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1. INTRODUCCION

Durante el verano en Uruguay, en los sistemas ganaderos de engorde
intensivos sobre pasturas, se registra un descenso de productividad respecto al
logrado en primavera. Este descenso esta principalmente determinado por dos
factores, la pérdida de calidad de las pasturas y el ambiente climatico menos
favorable caracterizado por altas temperaturas y humedad relativa. A causa de
esto se reduce el consumo voluntario y se incrementan los requerimientos de
mantenimiento, repercutiendo en el balance energético animal vy
consecuentemente en la ganancia media diaria de peso vivo (GMD) y en la
produccion por hectarea. (Simeone, 2000).

Es por esto que el uso de verdeos de verano como el sorgo forrajero, es
una herramienta adecuada para esta época del afio ya que permite mantener una
alta produccion de forraje (Simeone, 2000), mejorar la productividad animal y
aumentar la capacidad de carga animal en dicho periodo (Montossi et al., 2020).

No obstante, manejos con cargas altas de entre 5 y 6 UG/ha reportan
ganancias bajas, debido a la reduccion en el consumo de proteina y energia. La
utilizacion de suplementos podria levantar esta restriccion en el consumo de
energia y proteina mejorando la performance individual al trabajar a altas cargas
(Rovira, 2002, Velazco et al., 2012).

La suplementacion con concentrados energéticos-proteicos, como lo son
los granos secos de destileria (DDGS) en animales pastoreando sorgo forrajero,
ha demostrado mejorar el resultado en la performance animal. Esta respuesta
puede ser atribuida al efecto aditivo de la suplementacion y a su vez al mayor
aporte proteico, mejorando la degradabilidad ruminal de la fibra y mejorando el
consumo (Beretta y Simeone, 2019).

El grano de lupino (Lupinus angustifolius), caracterizado por un elevado
aporte energético (no almidonoso, derivado de fibra y grasas) y elevado aporte



proteico (en torno al 35% de proteina cruda) también podria ser utilizado como
suplemento para vacunos pastoreando sorgo forrajero. Sin embargo, la alta tasa
de degradacion ruminal reportada para la proteina del lupino, podria determinar
un bajo aprovechamiento de la misma, reduciendo la respuesta a la
suplementaciéon. El suministro del grano entero podria reducir la tasa de
degradacion respecto al quebrado, no obstante, el aprovechamiento del
suplemento como tal, a lo largo del tracto digestivo, podria verse disminuido
(Beretta y Simeone, 2021).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la suplementacién con grano de lupino y su
procesamiento, sobre la performance y eficiencia de uso del alimento en vacunos
en crecimiento pastoreando sorgo forrajero.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el patron de evolucién de peso vivo durante el verano en
novillos pastoreando sorgo con o sin acceso al consumo de lupino sometido a
diferente procesamiento.

Evaluar la eficiencia de utilizaciéon del forraje, y de conversion del
concentrado dirigido a generar coeficientes técnicos que sustenten la evaluacion
bioeconémica de la mejor estrategia.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROBLEMATICA DE LA RECRIA EN VERANO

La estacion del verano presenta dos caracteristicas particulares en
relacion a la ganaderia. Por un lado, el estrés ambiental asociado a las altas
temperaturas y humedad relativa caracteristico de esta estacién, y por el otro, la
baja calidad de las pasturas en relacion a la primavera e invierno.

En cuanto al primer aspecto, Cruz y Saravia (2008) trabajando con ganado
lechero sobre diferentes localidades al norte de Rio Negro, Uruguay, observaron
una frecuencia acumulada de valores diarios de ITH critico > 72, por encima de
50% para el mes de enero, concluyendo finalmente que las condiciones
climaticas durante el verano pueden resultar en una limitante productiva en los
rodeos lecheros de nuestro pais.

Capo y Senosiain (2015) evaluando diferentes medidas de manejo para
atenuar el efecto del estrés calérico sobre el comportamiento y productividad de
vacas lecheras en lactacion durante el periodo estival, encontraron cambios
comportamentales de los animales que no tenian acceso a sombra, destacando
un incremento del tiempo en que éstos estaban de pie, menor tiempo de rumia,
y un aumento en la temperatura rectal y gasto de energia en respiracion,
determinando finalmente una reduccion de la productividad.

Ademas, se pueden producir cambios en los patrones de consumo diario
y en el consumo total, tal como lo sefialan Saravia et al. (2011) que estudiando
diferentes condiciones ambientales de temperatura, explican que el animal en
situacion de ola de calor leve puede cambiar los patrones de consumo a lo largo
del dia para compensar las reducciones de consumo que se dan en los
momentos de mayor radiacion solar, aunque con ola de calor mas severas, el
consumo total se deprime y la productividad se resiente.



En cuanto al segundo aspecto, a medida que las praderas avanzan en su
desarrollo fenologico pasando de estado vegetativo a reproductivo ocurre un
aumento en la relacion tallo/hoja (a excepcién del trébol). Como consecuencia de
esto, se da una disminucién en su valor nutritivo debido al aumento en el
contenido de pared celular por los componentes de hemicelulosa y lignina, y una
disminucién de compuestos nitrogenados solubles, dando como consecuencia
una disminucién en la digestibilidad de la materia seca (Crempien, 1983,
Leborgne, 1983, Van Soest, 1994). Varios autores reportan diferentes estrategias
de manejo del pastoreo (Beretta etal., 2013, Rovira y Echeverria, 2013) y
suplementacidon energético-proteica (Cazzuli et al., 2019, Lagomarsino et al.,
2019, Casanova, 2020) que podrian contribuir a levantar las limitantes existentes.

2.2. ALTERNATIVAS PARA LEVANTAR LAS LIMITANTES EXISTENTES

Beretta et al. (2013) Evaluaron el impacto en la performance animal al
realizar pastoreo con restriccion de acceso a la pastura entre las 10 y 17 horas y
traslado a un encierre con sombra, sobre praderas mezcla respecto a el pastoreo
libre basandose en evitar las horas de mayor radiacion para disminuir el gasto
energético por termorregulacion. Los resultados obtenidos por los autores fueron
de una superioridad del 14% en la ganancia de peso para los animales que fueron
manejados bajo pastoreo restringido y con acceso a sombra durante el encierro
respecto a los animales de pastoreo libre. Para este caso, las ganancias maximas
no superan 1 kg/a/d a una asignacion de forraje de 6% sobre un disponible inicial
de 2416 kg MS/ha.

Otra alternativa evaluada para elevar la produccidon por hectarea en los
meses de verano, es la utilizacion de verdeos, sorgo o sudangrass.
Particularmente Rovira y Echeverria (2013) sostienen que una forma de
aumentar la productividad por hectarea y sostener altas cargas en verano es a
través del uso de los verdeos de verano por su alta productividad (8-15 ton
MS/ha), pero estos tienen la caracteristica de ser una pastura con desbalances
nutricionales, condicionando a moderadas ganancias medias diarias.


https://www.zotero.org/google-docs/?Wlzv07
https://www.zotero.org/google-docs/?Wlzv07
https://www.zotero.org/google-docs/?mjuxtJ
https://www.zotero.org/google-docs/?mjuxtJ
https://www.zotero.org/google-docs/?mjuxtJ
https://www.zotero.org/google-docs/?Wlzv07
https://www.zotero.org/google-docs/?YCJy1z
https://www.zotero.org/google-docs/?Npxd2Q
https://www.zotero.org/google-docs/?Npxd2Q
https://www.zotero.org/google-docs/?fTKuaS
https://www.zotero.org/google-docs/?Kyt4kR

Autores como Aello y Dimarco, Giorda y Cordes, Murray et al., citados por
Fernandez Mayer et al. (2011) sefialan para sorgo una digestibilidad entre 50-
60%, una proteina bruta entre 8-14%, FDN 60-65% vy lignina 4-8%. Segun Berti,
citado por Fernandez Mayer et al. (2011) para obtener ganancias en vacunos
mayores a 700 gramos por dia es necesario una digestibilidad de la MS y PB
superiores a 72 y 11 % respectivamente, con una asignacion de forraje igual o
mayor a 3.5 kg de MS cada 100 kg de peso vivo.

La suplementaciéon con un alimento proteico, podria mejorar estas
deficiencias, mejorando la digestion de la materia organica y aumentando el
consumo (Orskov, 1982), dando como resultado una mejor performance tanto
individual como por hectarea. La cantidad de proteina no degradable en el rumen
(PNDR) que llega al intestino a altos niveles de productividad, también es un
determinante del resultado, el cual mejora a medida que esta aumenta (Gutierrez-
Ornelas y Klopfenstein, 1991).

En esta misma linea de investigacion, Cazzuli et al. (2019) analizaron la
respuesta a la suplementacion estratégica en novillos de 287 kg PV promedio
pastoreando sorgo forrajero BMR y sudangrass, a una dotacion de 7,5 animales
por ha bajo pastoreo rotativo en sub parcelas. El suplemento evaluado fue
expeller de girasol (40% PC, 21% FDA, 33% FDN, 73% DMO y 2,6 Mcal EM/kg
MS) a un nivel del 0,88% del PV (BS). Los resultados obtenidos fueron positivos,
en que los animales suplementados obtuvieron mayor GMD y produccién por
hectarea (0,992a vs. 0,739b kg/a/d) (412,5b vs 570,7a kg/ha) con una eficiencia
de conversion de 13,9:1.

En el cuadro N° 1 se resumen tres casos de informacién experimental
nacional respecto a la respuesta de la suplementacion, en animales pastoreando
sorgo forrajero y sudangrass con diferentes suplementos y a diferentes niveles
(1y0,5% PV).


https://www.zotero.org/google-docs/?k3bpez
https://www.zotero.org/google-docs/?sbhF2d
https://www.zotero.org/google-docs/?TTrrFR
https://www.zotero.org/google-docs/?UmL3ct
https://www.zotero.org/google-docs/?UmL3ct
https://www.zotero.org/google-docs/?CYshae
https://www.zotero.org/google-docs/?CYshae
https://www.zotero.org/google-docs/?tBjt9i

Cuadro N° 1. Resultados de investigacion nacional respecto al efecto de

diferentes suplementos en novillos pastoreando verdeos de verano

Experimento Bage Suplemento Nivel .. PVinicial PV GMD EC Dias
Forrajera Suplementacion Final
- 355 0,403 -
Exp. 1 Afo 1 Sg/Sd 1% PV 313 105
EG 391 0,732 101
- 343 0,821 -
Sg/Sd
Exp. 1 Afio 2 1% PV 296 58
7,5 Nov/ha EG 271 1,179  16/1
- 325 0,521 -
Sg EG 327 0,549 531
Exp. 2 Afio 1 0,5 % PV 269 106
7,5 Nov/ha AA 330 0,571 30/
GM 341 0,689 9/1
- 313 0,503 -
ES 324 0,618 12,7/1
Sg
Exp. 2 Afio 2 EG 0,5 % PV 265 324 0,621 12,5/1 96
7,5 Nov/ha
AA 322 0,596 15,8/1
GM 317 0,482 -
- 261 0,251 -
Sg EG 0.59% PV 273 0,382 9,6/1
y (o]
Exp. 3 7.5-10 237 95
Nov/ha AA 275 0,403 8,4/1
GM 277 0418 7.6/

Sg: Sorgo Forrajero, Sd: Sudangrass, EG: Expeller de Girasol, AA: Afrechillo de Arroz, GM: Grano de Maiz,
ES: Expeller de Soja.
Nov: novillo; GMD: ganancia media diaria (kg/dia); PV: peso vivo (kg); EC: eficiencia de conversion del
suplemento (kg peso vivo adicional respecto al testigo sin suplementar por kg de suplemento consumido).

Fuente: adaptado de Lagomarsino et al. (2019).


https://www.zotero.org/google-docs/?PrhgvQ

En base al cuadro N° 1 animales pastoreado sorgo manejados a una carga
entre 7,5y 10 novillos/ha, presentan una GMD promedio en torno a 0,400 - 0,500
kg/a/d aunque el rango de es entre 0,251 - 0,821 kg/a/d. Cuando se los
suplementa con concentrados, ya sea al 0,5 o al 1% del PV, en la mayoria de los
casos se reporta una respuesta a la suplementacion en torno a 0,300 kg/a/d
cuando el nivel de suplementacion es de 1%, y entre 0,030-0,130 kg/d cuando es
al 0,5%, a excepcion del experimento tres al utilizar grano de maiz donde la
respuesta es negativa.

Tanto el expeller de girasol como el de soja, presentan alto aporte proteico
de en torno a 34 y 44% de Proteina Cruda, 2,16 y 2,8 Mcal EM/kg
respectivamente, el afrechillo de arroz aporta 2,3 Mcal EM/kg provenientes
mayormente de grasa y fibra y en torno a 14,8 % PC, y el grano de maiz presenta
un aporte energético aproximado a 2,8 Mcal EM/kg y solo 7,3 % de PC (FEDNA,
2019); La fraccion de proteina no degradable en el rumen para estos es de 7.5,
16.2, 5.5y 4.1% respectivamente (FEDNA, 2019).

Las mejores eficiencias de conversion se registran en los casos en que se
le suministro expeller de girasol y expeller de soja. Estando estas, comprendidas
entre 9,6 y 16 a 1, posiblemente dado a una mejora en el balance entre energia
y proteina, aunque en el Exp. 2 afio 1 el valor registrado fue extremo (53:1).

Existen antecedentes respecto al uso de grano secos de destileria mas
solubles (DDGS) como suplemento para novillos pastoreando sorgo forrajero
BMR cv. ADV 2800 a asignacion de forraje no limitante. Informacion generada en
la unidad de produccidn intensiva de carne comprueba que novillos Hereford de
264 kg de peso vivo inicial pastoreando exclusivamente sorgo forrajero, a una
asignacion de forraje del 8% en franjas semanales y con encierro diurno entre las
10 y las 16 horas, registraron una ganancia diaria de 0,49 kg, en tanto que, los
animales que accedieron al suplemento diario al 1% del peso vivo en base seca
registraron una ganancia diaria 2,9 veces mayor (1,32 kg/dia) (Casanova, 2020).



El DDGS se caracteriza por ser un alimento energético-proteico no
almidonoso, con un aporte de energia metabolizable 3,18 Mcal/kg de MS, la cual
proviene fundamentalmente de fibra altamente digestible y extracto etéreo. A su
vez, presenta un contenido de proteina cruda del 29,5% y dentro de esta, una
elevada proporcion de proteina no degradable en el rumen (68%) (Casanova,
2020).

En el siguiente cuadro (Cuadro N° 2) se presenta la composicidn quimica
del DDGS utilizado en el trabajo citado anteriormente y valores generales
(FEDNA, 2011).

Cuadro N° 2. Composicion quimica del DDGS, valores generales (FEDNA, 2011)
y valores aportados por ALUR (Alcoholes del Uruguay)

Parametro % base seca DDGS maiz (valores generales) DDGS maiz-trigo ALUR
(FEDNA, 2011) (Casanova, 2020)
Materia seca (% base fresca) 90.3 94.1
Cenizas 4.5 4.7
Proteina cruda 28 36.0
Grasas 12.5 6.6
FDN 32.3 62.7
FDA 8.9 19.0
Energia Metabolizable (Mcal/kg) 3.0 3.21

Fuente: adaptado de FEDNA (2011) y Casanova (2020).

