8.62 8.50 69.15 6.0 | -
(1° etapa) (0.56) (1.06) (0.36) (0.01) (1.0) 0.5) 0.2)
Heno de Pastura | 89.22 | 7.88 54.05 8.16 5.50 67.98 54 | -
(2° etapa) (0.35) (1.44) (0.65) (0.08) (1.0) (0.56) 0.2)
EE (+) 2.56 1.55 2.35 0,07 1.07 247 0.089
Significancia NS NS P<0,05 NS P<0,05 NS NS
Grano de sorgo 88.82 | 8.40 83.52 12.60 33.54 29.0 11.0
(1° etapa) (0.72) (0.21) (1.07) (0.04) (1.24) (0.8) (0.40)
Grano de sorgo 88.15 | 7.55 84.85 12.77 23.54 28.22 10.8
(2° etapa) (0.68) (0.75) (1.25) (0.08) (1.32) @.7) (0.08)
EE (¢) 2.08 1.78 1.59 0.05 245 0.05 | e 1.66
Significancia NS NS NS NS P<0,01 NS NS

EE: error estaindar Desvios estandar entre paréntesis

La produccion de forraje de las pasturas fue 6.600 y 8.280 kg MS ha™, respectivamente. El

consumo total de grano de sorgo fue de 754.0 y 835.0 kg cabeza™ y el consumo medio fue
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de 2.97 y 3.38 kg grano cabeza'dia”, respectivamente en la primera y segunda etapa y no

difirieron significativamente.

Los granos utilizados fueron molidos a un tamaio de particula de alrededor de = 2mm. De
esta forma, se pudo favorecer una mayor degradabilidad ruminal de la MS, PB y del
almidoén (Montiel et al. 2002 y Stock y Mader 2006). En tanto, el consumo de heno de
pastura fue 156.0 y 175.0 kg heno cabeza™, respectivamente. El consumo total de 8.43 y
9.18 kg. MS cabeza™ dia™ y 2.83 y 2.71% PV, respectivamente.

Las eficiencias de conversion alcanzadas (11.71, 10.06 y 9.35 kg de MS de alimentos kg
producido™, respectivamente) fueron adecuadas para un sistema pastoril con una moderada
proporcion de grano (Aello y Dimarco 2004). El balance energético-proteico de la dieta,
para ambas etapas, arrojaron todos los valores levemente negativos que en términos

tedricos no alteraron las altas ganancias de peso obtenidas en este trabajo (tabla 34).

Tabla 34: Balance Energético-Proteico entre requerimientos y aportes de nutrientes por la dieta.

Materia Seca Proteina Bruta Energia
(kg MS cab™ dia™) (kg PB cab™' dia™) Metabolizable
(MJ EM dia™)
1° Requerimientos 8.90 1.12 93.79
Etapa | Aporte Pastura 4.85 0.68 49.74
Aporte Heno 0.61 0.06 5.27
Aporte grano de sorgo 2.97 0.25 37.43
Balance -0.47 -0.13 -1.35
2° Requerimientos 9.40 1.14 101.74
Etapa | Aporte Pastura 5.10 0.68 50.41
Aporte Heno 0.70 0.05 5.69
Aporte grano de sorgo 3.38 0.25 42.93
Balance -0.22 -0.16 -2.47
NRC, 2001

En la tabla 35 se presentan las ganancias de peso. Las diferencias observadas en las
ganancias, entre ambas etapas de este ensayo, se pueden atribuir a la disponibilidad
diferencial de las pasturas usadas. En la primera etapa estaba finalizando su ciclo

productivo (5 afios), mientras que en la segunda se utiliz6 una pastura nueva (1 afo).
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Tabla 35: Comportamiento productivo del modulo experimental (1° y 2° etapa)

Ganancia diaria de peso
(kg cab™ d")
AA 0.901 (0.257)
1° etapa
AAxSh 0.882 (0.307)
2° etapa AAxSh 0.969 (0.239)

Desvio estandar entre paréntesis

Cuando se compararon los 2 tratamientos (Angus colorado puro y Angus x Shorthorn) de la
primer etapa, los modelos no lineales no tuvieron ajustes significativos (tabla 46). Se
evidencia que para ambos genotipos el modelo de mejor ajuste fue el modelo cuadratico al
presentar alto coeficiente de determinacion, alta significacion estadistica en el ajuste del
modelo y bajo cuadrado medio del error con respecto a los restantes modelos. En las figuras
38 y 39 se muestran, para cada genotipo, el comportamiento de los valores originales y los
valores estimados a través del modelo ajustado y en las figuras 36 y 37 se presentan el

analisis de residuos que es otro de los criterios estadisticos utilizados.

