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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la ganaderia ha sido la actividad productiva
dominante a nivel pais. Desde hace aproximadamente 15 afios esta actividad se ha
visto marginada a tierras de menor productividad a causa de la expansion agricola y
pérdida de competitividad por recursos naturales frente a este rubro, dada la suba
internacional de los precios de los granos, lo que implicé un desafio para la ganaderia
nacional.

La ganaderia se vio obligada a desplazarse hacia zonas mds marginales. En
los predios ganaderos se utilizan actualmente cada vez mas reservas forrajeras,
suplementacion con granos y otros concentrados, sustituyendo parcialmente los
verdeos y pasturas sembradas. Esto demuestra que la intensificacion en el rubro
promueve a los productores a realizar cambios tecnolégicos e inversiones que hagan a
la ganaderia mas competitiva.

Los corrales de engorde o feedlots en Uruguay, se establecieron durante este
periodo, con el objetivo de liberar potreros, incrementar la carga animal de los
sistemas, pero sobre todas las cosas asegurar la terminacion de los animales a edad
mas temprana y cumplir con las exigencias de calidad del mercado internacional. Para
que esto ocurra, se deben suministrar dietas altamente concentradas, que permitan
lograr altas ganancias de peso vivo y con una buena eficiencia de conversion en el
proceso. Esto permite mantener los niveles de produccion de carne, logrando mejorar
la eficiencia productiva del stock vacuno, debido a una mayor tasa de extraccion. A su
vez, datos presentados entre enero y noviembre de 2022 indican que la faena de
animales fue mayor en 26% a la presentada para el mismo periodo del afio 2020,
impulsada principalmente por el ingreso a faena de animales de corral (Lyonnet, 2022).

El grano de lupino se caracteriza por su alto valor nutritivo y por ser un
alimento completo desde el punto de vista tanto energético como proteico. A diferencia
de los granos de cereales, en los cuales la principal fuente de energia es el almidon, el
lupino se caracteriza por presentar como principal fuente energética polisacaridos no
almidonosos (NSP), los cuales presentan una menor tasa de fermentacion en relacion
con el almidén. Estos NSP como la celulosa, hemicelulosa, pectinas y otros
polisacaridos complejos presentes en el grano confieren mayor seguridad para su
utilizacion en rumiantes por el menor riesgo de generar acidosis en comparacion a los
tradicionales granos de cereales.

El lupino aporta también considerables cantidades de proteina de alto valor
nutricional y altamente degradable en rumen. Esto lo torna un alimento completo para
ser utilizado en distintos sistemas de produccion por las caracteristicas de su perfil
alimenticio.



Ademas de las caracteristicas ya mencionadas esta leguminosa anual invernal
encuentra un gran nicho dentro de las rotaciones agricolas de nuestros sistemas, por su
aporte de nitrogeno atmosférico al suelo, su adaptabilidad a suelos de baja
disponibilidad de fésforo y la posibilidad de hacer manejos eficientes de malezas
gramineas por la incorporacion de cultivos hojas ancha. Si bien este grano es
ampliamente utilizado en Europa y Australia por ser considerado un alimento de alto
valor nutricional, la experiencia de uso a nivel nacional es escasa.

Un trabajo reciente realizado por Cabrera et al. (2021) evaluando el grano de
lupino como ingrediente de raciones totalmente mezcladas ofrecidas para terneros de
recria alimentados a corral en sustitucion del DDGS (T0 0% lupino, T1 33% lupino,
T2 66% lupino y T3 100% lupino). Las ganancias medias diarias se ajustaron a un
modelo cuadratico (P<0,05) siendo maximo con 66% de lupino (1,57 kg/dia). El
consumo de materia seca tuvo una tendencia lineal negativa, sin embargo, la eficiencia
de conversion si se ajustdé a un modelo lineal negativo (P<0,05) No obstante, la
respuesta puede modificarse si el grano de lupino sustituye a grano de sorgo como
principal fuente de energia en una racion de terminacion. No obstante, esta respuesta
podria verse modificada cuando el lupino sustituye a granos de cereales como fuente
de energia, fundamentalmente de dietas de terminacion. Disponer de coeficientes
técnicos cuantificando esta respuesta contribuiria a la toma de decisiones respecto al
uso del lupino como ingrediente de raciones.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de niveles creciente
de sustitucion de grano de sorgo por grano de lupino en raciones de engorde, sobre la
performance a corral y a la faena de novillos Hereford alimentados a corral.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION

Los lupinos pertenecen a la familia Leguminoseae, subfamilia
Papilionoideae, tribu Genisteae. Dentro de los varios tipos de lupinos existentes, los
mas conocidos son: el lupino blanco, Lupinus albus L. y el lupino de hoja angosta,
Lupinus angustifolius L., también llamado “australiano” o “lupino dulce australiano”
(Mera, 2016).

El lupino es caracterizado como un alimento que presenta altos niveles de
proteina y energia metabolizable, lo que lo hace altamente atractivo para integrar
raciones concentradas para bovinos (Rojas y Catrileo, 2004). Al ser un alimento con
un perfil nutricional energético-proteico, permite ser utilizado tanto a modo de
suplemento de animales de recria en pastoreo, como también formando parte de la
dieta de animales en confinamiento. Segin indica Van Barneveld (1999), la
suplementacion en dietas de rumiantes con lupino ha demostrado efectos positivos en
términos de crecimiento y eficiencia reproductiva, en comparacion a la
suplementacion con granos de cereales.