Casanova (2020) sefiala que a pesar de haberse generado una reduccion
del consumo de forraje en los animales suplementados, estos registraron un
mayor consumo total de materia seca respecto a los no suplementados, 0,9 kg
por animal por dia mas; y a su vez, el aporte de energia metabolizable y proteina
metabolizable fue superior, 36% y 168%, respectivamente.



Existe una variada bibliografia internacional, que demuestra también que
es posible lograr buenos resultados en la performance animal con la
incorporacion de verdeos de verano con o sin suplementacion. En este sentido,
Fernandez Mayer y Chiatellino (2014) sobre un campo en Guamini, Buenos Aires,
evaluaron la performance animal sobre diferentes categorias de novillos segun el
peso, durante el verano pastoreando sorgo forrajero por un periodo de dos afos.
En cuanto al primer afio, tres lotes de animales con una carga promedio 3,3
cabezas/ha, obtuvieron ganancias promedio de 0,722 kg/d, mientras que, para
segundo afio, manejando un solo lote de animales a una carga promedio de 4,5
cabezas/ha, se obtuvo GMD muy similares, promediando los 0,788 kg/d. Como
conclusién de este trabajo, los autores sefalan que es posible obtener altas
ganancias de peso, superiores a los 0,7 kg/d/animal sin tener que suministrar
ningun concentrado corrector.

Barbera y Benitez (2016) en tres afos de investigacion en la EEA INTA
Mercedes Corriente, Argentina, evaluaron el efecto de la suplementacion sobre
sorgo en novillos de 300 kg de PV inicial. Para ello, los animales estaban a una
carga entre 4 - 5,9 novillos/ha y se suplementaron con 3 - 4 kg/a/d de maiz y
pellet de soja que representaba el 1% del PV en promedio. Los resultados
publicados en cuanto al grupo sin suplementar presentaron una GMD 0,528 kg/d,
mientras que los suplementados, presentaban una GMD de 0,816 kg/d con una
eficiencia de conversiéon de 12:1.

En Rio Grande do Sul, Brasil, Castilho (2012) trabajando con novillos de
raza Hereford, Angus y cruza con un peso inicial de 380 kg PV, pastoreando
sorgo forrajero a una carga de 4,5 novillos/ha, evaluo las diferencias en dos
suplementos, afrechillo de arroz y afrechillo de trigo, y su impacto entre razas. En
cuanto a los resultados, la GMD promedio registrada fue de 0,876 - 1,201 - 1,098
kg/d para la raza Angus, Hereford y cruza cebuina, respectivamente. En cuanto
al tipo de suplemento, no hubo diferencia significativa entre uno u el otro en la
performance animal.
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Planteadas las limitantes y los resultados experimentales tanto nacionales
como internacionales, se puede establecer una sencilla categorizacién arbitraria
en tres niveles de productividad durante el periodo estival (bajo, medio y alto).
Dentro del nivel bajo, se ubicarian las praderas manejadas a cargas menores a
5 nov/ha con suplementacion, con ganancias media diarias en torno a 100 y 350
g/d. Un nivel medio caracterizado por verdeos de verano pastoreado con cargas
mayores (7 nov/ha) con ganancias moderadas no mayores a 800 g/d. Por ultimo
un nivel alto, con manejos de verdeos de verano a alta carga y suplementacion
con subproductos de destileria. Es a partir de este ultimo escenario, que surge la
interrogante sobre el uso de otros suplementos que presenten una composicion
y caracteristicas similares.

Continuando con el planteo sobre la busqueda de estas alternativas para
la suplementacidn energético-proteica sobre verdeos de verano, se presenta al
grano de lupino, sus caracteristicas y particularidades.

2.3. CARACTERISTICAS DEL LUPINO Y RESPUESTA ANIMAL

2.3.1. Descripcion y composicion del lupino

El lupino pertenece a la familia Leguminoseae, subfamilia Papilonoideae,
tribu Genisteae; dentro de esta, hay varios tipos siendo los mas utilizados en
alimentacién animal Lupinus albus L. y Lupinus angustifolius L. (Mera, 2016).

Por su caracteristica de leguminosa invernal, el lupino podria ser un
componente de valor en las rotaciones agricolas, tanto por su aporte en
rendimiento de grano para alimento como por el aporte de nitrégeno por fijacion
biologica y adaptacion a suelos con limitaciones en el nivel de fésforo (Mera,
2016).

10



En su forma original, las plantas de Lupinus albus L. contienen alcaloides,
compuestos toxicos que generan amargor en partes verdes y granos,
particularmente los alcaloides se concentran en grano en tornoa 1,7% vy 2,4% de
la materia seca. Mediante mejoramiento genético se logré seleccionar individuos
con genes capaces de bloquear la sintesis de alcaloides y que contienen niveles
inferiores al 0,05% llamados “lupinos dulces” (L. angustifolius L.) siendo estos
seguros para el uso como alimento animal e inclusive consumo humano
(Baharudin, 2016).

El perfil nutricional del grano de lupino sin procesar tiene varias
caracteristicas favorables para la nutricion de rumiantes y monogastricos. La
investigacion internacional ha comprobado en multiples publicaciones los efectos
positivos de la utilizacion del grano de lupino como suplemento, particularmente
su utilizacion en Australia en corderos y en ovejas en gestacion en periodo
verano-otofio en condiciones de pastoreo limitantes en calidad (Van Barneveld,
1999).

Niveles bajos de almidon y alto contenido de carbohidratos de alta
fermentabilidad favorecen a este para la utilizacion animal, ya que reduce el
riesgo de acidosis y provee de un excelente sustrato para los microorganismos
ruminales (Baharudin, 2016).

Este grano se caracteriza por un elevado aporte de energia y proteina,
Van Barneveld (1999) y Petterson (2000) sefialan para el lupino dulce australiano
valores en torno a 35% proteina cruda y 2.8 Mcal/kg de energia metabolizable.
Otras fuentes de modo genérico indican valores de 26% a 34.2% de PC y 2.8 a
3.4 Mcal/lkg de energia metabolizable (NRC, 1996, Alderman y Cottrill, 1993,
FEDNA, 2019).

En el cuadro N° 3 se presenta la composicion quimica tipica del grano de
L. angustifolius con y sin cascara. La cascara del grano de lupino se caracteriza
por ser gruesa y comprende en torno al 22% del peso de la semilla y esta se
caracteriza por tener 90% de contenido de pared celular, de los cuales 51% son
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celulosa, 1.2% lignina, 0.4% de almidon, 1% sacarosa y 0.4% oligosacaridos
(Petterson, 2000).

Cuadro N° 3. Composicion quimica de Lupinus angustifolius

Parametro (% Base Seca) Grano con cascara Grano sin cascara
Materia seca (% base fresca) 91.1 100.1
Proteina (N x 6.25) 35.1 40.0
Cenizas 3.0 2.7
Grasas 6.5 6.6
Fibra detergente acido (FDA) 21.6 7.0
Fibra detergente neutro (FDN) 25.8 71
Lignina 0.9 0.7
Calcio 0.2 0.1
Fosforo 0.3 0.5
Azufre 0.3 0.3
Energia Bruta (Mcal/kg) 4.8 4.3
Energia Metabolizable (Mcal/kg) 3,4 -

Fuente: adaptado de Petterson (2000).

2.3.2. Utilizacion de lupino en alimentacidén animal (resultados internacionales).

Obeidat et al. (2021) trabajando con corderos en engorde en estabulacidn
individual, evaluaron diferentes niveles de inclusion de grano de lupino quebrado
en reemplazo de harina de soja (0; 125 y 250 g/kg MS), encontraron que el grupo
de animales con mas proporcion de lupino aumentoé el consumo de materia seca,
proteina cruda y extracto etéreo respecto al resto; mejord la ganancia media
diaria (186a, 210ab y 263b g/d respectivamente) y el incremento total de peso
fue mayor (14.3a, 16.2ab y 20.3b kg, respectivamente).
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Los autores senalan que la inclusion de lupino no determiné diferencias en
el peso de la carcasa, 6rganos internos y de los cortes; adicionalmente, tampoco
afectd el tamano del musculo Longissimus dorsi.

Similar respuesta obtuvieron Ephrem et al. (2015) trabajando con corderos
en engorde, pero suplementados con niveles crecientes de grano entero de
lupino a una dieta a base de heno de pastura ofrecido ad libitum. Estos
comprobaron en estas condiciones que al aumentar la suplementacion también
aumentaba el consumo total de materia seca, proteina cruda y materia organica
digestible. Segun los autores, esto determina mejor digestibilidad aparente,
ganancia de peso y eficiencia de conversion.

Guillaume et al. (1987) también evaluaron el efecto de utilizar grano entero
de lupino como reemplazo de harina de soja, pero sobre vacas holando en
lactacion. Los resultados que estos obtuvieron fueron opuestos a los
anteriormente citados obtenidos por Obeidat et al. (2021) y Ephrem et al. (2015).
Detectaron que los animales que se alimentaron con la dieta que contenia lupino,
consumieron menos kg de materia seca por dia y a su vez produjeron 1.8 kg
menos de leche y produjeron menor porcentaje de proteina en leche. Los autores
manifiestan que los motivos de las diferencias no son claros, pero podrian
haberse explicado por una mayor sensibilidad al contenido de alcaloides de la
vaca en lactacidn, o por alta degradacion en rumen de la proteina proveniente
del lupino reduciéndose la absorbible en el intestino.

Vicenti et al. (2009) trabajando con toros de raza Podolian en encierro
desde los 265 kg hasta 470 kg de peso alimentados con racién balanceada y
peleteada, evaluando la sustitucion de harina de soja por grano de lupino,
manifiestan que los resultados obtenidos demuestran la efectividad del uso de
lupino en reemplazo de la soja como fuente de proteina; no observandose
diferencias significativas en lo que respecta a ganancia media diaria, peso final,
composicion de carcasa y calidad de carne. El unico parametro que los autores
manifiestan mostré pequefas diferencias, fue el grado de engrasamiento de la
carcasa, levemente menor para los animales que su dieta contenia lupino.
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Segun Vicenti et al. (2009), las controversias que hay entre resultados
podrian estar dada por dos factores, uno es la mayor degradabilidad en rumen
de la proteina proveniente del lupino respecto a la proteina proveniente de la soja;
y el otro debido a la menor calidad de la proteina respecto a la de soja,
particularmente el contenido de acido glutamico y aminoacidos esenciales que
contienen azufre.

Similares resultados a los de Vicenti et al. (2009) obtuvieron Ragni et al.
(2018) trabajando con vaquillonas Charolais reemplazando harina de soja por
dos alternativas, grano de arveja y grano de lupino en un racién peleteada
ofrecida ad libitum a una concentracidn iso-energética e iso-proteica, con aporte
de paja de trigo ad libitum. Los resultados obtenidos por estos autores sefialan
que no hubo diferencias entre las tres fuentes de proteina, validando su uso
reemplazando a la harina de soja. Para las condiciones del experimento los
autores reportan ganancias de entre 1 kg y 1,2 kg por dia y eficiencia de
conversionentornoa7 a 1.

Como se puede observar, la mayoria de la investigacion internacional
sobre el uso de lupino en alimentacion animal, esta orientada hacia el uso como
sustituto de la soja como fuente de proteina, y particularmente en dietas
suministradas a animales estabulados. Es aqui, donde surgen las interrogantes
del uso de este como suplemento para las condiciones a campo, en pastoreo,
particulares de nuestra regidon. Sin embargo, en Oceania si se ha investigado
acerca del uso como suplemento de ovinos en pastoreo y en menor medida de
vacunos, principalmente de produccion lechera.

Con el objetivo de disminuir la pérdida de peso en el verano en corderos
destetados de 25 kg de peso vivo, pastoreando rastrojo de trigo Rowe y Ferguson
(1986) evaluaron el uso de grano de lupino y la frecuencia de suministro en el
cambio de peso vivo en dos experimentos (1984 y 1985), resultando en una
pérdida de 48 y 176 g/d para los no suplementados y una ganancia de los
suplementados de 42 g/d con 200 g/d de suplemento suministrado dos veces por
semana, y 119 g/d de ganancia, con 250 g/d de suplemento suministrado una
vez por semana, en cada afo, respectivamente. A su vez, a un nivel de
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suplementacién de 150 g/d evaluaron tres alternativas de suministro, uno y dos
veces por semana Yy la alternativa de esparcir el grano sobre el potrero cada
cuatro semanas, resultando estas iguales en la reduccion de la pérdida de peso
vivo. Esta ultima forma de suministro es posible en ovinos debido a la anatomia
de la boca del animal el cual le permite tener una mayor capacidad de seleccion
en relacién al bovino.

Brand et al. (1999) trabajando durante un afio con ovinos sobre pastoreo
de kikuyo (Pennisetum clandestinum) suplementados con grano entero de lupino
a un nivel de 0,5% del peso vivo tres veces por semana, tanto para ovejas
gestantes y en lactancia como para ovejas secas, determinaron superioridad de
los tratamientos suplementados respecto al testigo, pero con resultados poco
beneficioso con el uso de lupino como suplemento. Estos manifiestan que la baja
performance esta dada por la alta degradabilidad ruminal de la proteina y el bajo
nivel de aminoacidos con contenido de azufre, resultando la suplementacion en
un bajo impacto en la produccion de lana y en el cambio de peso vivo tanto para
ovejas como para corderos.

Rowe et al. (1989) evaluaron la eficiencia de conversion para el peso vivo
y el crecimiento de la lana, ante el efecto de distintos niveles de suplementacion
con grano de lupino, avena y cebada en corderos merino pastoreando rastrojo de
trigo a una carga de 10 animales/ha. En lo que refiere al peso vivo el grupo
suplementado con grano de lupino presentd mejores conversiones respecto al
grano de avena y cebada, siendo estas de 3.64, 4.93 y 5.21 respectivamente. En
lo que respecta a la calidad de la lana no hubo diferencia entre el tipo de
suplemento.

En el mismo sentido Morcombe y Allen (1993) evaluaron el desempeiio de
corderos previo y post destete pastoreando rastrojo de cultivo de lupino y
suplementacién con lupino, teniendo como objetivo que estos no perdieran peso
durante el verano. Los animales suplementados al pie de la madre con 300 g/d
presentaron una superioridad del 46% en la ganancia diaria pre-destete respecto
a los corderos no suplementados; luego del destete, pastorearon rastrojo de
lupino (10 y 20 corderos/ha), los autores manifiestan que el pastoreo de rastrojo
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de lupino cumplié con el objetivo de que no perdieran peso para el tratamiento de
10 corderos/ha. A su vez, reportan que los resultados estan muy asociados al
nivel de grano remanente en el suelo y que a medida transcurre el tiempo este
va disminuyendo, y asociado a dafios hepaticos provocados por lupinosis
causada por phomosis pese a que los materiales sembrados presentaban
resistencia a la phomosis. En contraposicion a esto, concluyen que no es posible
sostener altas cargas (20 corderos/ha) y por lo tanto para mantener peso
debieron recurrir a rastrojo de trigo suplementado con grano de lupino.