Mientras que al comparar el comportamiento de los pesos vivos del mismo genotipo
(Angus colorado puro x Shorthorn) en ambas etapas del experimento (tabla 47), se observa
que en la 1° etapa presentdé un mejor ajuste el modelo cuadratico, con alto coeficiente de
determinacion, ajuste a este modelo altamente significativo y menor cuadrado medio del
error (figuras 40 y 42). Sin embargo, en la 2° etapa el modelo de mejor ajuste fue el modelo
lineal con alto coeficiente de determinacion, ajuste a este modelo altamente significativo y
menor cuadrado medio del error (figuras 41 y 43). La seleccion del modelo lineal para el
comportamiento PV en la 2° etapa se debio a que al analizar los residuos se observo que el
modelo cuadratico no era adecuado, lo cual puede deberse a que los animales en esta
segunda etapa comenzaron con un peso algo mayor, por lo que al terminar el experimento
aun tenian posibilidades de seguir creciendo pues no habian expresado todo su potencial de
crecimiento. Esto corrobora, que aunque el sistema de alimentacion fue el mismo, la
respuesta productiva (ganancia de peso) estuvo influenciada por efecto del vigor hibrido
(cruzamiento), atn, siendo genotipos con lineas genéticas muy emparentadas (Mezzadra et

al. 2003).
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Las producciones de carne obtenidas en este trabajo fueron 452.87 y 567.24 kg ha™ para la
1° y 2° etapa respectivamente, superando, holgadamente, los valores medios (220 a 300 kg
carne ha™) obtenidos en empresas ganaderas del 4rea en cuestion (region subhumeda y

semidrida) (Dimarco 1998, Aello y Dimarco 2004 y Rearte 2010).

Monje (2002) en ceba a corral con becerros de la misma raza, con similares pesos vivos y
utilizando dietas con altos niveles de grano de sorgo, seco y molido, con altos niveles de
taninos condensados (45% de la MS de la dieta) obtuvo una ganancia diaria de peso
ligeramente superior (1.007 kg dia™) a la alcanzada en la 2° etapa de este ensayo. Las
ganancias de peso alcanzadas en ambas etapas de este experimento son superiores a los
observados en los sistemas pastoriles con suplementacion estratégica en Argentina, donde

la media para la regién pampeana varia entre 0.400 a 600 kg cabeza™ dia™ (Rearte 2010).

Resultados similares a los obtenidos en este ensayo fueron alcanzados por varios autores
como Moran y Wales (1992) con animales del mismo genotipo, Angus y peso medio, 300
kg PV. Estos autores usaron como base una pastura de mejor calidad —ray grass (Ray grass
var apanui) + trébol blanco (7rifoliun repens)- junto con ensilaje y grano de maiz (1.6%
del PV) y una carga animal de 2.5 cabezas ha'. Mientras que Lagrange et al. (2006)
utilizando animales del mismo peso y raza, grano de sorgo, seco y molido, con altos
niveles de taninos condensados suministrado al 1% del PV junto con avena (Avena sativa)
y pasturas polifiticas (alfalfa + gramineas templadas) alcanzaron una ganancia de peso de
1.18 £0.04 kg cabeza™ dia”. La diferencia en produccion de carne de este trabajo con el
ensayo en cuestion se pudo deber a una mayor calidad nutricional de los forrajes frescos

(avena y pastura) utilizados en este segundo experimento.

De todas las ganancias de peso del ensayo en estudio, las ocurridas durante los meses del
verano fueron significativamente altas (= 1.0 kg cabeza™ dia™) y relevantes para esa época
del afio, similar a las de primavera, en la que los pastos tienen un mejor balance entre CNES
y PBS y una relacion CNES PBS’ > a 1 (Tomaso 2005 y Pordomingo et al. 2007). En
cambio, los forrajes en el verano estan, normalmente, desbalanceados con exceso de fibra

(FDN > 60%), baja proporcion de proteinas degradables en rumen (< 10%) y niveles
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medios de CNES (8 al 12%) (Aello y Dimarco, 2004). Esta situacion provoca ganancias de
peso por debajo a los 600 gramos diarios sin el agregado de ninglin concentrado corrector

(Tas 2006 y Rueda et al. 2006 y Pordomingo et al. 2007).

Una de las explicaciones de estos resultados se puede deber al efecto multifactorial
“positivo” de los taninos del grano de sorgo: a) como antiparasitario bioldgico (Min y Hart
2003), b) Por la disminucion de la solubilidad y degradabilidad de las proteinas de la
pastura de alfalfa, la cual es generadora de altas concentraciones de amoniaco ruminal vy,
por ende, mas exigente en energia para detoxificar la urea metabdlica (Conti et al. 2007) y
¢) Por una mayor eficacia energética de la dieta al reducirse la produccion de metano
(Makkar et al 1995 y Gurbuz 2009). Todos estos factores pudieron haber jugado un rol muy
importante en la produccion de carne obtenida (Provenza ef al. 1990, La O et al. 2001,
Pordomingo et al. 2003 y Pordomingo et al. 2007). Estos efectos positivos de los taninos
condensados contrastan con la informacion que plantea que estos polifenoles producirian
una reduccion en el consumo, de la digestibilidad de la proteina, materia seca y fracciones
minerales (Cheeke y Palo 1995 y Ojeda ef al. 2010). Ademas, de la pobre utilizacion del
50 a 80 % del fosforo total presente en los granos de cereal ocasionado por la presencia de
complejos insolubles en acido fitico 6 fitatos (adcido myo-inositol hexafosforico) (Godoy et
al. 2005). En este trabajo no se observé ningln efecto negativo de los taninos sobre los

parametros evaluados.