Ademas de sus caracteristicas como alimento para rumiantes, se destacan los
beneficios del lupino dentro de rotaciones agricolas-ganaderas como cultivo invernal
incorporando nitrégeno al suelo, gran adaptacion a suelos arenosos de bajos niveles de
fosforo disponible y ademas la posibilidad de utilizar graminicidas eficaces para el
control de malezas (Mera, 2016).

La capacidad de las leguminosas de fijar y utilizar nitrégeno atmosférico a
partir de la simbiosis con microorganismos conocidos como rizobios, permite una
menor utilizacion de fertilizantes nitrogenados dentro del sistema, los cuales han
presentado un aumento de los costos y requerimientos de energia en su fabricacion. A
su vez, las emisiones de N20O, potente gas de efecto invernadero, son generalmente
inferiores en cultivos de leguminosas a la de los cultivos fertilizados con N, 1,3 kg/ha
frente a 3,2 kg/ha respectivamente (Watson et al., citados por Halmemies-Beauchet-
Filleau et al., 2018)

En la siguiente revision se presentaran los antecedentes con relacion al
impacto de la fuente energética en raciones de terminacion sobre la digestion y
metabolismo de vacunos alimentados a corral, la caracterizacion quimica y nutricional



del grano de lupino y el valor nutritivo del mismo como alimento para ganado de carne,
y resultados de su utilizacién sobre la performance animal, eficiencia de uso del
alimento, caracteristicas de la canal y calidad de carne de novillos en confinamiento.

2.2 FUENTES ENERGETICAS EN DIETAS DE TERMINACION DE VACUNOS.

Los cereales son la principal fuente de energia utilizada en la formulacion de
raciones de engorde en la alimentacion a corral de vacunos. Dentro de ellos los mas
utilizados provienen de cultivos de verano y en menor medida los que refieren a
cultivos de invierno. Por lo general, su proporcion en las dietas es mayor al 65% y
define la oferta de energia metabolizable y caracteristicas fisicas del alimento
(Pordomingo et al., 2002).

Los granos de cereales contienen una gran proporcion de almidon, esta
macromolécula es la principal fuente de energia para la nutricion de rumiantes en
confinamiento durante la fase de engorde. Sin embargo, como indica Krause y Oetzel
(2006), los rumiantes estan adaptados a digerir y metabolizar dietas a base de forraje.
Por lo tanto, sistemas intensivos de engorde a corral basados en dietas con alta
concentracion de grano, supone riesgos de desorden metabolico a nivel del rumen lo
cual compromete la performance animal (Smith, 1998). Para que esto no suceda, deben
tenerse en cuenta varios aspectos y recaudos que complejizan la operativa diaria de los
sistemas de engorde a corral.

Una vez llegado al rumen, el almidon es convertido por accion de la
microbiota ruminal a través de un proceso de fermentacion anaerdbica, en distintos
acidos grasos volatiles (AGV). Muchos de estos son intermediarios del metabolismo
de otros microorganismos (m.o.) ruminales (Lactato, Succinico), siendo el producto
final de una especie el sustrato de otra. Dentro de los AGV producto de la fermentacion
microbiana hay tres de ellos que no son completamente utilizados en los procesos
metabolicos de los microorganismos y quedan disponible para el rumiante; acido
acético, acido propionico y acido butirico (Van Lier y Regueiro, 2008). Estos
compuestos son absorbidos por las paredes del rumen para ser utilizados como
sustratos energéticos por los rumiantes. El tipo de AGV producidos y sus proporciones
dependen del alimento consumido y de la poblacidon microbiana presente en el reticulo-
rumen.

La acidosis ruminal puede ser definida como la adicion y el acumulo
excesivo de acidos y/o la falta de bases en el fluido del rumen-reticulo, este acumulo



de puede ser debido a una produccion excesiva de AGV, una absorcion insuficiente de
los AGV a través de la pared ruminal, un aporte insuficiente de sustancias tampones
al rumen, y/o a una tasa de pasaje ruminal excesivamente lenta (Salcedo et al., 2012).
La bajada del pH se da no solamente por la gran produccion de AGV producto de la
facilidad de degradacion del almidon, sino también y en conjunto debido a la escasa
salivacion y rumia que generan estos alimentos asociada a su baja proporcion de fibra
fisicamente efectiva (Van Lier y Regueiro, 2008).

Estos trastornos digestivos son una de las limitantes que enfrentan los
sistemas de produccion intensivos en rumiantes. El decrecimiento del pH ruminal hasta
valores cercanos a 5,0 disminuye la frecuencia de las contracciones del rumen hasta
provocar la stasis ruminal (Huber, 1976). Si el rumen no funciona, la degradacion y la
absorcion de nutrientes por el epitelio ruminal no actta, y el consumo se detiene
(Gonzalez et al., 2012). La acidosis aguda y subaguda genera disminuciones en el
consumo de materia seca (MS), disminuyendo la ganancia media diaria (GMD), y
aumentando el tiempo de permanencia de los animales en los corrales, y por lo tanto
también los costos de produccion (Jaramillo-Lopez et al., 2017).

Otra consecuencia de la acidosis es la diarrea y deshidratacion por pérdida de
fluido incrementando la osmolaridad ruminal. De este modo el fluido ruminal se
vuelve hipertonico absorbiendo agua del sistema sanguineo, ingresando sangre al
rumen (Jaramillo-Lopez et al., 2017). Ademas, la acidosis causa dafio e inflamacion
en el epitelio ruminal, lo cual genera dolor y malestar en el animal (Odongo et al.,
2006). Todo esto implica disconfort y malestar en el rumiante, alterando su bienestar.