En un experimento con vacas lecheras en ordefie pastoreando pradera a
una asignaciéon de 30 kg MS/v/d Stockdale (1999) evalué tres suplementos,
75/25% cebadaltrigo, 50/25/25% lupino/cebadal/trigo y heno de pastura a un
mismo nivel (5 kg MS/d) ofrecido dos veces por dia. Este reporta, que los
animales suplementados con las mezclas de granos consumieron mas y
produjeron mas kg de leche por ha particularmente la que contenia lupino. El
motivo de la superioridad de este, segun el autor, se debe a la mayor
concentracion energética y a que la fuente de energia proviene de fibra y no de
almidon, siendo esto beneficioso para el funcionamiento del rumen. En lo que
respecta al nivel de sustitucion de pastura por suplemento, no difiri6 entre
suplementos, registrandose en torno a 0,3 kg MS/d.

Hawthorne (1980) en un experimento compuesto, realizado en la estacion
de verano en Australia, comparando la suplementacion con grano de lupino sobre
novillos pastoreando praderas perennes, respecto a animales estabulados con
dieta base de lupino y heno, determind que para los animales suplementados con
3,5 - 4 kg por dia en pastoreo, la ganancia de peso vivo se redujo en 21% respecto
a los estabulados, variando ésta entre 14 y 28%, por lo que el autor sefiala es
una alternativa viable en la practica ya que no implica costos de instalaciones y
manipulacion de heno. Para animales en pastoreo, la ganancia de peso vivo
disminuye al disminuir el nivel de suplementacién (3,5 - 2,0 - 1,0 kg/d), resultando
en una GMD de 0.762, 0.539 y 0.388 kg/d respectivamente. No obstante,
empeora la eficiencia de conversion del suplemento, resultando esta de 3.95,
495 y 5.58 respectivamente. El autor, sefiala que aparentemente la
suplementacion sobre pasturas secas resultaria en mejores ganancias de peso
vivo respecto a su uso sobre pasturas verdes, si bien no sefiala una razon clara,
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manifiesta que esta puede deberse a la reduccion de consumo de pasto debido
a la menor cantidad de pastos verdes, sustitucion de grano por pasto verde o
disminucién de la necesidad de un suplemento proteico debido al contenido de
proteina del pasto verde.

2.3.3. Efecto del procesamiento del grano

Es sabido que, si durante la masticacién los granos enteros no son
dafiados, su digestibilidad se vera limitada (Orskov, citado por Damonte et al.,
2004). Para lograr el maximo aprovechamiento del grano es necesario realizar
previamente un procesamiento de los mismos, de forma tal que la flora ruminal
tenga menor resistencia a la cobertura del almidén (en granos de cereales),
resultando en un aumento en la digestibilidad (Ustarroz y De Ledn, s.f.).

Moler o partir el grano, disminuye el tamafo incrementando la
digestibilidad parcial y total (Ustarroz y De Ledn, s.f.). Moe et al., citados por
Bartaburu et al. (2003), observaron que la digestién total de la MS del maiz
quebrado fue mayor a la del maiz entero (68,3 vs 59,1%) para vacas lecheras
alimentadas con una dieta de 54,5 % de concentrados.

En oposicion, se ha encontrado por otros autores, que el consumo de
grano de maiz entero presenta igual digestion que el grano quebrado. Los
mismos son dafados durante la masticacion, no reportandose mejor
productividad por moler el grano (Bartaburu et al., 2003).

Orskov et al. (1974) evaluaron diferentes tipos de procesamientos para
granos de cereales midiendo su impacto en la digestibilidad, pH ruminal,
composicion de acidos grasos volatiles (AGV) y firmeza del engrasamiento en
corderos. Estos determinaron, que cuando se suministra una dieta con grano
entero de cebada, maiz, avena o trigo, la proporcion de acido acético en rumen
es superior a cuando se suministra peleteado. Otro aspecto que definen es que
cuando se suministra peleteado el pH se mantiene, y con grano entero (cebada,
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maiz, avena y trigo) aumenta una unidad de pH. Estos autores sostienen que en
general la digestibilidad se mantiene similar para los diferentes procesamientos
pero con algunas excepciones. El peleteado de cebada entera, resulta en mejor
digestibilidad que el peleteado de cebada rolada, a su vez, cuando se suministra
entero es superior a cuando se suministra peleteado y aumenta el tiempo de
rumia al doble, mientras que para el grano de trigo sucede lo contrario.

Analizando la digestibilidad del almidon, al utilizarse grano entero de
avena y cebada, Morgan y Campling (1978) concluyen que para que esta sea
completa es necesario una fractura de la cubierta, pero a su vez estos manifiestan
que es un factor dependiente de la edad del animal, siendo los animales mas
jovenes los que reportan mejores valores de digestibilidad. El otro factor
determinante, es la relacion de forraje/grano, Nordin y Campling, citados por
Morgan y Campling (1978), trabajando con grano entero de maiz, seialan que
los animales jévenes utilizan casi el doble del tiempo para el proceso de
masticacion que los animales adultos.

En lo que refiere al procesamiento del grano de lupino, Rojas y Catrileo
(1998) trabajando con novillos Hereford de 208 kg PV en condiciones de
estabulacidn, no encontraron diferencias significativas que justifiquen la molienda
del grano. Evaluaron cuatro tratamientos, dos tipo de lupino, Lupinus alba y
Lupinus angustifolius, cada uno ofrecido como grano entero y quebrado;
observando una tendencia a mayor incremento de peso en Lupinus angustifolius
quebrado que entero y lo opuesto para Lupinus alba, pero sin ser significativas,
conforme con los resultados obtenidos por Hawthorne y Fromm (1977), Axelsen
et al. (1979), May y Barker (1984). En lo que refiere a la eficiencia de conversion,
tampoco fue afectada por el procesamiento.

Rojas y Catrileo (1998) manifiestan haber encontrado diferencias en la
digestibilidad de la racion, 6% menor asociada al procesamiento del grano de
lupino (quebrado), en contraposicion a lo publicado por Valentine y Bartsch
(1986) sobre un experimento con vacas lecheras consumiendo dos dietas
diferentes, pastura de avena y paja de cereales, suplementadas con lupino. Estos
ultimos autores reportan valores de digestibilidad 11% inferior para los animales
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que recibieron el grano entero frente al quebrado, atribuyendo las diferencias a
la excrecion de granos enteros en heces en cantidades superiores al 24% de lo
ofrecido.

Valentine y Bartsch (1986) sugieren que estas diferencias entre trabajos
en la respuesta al procesamiento estan relacionadas a la edad y tamano de los
animales, nivel de suplementacion y naturaleza del forraje base, suponiendo para
este caso una menor velocidad de pasaje y mayor tiempo de rumia para los que
recibieron grano entero respecto a quebrado, traduciéndose en mayor ganancia
de peso. Estos autores, en este trabajo, concluyen contundentemente que para
maximizar la utilizacion del grano de lupino en vacas lecheras, es necesario
molerlo tanto para la dieta a base de pastura de avena como para la dieta a base
de paja de cereales.

Cabe destacar que, si bien May y Barker (1984) no encontraron diferencias
significativas entre moler o no el grano, sostienen que hay una leve tendencia a
mejorar la ganancia y la eficiencia de conversion. Esta mejoria es de 0,00289 kg
PV'y 0,00246 kg carcasa por cada unidad porcentual adicional de grano quebrado
y una disminucién de la eficiencia de conversion para el grano quebrado de 0,027
y para el grano entero de 0,050 kg MS.

Sobre vaquillonas cruzas HE x AA de 353 kg PV estabuladas alimentadas
con ensilaje de cebada, grano de avena y grano de lupino, Rojas et al. (2011b)
evaluaron el efecto de moler los granos, sus posibles interacciones, su impacto
en el incremento de peso y caracteristicas de las carcazas. Estos manifiestan no
haber encontrado diferencias, por lo que no se justificaria econdmicamente el
costo extra de moler el grano.

En este mismo experimento, mediante muestra de heces, para el
tratamiento con avena y lupino entero, la aparicion de grano de lupino en heces
fue de 5,5y 6,3% cuando el grano de avena fue quebrado.
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2.3.4. Resultados nacionales de utilizacion de lupino en alimentacién animal

En la Unidad de Produccion Intensiva de Carne se instalé un experimento
durante el invierno del 2018 con el objetivo de estudiar la respuesta a la
suplementaciéon y al tipo de suplemento (grano de sorgo, DDGS de sorgo o
lupino) sobre la performance de terneros pastoreando verdeo.

En lo que refiere a la biomasa disponible, remanentes y utilizacién de la
misma no se observaron diferencias debido a la suplementacién ni al tipo de
suplemento, salvo en los suplementados con sorgo que presentaron menor
biomasa y altura de rechazo.

Sin embargo, si hubo diferencia en lo que respecta a la ganancia de peso
vivo, respuesta a la suplementacion y eficiencia de conversion. Los animales que
no fueron suplementado reportaron ganancias diarias de 0.520c kg/dia, aquellos
que consumieron grano de sorgo obtuvieron ganancia de 0.670b kg/dia y los
suplementados con lupino y DDGS ganaron 0.95a y 0.87a kg/dia
respectivamente.

Similares resultados fueron observados en la respuesta a Ia
suplementacién donde el grano de lupino y el DDGS obtuvieron mayor respuesta
(0.35a y 0.43a kg/dia) mientras que el grano de sorgo presentd una respuesta a
la suplementacién de 0.15b kg/dia.

Desde el punto de vista de la eficiencia de conversion, en el grano de sorgo
fue 13.1 y menor fue la del DDGS y grano de lupino (5.48 y 4.65 respectivamente)
que no presentaron diferencia entre ellos. Los autores manifiestan que esto
podria ser causa de un valor nutritivo de la dieta superior al complemento del
cultivo de invierno con fuentes energéticas proteicas como el Lupino o el DDGS,
mejorando a la eficiencia de conversion del suplemento respecto al sorgo (Beretta
y Simeone, 2021).
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Otro de ellos fue realizado en el invierno 2020 sobre terneros Hereford
pastoreando raigras cv. Bill Max con dos ofertas de forraje (2.5% PV 'y 5.0% PV).
Los resultados de este experimento muestran que los animales con una oferta de
forraje al 2.5% del PV tuvieron una respuesta positiva a la suplementacion al 1%
del PV de 0.63 kg/dia respecto a los animales no suplementados. Mientras que
aquellos que se encontraba pastoreando con una oferta de forraje del 5% del PV
tuvieron una respuesta a la suplementacion de 0.64 kg/dia. Dando como
resultado una eficiencia de conversion de 3-4:1, independientemente de la
asignacion de forraje, siendo mejor que la reportada para los granos de cereales
(Beretta y Simeone, 2021).

Otra investigacion realizada en un establecimiento comercial ubicado en
el departamento de Salto durante el mismo invierno, evaluo la respuesta a la
suplementacién invernal con grano de lupino en la recria de terneros pastoreando
campo natural sobre basalto. Los terneros sin suplementacién obtuvieron una
ganancia media diaria de 0.15 kg/dia mientras que los suplementados al 1% del
PV (BS) obtuvieron una ganancia media diaria de 0.62 kg/dia, dando como
resultado una respuesta a la suplementacion y eficiencia de conversion al
suplemento de 0.47 kg/dia y 2.98 respectivamente (Beretta y Simeone, 2021).

En otras categorias también se ha realizado investigacion con grano de
lupino como suplemento. Durante el verano del 2020, se realizé en el
departamento de Soriano un experimento con el fin de evaluar el efecto de niveles
crecientes de inclusion de grano de lupino en sustitucion de una racion
balanceada comercial, como suplemento en terneros de destete precoz
pastoreando praderas a una oferta de forraje del 8% del peso vivo. Los niveles
de sustitucién fueron 0; 33; 66 y 100% al 1% de peso vivo. Como resultado se
obtuvo que el suplemento no vari6 la cantidad de biomasa de forraje disponible
al reingreso de cada parcela. No obstante, a medida que aumentaba la
concentracion de lupino en el suplemento, aumentaba la altura del remanente.
También se registré una respuesta lineal negativa en la ganancia de PV, por cada
10% de aumento de lupino en la dieta los animales reducen su ganancia en 11
gramos/dia. Consecuentemente se observd una pequefia disminucidén en el
consumo de lupino (Beretta y Simeone, 2021).
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A nivel del sistema alimentacidén a corral, en 2019 se llevé a cabo un
experimento evaluando niveles crecientes de lupino como ingrediente de
raciones totalmente mezcladas ofrecidas a terneros 8 a 12 meses de edad
(Beretta y Simeone, 2021). En dicho experimento se evaluaron 4 tratamientos
con diferente inclusion de lupino en la dieta, 0, 10, 20 y 30% sustituyendo al
DDGS. Como resultado se concluy6é que a medida que aumentaba la inclusién
de lupino en la dieta, la eficiencia de conversion mejoraba, asi mismo también
mejoraba la ganancia de peso vivo hasta un 20% de inclusién de lupino,
superando este valor, las ganancias medias diarias comenzaban a disminuir
(Beretta y Simeone, 2021).

2.4. HIPOTESIS

La suplementacion energético-proteica con grano de lupino mejora la
ganancia media diaria de novillos pastoreando sorgo forrajero, sin embargo esta
respuesta podria estar condicionada por el grado de procesamiento del grano.

Estas respuestas estarian mediadas por cambios en la oferta total de
energia y proteina, y en la eficiencia de utilizacion del forraje y del suplemento.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El experimento se realiz6 en la Unidad de Produccién Intensiva de Carne
(UPIC) de la Estacion Experimental “Dr. Mario Alberto Cassinoni” (EEMAC)
Facultad de Agronomia, Paysandu; durante el periodo comprendido entre el
30/12/21 y el 07/03/22.

3.2. SUELO

El experimento se llevd a cabo en el Potrero N° 3 de la UPIC, este se
localiza sobre la formacion Fray Bentos, suelos de la unidad San Manuel, donde
dominan Brunosoles éutricos tipicos (haplicos), asociados se encuentran
Brunosoles eutricos luvicos y Solonetz Solodizado Melanico, segun Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay escala 1:1.000.000 (Ferrari, 1976).

3.3. PASTURA'Y SUPLEMENTOS

La pastura utilizada fue Sorgo Forrajero (BMR), cultivar 135 BMR de la
marca Gentos, que fue sembrado el dia 11 de noviembre de 2021 a una dosis de
25 kg/ha en siembra directa. La fertilizacion se realizé con 100 kg/ha de 7-40/40-
0+5S al momento de la siembra. No se le realizaron fertilizaciones posteriores.

Al momento del inicio del experimento, la pastura presentaba 49 dias de
crecimiento y 11.897 kg/ha de biomasa disponible, encontrandose en un estado
de déficit hidrico severo el cual perduré hasta mediados de enero, observandose
profundas grietas en el suelo. (Foto en Anexo N° 1).
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El suplemento utilizado fue grano de Lupino (Lupinus angustifolius), el cual
se suministro entero o quebrado mediante un molino de martillos. La composicion
quimica del grano se presenta en el Cuadro N° 4.