A los efectos positivos de los taninos habria que sumarle la accion de algunas sustancias
que tiene la alfalfa como las saponinas, lisinas, flavonoides, esteroides, etc. (Linaza 2010).
Al igual que los taninos, las saponinas podrian tener incidencia en la mejora de la eficiencia
en la utilizacion del alimento en rumiantes, aumentando el flujo de proteina microbiana
hacia el duodeno (Makkar et al. 1995 y Klita et al. 1996), siendo su efecto mas evidente
cuando ambas sustancias estan presentes que por separado (Makkar et al. 1995). Asimismo,
las saponinas junto con otros esteroides y polifenoles podrian ejercer un efecto defaunante
sobre los protozoos del rumen. Estos protozoos, entre otras actividades, afectarian el

crecimiento de las bacterias y hongos celuloliticos (Chongo ef al. 1998 y Naranjo et al.
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2009). Todas estas sustancias mejorarian el metabolismo energético del animal, y con ¢l la

respuesta productiva (Dimarco y Aello 2004).

En la tabla 36 se detallan los costos directos de produccion de ambas etapas. Los resultados

econdmicos obtenidos muestran valores muy adecuados para un sistema pastoril donde se

destaca la utilizacion de forrajes frescos (Resch 2010).

Tabla 36: Costo directos de produccion

1° etapa 2° etapa
Costo del Grano de Sorgo (USD ha™) 165.88 217.68
Costo de la Pastura polifitica (USD ha™) 50.00 50.00
Costo de los henos (USD ha™) 24.96 26.60
Personal (USD ha™) 7.00" 6.8
Sanidad (USD ha™) 3.50" 3.47
Total Costos Directos (USD ha™) 251.34 304.49
Costo de Produccion (USD kg producido™) 0.55 0.54

(251.34USD ha'/452.87 kg ha™)

(304.49USD ha''/567.24 kg ha™")

(1) (1°etapa) 10 x 0.70 % del afio (254 dias/365 dias)="7.0 5 x 0.70% del afio= 3.5

(2) (2° etapa) 10 x 0.68% (247 dias/365)= 6.8

5x0.68%=3.4

Los costos directos de produccion fueron consistentes con otros trabajos realizados con

pasturas y suplementos a base de granos de cereal (maiz o sorgo) (Rearte 2010).

I11.3.3 Conclusiones del III° eje experimental

1. EIl comportamiento productivo (ganancias de peso), la duracion de la ceba y el costo

directo de produccion, mostraron indicadores muy adecuados a la suplementacion

con grano de sorgo con altos niveles de taninos durante todo el ciclo de ceba para un

sistema pastoril.

2. Las ganancias de peso obtenidas durante el verano fueron muy superiores a las

esperadas y constituyen un valioso antecedente para continuar esta linea de trabajo.

3. Durante ambas etapas del ensayo no se observd ningin efecto negativo de los

taninos sobre los pardmetros productivos evaluados.
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CAPITULO IV

IV. ESTRATEGIAS DE MEJORA, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.1 Estrategias de mejora

Las dificultades impuestas por el clima y suelo en las regiones marginales del sudoeste de
la provincia de Buenos Aires (Argentina), atentan contra la viabilidad de los sistemas
productivos (Rearte 2010). Para hacer frente a estas adversidades es necesario obtener una
adecuada respuesta productiva y econdémica en los planteos ganaderos. Una de las
explicaciones de los resultados obtenidos en los 6 trabajos se puede deber a los altos
consumos voluntario de MS que permitieron manifestar el potencial productivo de los

animales.

IV.1.1 Consumo voluntario de MS

Los consumos voluntarios, medios, obtenidos en todos los ensayos se pueden considerar muy
altos (2.76 % del peso vivo) (Aello y Dimarco 2004). Este comportamiento puede ser

explicado por la calidad de la dieta:

e Los niveles de digestibilidad de los alimentos fibrosos fueron muy altos (promedio
75.68%). Los forrajes frescos (cereales forrajeros invernales y pasturas) tuvieron
76.54% y los sorgos BMR frescos 76.85% vy los diferidos 70.2% (Cangiano 1997,
Rojo et al 2000, Aello y Dimarco 2004 y Ruiz et al 2006).