La salud funcional del reticulo-rumen es un requisito fundamental para el
comportamiento productivo, abarca la salud del ganado y el bienestar animal (Van
Vuuren et al., 2012). Por lo tanto, en este capitulo se detallaran resultados de fuentes
de energia distinta a los ya conocidos granos de cereales (maiz, sorgo, trigo, cebada y
avena), como alternativas a las problematicas planteadas asociadas al uso de grandes
cantidades de almidon.

No se puede desconocer que de hecho los corrales usan dieta concentradas
con ¢éxito, asegurando el aporte de FDN fisicamente efectiva (FDNfe, atin en dietas sin
fibra larga) y a través del manejo de comedero (ad libitum y nimero de comidas),
variando el tipo de grano (cereales de verano tienen menor tasa de fermentacion) uso
de aditivos moduladores de la fermentacion ruminal (monensina), etc.



El aporte de FDNfe es aquella capaz de promover la masticacion y rumia,
fundamental para mantener la salud de los rumiantes. Mertens y Loften, 1980, sugiere
que particulas mayores a 1,18 mm son las capaces de estimular la masticacion y
mantener la funcionalidad ruminal, recomendando una concentraciéon minima de 15%
de FDNfe en la MS de la racion, con un rango de variacion entre 12-18%. Variaciones
dentro de este rango, para un sistema de engorde a corral, son posibles en funcion de
otros factores como el tamafio de particula, fuente de fibra, proporcion de CHOS
facilmente fermentable en la dieta, concentracion de grasa en la racion, horarios de
alimentacion y otras variables que permitan mantener el bienestar y productividad
animal a largo plazo.

El uso de alimentos ricos en fibra de alta calidad y alto aporte de extracto
etéreo (grasas/aceites) como fuente de energia es otro factor que podria contribuir a
modificar la tasa de fermentacion, pero también podria afectar los productos finales y,
eventualmente, el sitio de digestion. En el caso del almidon, altos niveles de consumo
determinan que parte del almidon se digiera en el intestino delgado (dando como
producto final glucosa, proceso mas eficiente que la fermentacion) asociado este
proceso a un mayor grado de marmoreo, en términos de calidad de carne (Mertens y
Loften, 1980).

Tal es el caso del uso de grano de destileria como fuente de energia en dietas
de terminacion. Moreira Dias et al. (2019) ensayaron con novillos Nelore durante
confinamiento en su etapa final y afirman que se puede utilizar glicerol crudo al 15 %
del total de la dieta, para sustituir el grano de sorgo, sin afectar (P>0.05) el consumo,
la ganancia de peso, el peso de canal caliente ni el rendimiento de la canal en
comparacion con el control (dieta con sorgo). El consumo de glicerol crudo aument6
la concentracion de propidnico respecto a acético, (Martinez et al., 2010) pudiendo ser
una explicacion de igual performance en el ganado.

Al-Suwaiegh et al. (2002) encontraron los mismos resultados en novillos Red
Angus en terminacion, obtuvieron mejor ganancia diaria y eficiencia de conversion (P
< 0,01) cuando se incluy6 granos de destileria himedos (maiz y sorgo) en sustitucion
de maiz rolado. El valor de ENg en la dieta que incluia granos de destileria fue mayor
que la dieta control. Sin embargo, Lodge et al. (1997) no encontr6 diferencias en el
valor de ENg cuando compar6 dietas a base de maiz rolado, granos de destileria
humedos de sorgo (SWDGQG), granos de destileria himedos de sorgo mas solubles
(SWDGS) y granos de destileria secos con solubles (SDDGS). El valor de ENg de la
dieta fue menor (P < 0,05) cuando se utiliz6 granos de destileria secos con solubles
(SDDGS). Existe una correlacion positiva entre los valores de ENg y eficiencia de
conversion en novillos, concordado con (Al-Suwaiegh et al., 2002).



Segun Anderson y Schoonmaker (2011), en su experimento con novillos en
fase de engorde con dietas a base de cebada y canola, con niveles crecientes de DDGS
(0%, 12%, 24%, 36%) encontraron una respuesta lineal positiva (P < 0.01) para GMD
a medida que aument¢ la participacion de DDGS en el total de la dieta, sin embargo,
la EC fue similar (P > 0.10) en las distintas inclusiones de este. Descubrieron para las
cantidades de 24% de DDGS, los 6ptimos en rendimiento y performance. E1 DDGS
sustituyd tanto a la cebada como a la canola, debido a su aporte energético no
almidonoso, derivado de su fibra de alta calidad (40-45% FDN) y un valor proteico
alto (28-30% PB) con una proporcion interesante de proteina no degradable en rumen
(55-60%) (NRC, 1996).

Tedeschi et al. (2009) agrega que la digestibilidad in vitro de la FDN de los
DDGS es alta, oscilando entre 68 y 73%.

Tanto el DDGS como el SWDG tiene mayor valor alimenticio que el maiz,
sin embargo, su digestibilidad es menor, lo cual podria explicarse por su elevado
contenido de FDN (Klopfenstein et al., 2008).