Cuadro N° 4. Composicion quimica del grano de lupino utilizado en el
experimento.

MS% C% PC % aFDNmMo% FDAmMo %

Lupino 91,66 0,93 27,34 60,27 35,17
Todos los valores son expresados en base seca. Materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro con amilasa y corregida por cenizas (aFDNmo), fibra detergente acido
corregida por cenizas (FDAmo), cenizas (C).

3.4. ANIMALES

Se utilizaron 54 novillos Hereford nacidos en la primavera del 2020 de 15
meses de edad, provenientes del rodeo de cria de la EEMAC, con un peso
promedio de 270 kg £ 52 kg que habian sido manejados de forma conjunta en los
meses previos al inicio del experimento. Los animales fueron bloqueados por
peso vivo en tres bloques (livianos, medianos y pesados) yasignados al azar
dentro de cada bloque a tres grupos, cada grupo constituyendo una unidad
experimental integrada por 6 novillos.

El dia 29 de diciembre se realizé un control sanitario a todos los animales
con los productos nitroxinil e ivermectina para el control de parasitos.

3.5 TRATAMIENTOS

Las unidades experimentales dentro de cada bloque fueron sorteadas a
uno de tres tratamientos, evaluando el efecto de la suplementacién con grano de
lupino entero o quebrado en novillos pastoreando sorgo forrajero: 1) tratamiento
testigo sin acceso a suplemento (T); 2) suplementacion con grano de lupino
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entero a razén de 1 kg/100 kg de peso vivo (base seca) (LE); 3) suplementacion
con grano de lupino quebrado a razon de 1 kg/100 kg de peso vivo (LQ). Todos
los tratamientos pastorearon el sorgo al 8 % de asignacion de forraje y fueron
retirados de la parcela de pastoreo a un corral con encierre diurno entre las 10:00
y las 17:00 horas sin limitantes de agua y sombra.

Previo al inicio del experimento todos los novillos fueron estabulados por
una semana consumiendo fardo de moha. A los novillos de los tratamientos
suplementados adicionalmente se los introdujo gradualmente al consumo del
Lupino tanto entero como quebrado incrementando a razon de 0,2 kg por animal
por dia.

La unidad experimental correspondiente al tratamiento testigo bloque
liviano, cont6 finalmente con 5 animales ya que uno de ellos debi6 ser removido
al inicio del experimento por presentar un comportamiento agresivo que
dificultaba el manejo.

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.6.1. Manejo del pastoreo

El pastoreo se realizoé en franja semanal, ingresando a la nueva franja a
las 17:00 horas el dia lunes de cada semana. Se realizaron 9 franjas de 22 metros
de ancho (una por unidad experimental), y se ajustd la asignacion de forraje
variando el largo de cada una segun el peso vivo promedio por unidad
experimental registrado en la ultima pesada, sin proyectar y en base a la
disponibilidad de forraje de cada parcela.

En la Figura N°1 se puede observar un mapa del potrero utilizado (Potrero
N° 3), Al comienzo de experimento se pastoreo en sentido NO-SE y luego en
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sentido perpendicular E-O. Sobre el margen Sur del potrero se puede ver la
posicién del corral de encierre utilizado.

T= Testigo, M= Molido (Quebrado), E= Entero; G= Grande, M= Medianos, C= Chicos.

Figura N° 1. Mapa del potrero donde se realiz6 el pastoreo y posicién de parcelas
para cada bloque y tratamiento.
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3.6.2. Manejo de encierre y suplementacion

Los animales se trasladaron diariamente en el mismo orden
preestablecido de tal modo que los primeros en salir del corral fuesen los
primeros en entrar a la parcela, todos por el mismo camino de acceso y en orden
inverso se realizo el ingreso al corral de encierre diario.

La suplementacion se realizé en un encierro, el cual estaba dividido en 9
corrales, correspondiendo cada corral a una unidad experimental. EI suministro
del suplemento se realizé en comederos de hormigén de un metro de largo por
60 cm de ancho, donde los animales tenian acceso por ambos lados. Estos
estaban ubicados debajo de la sombra y enfrente a la fuente de agua a
aproximadamente 20 metros.

Diariamente se pes6 la cantidad ofrecida de suplemento para cada
repeticion y se suministro a la hora 11:00, en caso de haber remanente del dia
anterior, este se retird y se peso previamente.

En la figura N° 2 se presenta un croquis del area de encierro. Sobre la
parte superior (hacia el Norte) se representan los bebederos compartidos cada
dos grupos de animales, sobre el centro el area de sombra construida en madera
y malla sombra y debajo de esta, los comederos para los animales
suplementados.

Opuestamente se esquematiza las franjas donde pastorea cada bloque,
las cuales fueron de forma espejada al corral para simplificar el manejo diario.
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Figura N° 2. Esquema del corral de encierre y parcelas
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3.7. REGISTROS Y MEDICIONES

3.7.1. En la pastura

3.7.1.1. Disponibilidad y altura

La disponibilidad se estimé semanalmente sobre el area que se estimaba
iba a ser utilizada para los siguientes 7 dias. Se utilizd la técnica de doble
muestreo (Haydock y Shaw, 1975), realizando 3 escalas con 2 muestras cada
una. Para el muestreo se utilizé un cuadro de 30 x 30 cm, con el cual se realizaron
100 repeticiones por parcela semanal. Las muestras se cortaron al ras del suelo
y se secaron en estufa por un lapso de entre 48 y 72 horas, hasta lograr estabilizar
la muestra a peso constante, para estimar el contenido de materia secay calcular
la biomasa de MS disponible (kg/ha).

La altura se registrd con regla, en el punto mas alto de contacto de la hoja
viva sin extender, repitiendo 5 mediciones en diagonal del cuadro para cada
punto de escala muestreada.

3.7.1.2. Rechazo y altura

Sobre el remanente de cada parcela también se registré biomasa y altura,
mediante los mismos procedimientos mencionados anteriormente, el dia
siguiente a que los animales salieran de la franja.

3.7.1.3. Caracterizacion del forraje ofrecido y consumido

En las semanas 2, 5 y 8, las muestras de las escalas cortadas se
clasificaron de la siguiente manera; el 50% de la muestra en fresco se peso y se
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seco en estufa, la otra mitad se separ6 en tres componentes, hoja, tallo, y restos
secos, los cuales, luego se pesaron y secaron separadamente. No se constato
presencia de inflorescencias por lo tanto no se incluyo en la clasificacion.

Para obtener una caracterizacion de la calidad del forraje ofrecido a lo
largo del periodo experimental, las muestras de disponibilidad obtenidas de la
semana 2, 5 y 8 representando inicio, mitad y final del experimento, fueron
molidas en un molino de martillos. Para cada semana, las dos repeticiones de las
muestras de escala fueron combinadas en una muestra compuesta, vy
conservadas para posteriores analisis quimicos.

La composicién quimica del forraje de cada parcela fue estimada como el
promedio ponderado a partir de la frecuencia relativa de aparicién de las escalas
muestreadas.

3.7.2. Determinaciones realizadas en el animal

3.7.2.1. Peso vivo

Cada 14 dias, se registro individualmente el peso de todos los animales,
mezclados y en orden aleatorio. Se utilizd la misma balanza electronica para
todas las pesadas, procurando realizar la tarea a la misma hora respecto a la
salida del sol de la primera pesada (hora 6:00).

Los animales quedaron encerrados la noche previa, no teniendo acceso al
pastoreo, por lo tanto tuvieron en torno a 20 horas de ayuno.
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3.7.2.2. Consumo de suplemento

El consumo de suplemento se determind diariamente por la diferencia
entre la cantidad suministrada y el rechazo si lo hubiese. En ese caso, se junto,
se peso y luego se seco en estufa para determinar humedad y consumo.

En base a las partidas recibidas de grano, se tomo6 una muestra por bolson
(500 kg aprox), las cuales se pesaron y secaron en estufa para obtener el
contenido de MS; y conservaron para posterior analisis quimico.

3.7.2.3. Patron de consumo de suplemento y presencia de grano entero en heces

Durante la semana 2, se determind el patron de consumo horario de
suplemento. Este se realiz6 durante 5 dias consecutivos para las 6 unidades
experimentales suplementadas, registrando, a intervalos de 1 hora, el peso del
contenido total de cada comedero y devolviéndolo al comedero una vez pesado.
Esto se realizdé con el objetivo de conocer si existen diferencias en el consumo
debido al procesamiento del grano.

En la semana 2, durante los dias 2, 3, 4, (luego de ingresar a una nueva
franja), en los tratamientos suplementados se realiz6 muestreo de heces (en 3
animales por repeticion) para la caracterizacién de la aparicion de grano en
heces. A estos efectos se tomé una muestra de grano entero (para caracterizar
el peso de 1000 granos). Las muestras se tomaron directamente del recto de los
animales por la mafiana al salir de la parcela y se congelaron hasta su
procesamiento. Este se realiz6 en laboratorio, primero se descongelaron, luego
se separo en dos cada muestra, se peso en fresco y seco una mitad para obtener
el % de MS de heces. La otra mitad de la muestra se utilizé para el conteo de
granos enteros y fracciones, los cuales fueron retirados los granos con pinza,
pesados en fresco para luego secarlos en estufa y obtener el % de MS y peso
seco.
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3.7.3. Reqistros meteoroldgicos

Los registros climaticos del periodo experimental se obtuvieron de la
estacion meteorolégica autonoma de la EEMAC ubicada dentro del mismo
predio. En lo que respecta a los datos histéricos para la localidad de Paysandu
se obtuvieron del Instituto Nacional Uruguayo de Meteorologia, los cuales estan
publicados en la pagina web oficial de este, y se utilizo la serie comprendida entre
1961 y 1990 (INUMET, s.f.).

3.8. VARIABLES CALCULADAS

La variable ganancia diaria (GMD) se calcul6 mediante el método de
regresion, siendo esta el incremento de peso en funcién de los dias entre
pesadas. La eficiencia de conversién del suplemento se calculé como el cociente
entre el consumo de suplemento y la respuesta a la suplementacién, siendo esta
ultima la diferencia de GMD entre los suplementados respecto al testigo en
funcion del consumo de suplemento promedio diario.

La utilizacion del forraje fue estimada: UF(%) = Biomasa de Forraje
desaparecido/Biomasa ofrecida x 100, siendo el forraje desaparecido la
diferencia entre el disponible y el rechazado.

La tasa de consumo se calcul6 de dos maneras, la primera como peso
promedio por hora (g MS/hora) y la segunda, el porcentaje consumido en la
primera hora respecto al total ofrecido en el dia.

Y la variable grano en heces surge del conteo y pesaje de los granos
colectados en heces, expresado como % de la MS en heces. El % de digestion
de los granos en heces surge de la diferencia de peso entre los granos ofrecidos
y los colectados en heces, expresados en base seca.
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3.9. ANALISIS QUIMICOS

Las muestras de forraje ofrecido y suplemento se enviaron a analizar al
laboratorio de la Facultad de Agronomia, Sayago - Montevideo. Se determino el
contenido de materia seca (Latimer, 2012), con el método 934.01, cenizas
(Latimer, 2012), con el método 942.05, proteina cruda (Latimer, 2012) con el
método 984.13, fibra detergente neutro corregida por cenizas y utilizando alfa
amilasa estable (aFDNmo ) y FDAmo (Van Soest et al., 1991).

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

El experimento fue analizado segun disefio de bloques completos al azar
considerandose a la parcela de pastoreo utilizada por 6 animales como
repeticion.

El efecto de tratamientos sobre la ganancia media diaria utiliz6 un modelo
de heterogeneidad de pendientes del PV en funcion del tiempo, comparando las
pendientes de los tratamientos (Control vs Suplementados yEnteros vs
Quebrado) mediante contrastes simples. Cambios en la GMD durante los
diferentes sub-periodos del periodo experimental, fueron comparados mediante
la estimacién del intervalo de confianza de las medias (95%).

El analisis del peso vivo para la estimacion de ganancia fue realizado
utilizando el procedimiento Mixed de SAS, segun el modelo estadistico:

Yik=pBO+yi+ta;+ei+PBlak+ Plajuk + O ijk

Donde:

Y ik : es el peso vivo

BO es el intercepto

Y i es el efecto del i-ésimo bloque de peso vivo (1, 2, 3)
a j es el efecto de la j-ésimo tratamiento (1, 2, 3)
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€ jj es el error experimental (entre animales)

B1 es la pendiente promedio (ganancia diaria) del peso vivo en funcién de los
dias (d k)

B1;: pendiente del peso vivo en funcion de los dias (d k ) para cada tratamiento
(aj).

0 ik es el error de la medida repetida (dentro de animales)

Las variables continuas con medidas repetidas en el tiempo, como las
asociadas a la pastura y consumo de suplemento se analizaron utilizando el
procedimiento Mixed de SAS segun el modelo:

Yikm=H+yito+&Ej+Mk+ (aM) jk+ ik

Donde:

Y ijkm : variable de respuesta

M: media poblacional

Y i: es el efecto del i-ésimo bloque de peso vivo (1, 2, 3)

a; es el efecto de la j-ésimo tratamiento (1, 2, 3)

€ jj es el error experimental (entre animales)

M « : Efecto relativo al m-ésimo momento de medicion.

O ik : Error experimental del i-ésimo tratamiento, j-ésima repeticion y k-ésimo
momento

de medicion.

El peso vivo final y eficiencia de conversion del suplemento fueron analizadas
segun el modelo.
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Yikm=H+Vyitaj+E&j

Donde:

Y jj : variable de respuesta

M: media poblacional

Y i: es el efecto del i-ésimo bloque de peso vivo (1, 2, 3)
a; es el efecto de la j-ésimo tratamiento (1, 2, 3)

€ jj es el error experimental (entre animales)

Las medias fueron comparadas mediante contrastes ortogonales pre-
planificados, dirigidos a evaluar el efecto de la suplementacion (Suplementados
vs Testigo) y el efecto del procesamiento del grano de lupino (Entero vs
Quebrado). Se consideraron diferencias significativas cuando p-valor fue menor
a 0,05, y tendencia cuando p-valor se ubicé entre 0,05y 0,1.
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4. RESULTADOS

4.1. REGISTROS CLIMATICOS

En el cuadro N° 5, se muestran las principales variables para la
caracterizacion meteoroldogica promedio mensual durante el periodo
experimental. Comenzando por las precipitaciones, se puede visualizar un
importante déficit al inicio del experimento ya que en el mes de diciembre casi no
se registran precipitaciones (3 mm en todo el mes) y que la mayoria del volumen
de lluvias (239 mm) de enero se concentran entre los dias 16 y 26. Agregado a
esto la temperatura media de diciembre y enero fue 2,6 y 1,3°C mayor,
respectivamente a la media histérica 1961-1990. Esto se vio reflejado en un
mayor ITH promedio para diciembre y enero pese a haber menor humedad
relativa en promedio respecto al valor historico. En los meses de febrero y marzo,
se puede observar que las variables se tornaron mas similares al promedio
historico.
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Cuadro N° 5. Registros climaticos promedios mensuales para los meses de
verano del afio 2022 y datos historicos mensuales

Registros estacion Histéricos Paysandu (1961-1990)
EEMAC 2022 INUMET

Diciembre Enero Febrero Marzo Diciembre Enero Febrero Marzo

Temperatura media (°C) 25,7 26,1 23,3 19,2 23,1 24,8 23,7 21,6

Temperatura maxima
media (°C) 26,0 26,4 23,5 19,4 29,7 31,5 30,0 27,6

Temperatura minima
media (°C) 25,4 25,8 23,0 19,0 16,8 18,3 17,6 15,7

Humedad relativa (%) 53,0 67,2 69,8 82,0 66,0 65,0 69,0 72,0
Precipitaciones (mm) 3,0 252,6 140,0 204,6 115,0 100,0 131,0 147,0

ITH* 73,0 75,2 71,2 65,7 70,7 73,1 71,8 68,9

*|ITH (Indice de temperatura y humedad) = (1,8 x T° + 32) — (0,55 — 0,55 x HR / 100) x (1,8 x T° —
26). donde: T° = temperatura media y HR = humedad relativa % (Cruz y Saravia, 2008).