e La concentracion energética rapidamente disponible en rumen (CNES), los niveles
proteicos solubles (PBS) 'y la relacion entre ambos parametros (CNES PBS™) de los
diferentes forrajes fueron muy adecuados. Los valores promedio de todos los trabajos
fueron, 16.85 %, 11.45% y 1.47 para CNES, PBS y CNES PBS'I, respectivamente.
(Méndez y Davis 2003 y 2006, Rueda et al. 2006, Pordomingo et al. 2007 y Mac
Loughlin 2010).

e Los niveles de FDN, medios, (47.37%) fueron muy apropiados para alcanzar altos
consumos, permitiendo una alta tasa de pasaje y desaparicion de la ingesta del rumen

dentro de las 24 h de consumido (Rearte y Santini, 1996, Araujo Febres 2005).
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Los altos consumos de MS generaron, entre otras cosas, ligeros excedentes proteicos y
energéticos en los balances de las diferentes dietas. El amoniaco en exceso, luego de ser
transformado a urea en el higado, se expulsaria a través de la orina (Elizalde 2001). Mientras
que la energia metabolizable excedente se distribuiria una parte para cubrir el gasto energético
que demanda el traslado de los animales y otra para detoxificar el amoniaco (Dimarco y Aello
2002 y 2004). En caso de quedar un saldo positivo se eliminaria con la transpiracion

(Flamenbaum, 2009 y Garcia et al 2010).

Para que estos altos consumos ayuden a mejorar la viabilidad de los sistemas productivos
de estas regiones marginales es necesario que se articule una serie de estrategias de mejora,
utilizando los recursos forrajeros disponibles localmente y reduciendo al maximo el

consumo de suplementos (Rearte 2003 y Fernandez 2009).

IV.1.2 Estrategias para mejorar la respuesta productiva y econdmica con cereales

forrajeros invernales

Con el objetivo de alcanzar altas ganancias diarias de peso (> 0.900 kg cabeza™ dia’l) con
la menor proporcion de granos de cereal o sin ellos que permita alcanzar un costo directo de
producciéon adecuado (< 1.0 USD kg') se deberia buscar que los cereales forrajeros
invernales tengan una relacion CNES PBS”’ superior a 1.2; con un nivel proteico y
asignacion de forraje adecuados a la categoria animal en estudio (Tas 2006, Rueda et al.
2006, Pordomingo et al. 2007 y Mac Loughlin 2010). Estos parametros nutricionales se
alcanzarian cuando los cereales forrajeros invernales estdn encafados o panojados

/espigados tempranamente.

IV.1.2.1 Estrategias de manejo

e La siembra de los cereales forrajeros invernales se debe hacer en fechas diferentes,
en forma escalonada, (entre comienzo de febrero y marzo, fin del verano en el

hemisferio sur), para que se vayan “encaiando” en distintos momentos.

e Otra estrategia seria sembrar a todos los cereales forrajeros invernales en forma

simultdnea pero utilizando cultivares o variedades de distintos ciclos productivo o
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fenologico con la finalidad que se vayan “encafiando” en diferentes fechas (Tomaso

2005).

En caso de tener varios potreros con cereales forrajeros invernales con diferente
desarrollo se puede alternar en el mismo dia uno que esté encafado (mas energia)

con otro que esté en estado de pasto (mas proteina) (Fernandez Mayer y Tomaso

2003).

Si se dispone de un suelo de buena fertilidad o si se fertiliza con nitrégeno (N) a la
siembra y/o macollaje (con una dosis moderada de 40 a 60 kg N ha™, segun analisis
de suelo) y las condiciones de humedad (precipitaciones) son favorables se adelanta
el paso de la fase de macollaje a encafiazon mejorando la concentracion de azicares
solubles, y con ella, la respuesta productiva. Sin embargo, si se fertiliza con altos
niveles de N (+ 60 kg N ha™) se pueden producir efectos negativos, al incrementar
la PBS en detrimento de los CNES, haciendo que la relacion entre ambos parametros
se estreche (< 1.0) y con ella se puede reducir, significativamente, la respuesta

animal (ganancia de peso) (Méndez y Davis 2006).

IV.1.3 Estrategias para el mejor aprovechamiento de los sorgos BMR

Los sorgos nervadura marron o BMR utilizados como forrajes frescos o diferidos (heno en

pie) retinen condiciones apropiadas de calidad y de produccion de forraje (kg MS ha™) para

asegurar ganancias diarias de peso entre 0.7 a 0.9 kg cabeza™ dia”, sin el agregado de

ningun concentrado corrector (Giorda y Cordes 2009).

IV.1.3.1 Estrategias de manejo para sorgos BMR como forraje fresco

Debido a la alta calidad de estos sorgos (digestibilidad > al 75%), se deberian
aprovechar con animales de altos requerimientos o potencial (becerros, vacas con el

becerro, vacas lecheras en produccion, ceba pastoril intensiva, etc.).