Otra particularidad de los granos de destileria es su elevado porcentaje de
grasa (10-15%). Klopfenstein et al. (2008) afirma que una gran porcion (30.9%) esta
protegido de la hidrdlisis/hidrogenacion en el rumen y se los encuentra como acidos
grasos insaturados en el duodeno. Esto da respuesta a la digestion de los lipidos, la
cual disminuye con la hidrogenacion segiin Plascencia et al. (2003) y por lo tanto al
aporte energético debido a su metabolismo en novillos en terminacién. Los mismos
autores informan que la digestion intestinal de dcidos grasos disminuye con el nivel de
ingesta total de los mismos, por lo tanto, se puede encontrar una respuesta decreciente
cuando los granos de destileria estan en gran proporcion en la dieta. Posiblemente ésto
se relacione con el trabajo mencionado anteriormente de Anderson y Schoonmaker
(2011), que sugiere como niveles optimos 24% de inclusion de DDGS en el total de la
dieta.

El grano de lupino presenta caracteristicas muy similares al DDGS en cuanto
a su aporte nutritivo en rumiantes, elevada concentracion de energia de origen no
almidonoso y alta concentracion de proteina. Sin embargo, difiere en otras, como por
ejemplo el menor contenido graso, 4.9- 6.9% para el lupino vs 10-15% en DDGS (Van
Barneveld, 1999, Klopfenstein et al., 2008).



Vander Pol et al. (2007) afirma que dietas con granos de destileria tienen
mayor proporcion de acidos grasos insaturados que no son degradados en rumen
debido a su proteccion parcial a dichos microorganismos, lo cual les confiere a dichas
dietas una mayor digestibilidad intestinal de la grasa, en comparacion a dietas con altos
contenidos de acidos grasos saturados que son degradados principalmente en rumen.
A su vez, una menor digestibilidad ruminal disminuye el riesgo a acidosis, al igual que
dietas compuestas por grano de lupino, el cual presenta un contenido lipidico
compuesto en mayor proporcion por linoleico y oleico (Petterson, 2000).

Segun Van Barneveld (1999) el aporte energético del grano de lupino se da a
partir de polisacaridos no almidonosos (NSP) que son facilmente fermentables en el
rumen y contiene mayor participacion de hemicelulosa en la fibra cruda comparada
con otras leguminosas, generando un patréon de fermentacion menos rapida y dando
mas seguridad en ganado en terminacion ya que disminuye el potencial de acidosis.
Este tltimo aspecto coincide con los granos de destilerfa.

Se han reportado diversos trabajos en ganado confinado en terminacion tanto
para grano de lupino australiano como blanco, ya sea sustituyendo la fuente de proteina
(Ragni et al., 2018), evaluando el efecto de procesamiento del grano (Rojas et al.,
2011), como también comparando diversas especies de lupino en el aporte energético
proteico (Rojas et al., 2014). Sin embargo, no se han reportado trabajos de como
influye el aumento en la inclusion del grano de lupino australiano, en sustitucion de la
fuente energética tradicional (grano de cereales) para dicha categoria, la cual tiene altos
requerimientos energéticos que tal vez puedan ser cubiertos en cierta medida por los
NSP de este grano.

2.3 COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERIZACION NUTRICIONAL DEL
LUPINO.

2.3.1 El grano de lupino, tipos v estructura del grano.

Como ya fue mencionado al inicio de este capitulo, el lupino pertenece a la
familia de las Leguminoseae. Dentro del género Lupinus hay cientos de especies, pero
solo cuatro de ellas son cultivadas globalmente; Lupino blanco (Lupinus albus),
Lupino de hoja angosta o australiano (Lupinus angustifolius), Lupino amarillo
(Lupinus luteus) y Lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet) del cual solo se
encuentran siembras experimentales (Mera, 2016). En esta revision se abordan los
diferentes tipos de lupino utilizados en nutricién animal, con mayor énfasis en Lupinus
angustifolius por ser la variedad de interés.



En su forma original, todas estas especies contienen alcaloides, principios
toxicos que otorgan amargor a las partes verdes y al grano, lo cual ha impedido su
aprovechamiento en el mundo (Mera, 2016). A partir del mejoramiento genético, tras
afios de seleccion se lograron individuos con bajo contenido de alcaloides, inferior al
0.05% de la MS del grano, dando lugar a los llamados lupinos “dulces”. Este avance
ha permitido su exploracion en el uso de la nutriciéon animal y humana.

La semilla de lupino al igual que otras leguminosas esta formada por dos
cotiledones, embrion y tegumento. Segun indica Ortega-David (2010), en Ia
caracterizacion de la semilla de Lupinus mutabilis, el 88,97% de la semilla entera en
base seca corresponde a cotiledon y el restante 11,03% al tegumento. Un tegumento
que representa la principal fraccion fibrosa de la semilla, rica en celulosa y
hemicelulosa.

2.3.2 Composicioén quimica

La informacion analizada es consistente en definir al grano de lupino como
un alimento capaz de aportar niveles considerables tanto de energia como de proteina.
Respecto al contenido proteico, Mera (2016) indica que el grano de lupino destaca su
valor por sobre los granos de arveja, lenteja, garbanzo y poroto, acercandose a los
valores de proteina de 39% del grano de soja, pudiendo incluso superarlo. Segun el
autor, el lupino blanco concentra mayor porcentaje de proteina que el lupino
australiano. En el grano entero de lupino blanco la proteina flucta entre 35-40% (base
seca), mientras que en el grano entero de lupino australiano fluctiia entre 29-32%. El
grano de lupino amarillo destaca sobre ambos, ya que puede contener 40-47% de
proteina (base seca). Ortega-David (2010) determiné para L.mutabilis valores de
proteina de 44,86% en base seca.