Complementando lo mencionado anteriormente, se presenta a
continuacion (Figura N° 3) un grafico que permite visualizar para cada mes la
distribucion porcentual de los dias segun el ITH registrado, clasificado segun

riesgo de estrés caldrico en: normal (ITH < 74), alerta (74 <ITH < 79), peligro (79

< ITH < 84) y emergencia (ITH > 84) (Eigenberg et al., 2005).
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Donde: normal (ITH < 74), alerta (74 < ITH < 79), peligro (79 < ITH < 84) y emergencia (ITH = 84)
(Eigenberg et al., 2005).

Figura N° 3. Distribucién porcentual de los dias, segun rangos de valor del ITH
total para los meses diciembre 2021, enero, febrero y marzo 2022

Conforme avanzaron los meses de verano aumento el porcentaje de los
dias con ITH dentro del rango normal (ITH < a 74), sin embargo, particularmente

en enero, se dio un registro alto de ITH de emergencia (ITH = 84) y del rango
alerta (74 <ITH < 79). Hay que destacar que el periodo experimental propiamente
dicho solamente abarca los ultimos dos dias de diciembre y la primera semana
de marzo, por lo que los registros de enero y febrero son los que impactan mas.
Para completar la informacion e interpretacion de este grafico y cuantificar el
impacto, se agrega de forma de calendario por dia y por hora, el registro de ITH
calculado para los dias en que transcurrié el experimento (Figura N° 4 y 5).
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Dic [ Enero

Dia 30 31{ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
0000|775 73|75 70 TS5 T4 T4 64 6B FO 71 T3 FI T4 T4 T4 TE TE TE T1I TO FT T4 TS5 TI T2 TT T4 69 62 64 68 69
01:00| 74 72|75 69 74 74 67T 63 69 €9 71 T2 T3 75 T4 T6 T8 T T6 72 T TT T4 T4 T2 T1 T6 T3 67 60 64 67 6B
02:00|73 71|76 67 75 74 66 61 68 60 7O T T4 T 75 TS5 T YT T3 T4 ™1 V6 VI T4 VI T V6 TI 66 50 64 66 65
03:00|72 72|75 66 75 74 65 60 67 &8 €0 70 70 71 74 74 T8 IT T2 71 TA TS T3 T4 T3 T1 T8 73 65 5B 64 66 67
0400|719 72|75 66 T5 73 64 50 67 66 6B TO 69 TO T1 74 T8 T4 T1 71 T1 TS T4 T4 T2 TO TS5 T3 63 5B 64 66 66
05:00) 60 74 |74 65 T4 72 62 57 65 66 67 68 67T T0 69 72 T8 T4 TO 71 T1 T4 TI T4 TO TO TS 73 62 57T 63 65 66
0600|686 73|74 64 T4 TO 62 56 64 65 66 6B 67 60 68 72 T7 T3 TO TO TH T4 TI T4 TO T0O T4 T3 62 57T 63 64 65
070060 75|74 67 T2 T3 63 50 66 65 67 69 68 TO 69 74 79 T4 68 TO TI T4 T4 T4 69 TO TS5 T3 61 57T 63 65 66
O0B:00| 72 77|75 7™ T1 77 66 64 68 6B 6D T2 T3 T3 T3 T BO T4 68 TO TI T5 T6 TS5 69 T0 V6 73 62 60 6T 67 69
09:00|75 80 |76 75 70 77 68 67 71 71 Tz T4 FT 77T TE 7@ B3 75 68 FO T4 F7 BO TT VO T3 V6 72 64 65 TO To T3
10:00| 77 @2 |77 78 74 75 69 TO T2 T2 T4 TT T9 80 81 81 TS5 63 TO @0 T0O T6 TE T 66 68 T2 T3 T5
11:00| 78 &3 |78 81 78 75 71 71 74 74 76 TH 80 83 82 63 T6 TO T 42 T: TA T T3 68 T1 T4 TS5 T8
12:00| 61 &3 |80 82 &2 75 T3 73 75 T5 T 40 &2 a3 T T T T4 8O T@ T3 To Tz TS T T8
13:00| 81 &3 | 77 T3 T3 74 T6 T6 80 82 &3 TE T1 T2 T2 B2 80 T4 T2 T3 TE TT TB
14:00| 82 83 | 69 T4 T4 75 TT TT B0 82 &3 Fr | T2 TR B0 TS5 Tz T4 TE TE To
15:00| 82 &3 | 66 7T T4 Te TT T8 81 82 T T2 T T4 T@ TS5 T3 T4 T6 T8 TE
16:00| 82 83 | 67 T™ T8 TS5 T6 THE T8 81 82 TE T4 T3 TT OT6E TT T3 T4 TE T TB
17:00| 82 83 | 69 T8 B0 T4 TT TH T8 81 82 T T3 T8 T6 TT T3 TS5 TE TE TT
18:00| 78 &3 | 69 T TA T3 T6 TT TT 80 &1 &3 a3 &0 T6 80 T6 T2 T1 T4 TE TE& T6
19:00| 78 &1 |60 82 78 78 72 75 76 77 79 &1 81 83 82 B0 83 T8 80 TT T T0 T3 TR TT T3
2000|777 T |68 TR TT T6E TO T3 T4 TS5 T TH 9 81 79 82 80 a2 75 T T6 T2 68 T T3 TS5 ™
21:00|76 76|60 TH T6 T5 68 TO T2 T4 T4 TG T6 TH T7 80 &1 TE T3 T3 B0 V6 H2 &0 T4 TH T4 Tz 66 68 T1 TI 66
22:00|74 75|69 TT T6E T6 66 60 T1 TI T2 TS T6 T6E TS5 79 B0 I7T TI T2 TH TS5 TR T6E TI TH T4 T3 64 66 6D T1 66
2300|773 75|70 76 75 73 65 68 71 72 71 TS5 75 75 T5 U8 V9 76 T2 70 TH T5 T6 T4 T2 IT T4 71 63 65 60 TO 64

Media T6é TH|T3 T6 T7 75 69 68 T2 T2 T4 T6 TT TR T BO B2 7T T: T2 TT 81 81 80 T2 TS TE T3 6T 66 TO T2 T

Horario

pastoreo |74 T6 T3 T3 T5 TS 67T 66 TO T1 T2 T4 T4 T6 TS5 T 8O TT T: M T4 TS5 T3 66 64 68 TO 69

Horario

encierre | 81 &3 | T4 82 81 Teé T3 T4 Te T6 TH 81 82 83 T ™ T #M T T T T4 T1 T TS5 T6 T8

Donde: color blanco = normal (ITH < 74), amarillo = alerta (74 < ITH < 79), anaranjado = peligro
(79 < ITH < 84) y rojo = emergencia (ITH = 84) (Eigenberg et al., 2005). Las lineas horizontales
representan los horarios a partir donde los animales se encontraban encerrados con sombra y
agua (10:00-17:00). En el margen izquierdo se puede observar la hora de registro y en el superior
el dia.

Figura N° 4. Registro de ITH de forma horaria para los dias del experimento en
el periodo de diciembre y enero
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Febrero Marzo

Dia 1 2 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28| 1 2 3 4 5 &
00:00) 63 70 T5 61 63 66 68 65 60 61 66 60 T4 66 69 T3 65 65 64 69 TO TI VT T1 |60 63 TO T2 T1 69
01:00| 62 &9 74 60 62 66 68 64 50 61 65 To T3 65 6B T2 65 64 64 6B TO T2 T4 TO |59 61 69 T2 T1 6D
02:00 61 &8 73 59 60 66 69 64 57 61 65 T0O T 65 69 T 66 64 63 69 68 TH1 TE TO |58 61 68 T T 68
03:00 60 68 T2 58 60 66 69 62 57 59 65 68 VO 64 69 VX 65 64 63 69 66 T1 TG T1 |57 50 68 TO TO 6B
04:00| 589 &8 T1 57T 61 65 68 62 57 590 64 68 68 64 BB YO 65 63 61 69 &6 T2 VT TO |57 58 6T 69 TO 69
05:00 59 &8 71 55 60 64 68 61 57 58 63 67 67 65 67 68 63 62 61 69 66 T2 V6 TO |56 58 66 69 60 69
06:00) 50 68 T1 53 59 64 68 62 55 57T 62 65 67T 65 66 6B 63 62 50 69 o6 T2 TG TO |56 58 65 69 60 69
07:00| 50 &8 T 53 61 64 68 61 55 58 62 64 66 65 65 6B 63 €2 61 690 €7 T2 Tr TO |57 58 64 TO 60 69
08:00 63 71 T2 59 64 67 T1 62 50 62 66 68 68 66 6B 60 65 64 64 6D 67 TI TO T1 |60 63 67 TO0O T2 6D
09:00 67 75 T4 G4 68 TO T4 62 61 65 T1 T2 T: &9 T1 TO 68 69 68 TO 68 T2 60 T1 |63 6B T1 TO T3 69
10:00( 70 78 74 68 67 71 T2z TT 62 64 69 T4 T6 TS5 Tz 75 T2 T1 T2 T TO TO Tz 69 T2 |67 T2 75 69 T3 TO
11:00( 73 &1 75 70 69 73 T5 80 63 66 T2 T6 T8 V7T TS5 T8 T4 T3 T4 VI 68 T2 T4 6B T2|60 TS5 T TO T3 TO
12:00| 75 &2 75 7™ 7O T4 TT B2 65 6B T3 VT &1 T8 TV GO V7 TS5 75 T4 68 T4 TS5 68 7|72 TT TR TO T3 T2
13:00( 77 83 77 72 T™ 75 T8 B3 67T 60 T5 THE 81 8O0 T8 BO V7T TE T6E V5 68 76 T6 T0 T4 |73 T8 &0 TO T2 T2
14:00( 78 &3 76 73 T2 T6 THO B3 68 TO T5 79 82 81 T 81 V7 T& T8 V6 68 7B T8 T2 T5|74 T &8O TI TI T3
15:00| 78 TS T3 T3 Té T 83 &8 T1 T6 T 82 81 80 BO 7T 7T TE 77 68 T8 81 VI TS |T6 80 8O T4 T1 0TI
16:00| 78 T4 T3 T4 TT TG B2 &8 T1 T6 80 82 81 80 B1 77T 77T TE T8 69 T BO V5 TS |77 80 8O TG TO TS5
17:00| 78 T3 T3 T3 Té T @1 6 T2 T7Y B0 82 B0 B0 BO T6 TT YT T8 V1 T 8O V6 TI|TT &0 8O TT TO T4
18:00| 72 74 T3 T2 Tée T 80 TOo T4 TT T 82 T& TH 80 T5 Té T6 V7 T: B0 TO V6 TI|TT 80 8O TT To TS5
19:00( 78 82 74 71 72 75 77 T3 68 T1 T6 81 T9 T6 T7 T8 T3 T4 T4 T6é T1 TE T® TS5 T4 |75 T8 T8 TS To T4
20:00) 75 80 T3 6B 69 T2 T4 T2 66 6B T3 77T TE T3 T4 THE 1 M ™M T3 M T6 T T4 TO|T™ TE TS T3 OTe T3
21:00| 73 78 72 65 67 TO0O T3 T2 66 65 69 73 TS5 TO T3 T3 6B 69 69 TO T0O T4 TS5 T2 67|68 VI T4 72 TO T2
220071 T6 T2 63 65 60 T1I T1 64 64 6T T1 T4 60 T2 T2 6T 6T 67T 69 TO T3 T6 T2 65|66 TI T3 T2 To W™
23:00 70 76 T2 61 63 67T 69 69 62 62 689 T3 67T T T3 66 66 66 60 TO TX TG TO 63 | 65 2 MM T ™

Media |7 76 73 70 65 60 72 74 65 64 68 72 T4 T4 72 T4 72 TO TO 69 69 T2 TS T3 M| TO T3 T2 M M

Horario

pastored | 67 T4 T3 6B 62 66 60 T1 64 62 65 69 T2 T1 69 T TO 67 6T 67T TO T T4 T4 TO 64 6T T1 T2 TO TO

Horario

enclere 76 82 TS5 ™M T 75 T7 81 66 68 T4 TT 80 T 7T T Te TS5 T6 V5 68 TS Te T . T4 T2 TT TR T: T2 T2

Donde: color blanco = normal (ITH < 74), amarillo = alerta (74 < ITH < 79), anaranjado = peligro (79 <
ITH < 84) y rojo = emergencia (ITH 2 84) (Eigenberg et al., 2005). Las lineas horizontales representan los
horarios a partir donde los animales se encontraban encerrados con sombra y agua (10:00-17:00). En el
margen izquierdo se puede observar la hora de registro y en el superior el dia.

Para el mes de febrero faltan registros entre los dias 4 y 7 debido a una falla en el funcionamiento de la

estacion meteorologica autonoma.

Figura N° 5. Registro de ITH de forma horaria para los dias del experimento en
el periodo de febrero y marzo

Observando los valores fuera del horario en el que los animales se
encontraban en el encierre con sombra y agua (10:00 a 16:00 lineas
horizontales), para el mes de enero se puede ver que aumentan los registros
fuera del rango normal (colores entre amarillo y rojo) respecto al mes de febrero,
particularmente en los horarios de media tarde y noche. Otra diferencia clara es
el mayor registro de ITH de rango emergencia (color rojo) en enero, y
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particularmente registros de este fuera del horario de encierre.

4.2. CARACTERISTICAS DE LA PASTURA

A modo de primera aproximacion se presenta un resumen general de los
datos respecto a la pastura con su error estandar y nivel de significancia, los
cuales se desglosan conforme se va avanzando en la lectura (Cuadro N° 6). En
términos generales se puede observar que ninguna de las variables describiendo
a la pastura presentaron diferencias entre tratamientos (p>0,05), siendo esta
respuesta independientemente de la semana experimental (TxS; p>0,1; Anexo
N° 3,5, 6,7, 8).