La siembra de los sorgos BMR se deberia hacer en forma escalonada (fechas

diferentes), con 30 a 40 dias de intervalo entre una y otra. El primer pastoreo se
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deberia empezar con 0.45 a 0.60 mts de altura y alta carga animal (4-6 cabezas de

+250-350 kg PV ha™ o su equivalente con animales mas pesados) (Berti 2010).

Todos los pastoreos se deberian hacer con alambrado eléctrico y en parcelas para 2 a
4 dias de duracidon (méximo), dejando un rastrojo sin comer no mayor a 20-25 cm
de altura. El objetivo es reducir y emparejar el remanente para promover un rebrote
sano y de alta calidad. En caso de que quede mucho material viejo, posterior al paso
de los animales, se deberia cortar ese remanente con alguna herramienta (picadora o

guadafiadora a hélice).

En caso de requerirse mayores ganancias (> 0.900 kg dia™) es necesario agregar
algin grano de cereal en pequenas proporciones (< 0.5 % peso vivo) (Spada y

Mombelli 2007 y Murray et al. 2010).

IV.1.3.2 Estrategias de manejo para sorgos BMR como forraje diferido o heno en pie

Los sorgos BMR diferidos, debido a sus bajos niveles en proteina, se hace
imprescindible agregar una fuente rica en nitrégeno (forraje fresco o suplemento)

(Arelovich et al. 1993 y Aello y Dimarco 2004).

La alternancia diaria entre un forraje fresco que tenga buen nivel proteico (> al 15%)
y un sorgo BMR diferido (a la mafana uno y a la tarde el otro, respectivamente),
permitiria obtener ganancias de peso entre 600 a 800 gramos diarios con una carga
animal de 2 a 4 cabezas ha” (160 a 200 kg PV). La carga varia de acuerdo a la

disponibilidad de forraje, sin tener que suministrar ningun suplemento corrector.

Si esas ganancias fuesen insuficientes o si se llegasen a usar animales mas pesados, se
deberia agregar un suplemento proteico y/o energético apropiado a las caracteristicas
de la categoria animal que se vaya a usar y al estado del sorgo (cantidad y calidad),
pero siempre en bajas proporciones (0.4 al 0.5% PV) (Giorda y Cordes 2009 y Murray
et al. 2010).
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IV.1.4 Estrategias para la utilizacion del grano de sorgo con altos taninos

La utilizacion estratégica y en bajas proporciones (0.5 al 0.8% del PV) del grano de sorgo con

altos taninos permitiria balancear adecuadamente una dieta (Massigoge et al. 2009 y Zamora

et al. 2009).

IV. 1.4.1 Estrategias de manejo

Niveles entre 0.5 al 0.8% del peso vivo de granos de sorgo con altos niveles de faninos
condensados (8 a 14 gramos por kilo MS, Makkar 2003) junto con un forraje fresco de
buena calidad (> 65% de digestibilidad y > 14% de PB) permitiria alcanzar GDP
superiores a 0.8 kg diario (Pordomingo et al. 2003, Rifell et al. 2004 y Massigoge et
al. 2009).

La respuesta en produccion de carne de animales britanicos, durante los meses del
verano, puede ser muy alta (ganancia diaria de peso > 0.8 kg) cuando se suplementa a

una pastura a base de alfalfa con grano de sorgo con altos taninos (0.5-0.8% PV).

En la tabla 37 (Anexo I) se presenta un resumen del comportamiento productivo y econdmico

de los diferentes trabajos experimentales realizados en la tesis.

IV. 2 Conclusiones generales y recomendaciones.

IV.2.1 Conclusiones generales

1.

2.

El empleo de cereales forrajeros invernales, encafiados o panojados
tempranamente, (relacion CNES PBS” > 1.2) con una asignacion de forraje igual o
superior a 3.50 kg MS cada 100 kg PV dia”, suministrandolos solos o con granos de
cereal (inferior al 0.5% del PV), permiti6 obtener altas ganancias de peso (0.8 a 1.3
kg cabeza™ dia™, segun el caso).

La calidad nutricional de los sorgos BMR, en cualquiera de sus variantes, fue muy
superior a la que caracteriza a los sorgos forrajeros tradicionales del mercado (tipo
Sudan) (15 al 20% mayor digestibilidad de la MS), debido a la menor concentracion

de lignina (< 4%) que tienen en sus tejidos.
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3.

5.

El empleo de los sorgos BMR, como forraje fresco o diferido, permitié sostener una
carga animal de 1.9 a 4.5 cabeza ha™', ganancias de peso entre 0.602 a 0.801 kg
cabeza™ dia” y costos de produccién entre 0.37 a 1.17 USD kg producido.

La mayor calidad de los sorgos BMR diferidos, se puede transformar en produccion de
carne siempre que esté acompanado del aporte proteico, el manejo (cambios diarios
con eléctrico) y una asignacion de pasto adecuada (kg MS cada 100 kg PV dia™).