Estos valores se relacionan con los citados por otros autores, y si hay algo en
comun entre ellos es que el contenido proteico del grano de lupino varia entre un 29%
y 45%, con una normal variaciéon no solo entre especies sino también dentro de una
misma especie, incluso influenciado por el efecto ambiente pudiendo cambiar de una
localidad a otra. Ademas, el efecto del procesamiento del grano, como la presencia o
no de cascara inciden en estos valores. Esta variacion varietal y regional del contenido
proteico del grano de lupino implica, segiin Rojas y Catrileo (2004), la necesidad de
analisis quimico previo a su utilizacion.
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Cerca del 85% del total de proteina del grano de lupino consiste en un grupo
de globulinas denominadas conglutinas, mientras que la proporcion restante se
corresponden a albuminas (Petterson, 2000). Las globulinas son la principal fuente de
proteina del lupino, al igual que en soja y otras leguminosas (Van Barneveld, 1999).
En cuanto al perfil de aminoacidos, del mismo modo que otras legumbres el contenido
de metionina, cisteina y lisina es bajo mientras que el de arginina es mayor para el caso
del lupino.

Desde el punto de vista energético, este grano se caracteriza por muy bajos
niveles de almidon. Su aporte energético proviene principalmente de los carbohidratos
en forma de polisacaridos y oligosacaridos no almidonosos (NSP) almacenados en la
pared celular de los cotiledones, ademas de la celulosa, hemicelulosa y pectinas que
conforman la testa seminal (Petterson, 2000).

En comparacion con otras leguminosas en consideracion, mientras el poroto
de soja es el de mayor porcentaje de extracto etéreo (EE), las habas y las arvejas
presentan mayor contenido de almidén. Por otro lado, el lupino, a diferencia de las
otras tres legumbres mencionadas se caracteriza por ser la de mayor nivel de fibra
detergente neutra (FDN), por presentar proporcionalmente mayor contenido de
hemicelulosa en su fibra cruda que celulosa y ademas, ser la principal fuente de
carbohidratos del lupino las pectinas en lugar del almidon (Van Barneveld, 1999,
Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2018). Segin indica Van Barneveld (1999), esos
NSP corresponden a beta-(1-4)-galactanos como principal componente de las
sustancias pécticas.

En cuanto al contenido lipidico, el mismo varia entre especies para rangos de
1% en L. luteus hasta 21% en L. mutabilis, siendo el contenido de aceite de L.
angustifolius menor al 6%, compuesto en mayor proporcion por oleico y linoleico
(Petterson, 2000).

2.3.3 Caracterizacion nutricional

Las leguminosas en general presentan compuestos llamados factores
antinutricionales como taninos, saponinas, inhibidores de proteasas y alcaloides. Para
el caso del lupino particularmente, la presencia de estos compuestos genera un sabor
amargo, haciéndolo poco palatable e incluso toxico para animales a niveles excesivos
de inclusion en la dieta (El Maadoudi, citado por Ragni et al., 2018).
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Con respecto a los taninos, los mismos se concentran en la cubierta seminal,
pero por lo general la concentracion de taninos condensados en lupino (0,01%) no es
lo suficientemente alta como para impedir la utilizacion proteica por parte de los
animales (Petterson, 2000).

Las saponinas por su sabor amargo pueden generar rechazo del alimento por
parte de los animales y disminuciéon del consumo si se encuentran en altas
concentraciones. Ademds de aumentar la permeabilidad del intestino delgado a
compuestos no deseados. Sin embargo, no hay evidencias que la concentracion de
saponinas detectadas en los granos de lupinos mas comunmente utilizados tengan
efectos negativos en el consumo o en la absorcion intestinal (Van Barneveld, 1999,
Petterson, 2000). A su vez, los niveles de inhibidores de proteasa representan
aproximadamente un décimo de los valores de actividad de otros granos de
leguminosas como la soja, de modo que no constituye un problema mayor.

En el caso de los alcaloides, las concentraciones halladas en los cultivos
comerciales de lupino como L. angustifolius (200 mg/kg) no parecen ser significativos
como para ocasionar efectos antinutricionales en animales de produccion, no asi para
el caso de especies salvajes de lupino donde los rangos oscilan entre 5.000 y 40.000
mg/kg (Petterson, 2000).

2.3.3.1 Digestion ruminal

Los carbohidratos en el grano de lupino son muy fermentables, pero a bajas
tasas de fermentacion, esto permite que su inclusion en dietas de rumiantes bajo
condiciones intensivas de alimentacion sea poco riesgoso frente a la generacion de
acidosis lacticas (Petterson, 2000). Gracias a estas caracteristicas particulares, la
utilizacion de altos niveles de lupino en lugar de grano de cereales durante el periodo
de acostumbramientos en dietas de feedlot permite la adaptacion a altos consumos de
grano sin la necesidad de incurrir en un periodo de acostumbramiento lento y
prolongado (Callow, citado por Van Barneveld, 1999).

Hynd et al, citados por Van Barneveld (1999), hipotetiza que la
predominancia de beta (1-4) -galactanos en lupino en comparacion al almidon presente
en la mayoria de los cereales podria afectar la microbiota ruminal.
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La degradabilidad de la proteina del lupino se encuentra con frecuencia por
encima del 80% (Watson et al., citados por Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2018),
valor considerablemente mayor a los del poroto de soja y expeller de colza.