La biomasa disponible promedio para todo el periodo experimental fue de
10.981 kg de MS/ha (EE 569 kg/ha), altura promedio de 96,6 cm (EE de 1,58 cm).
El remanente o rechazo promedio de todo el periodo fue de 4.595 kg de MS/ha
(EE de 282 kg/ha), asociado a este, el valor de altura es de 31,6 cm (EE 1,79
cm), resultando en una utilizacion de 53,3% (EE de 3,17), siendo este ultimo el
promedio de las utilizaciones calculadas semanalmente.
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Cuadro N° 6. Efecto del tratamiento (T) y la semana de experimental (S) sobre la
biomasa disponible, remanente y utilizacion del sorgo por novillos de 258 kg

Tratamiento p-valor

S-Entero S-Quebrado Testigo EE T S TxS

Biomasa disponible (kg MS/ha)  10.917 11.124 10.903 569 1,0 <.0001 0,5
Altura Disponible (cm) 96,3 95,8 94,7 1,6 0,8 <.0001 0,5
Rechazo (kg MS/ha) 4.762 4.343 4.680 282 0,6 <.0001 0,7

Altura Rechazo (cm) 32,8 29,8 32,2 1,8 0,5 <0.001 0,5
Utilizacién de forraje (%) 51,8 56,3 51,8 3,2 0,5 <0.001 0,8

Donde: S-Entero = suplemento de Lupino entero, S-Quebrado = suplemento de Lupino quebrado y EE =

error estandar

Todas las variables fueron afectadas exclusivamente por la semana
(Cuadro 6). Su evolucion se presenta a continuacion en las Figuras N° 6, N° 7 y
N° 8.

42



300
280
260
280
.
200
180
160

om

140
1

]

1

58 2B B

1]

Disponible y Altura

Al

Semana

18.000

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

kg M5/ ha

m Disponible (Kg M5/ha)

Altura (cm)

Figura N° 6. Evolucion de la biomasa disponible (kg MS/ha) y altura (cm) desde
la semana 1 a la 7 del experimento, con respectivo intervalo de confianza para

cada registro

Claramente se puede ver una acumulacion de forraje a medida que

transcurrieron las semanas experimentales. Como fuera mencionado en el
capitulo de materiales y métodos, las parcelas durante la semana 1 se ubicaron
en un bajo del potrero y las semanas 2, 3 y 4 particularmente sobre un blanqueal,

estas franjas avanzaban en direccion Norte a Sur (Figura N° 1).

Para el caso del remanente (Figura N° 7), la biomasa se mantuvo estable

hasta la semana 6, en tanto la altura vari6 mas, registros mas bajos en torno a
las semanas 2 y 3.
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Figura N° 7. Evolucion del remanente (kg MS/ha) y altura (cm) desde la semana
1 ala 7 del experimento, con respectivo intervalo de confianza para cada registro

En lo que refiere a utilizacién de la MS del forraje (Figura N° 8), se puede
observar una disminucién significativa en las semanas 2 y 3, respecto a las
restantes semanas que no difirieron entre si.

Los valores absolutos referidos a biomasa disponibles, remanente vy
utilizacion se presentan en Anexo con sus correspondiente ranking y error
estandar (Anexo N° 2).
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Los datos de las semanas 8 y 9 fueron retirados.

Figura N° 8. Evolucion de la utilizacion en porcentaje desde la semana 1 ala 7
del experimento, con respectivo ranking para cada registro

4.2.1. Composicion Botanica del forraje ofrecido

La composicidn botanica del forraje ofrecido caracterizada a partir de la
proporcion de hoja, tallos y restos secos, no difirié entre tratamientos siendo esta
respuesta independiente de la semana (Cuadro N° 7). No obstante, a pesar de
no presentarse interaccion semana x tratamiento ni diferencias entre
tratamientos, si se produjo una variacion en la proporcion de tallo, hoja y resto
secos significativa (p=<0,01), (Cuadro N° 7).
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Cuadro N° 7. Efecto del tratamiento (T) y la semana de experimental (S) sobre
cada fraccion analizada

p-valor T S SxT
Hoja 0,353 <0,01 0,621
Tallo 0,603 <0,01 0,665
Resto secos 0,308 <0,01 0,587

p-valor < 0,05 implican diferencias significativas.

Para sintetizar la informacién y simplificar la comprension se ofrece la
siguiente grafica (Figura N° 9) que agrupa la informacion por semana
visualizando la evolucion de la proporcion entre fracciones.

Composicion Botanica

W% Tallo W% Hoja B% Resto Seco

B4,0 ¢

% del Total deMS
g

Y

2004

108
0%

Semanal Semana 4 Semana 7

Letras de significancia son entre semanas, no entre fracciones.

Figura N° 9. Evolucion de la composicion botanica del forraje ofrecido en
porcentaje (%)
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En los que respecta a la composicion quimica del forraje ofrecido, en el
transcurso del experimento no presenté diferencias entre tratamientos, p > 0,05.
Promedialmente el sorgo forrajero utilizado en el experimento presento6 7,28% de
PC, 7,8% de cenizas, 61,37% de aFDNmo, 31,01% de FDAmo y 58,68% de
digestibilidad (Anexo N° 10 al 14). No obstante, la composicion quimica del sorgo
forrajero fue variando en el transcurso del tiempo. En el cuadro N° 8 se puede
observar como a medida que avanzaron las semanas el contenido de PC
disminuyo; mientras que la DMS cae hasta la semana 5, para luego mejorar
levemente en la semana 8, acompafnando la evolucion de la FDN y FDN. Por otro
lado, el % de cenizas presentd un aumento en su valor en la semana 5, mientras
que en la semana 8 disminuy®d.

Cuadro N° 8. Composicion quimica del forraje ofrecido para las muestras
compuestas de inicio, medio y final del experimento

PC% C% aFDNmo% FDAmMo% Dig MS%

Semana 2 8,63 a 8,01b 59,8 b 291c¢c 60,6 a
Semana 5 8,41b 9,28 a 63,7 a 32,8a 56,92 c
Semana 8 48c 6,11c 60,6 b 31,14 b 58,53 b
EE 0,0515 0,0823 0,2660 0,1690 0,1731

Letras diferentes para cada caracteristica, difieren p-valor <0,05.
Los valores son expresados en base seca. Materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro con amilasa y corregida por cenizas (aFDNmo), fibra detergente acido
corregida por cenizas (FDAmo), cenizas (C) y Digestibilidad (Dig) digestibilidad estimada a partir
de la concentracion de FDA: % DIVMS = 88.9 - (%FDA x0.779).

4.3. PERFORMANCE ANIMAL

4.3.1. Evolucion del peso vivo

En la Figura N° 10 se presenta la evolucion de peso vivo para los diferentes
tratamientos. Particularmente se puede afirmar la necesidad del disefio en
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bloques, ya que al inicio del experimento y en su continuacion siempre resultd
significativo (p-valor <0,005).

Las curvas de evolucién de peso vivo, muestran que conforme avanzaron
los dias de pastoreo no se observaron diferencias entre los suplementados, pero
aumento la brecha con respecto al tratamiento testigo.

Evolucion del PV

360

a b a b
240
220
30/12/21 13/1/22 27/1/22 10/2/22 24/2/22 10/3/2

=—ge=fntero == lolido Testigo

Letras diferentes en la misma fecha, difieren p-valor <0,05.

Figura N° 10. Efecto de la suplementacion con grano de lupino entero y quebrado
sobre la evolucion del peso vivo

4.3.2. Ganancia media diaria

La suplementacion aumento significativamente a la GMD promedio con
respecto al testigo, siendo esta de 0,905 y 0,999 kg/d para los tratamientos entero
y quebrado respectivamente y de 0,229 kg/d para el testigo. (GMD E + M vs GMD
testigo, p-valor < 0,001), no observandose diferencias entre los animales
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suplementados debidas al procesamiento (p-valor

se presentan las medidas ajustadas por tratamiento.

0,610). No obstante,
analizando la evolucion del peso vivo (Figura N° 10) pueden diferenciarse dos
sub-periodos: un periodo inicial de menor ganancia diaria que va del dia 1 al 25
(PI) seguido de un aumento en la GMD del dia 25 al 67 (PII). En el cuadro N° 9,

Cuadro N° 9. Efecto de la suplementacion y grano de lupino entero (SE) o
quebrado (SQ) sobre la ganancia media diaria (GMD) para cada tratamiento en
el periodo total del experimento, error estandar y significancia

Tratamiento

Contrastes

SE sQ T EE p-valor SvsT SEvsSQ
Peso Inicial (kg PV) 272,3 271,3 263,3 4,6 0,409 ns ns
Peso Final (kg PV)  332,7 337,3 277,3 7,6 0,008 ** ns
GMD (kg/a/d) 0,905 0,999 0,229 0,126 <.0001 * ns
GMD dias 0-25 (kg/a/d)  0,3527 0,5436 -0,1272 0,163 0,015 ** ns
GMD dias 25-67 (kg/a/d) 1,315 1,331 0,558 0,052 <.0001 ** ns

* p-valor <0,05 y ** p-valor <0,001.

Las diferencias en GMD entre suplementados vs testigo aumentan del
sub-periodo 1 al 2 (0,575 y 0,765 kg/a/d respectivamente) a su vez, las
diferencias entre entero y quebrado se reducen de 0,191 a 0,016 kg/a/d. La
ganancia media diaria para el segundo sub periodo, pasa a ser de 1,3 kg por
animal por dia para los tratamientos suplementados y 0,550 kg/a/d para el testigo,
y esta es significativamente diferente con una confianza del 99% (p-valor <0,001).
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4.4. CONSUMO Y UTILIZACION DEL SUPLEMENTO

La respuesta a la suplementacion para todo el periodo resulté en 0,675y
0,769 kg/d para entero y quebrado, respectivamente, no difiiendo
significativamente estos valores entre si. Para el subperiodo 1 la respuesta fue
menor, siendo de 0,480y 0,671 kg/d y para el subperiodo 2 mayor, 0,756y 0,772
kg/d respectivamente no difiiendo entre suplementados. En lo que al consumo
de suplemento se refiere, no se registraron diferencias atribuibles al
procesamiento del grano, entero o quebrado (Cuadro N° 10). Al expresar estos
valores de consumo como porcentaje del peso vivo, estos tampoco difieren entre
tratamientos, y su estimador promedio resulta de 0,987% del PV (EE 0,003%).

Los valores calculados para la eficiencia de conversion del suplemento
(Cuadro N° 10), los cuales se separan en un dato general del experimento y en
dos periodos bajo el mismo criterio anterior, se puede observar que no hubo
diferencias significativas entre tratamientos, lo cual es légico ya que ni la
ganancia ni el consumo difirieron para el procesamiento del grano, resultando
estos en 4,62 y 4,11 en el total del periodo experimental, en Pl se registraron
mayores valores (6,71 vs 6,31) que en el Pl (3,95 vs 3,71) para entero y quebrado
respectivamente.
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Cuadro N° 10. Respuesta a la suplementacion (kg/d), consumo de suplemento
(kg/d) y eficiencia de conversion del suplemento (ECS) segun procesamiento del
grano desde el dia 0 al 25 y del 25 al 67 del experimento, error estandar y
significancia

Tratamiento

Entero Quebrado EE p-valor.

Respuesta a la suplementacion (0-67 dias) 0,675 0,769 -
Consumo Suplemento (0-67 dias) 2,87 2,88 0,042 ns
ECS (0-67 dias) 4,62 4,11 0,24 ns

Respuesta a la suplementacion (0-25 dias) 0,480 0,671 -
Consumo Suplemento (0-25 dias) 2,66 2,63 0,08 ns
ECS (0-25 dias) 6,71 6,31 1,65 ns

Respuesta a la suplementacion (25-67 dias) 0,756 0,772 -
Consumo Suplemento (25-67 dias) 2,97 3,01 0,52 ns
ECS (25-67 dias) 3,95 3,71 0,30 ns

ECS: eficiencia de conversion de suplemento, representando los kg de suplemento consumidos
por kg de ganancia adicional de peso respecto al testigo sin suplementar.

4.4.1. Patron y tasa de consumo del suplemento

En el cuadro N° 11 se puede apreciar el porcentaje de consumo de
suplemento en la primera hora posterior al suministro (LE: 86% vs LQ: 96%, p-
valor = 0,3748) asi como la tasa de consumo del mismo (LE: 40,9 g/min vs LQ:
46,9 g/min, p-valor = 0,415), no fueron afectados por el procesamiento del grano
p > 0,10 siendo esta respuesta independiente del dia de medicion (T x dia p
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>0,10). Ambas variables variaron entre dias, registrando un efecto significativo
para el % CMS en la primera hora (p-valor = 0,04) y una tendencia (p-valor =
0,07) para la tasa de CMS mejor con el grano quebrado (LQ).

Cuadro N° 11. Efecto del procesamiento de grano de lupino, sobre el consumo
(CMS, % del total ofrecido) y tasa de consumo (TCS, g MS/h), durante la primera
hora posterior al suministro

Tratamiento p-valor

Entero Quebrado EE Sig.

TCS (g MS/min) 40,88 46,90 4,17 ns

CMS X (% del ofrecido en 1er hora) 0,86 0,96 0,06 ns

En lo que se refiere a las diferencias entre dias, como ya se mencioné
fueron significativas entre dias, pero no entre tratamientos (p = 0,37 y 0,41) para
TCS y CMS respectivamente (Cuadro N° 12).
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Cuadro N° 12. Tasa de consumo del suplemento segun procesamiento del grano,
error estandar y significancia para cada dia en gMS/hora y en % del ofrecido en
la primera hora

Tratamiento p-valor
TCS (g MS/min) Entero Quebrado EE Sig.
dia 1 36,76 45,07 3,39 ns
dia 2 45,51 47,45 3,39 ns
dia 3 45,19 48,78 3,39 ns
dia 4 42,01 46,96 3,39 ns
dia5 34,94 46,22 3,39 ns
TCS (% del ofrecido en 1er hora)
dia 1 0,79 0,93 0,53 ns
dia 2 0,95 0,97 0,53 ns
dia 3 0,95 1,00 0,53 ns
dia 4 0,89 0,97 0,53 ns
dia5 0,75 0,96 0,53 ns

4.4.2. Grano en heces y peso de granos

En el cuadro N° 13, se exhiben para los tratamientos entero y quebrado,
los valores de % de MS de las heces y la presencia porcentual de granos enteros
y fragmentos de granos en heces (% de la MS). En lo que se refiere a % de MS
y N° de granos/fragmentos no hubo diferencias significativas segun
procesamiento del grano, sin embargo, si para la variable % de grano en heces
la cual para el caso de entero es 7,87 y quebrado 0,14%.
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El Cuadro N° 14 muestra para el tratamiento entero, que el peso del grano
entero seco que consume el animal es significativamente superior al peso de
grano entero colectado en heces lo cual estaria evidenciando una digestion

parcial del mismo.