No se observd ningun efecto negativo de los taninos del grano de sorgo sobre los
parametros evaluados, por lo que se lograron ganancias diarias superiores a los 0.935
kg/cabeza, una eficiencia de conversion de 10.53 kg de MS por kg producido y costos

de produccion de 0.54 USD por kg producido.

IV.2.2 Recomendaciones

1.

Permitir el encafiamiento de los CFI tempranamente, para lograr una relacion
CNES/PBS superior a 1.2 y obtener altas ganancias diarias de peso en razas

britanicas.

Utilizar los sorgos BMR, como forraje fresco o diferido, con un manejo apropiado
(uso de alambrado eléctrico en parcelas cada 2 a 4 dias) y el complemento proteico

mas adecuado (forraje fresco o concentrado).

Utilizar estratégicamente los granos de sorgo con altos taninos para balancear
energéticamente las dietas ricas en forrajes frescos y conservados.

Evaluar los efectos de diferentes suplementos (energéticos y/o proteicos) sobre
algunos parametros productivos en la época estival: ganancias diarias de peso, tasa
de deposicion de grasa subcutanea y sobre la calidad del producto final (canal y

carne), utilizando razas de biotipos medianos y grandes.

Profundizar los estudios sobre el perfil nutricional (CNES, PBS y su relacion CNES
PBS™) de los forrajes tropicales, a lo largo del afio, y la respuesta animal (ganancias
diarias de peso y tasas de engrasamiento) con animales de biotipo grande y sus

cruzar.

Es necesario adaptar, en cada finca ganadera, las diferentes estrategias productivas y
de manejo que contribuyan a mejorar tanto el resultado productivo (mayor cantidad

y calidad de carne) como el econdémico (mayor rentabilidad) de dichos sistemas.
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7. Extender los resultados y estrategias de esta tesis a los diferentes ambientes
productivos, buscando mejorar los sistemas de produccion de carne, tanto en la
region en estudio como en otros sitios cuyas caracteristicas ecologicas limiten los
planteos productivos. Asimismo, algunas de ellas podrian ser motivos de futuros

trabajos académicos.
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Anexo I

Tabla 37: Resumen del comportamiento productivo y econdémico de los diferentes trabajos experimentales.

I° Eje Experimental I1° Eje Experimental III° Eje Experimental
Cereales forrajeros de invierno Sorgos BMR Grano de sorgo con
altos taninos
Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
| 11 11T 1\% \% VI
Tratamientos 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa
Tratamiento | 7;: TSG Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento | 7;: AA
anico nico unico anico T>:AAxSh
2° etapa T,: TCG 2° etapa 2° etapa 2° etapa
Tratamiento Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento | 2° etapa
anico nico nico nico Tratamiento inico
Extension 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa
, 236 dias 84 dias 70 dias 99 dias 93 dias 254 dias
(dias) o
2° etapa
2° etapa 1°et61 d 2° etapa 2° etapa 2° etapa
166 dias 2°et.68 d 69 dias 125 dias 247 dias
Carga 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa
. 1.5 cabezas | 2 cabezas | 2.10 cab 4.5 cab 1.9 cabezas | 2 cabezas
Animal 5
2° etapa
(Cabezas ha™) 2° etapa 1°2.44 2° etapa 2° etapa
1.5 cabezas 2°1.90 3.9 cabezas | 2.37 cabezas
GDP 1° etapa T,: TSG 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1°etapa  2° etapa
(kg cab'di a'l) 0.865 kg 1.936 kg 1;04 kg 0.788 kg 0.602 kg 7;:0.901 0.969
T,: TCG 2° etapa 7,:0.882
2° etapa 1.371 kg 1°1.223 kg | 2° etapa 2° etapa
0.924 kg 2°1.103 kg | 0.801 kg 0.704 kg
Ef. de conversion | 1° etapa T,: TSG 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa  2° etapa
. 8.71 k 9.62 k 10.78 k 12.44 k 9.50 k T,-11.71 10.06
(kg MS alimentos ® Ts: TCgG 2° etapag ® ® T>:9.35
kg™ 2° etapa 7.79 kg 1° 8.65kg | 2°etapa 2° etapa
9.30 kg. 2°9.69kg | 12.98 kg 9.66 kg
Produccion de 1° etapa T;: TSG 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa
carne 30634 kg. | 174.0 kg 152.88 kg 351.05 kg 106.37 kg 452.87 kg
2° etapa T,: TCG 2° etapa 2° etapa 2° etapa 2° etapa
(kg ha'l) 230.16 kg. | 230.4 kg 324.52 kg 248.71 kg 343.20 kg 567.24 kg
Costo de 1° etapa T,: TSG 1° etapa 1° etapa 1° etapa 1° etapa
.r 0.29 USD 0.35USD | 0.82 USD 0.45 USD 1.17 USD 0.55 USD
Produccion T.: TCG 20 et
) etapa
(USD kg™) 2° etapa 0.38 USD | 1°0.61 2° etapa 2° etapa 2° etapa
0.37 USD USD 0.65 USD 0.37USD 0.54 USD
2°0.81
USD