En un trabajo presentado por Aguilera et al. (1992), en el cual se evalu6 la
desaparicion del N en el rumen bajo distintos tratamientos de grano, se constatd que el
lupino presentd una desaparicion lineal. El tamano de particula llevd a una
desaparicion del 92,4% del N en la harina media y fina y una desaparicion de 71% en
la harina gruesa a las 24 horas de encontrarse en el rumen. Dando como resultado un
valor alimenticio comparable al de la urea.

Al comparar diferentes fuentes proteicas en la dieta encontramos que las
fracciones proteicas de la soja y el haba son mas degradables que las de la semilla de
lupino, lo que provoca un aumento en el nivel de urea en sangre como consecuencia
de la degradacion de proteinas (Ragni et al., 2018).

En un experimento realizado por Ephrem et al. (2015) sobre corderos
Washera alimentados con heno de campo natural como dieta base, ofrecido ad libitum
(20% de rechazo) 150 g de harina de trigo y diferentes niveles de inclusién de grano
de lupino en la dieta (t1: 0 g, t2: 195 g, t3: 245 g y t4: 295 g), resultaron que el agregado
de lupino aument6 significativamente el consumo y la digestibilidad aparente de la
materia seca, proteina cruda y materia orgdnica, en comparacion al tratamiento control
(t1). Sin embargo, la digestibilidad de la FDN y FDA no se vio afectada por dicha
suplementacion. Segun estos autores, la mayor digestibilidad de los tratamientos con
suplementacion podria deberse a una mayor proporcion de PC y una menor proporcion
de FDN en la dieta, que podria haber afectado la actividad microbiana en el rumen, en
comparacion al tratamiento control.

White et. al. (2002) en un ensayo en el cual se evaluaron diferentes niveles de
inclusion en la dieta de Lathyrus cicera y Lupino angustifolius en carneros Merino,
encontraron que la degradabilidad de la materia seca (MS) y proteina cruda (PC) no
mostro diferencias significativas entre tratamientos. A diferencia de esto, si se
encontraron diferencias significativas en la sintesis de proteina microbiana (Pm), la
cual fue significativamente mayor en las dietas con lupino vs las dietas con L. cicera.
Ademas, se demostrd que a mayor nivel de inclusion de grano (70% vs 35%) sea este
lupino o L cicera, los niveles de amonio en rumen y la concentracion de acetato se
vieron aumentados. Sin embargo, la concentracién de propionato y el pH ruminal no
se vio afectado, manteniéndose en todos los casos por encima de 6, lo cual no seria
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esperable dada la alta concentracion de globulina en el grano de lupino, proteina de
estructura compacta, que presenta una baja capacidad de amortiguar el pH (Van
Barneveld, 1999).

Al comparar la degradacion de la PC del lupino con la de granos de destileria,
vemos que estos granos se caracterizan por presentar un elevado contenido de proteina
no degradable en rumen (PNDR), aiin mayor que la harina de soja (Luebbe et al., 2012)
a diferencia de la PC del grano de lupino la cual presenta una desaparicion de 92,4%
a las 24h en rumen ofrecida como harinas medias y finas (Aguilera et al., 1992).

Desde el punto de vista de la digestion ruminal, la alta proporcion de NSP
fermentables en lupino tiene una significativa importancia en como la energia de esta
leguminosa es aprovechada por los rumiantes (Van Barneveld, 1999). La energia es
obtenida a través de los AGV producto de la fermentacién ruminal de los
monosacaridos. Son esos altos niveles de NSP quienes contribuyen a los valores
considerables de energia metabolizable que presenta este grano (Margan, 1994).

Vale aclarar que la dominancia de los llamados beta-galactanos y la alta
proporcion de hemicelulosa en el endosperma comparado con la celulosa de la cubierta
seminal resultan en bajas tasas de fermentacion menos propensas a la acidosis lactica
(Van Barneveld, 1999), a diferencia de lo que ocurre con los granos de cereales, sin
descuidar el aporte de energia metabolizable. Es por esto que su utilizacion en corrales
de engorde permite complementar los granos de cereales en cierta proporcion,
disminuyendo el riesgo de acidosis, manteniendo los niveles de EM, ademas de ofrecer
proteina adicional.

Van Barneveld (1999) asegura que en comparacion con otras legumbres el
lupino presenta diferencias en el contenido total de nutrientes, pero no necesariamente
superioridad en digestibilidad o cualidades alimenticias. Segun este autor, la
importancia relativa del lupino en la dieta de rumiantes se basa principalmente en la
habilidad para poder balancear los aportes de nutrientes con los requerimientos del
animal; la combinacion de cereales y lupino mejoraria la productividad animal a través
de un balance 6ptimo en el total de nutrientes de la dieta (Hodge et al, citados por Van
Barneveld, 1999). Como lo indican Edwards y Van Barneveld (1998), esto se debe a
las caracteristicas de este grano, altos niveles de proteina, energia, una tasa de
fermentacion moderada y bajo riesgo de acidosis.
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2.3.4 Efecto del procesamiento del grano

Respecto a la degradabilidad de la MS del lupino, al igual que en otros granos,
estd directamente relacionada con el tipo de procesamiento al cual se somete al grano
(Jahn et al., 1999, Van Barneveld, 1999).

Estudios realizados por Pettersson y Martinsson (1994) han concluido que la
oferta de granos de cebada y trigo molidos aumentan su digestibilidad de materia
organica y disponibilidad inmediata de energia y nitrogeno en la racion para la sintesis
microbiana, lo que permitiria mayores incrementos de peso en comparacion al uso de
estos granos enteros.