Cuadro N° 13. Analisis de granos en heces segun procesamiento del grano, error

estandar y significancia

Tratamiento p-valor
Grano en heces Entero Quebrado EE Sig.
% MS heces 18,1 18,6 1,77 ns
Grano entero en heces (% BS) 7.87 0.14 0,987
o]
N° de granos enteros cada 100 88,7 115 15.01 ns

g heces

(BS = Base seca)

Cuadro N° 14. Peso de granos entero seco y colectado en heces, error estandar

y significancia

Peso granos entero Peso granos entero Frac. no dig. Sig.
seco heces
100 G. Entero 14,4 8,6 0,60 0,90 *
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5. DISCUSION

5.1. CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL PERIODO
EXPERIMENTAL

En base a los resultados presentados, se puede deducir que el efecto
ambiental condiciona en cierta medida los resultados del experimento. Tanto por
la via de la reduccion del consumo voluntario como por el incremento del gasto
energético de mantenimiento por el estrés caldrico, y a su vez el bajo nivel de
forraje verde disponible al inicio del experimento producto del déficit hidrico desde
la siembra hasta el dia 25 del experimento.

5.2. CONDICION DE LA PASTURA

La disponibilidad promedio de la pastura previo al ingreso a una nueva
franja de pastoreo no vario entre tratamientos, pero si entre semanas, siendo esta
promediamente de 10.980 £ 580 kg MS/ha con una altura promedio 96 + 1,6 cm,
determinando una relacion de 114.4 kg MS/cm, relativamente similar a lo
reportado por Rovira y Echeverria (2013), quienes indican una correlacion alta y
positiva entre la altura y disponibilidad de 102 kg MS/cm para sorgo BMR. En las
semanas 1, 2y 3, la altura no difiere estadisticamente pero si el disponible, siendo
la semana 1 mayor a la 2 y 3 pudiendo estas diferencias estar condicionadas a
la posicion topografica en el potrero (bajo semana 1 vs ladera media 2y 3) y la
mayor presencia de suelos halomorficos en las areas correspondientes a las
semanas 2 y 3 repercutiendo en la densidad de la pastura y mayor superficie
descubierta, dado el alto contenido de sodio, reaccion alcalina y sus propiedades
fisicas deficientes (Altamirano et al., 1976).

La composicion botanica del forraje al igual que la disponibilidad no
presenté diferencias debidas a los tratamientos, destacandose la variacion
registrada durante el transcurso del experimento. Los novillos comenzaron a
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pastorear el sorgo con un 64% de restos secos y 36,7% de MS verde; con una
relacion 67/33% hoja/tallo en la fraccion verde. Para el final del experimento en
la semana 7 el cultivo presentaba un porcentaje de restos secos de 19,11% y
80,9% MS verde, esta ultima, compuesta por una relacion 25/ 75% hoja/tallo. Se
puede apreciar como la relacion hoja/tallo disminuyd, asociado al avance del
estado fenologico del cultivo (Lagomarsino et al., 2019). Los valores del analisis
de composicion botanica para las muestras de sorgo colectadas no coinciden con
datos publicados a nivel nacional por Cazzuli et al. (2019), que reporta para el
caso del sorgo, 2,8% y 97,2% de restos secos y verde (MS), respectivamente
siendo la MS verde compuesta por 29,4% hoja, 69,2% tallo y 1,2% panoja.

Para el periodo 1 (PI) donde la ganancia media diaria para los testigos fue
inferior a lo reportado por diversos autores Rovira y Echeverria (2013), Cazzuli
et al. (2019), Lagomarsino etal. (2019), Casanova (2020) posiblemente haya
sido el resultado de las caracteristicas particulares de la pastura en cuanto a baja
proporcion de forraje verde disponible el cual pudo haber repercutido
negativamente en el consumo y este en el aporte total de energia y proteina,
revirtiendose esto en el periodo 2 (PIl) donde la GMD vy la caracteristicas de la
pastura alcanzaron valores similares a los reportados.

En relacion a la composicion quimica del forraje, comparada con los
valores presentados por Casanova (2020) de sorgo forrajero en el verano 2020 y
Kuchman Robaina et al. (2022) en el verano 2021 mostr6 menor contenido
porcentual de cenizas (7,8 vs 13 y 11,5) y proteina cruda (7,28 vs 8,9y 9,6). En
lo que respecta a la fibra detergente neutro y fibra detergente acida, el forraje
presentd valores similares, variando entre 57 y 62,6 para FDN y entre 27,6 y 33,0
para FDA.

5.3. RESPUESTA A LA SUPLEMENTACION CON GRANO DE LUPINO

La suplementacién con grano de lupino mejoré muy significativamente la GMD
de novillos pastoreando sorgo forrajero, registrandose en promedio una
superioridad de 0,722 kg/d.
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El suministro de suplemento no afect6 la utilizacion del forraje de forma
que, esta respuesta apareceria asociada a un efecto de adicién del suplemento
que habria contribuido al aumento de consumo de materia seca y de la EM.

En términos generales se puede decir que las ganancias medias
registradas para el tratamiento testigo sin suplementacion teniendo en cuenta los
dos periodos, estuvieron dentro del rango reportado por diversos autores para
pastoreos de verdeos de verano (Rovira, 2002, Velazco et al., 2012, Lagomarsino
et al., 2019, Casanova, 2020), difiriendo de los resultados obtenidos por (Vaz
Martins et al., 2001, Berlangieri, 2008, Rovira y Echeverria, 2013) y experimento
1 afo 2 de Lagomarsino et al. (2019), siendo estas ultimas mayores que las
obtenidas en este experimento. Posiblemente estas diferencias estén atribuidas
a la carga animal utilizada. En el presente experimento la carga fue de 5,9 UG/ha
similar a las cargas manejadas por (Rovira, 2002, Rovira y Echeverria, 2013,
Lagomarsino et al., 2019) que variaron entre 5 y 6 UG/ha, mayores a la utilizada
por Vaz Martins et al. (2001) (3,0 - 3,5 UG/ha). No obstante, Berlangieri (2008)
reporta ganancias medias diarias de entre 740 y 930 gramos por dia, con cargas
entre 7,8 y 8,2 UG/ha, similar GMD reportadas por Rovira y Echeverria (2013) en
torno a 950 g/d con cargas de 5,5 UG/ha.

A pesar de haber utilizado una carga alta, la oferta de forraje también fue
alta por lo que podria el resultado estar mediado por dos factores mas,
condiciones ambientales y calidad de la pastura. Respecto al primero, el ITH
pudo haber impactado sobre la produccion animal particularmente en el mes de
enero (Pl), ya que como se aprecia en el cuadro N° 15, 55% de los dias
presentaron riesgo de estrés por calor (ITH = 74) (Eigenberg etal., 2005)
pudiendo haberse reducido el consumo voluntario y aumentado los
requerimientos de energia metabolizable de mantenimiento resultando en una
reduccion de la ganancia media diaria (Saravia et al., 2011).

Analizando este indicador dentro del horario de pastoreo (17:00 a 10:00),
para el mes de enero (Pl), se registr6 que el ITH promedio dentro de este fue
mayor a 74 en un total de 13 dias y 18 por debajo (Cuadro N° 16), reafirmando el
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posible impacto de este sobre el consumo y consecuentemente

performance animal para el periodo uno (PI).

Cuadro N° 15. Analisis de ITH en dias como porcentaje del total

sobre la

Diciembre Enero Febrero Marzo
ITH media diaria del periodo
experimental 73,6 72,1 67,6 67,6
Dias como % del total
ITH=< 74 - 45% 84% 100%
ITH>74y<79 100% 39% 16% -
ITH=279y<84 - 16% - -
ITH= 84 - - - -
Mes de diciembre solo dos dias, y mes de marzo seis dias.
Cuadro N° 16. Analisis de ITH dentro del horario de pastoreo en dias
Horario pastoreo Diciembre Enero Febrero Marzo
ITH media 74,9 72,9 69,0 69,0
ITH=<74 1 18 23 6
ITH>74y<79 1 12 2 0
ITH=79y <84 0 1 0 0
ITH= 84 0 0 0 0

67 dias en total. EI mes de diciembre solo dos dias, y mes de marzo seis dias.

Conforme avanza el verano, los valores promedio de ITH disminuyen, y
los dias con riesgo de estrés calérico son cada vez menores, tanto para el
promedio diario como para el promedio dentro del horario de pastoreo. Esta
evolucion favorable probablemente ha contribuido a mejorar significativamente la
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GMD de los novillos del tratamiento testigo, aun cuando la calidad de la pastura
en términos de aporte de proteina y DMS, con la GMD de los animales testigo en
los dos subperiodos, la mejora en las condiciones ambientales predisponentes al
estrés por calor mejora en el segundo respecto al primero multiplicandose por
cinco, y este a su vez coincide con una mejor proporcion de forraje verde.

La suplementacion con grano de lupino a razon del 1% del peso vivo
triplico el valor de GMD promedio respecto a la observada testigo sin
suplementar, siendo la respuesta a la suplementacion mayor en PIl que en PI.

Analizando los dos sub periodos por separados, se observa que el impacto
de la disponibilidad y composicién botanica que en conjunto las condiciones
ambientales condicionaron la GMD en el primer periodo, se revierte en el
segundo. Los parametros ambientales, de la pastura y performance animales se
tornan mas similares en el segundo sub periodo a los ya citados anteriormente
reportados por otros autores, particularmente la GMD mejora de 0,448 a 1,3 k/d
para los suplementados, consecuentemente esto implica una mejora de 33% en
la respuesta a la suplementacién la cual cambia de 0,575 a 0,764 kg/d para el
subperiodo 1y 2 respectivamente.

La utilizacion del forraje no fue afectada por la suplementacién,
promedialmente fue de 53,3% £ 3,2. Esto daria lugar al razonamiento de que si
las condiciones de ingreso y salida no difirieron entre tratamientos, la utilizacion
tampoco, por lo que las diferencias en la performance animal serian atribuibles a
efectos fundamentalmente aditivos del suplemento, lo cual coincide a lo
reportado por Lagomarsino et al. (2019).

La respuesta a la suplementacién con grano de lupino resulté en 723
gramos/dia por encima del testigo sin suplementar independiente a su
procesamiento, similar a la respuesta obtenida por Cassanova (2020) con DDGS
como suplemento, qué fue de 830 g/d para el mismo nivel de suplementacion, y
muy superior a los resultados publicados por Lagomarsino et al. (2019)
suplementando con expeller de girasol de 344 g/d de respuesta respecto al
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testigo. Posiblemente la similitud de resultados entre el uso de DDGS vy lupino
radiguen en que ambos son suplementos con alto contenido de energia
altamente digestible de origen no almidonoso y alto contenido de proteina, y estos
difieran del expeller de girasol por el menor aporte de energia y proteina de este.

Los valores de consumo de suplemento son acordes a lo esperado, dado
que el mayor consumo en el subperiodo 2 acompaina el aumento del peso vivo
de los animales.

En lo que respecta a la eficiencia de conversion global del suplemento (1
a 67 d) esta resultd de 4,4 kg de suplemento en base seca por kg de peso vivo
adicional con relacién al testigo, aproximada pero menor a la obtenida por
Casanova (2020) de 3,1:1 con DDGS. Posiblemente, las diferencias entre estos
dos suplementos puedan estar parcialmente explicada por el tipo de proteina. La
degradabilidad ruminal de la proteina del lupino es mayor a la del DDGS, por
ende a un similar nivel de PC % la fraccion de PNDR que llega al intestino es
menor, resultando en una baja eficiencia en el uso del nitrégeno (Gutierrez-
Ornelas y Klopfenstein, 1991).

En el caso de los tres experimentos publicados por (Lagomarsino et al.
2019) los resultados para el afio tres fueron los siguientes, expeller de girasol 9,8;
afrechillo de arroz 8,1 y grano de maiz 8,4 kg de sup. por cada kg de PV, todos
valores mayores a los obtenidos en este experimento, por lo tanto, menos
eficientes en la conversion.

Beretta et al. (2008) para asignaciones de forraje de 3, 6 y 9% en verano
en novillos de 280 kg de peso vivo pastoreando praderas mezcla de gramineas
y leguminosas, reportaron una eficiencia de conversion de 6:1, 9:1 y 45:1
respectivamente, evidenciando que para obtener buena eficiencia de conversion
del concentrado hay que trabajar a bajas asignaciones, no obstante, estas son
superiores a las obtenidas y por lo tanto menos eficientes.
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Se puede concluir que el efecto del suplemento en este experimento fue
fundamentalmente aditivo, por lo que, al no registrarse sustitucion de forraje por
suplemento, la eficiencia de conversion del suplemento se vio mejorada respecto
a otros tipos de suplemento ya que los suplementados recibieron una dieta mas
alta en energia y proteina. Posiblemente este efecto esta ligado al tipo de
suplemento, particularmente por el alto aporte de energia de alta digestibilidad y
alto aporte de proteina.

En lo que respecta a la composicion quimica del grano de lupino utilizado
en la suplementacion se destaca un elevado nivel de PC. No obstante, el mismo
es de menor valor (27,34 %) respecto al reportado por Van Barneveld (1999) y
Petterson (2000) el cual presenta valores en torno a 35%.

5.4. EFECTO DEL PROCESAMIENTO DEL GRANO SOBRE LA RESPUESTA
A LA SUPLEMENTACION

El quebrado del grano de lupino no afecto la respuesta a la suplementacion
respecto al grano ofrecido entero (0,769 vs 0,675; Cuadro N° 10), ni a la eficiencia
de conversion del suplemento, lo cual lleva a rechazar la hipotesis planteada en
cuanta a que dicha respuesta podria variar dependiendo del grado de
procesamiento del grano.

Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por diversos
autores en condiciones de estabulacion (Hawthorne y Fromm, 1977, Axelsen
etal., 1979, May y Barker, 1984, Rojas y Catrileo, 1998). Sin embargo,
contrariamente a lo obtenido en el presente trabajo, Valentine y Bartsch (1986),
quienes trabajando con vacas lecheras alimentadas con pastura de avena y paja
de cereales, utilizando al lupino entero o molido como suplemento si encontraron
diferencias concluyendo que el procesamiento es esencial para el buen
aprovechamiento del mismo.
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May y Barker (1984) mencionan una tendencia a mejores resultados por
efecto de moler el grano sin ser diferencias significativas, para el caso evaluado,
los resultados son claros y no se encontraron tendencias a favor o en contra por
efecto del procesamiento del grano.

Este aumento de peso fue similar para entero y quebrado por ende no
presentaron diferencias significativas en el consumo de suplemento ya que casi
no se registraron rechazos. Mediante la tasa de consumo podemos inferir que no
hubo grandes dificultades para el consumo de suplemento ya que estas fueron
por encima del 80% del total ofrecido en la primera hora tanto para el grano entero
como quebrado.

En lo que respecta a la presencia de grano entero en heces, los valores
obtenidos en este experimento fueron menores a los publicados por Valentine y
Bartsch (1986), 14,8% y 24% respectivamente, a su vez difieren de los obtenidos
por Rojas y Catrileo (1998) y Rojas et al. (2011a), las cuales fueron de 5,5y 3%
respectivamente. Las diferencias podrian estar determinadas por el tamafo
animal, nivel de suplementacion y naturaleza del forraje base como plantean
Valentine y Bartsch (1986).