Referencias: TSG: Tratamiento sin grano TCG: tratamiento con grano  AA: Aberdeen Angus AAxSh: A. Angus x Shorthorn
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Anexo 11
Resultados de los analisis estadisticos

Experimento 1

ENGORDE DE TERNEROS BRITANICOS SOBRE CEREALES FORRAJEROS
INVERNALES “ENCANADOS” SIN GRANO DE CEREAL EN SUELOS AGRICOLAS
Tabla 38: Resultados de los modelos evaluados (1° etapa)

Modelos lineales ajustados
alfa beta R2 Sign modelo CME
1° etapa 124,7 22,96 0,838 wkE 860,501
EE(+) 4,888 0,759
2° etapa 224,500 1,040 0,800 i 716,25
EE(+) 4,57 0,05

PV Residuos Lineal

60,00 -
10,00 _ * ‘ t
8 o s
20,00 P ® i ;
3 : *
0,00 et ‘ $ : b < : :
* & 3 3 -
30 “GO,' 0] * 50,00 10‘00 150,0 ‘ 200,00 250,00
, f . ‘ &> rs P .
-10,00 ‘ * ‘ ’ t : : 3 !
60,00 . * * *>
80,00

Dias

Figura 20: Comportamiento de los residuos para todos los modelos ajustados (1° etapa)

Modelo Lineal

450
100 -
350
300
250
200
150
100

50 -

+ PV

—gm— Predlineal

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Dias

Figuré 21: comportamiento grafico de los pesajes individuales (en kg.) y los valores
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predichos por el modelo (1° etapa)

Residuos
60
s
40 # . & * 4
¢ 2 b b4 ® @
20 ; * i * £ $
0 | ! 4 4 4 ‘
P (4 $ 0 o 100 ; 150 200
ps 2 T DA T
: : $
-60
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Figura 22: Comportamiento de los residuos para todos los modelos ajustados (2° etapa)

Modelo lineal

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

PVkg

+ PV
—@i— Predichos

100 150 200

Dias

Figura 23: comportamiento grafico de los pesajes individuales (en kg.) y los valores
predichos por el modelo (2° etapa)

Tabla 39: Prueba de Extra suma de cuadrados para la comparacion de las pendientes de

las curvas.
Modelo Scuadrados | gl F P
Completo 228231.655 283 | 102.607695 0.0001
Reducido 815270.276 285
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Experimento 111

TERMINACION DE NOVILLOS BRITANICOS PESADOS CON CEREALES FORRAJEROS DE
INVIERNO “ENCANADOS” Y GRANO DE CEREAL EN BAJAS PROPORCIONES

Tabla 40: Resultados de los modelos evaluados (1° etapa)

Sign
PV Modelo alfa beta gamma R’ modelo CME
11,17 2,68 0,95 AR 4242
Cuadratico 371,68
5,23 1,03
EE(%) 5,73
skokok *
Sign parame oot
2,71 0.,94 *** 4883
Lineal 358,3
0,99
EE(%) 2,71
Slgn sk k
parame Hok
Residuos
15
b< <
10 ‘ > -
5 - : kS -
o - (&
= g 20 ; ao % 80 - 100
-10 < < o =
-15 @
=0 Dias

Figura 24: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado (1° etapa)

Modelo Cuadratico
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320
200

PVkg
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(8] 20 40 60 20 100
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Figura 25: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos
por el modelo (1° etapa)
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Tabla 41: Resultados de los modelos evaluados (2° etapa)

PV Modelo Alfa beta gamma R’  Signmodelo CME
-10,42 7,1 0,97 SR 26,78
Cuadratico 386,4
4,16 0,82
EE(%) 4,56
Sign ok Kk
parame R
25,08 0.,94 oAk 79,14
Lineal 350,9
1,26
EE(%) 3,45
Sign o
parame ok
Residuos
15
10 i -
: . - .
.
o3 s s $
s & ® 60 %
10 . * 3
-15
Dias

Figura 26: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado (2° etapa)

PV

480

460

440

420

400

380 * PV

360 ——pred lineal
340

0 30 60 90
Dias

Modelo Cuadratico

Figura 27: comportamiento grafico de los pesajes individuales (en kg.) y
los valores predichos por el modelo cuadratico. (2° etapa)
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Experimento IV

ENGORDE PASTORIL CON SORGOS NERVADURA MARRON (Brown Middle Rib), COMO
FORRAJE FRESCO
Tabla 42: Resultados de los modelos evaluados (1° etapa)

PV Modelo alfa beta gamma R’ Sign modelo cme
Cuadratico 318 1,36 -0,01 0.94 ot 73,11
EE(%) 2,7 0,23 0,0021
Sign parame sign sign sign
Lineal 322,47 0.75 0.93 wok* 89,67
EE(%) 2,37 0.04
Sign parame sign sign