Aunque en lupino blanco, lupino australiano y avena (avena sativa L.)
diversos estudios sefialan que la molienda del grano no se traduce en ventajas
productivas en los animales que lo consumen (Rojas et al., 2011), otros estudios
reportan un efecto significativo del procesamiento sobre la degradacion ruminal de la
MS y la proteina. Debido a que los bovinos adultos, tienen el orificio reticulo-omasal
mas amplio, a través del cual pueden pasar facilmente granos enteros, provocando una
menor digestibilidad (Barnes y Orskov, citados por Jahn et al., 1999).

En un estudio realizado por Jhan et al. (1999), se presentan datos de la
desaparicion del grano de lupino frente a tres tratamientos: grano entero sin procesar,
grano molido y grano con aplicacion de NaOH al 2% peso/peso por un periodo de
reaccion de 10 dias antes de la incubacion. La molienda del grano de lupino frente al
grano entero presentd mayor desaparicion de materia seca 99% vs 31,7%
respectivamente y de la PC 99% vs 13,5% respectivamente, debido a una mas rapida
colonizacion y degradacion efectuada por los microorganismos ruminales sobre el
grano molido. En cuanto a la aplicacion de NaOH sobre el grano de lupino, los
resultados alcanzados indican que no seria suficiente una aplicacion de 2% de NaOH
para aumentar la degradabilidad de la MS. Siendo necesaria una exposicidon a mayores
concentraciones, debido a que el grano entero posee una cuticula dura con alto
contenido de fibra, por lo que un 2% del producto no alcanza a romper el tegumento
fibroso para permitir el adecuado ingreso de bacterias y enzimas ruminales (Cafas,
citado por Jahn et al., 1999). Sin embargo, si tuvo efecto sobre la degradabilidad de la
PC, presentando valores de 13,5% para grano entero y 22,4% para grano tratado. Al
analizar la desaparicion de la fibra detergente 4cida (FDA) se presentan datos de 99,2%
en el grano molido, 62,2% en el tratamiento con NaOH y 54,8% sobre el grano entero.
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El extrusado es un proceso cominmente utilizado para la extraccion de aceite,
pero que ademas contribuye a disminuir la degradabilidad ruminal de fuentes proteicas
(White et al., Zagorakis et al., citados por Brand y Jordaan, 2020). Este proceso causa
la desnaturalizacion de las proteinas del alimento, disminuyendo su solubilidad y
decreciendo la degradabilidad ruminal de la proteina, aumentando la fraccion de la
proteina no degradable en rumen (Solanas et al., Barchiesi-Ferrari y Anrique, citados
por Brand y Jordaan, 2020).

En un trabajo realizado por Brand y Jordaan (2020), orientado a evaluar el
efecto de la extrusion en la degradabilidad ruminal de la MS y PC de L.albus y L.
angustifolius, estos autores aseguran una interaccion entre el tipo de lupino y el método
de procesamiento en la fraccion rapidamente soluble de la MS, siendo L. albus sin
extruir el que presenté mayor porcentaje de esta fraccion a nivel ruminal respecto a los
demas tratamientos que no presentaron diferencias significativas entre si (L. albus
extruido, L. angustifolius extruido y sin extruir). A su vez, la extrusion increment6 la
fraccion potencialmente degradable de la MS de los dos tipos de lupino de 42,4% a
58,5% pero no se observaron diferencias significativas entre el tipo de lupino y el
método de procesamiento en la degradacion de la MS a tiempo constante. A su vez, la
extrusion disminuyo la fraccion soluble de la PC un 60,3% en L. albus y 39,6% para
L. angustifolius mientras que la fraccion potencialmente degradable de la PC aument6
32,3% y 103,5% respectivamente.

La extrusion modifica los parametros de degradacion ruminal de L. albus y
L. angustifolius y disminuye la degradacion ruminal efectiva de los dos tipos de
lupinos, con un aumento de la fraccion no degradable en rumen y reduccion de la
degradabilidad de la PC de 28%. Esto significa que el uso del lupino y su inclusién en
la dieta de animales de alta produccion, el cual ha sido limitado por los altos contenidos
de proteina degradable en rumen, podria comenzar a incluirse en mayor proporcion
luego de la extrusion (Brand y Jordaan, 2020).

2.4 USO DE GRANO DE LUPINO EN GANADO DE CARNE

En el siguiente capitulo se analizaran los resultados obtenidos de evaluaciones
tanto nacionales como internacionales, sobre el uso del grano de lupino en ganado de
carne, haciendo énfasis en la inclusion de esta leguminosa en la dieta de animales en
terminacion, y su respuesta en produccion y calidad de producto.

El grano de Lupino presenta un gran potencial de uso en alimentacion animal.
Desde el punto de vista nutricional, presenta un alto contenido proteico de alta
degradabilidad ruminal, alta energia metabolizable, asi también como un bajo nivel de
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factores anti-nutricionales dentro de aquellas variedades comercialmente mas
utilizadas. Estas caracteristicas han llevado a la generacion de informacion acerca de
su utilizacion en produccion animal. Concretamente, en ganado de carne, a diferencia
de lo que ocurre con produccion lechera, la informacion generada es relativamente
escasa, pero con tendencia creciente.

A continuacion, se presentaran resultados de trabajos evaluando el efecto de
la inclusién de éste grano en dietas de rumiantes, siendo utilizado como suplemento
en condiciones de pastoreo o en confinamiento, para animales de distintas categorias,
diferentes niveles de inclusion y sustitucion por otros alimentos energético-proteicos
y diversos procesamiento del grano, tomando como variables de respuesta; consumo
de materia seca (CMS), eficiencia de conversion (EC), ganancia media diaria (GMD)
y calidad de canal y carne.