El grano entero excretado en heces difirié en su peso grano seco respecto
del grano entero seco, esto estaria indicando una digestion parcial del mismo.

Y por ultimo tanto para el periodo | y como para el periodo Il la eficiencia
de conversion del suplemento no fue afectada significativamente por el
procesamiento del grano acorde a lo reportado por la mayoria de los trabajos
revisados (Hawthorne y Fromm, 1977, Axelsen et al., 1979, May y Barker, 1984,
Rojas y Catrileo, 1998). Se registré una mejora de la ECS entre el periodo 1y 2,
mejorando en un 41% tanto para entero como para grano quebrado en el PII.
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5.5. IMPLICANCIAS PRACTICAS

Los resultados obtenidos en este experimento permiten estimar vy
proyectar con cierto grado de certeza el peso vivo al inicio del otofio, y afirmar
que un novillo suplementado con grano de lupino se encuentra en el final del
verano con 65 kg de PV mas respecto a un animal sin suplementar. En adicion a
esto, se proporciona un coeficiente técnico que permite el calculo del precio de
equilibrio del grano de lupino tanto para el negocio del ganadero, respecto a otros
suplementos, como para el negocio agricola que tiene posibilidad de producir
este para la venta.
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6. CONCLUSION

Novillos Hereford 270 kg + 52 kg de PV pastoreando sorgo forrajero BMR
con una asignacion de forraje del 8% del peso vivo, registran una ganancia media
diaria de 0,229 kg. Cuando se los suplementa con grano de lupino dulce (Lupinus
angustifolius) a razon del 1% del PV diario registran una respuesta en torno a
0,723 kg/d.

El quebrado del grano de lupino no repercute en beneficios en la respuesta
a la suplementacién, por lo cual se podria suministrar entero esperando una
eficiencia de conversion del suplemento de 4,4 kg de suplemento base seca por
kg de peso vivo adicional.
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7. RESUMEN

El trabajo presentado fue realizado en la estacién de verano, entre el 30 de
diciembre de 2021 y el 7 de marzo de 2022, en la Estacion Experimental Mario
A. Cassinoni (E.E.M.A.C.) de la Facultad de Agronomia, Universidad de la
Republica, ubicada en el departamento de Paysandu, Uruguay. Tuvo como
objetivo evaluar el efecto de la suplementacion con grano de lupino (Lupinus
angustifolius) ofrecido entero o quebrado, sobre la performance productiva y
eficiencia uso del alimento en novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero BMR.
Cincuenta y cuatro (54) novillos Hereford de 270 kg + 52 kg de peso vivo (PV),
fueron bloqueados por peso vivo (livianos, medianos y pesados) y asignacion al
azar dentro de cada bloque a uno de los tres tratamientos: pastoreo de sorgo
forrajero BMR sin suplementacion (testigo, t),; pastoreo de sorgo mas
suplementacién con grano de lupino entero (E) o quebrado (Q) ofrecido a razén
de 1% del PV, cada tratamiento quedd constituido por tres repeticiones, cada
repeticion con 6 novillos pastoreando una parcela independiente. Los animales
pastoreaban en franjas semanales con una asignacion de forraje de 8% de PV,
siendo diariamente trasladado a un encierro con agua y sombra entre las 10:00
a 17:00 h. La suplementacion, mejoré la ganancia media diaria (GMD)
independientemente del proceso, respecto al tratamiento testigo, registrando una
respuesta de 0,723 kg/d mas para los animales suplementados. Los tres
tratamientos se encontraron en igualdad de condiciones de forraje disponible,
altura y composicion botanica (p-valor>0,05), a su vez, no se registraron
diferencias en los remanentes entre tratamientos por lo que la respuesta a la
suplementacién fue de tipo aditivo. Las GMD fueron 0,905a - 0,999a - 0,229b
kg/a/d para los tratamientos E, Q y T respectivamente, resultando en una
eficiencia de conversion (ECS) de 4,4:1. El procesamiento del grano no afecto la
GMD, (p-valor>0,05) ni en la ECS 4,6 y 4,1 respectivamente (p-valor>0,05).
Mediante el conteo y peso de granos/fragmentos en heces, se determino para el
tratamiento Ey Q, 7,8% y 0,14% de grano entero en heces, siendo estos valores
diferentes entre si (p-valor<0,05). Asimismo, para el caso del tratamiento E se
constatd que el peso del grano seco colectado en heces fue significativamente
inferior al peso del grano seco ofrecido, evidenciando una digestion parcial del
60% en los granos aparentemente enteros. Finalmente, la tasa de consumo, no
difirié entre los tratamientos suplementados (p-valor>0,05).

Palabras clave: novillos; verano; sorgo forrajero; suplementacion; lupino;
procesamiento del grano; entero o quebrado
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8. SUMMARY

The work presented was carried out in the summer season, between December
30, 2021 and March 7, 2022, at the Mario A. Cassinoni Experimental Station
(E.E.M.A.C.) of the Faculty of Agronomy, University of the Republic, located in the
department of Paysandu, Uruguay. Fifty-three (53) Hereford steers of 270 kg + 52
kg LW at a stocking rate of 5.9 UG/ha, randomly distributed and stratified
according to their weight, were assigned to three treatments in a randomized
block design (DBCA). The witness treatment (T) group that were only in night
grazing in weekly strips of forage sorghum BMR assigned to 8% of live weight,
being confined with water and shade while the maximum ITH schedule, from
10:00 to 17:00; a second whole lupin treatment (E) where the animals were in the
same conditions as the witness with the difference that during the confinement
time, they were supplemented at a rate of 1% of the daily LW with whole grain of
Lupinus angustifolius; and the third hammermill lupin treatment (Q) in the same
way as the previous one with the only difference that the grain was offered
hammermill. The effect of supplementation was studied, this being the average
daily gain (ADG) of the whole and hammermill treatments, compared to the
witness treatment, the result being 0.723 kg/d more for the supplemented animals.
The three treatments were found in equal conditions of available forage, height
and botanical composition (p-value> 0.05), in turn, no differences were recorded
in the remnants between treatments, so the response to supplementation was
additional. The ADGs were 0.905a - 0.999a - 0.229b kg/a/d for treatments E, Q
and T respectively, resulting in a conversion efficiency (ECS) of 4.4:1. The effect
of grain processing did not show impacts on ADG, these being non-significant
between E and Q (p-value>0.05) or in ECS 4.6 and 4.1, respectively. By counting
and weight of grains/fragments in feces, it was determined for treatment E and Q,
7.8 and 0.14% of grain in feces, these values being significantly different from
each other (p-value<0.05), In the case of treatment E, it was found that the weight
of the dry grain offered and the weight of the dry grain collected in feces differ
statistically, stating a partial digestion of 60%. Finally, the consumption rate of the
supplement measured as a % of offered and as kg in the first hour did not differ
between the supplemented treatments (p-value>0.05).

Keywords: steers; summer; forage sorghum; supplementation; lupin; grain
processing; whole or hammermill
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9. ANEXO

Anexo 1. Foto tomada el dia 12 de Enero de 2022 (Semana

2)

e




Anexo 2. Estimadores disponibles, rechazo y altura para cada semana

Disponible EE di:ri?r:ii)le EE Rechazo EE rer'::lrjr;te EE Utilizacion EE

(kg MS/ha) (cm) (kg MS/ha) (cm) (%)
Semana1 11.897b 868 61,0e 2,41 4532bc 355 286 ¢c 252 543ab 4,85
Semana2 5.254c 868 583e 241 3547c 355 185cd 2,52 274c 4,85
Semana3 6.284c 868 60,6e 2,41 3509c 355 13,5d 252 446bc 4,85
Semana4 10.774b 868 739d 241 3587c 355 279c 252 66,8a 4,85
Semana5 12.248b 868 110,5c¢ 241 3668c 355 219cd 252 682a 4,85
Semana6 14.348ab 868 139,0b 241 5479b 355 494 b 252 61,3ab 4,85
Semana7 16.064a 868 166,2a 241 7.841a 355 61,3 a 252 506ab 4,85

Significancia refiere entre semanas.
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Anexo 3. Estimadores de disponible en kg de MS/ha para cada tratamiento en

cada semana

Tratamiento p-valor
Disponible (kg MS/ha) Entero Quebrado Testigo EE tra\?;%‘l i{ai,;gg)
Semana 1 9.679 12.023 13.988 1.504 ns
Semana 2 4.987 4.629 6.148 1.504 ns
Semana 3 5.688 6.490 6.674 1.504 ns
Semana 4 11.617 10.767 9.939 1.504 ns
Semana 5 14.596 12.100 10.046 1.504 ns
Semana 6 14.394 14.979 13.669 1.504 ns
Semana 7 15.456 16.880 15.856 1.504 ns

Significancia refiere entre tratamientos dentro de una misma semana.

Anexo N° 4. Valores promedio de peso vivo para cada tratamiento y fecha de
pesada, error estandar y significancia

Tratamiento

Entero Quebrado Testigo EE Sig.
P I-30/12/22 (kg PV) 272,3 271,3 263,3 6,57 ns
P2 - 10/01/22 (kg PV) 279,7 a 276,7 a 260,3b 5,18 *
P3 - 24/01/22 (kg PV) 281,7 284,7 260,0 7,82 ns
P4 - 07/02/22 (kg PV) 292,3 a 297,3 a 261,7b 9,01 *
P5 - 21/02/22 (kg PV) 316,0 a 320,0 a 277,3b 8,60 *
P6 - 07/03/22 (kg PV) 332,7a 337,3a 277,3b 10,70 *

* p-valor <0,05 y ** p-valor <0,001
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Anexo 5. Estimadores de altura en cm para cada tratamiento en cada semana

Tratamiento p-valor
Altura disponible (cm) Entero Quebrado Testigo EE tra\tsé%‘l igi’;gg
Semana 1 58,7 60,7 63,6 4,17 ns
Semana 2 571 56,1 61,7 4,17 ns
Semana 3 9,2 60,9 61,5 417 ns
Semana 4 76,5 73,2 71,9 4,17 ns
Semana 5 119,7 109,7 102,2 4,17 ns
Semana 6 139,0 141,3 136,6 4,17 ns
Semana 7 164,2 168,7 165,7 4,17 ns

Significancia refiere entre tratamientos dentro de una misma semana.

Anexo 6. Estimadores de remanente en kg MS/ha para cada tratamiento en cada

semana
Tratamiento p-valor
Rechazo (kg MS/ha) Entero Quebrado Testigo EE trgz{gﬁ:(lzzlzfs)
Semana 1 5.179 3.693 4.725 615 ns
Semana 2 3.637 3.499 3.506 615 ns
Semana 3 2.814 3.344 4.370 615 ns
Semana 4 4.150 3.347 3.266 615 ns
Semana 5 3.979 3.743 3.284 615 ns
Semana 6 5.489 4.961 5.989 615 ns
Semana 7 8.085 7.817 7.623 615 ns

Significancia refiere entre tratamientos dentro de una misma semana.
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Anexo 7. Estimadores de altura de remanente en cm para cada tratamiento en

cada semana

Tratamiento p-valor
Altura remanente (cm) Testigo EE Sig. (entre
Entero Quebrado tratamientos)
Semana 1 34,3 22,6 29,1 4,36 ns
Semana 2 21,8 17,5 16,3 4,36 ns
Semana 3 6,7 13,5 20,4 4,36 ns
Semana 4 29,1 27,6 27,0 4,36 ns
Semana 5 23,3 22,3 19,9 4,36 ns
Semana 6 49,3 45,3 53,7 4,36 ns
Semana 7 65,0 59,8 59,1 4,36 ns

Significancia refiere entre tratamientos dentro de una misma semana.
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Anexo 8. Estimadores de utilizacidén en porcentaje (%) para cada tratamiento en

cada semana

Tratamiento p-valor
Utilizacion (%) Entero Quebrado Testigo EE trgz{ghq(lz%fs)
Semana 1 40,9 65,2 56,7 8,39 ns
Semana 2 25,0 22,5 34,6 8,39 ns
Semana 3 50,5 48,6 34,8 8,39 ns
Semana 4 64,3 68,8 67,3 8,39 ns
Semana 5 72,6 69,3 62,6 8,39 ns
Semana 6 62,1 66,5 55,4 8,39 ns
Semana 7 47,2 53,4 51,3 8,39 ns

Significancia refiere entre tratamientos dentro de una misma semana.

Anexo 9. Resultados del analisis anova para la variable peso vivo

Valores de p < a 0,05 implican diferencias significativas.

p-valor Bloque Tratamiento
P I-30/12/22 (kg PV) 0,0001 0,409
P2 - 10/01/22 (kg PV) <.0001 0,0395
P3 - 24/01/22 (kg PV) 0,0003 0,0639
P4 - 07/02/22 (kg PV) 0,0005 0,032
P5 - 21/02/22 (kg PV) 0,0003 0,0139
P6 - 07/03/22 (kg PV) 0,0011 0,0087
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Anexo 10. Resultados del analisis quimico del sorgo forrajero para la variable

proteina cruda

Tratamiento

p-valor

PC% Testigo Entero Quebrado EE Sig. (entre tratamientos)
Semana 2 8,9 8,5 8,5 0,08915 ns
Semana 5 8,4 8,4 8,4 0,08915 ns
Semana 8 4,7 4,8 4,8 0,08915 ns

Valores de p < a 0,05 implican diferencias significativas.

Anexo 11. Resultados del analisis quimico del sorgo forrajero para la variablea

FDNmo.
Tratamiento p-valor
aFDNmo% Testigo Entero Quebrado EE Sig. (entre tratamientos)
Semana 2 61,4 59,1 58,8 0,4623 ns
Semana 5 36,8 63,6 63,7 0,4623 ns
Semana 8 60,7 60,6 60,5 0,4623 ns

Valores de p < a 0,05 implican diferencias significativas.

Anexo 12. Resultados del analisis quimico del sorgo forrajero para la variable

FDAmo
Tratamiento p-valor
FDAmMo% Testigo Entero Quebrado EE Sig. (entre tratamientos)
Semana 2 29,8 28,7 28,6 0,2927 ns
Semana 5 32,6 32,9 32,8 0,2927 ns
Semana 8 31,1 31,4 30,9 0,2927 ns

Valores de p < a 0,05 implican diferencias significativas.

Anexo 13. Resultados del analisis quimico del sorgo forrajero para la variable

digestibilidad
Tratamiento p-valor
Dig MS% Testigo Entero Quebrado EE Sig. (entre tratamientos)
Semana 2 59,8 60,9 61,0 0,2999 ns
Semana 5 57,1 56,8 56,9 0,2999 ns
Semana 8 58,5 58,3 58,8 0,2999 ns

Valores de p < a 0,05 implican diferencias significativas.
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Anexo 14. Resultados del analisis quimico del sorgo forrajero para la variable

cenizas
Tratamiento p-valor
C% Testigo Entero Quebrado EE Sig. (entre tratamientos)
Semana 2 8,2 7.9 7.9 0,1427 ns
Semana 5 9,1 9,5 9,3 0,1427 ns
Semana 8 8,6 8,7 8,6 0,1427 ns

Valores de p < a 0,05 implican diferencias significativas.
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