PV Residuos Cuadratico
20
10 * *
0 ‘ T T 1
1o 3 50 190 150
L J
_20 .
-30
Dias

Figura 28: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado.
(1° etapa)

Cuadratico

400 A e Sy
J—

D 50 100
Dias

Figura 29: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos
por el modelo cuadratico. (1° etapa)

144



Tabla 43: Resultados de los modelos evaluados (2° etapa)

Sign

2
PV Modelo alfa beta gamma R modelo cme
Cuadratico 3472 0,44 0,01 0,97 ook 19,71
EE(+) 1,4 0,11 0.0015
Sign
parame sign sign sign
Lineal 345,69 0,79 0.95 kK 27,06
EE(%) 1,56 0,03
Sign
parame sign sign
PV Residuos Cuadraticos
5 *
3
D T T t T ; 1
20 40, 60 b 80
3
Dias

Figura 30: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado

(2° etapa)

410
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g
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|

LR

-10
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70

Figura 31: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos

por el modelo cuadratico (2° etapa)
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Experimento V

ENGORDE PASTORIL CON SORGOS NERVADURA MARRON (BMR), DIFERIDOS (HENO
EN PIE) JUNTO A UN CEREAL FORRAJERO INVERNAL

Tabla 44: Resultados de los modelos evaluados (1° etapa)

Sign parame

sign

PV Modelo alfa beta gamma R’ Sign modelo cme
Cuadratico 166,95 1,17 -0,01 0.94 ot 29,52
EE(%) 1,66 0,09 0,00088
Sign parame sign sign sign
Lineal 173,23 0.59 0.87 ok 65,99
EE(%) 2,08 0.04

sign

PV Residuos Cuadraticos

20

40 o860 80 'Too

Dias

Figura 32: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado (1° etapa)

250 ~
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20
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Figura 33: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos

por el modelo cuadratico (1° etapa)
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Tabla 45: Resultados de los modelos evaluados (2° etapa)

PV

Modelo

alfa

beta

RZ

gamma Sign modelo cme
Cuadratico 163,93 0,69 -0,000058 0.99 xRk 10,35
EE(+) 0,98 0,04 0,00029
Sign parame sign sign ns
Lineal 164,04 0.68 0.99 ot 10,14
EE(+) 0,81 0.01
Sign parame sign sign
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Figura 34: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado (2° etapa)
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Figura 35: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos

por el modelo cuadratico (2° etapa)
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Experimento VI

RESPUESTA PRODUCTIVA DE NOVILLITOS A. ANGUS COLORADOS PURO Y CRUZAS

X SHORTHORN EN PASTURAS Y SUPLEMENTADOS CON GRANO DE SORGO CON

ALTO TANINO

Tabla 46: Resultados de los modelos evaluados (1° etapa)

Modelos ajustados

alfa beta ganma R? | Sign Modelo | CME
Modelo cuadratico
Novillos Angus colorado (1° etapa) 178,98 1,17 -0,0010 0,99 i 31,36
EE(+) 1,4 0,03 0,0001
Modelo cuadratico
Novillos Angus x Shorthorn (1° etapa) 180,31 1,21 -1,20E-03 0,99 I 33,26
EE(+) 1,44 0,03 9,90E-05
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Figura 36: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado para el

tratamiento 1° (AA colorado) de la 1° etapa
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Figura 37: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado para el

tratamiento 2° (AAxSh) de la 1° etapa
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Modelo Cuadratico
Novillos Angus Colorado (1° etapa)
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Figura 38: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos
por el modelo cuadratico para el tratamiento 1° (AA colorado) de la 1° etapa
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Figura 39: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos
por el modelo cuadratico para el tratamiento 2° (AAxSh) de la 1° etapa
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Tabla 47: Resultados de los modelos evaluados (1° vs 2° etapa)

Modelos ajustados

Sign
alfa beta |ganma R2 Modelo | CME
Modelo cuadratico
Novillos Angus colorado x Shorthorn (1° etapa) | 180,31 1,21 | -0,0012 0,99 g 33,26
EE(+) 1,44 0,03 | 0,0001
Modelo lineal
Novillos Angus colorado x Shorthorn (2° etapa) | 220,04| 1,06 0,99 KRS 44,78
EE (=) 1,32| 0,01
Residuos Novillos Angus Colorado x Shorthorn
(1° etapa)
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Figura 40: Comportamiento de los residuos para el modelo cuadratico ajustado para la
1° etapa (AAxSh)
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Figura 41: Comportamiento de los residuos para el modelo lineal ajustado para la 2° etapa
(AAxSh)

150




Modelo cuadratico
Novillos Angus Colorado x Shorthorn (1° etapa)
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Figura 42: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos por
el modelo cuadratico para el 1° etapa (AAxSh)
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Figura 43: comportamiento grafico de los pesajes individuales y los valores predichos por
el modelo lineal para el 2° etapa (AAxSh)
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