2.4.1 Consumo de materia seca (CMS).

Rojas y Carrasco (1987) indican una tendencia al aumento en el CMS en
novillos Hereford de 7-8 meses de edad (220 kg) alimentados a base de ensilaje de
pasturas y minerales, en la medida que se incrementa la inclusion de lupino grano
chancado (10%, 20%, 30% y 40%) en sustitucion del ensilaje de pasturas. Para esta
evaluacion fue utilizada la especie L. albus, con un valor menor o igual a 0.06% de
alcaloides y no se observaron trastornos digestivos.

Rojas et al. (2011) aseguran que el CMS es independiente del nivel de
procesamiento de grano, lo cual fue evaluado sobre vaquillonas de razas britanicas de
22 meses de edad. Estas fueron sometidas a 4 tratamientos, en los cuales sobre una
relacion 60:40 de ensilaje de cebada y grano (62% grano de avena y 38% grano de
lupino), no se observaron diferencias en el consumo al ofrecer los granos entero o
molidos.

Esto concuerda con Catrileo y Rojas (1995) y su trabajo con novillos de 9-10
meses confinados con dietas a base de ensilaje de maiz, cebada molida, minerales y
lupino con iguales niveles de proteina. Comparando dos especies de grano de lupino,
lupino australiano (L. angustifolius) y lupino blanco (L. albus), ambos suministrados
entero o molido, se encontré mayor (P <0.05) CMS cuando se utilizé como ingrediente
el lupino australiano. Los autores atribuyen esta respuesta a que el lupino blanco
presentd mayor concentracion de energia metabolizable y de extracto etéreo.
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Segun Ragni et al. (2018), existe un menor CMS (P <0.01) cuando se
sustituye la fuente de proteina soja por lupino blanco (L. albus), en la alimentacion
bajo confinamiento de vaquillonas Charolais en terminacion con dietas a base de paja
de trigo y cereales, con similares niveles de proteina y energia. Segun estos autores, el
menor CMS podria estar explicado por la presencia de alcaloides en grano de lupino
que da un sabor amargo, no medido en dicho ensayo.

Obeidat (2021), en un experimento realizado con corderos Awassi confinados
con dietas a base de cebada y harina de soja como testigo, obtuvieron un mayor
(P<0.05) CMS cuando se incluyo lupino australiano (L. angustifolius) a razén de 250
g/kg MS, sustituyendo parcialmente el grano de cebada y harina de soja. Cabe destacar
que las dietas fueron formuladas isoproteicas e isoenergéticas, sin embargo en los
casos que se incluyd lupino la ingesta de energia metabolizable fue mayor (P = 0,02).

Por otro lado, White et al. (2002) aseguran una reduccion del consumo
voluntario cuando ovejas Merino fueron confinadas con dietas incluyendo 70% de
lupino vs 35% de lupino, ademas de heno de avena y minerales. La especie usada fue
L. angustifolius, alimento seguro para rumiantes en términos de acidosis. Sin embargo,
segun Allen et al, citado por White et al. (2002) habria problemas en rumiantes
desnutridos cuando se alimentan con altos niveles de grano de lupino.

Crempien (1993), en un ensayo con ovejas en gestacion precoz Dorset x
Merino pastoreando sobre rastrojos de trigo con dos niveles de suplementaciéon con
grano de lupino, T1: 200 g/a/dia y T2: 400 g/a/dia, observd mayor utilizacion de la
paja de trigo en T1 y T2 que en el testigo sin lupino. Segun Rowe y Ferguson, citados
por Crempien (1993), esta respuesta puede vincularse a mayor consumo del rastrojo
debido al contenido proteico del grano de lupino. El porcentaje de utilizacion del
rastrojo en T2 fue menor que en T1, posiblemente por un efecto de mayor sustitucion
cuando el grano de lupino sobrepas6 los 300 g/a/dia (Crempien y Badilla, 1994).

2.4.2. Efecto del uso del grano de lupino en la fase de recria de vacunos.

A nivel nacional se han llevado a cabo trabajos de investigacion con el fin de
generar informacion sobre la respuesta a la utilizacion de grano de lupino,
concretamente Lupinus angustifolius, en los diferentes sistemas y procesos de
produccion de carne vacuna. Especificamente, durante el proceso de recria, se ha
validado informacion a nivel experimental sobre el uso de este grano en la
alimentacion de terneros, tanto como suplemento en sistemas pastoriles o formando
parte de la dieta de animales en confinamiento a distintos niveles de inclusion.
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2.4.2.1 Utilizacion de la suplementacion con lupino en terneros de recria bajo pastoreo

La respuesta a la suplementacion de animales en pastoreo depende no solo de
la oferta de forraje asignada por animal (expresada como los kg de MS de forraje/100
kg de peso vivo), sino también de la calidad del forraje ofrecido, el tipo de suplemento
y el nivel de suplementacion.

En un trabajo realizado por Beretta et al. (2019), terneras de raza Hereford
pastoreando verdeo de invierno en base a avena con una oferta de forraje de 5 kg de
MS/100 kg de peso vivo experimentaron ganancias de peso promedio de 0,52 kg/dia.
Cuando esta categoria fue suplementada a razon del 1% del peso vivo con grano
humedo de sorgo, DDGS de sorgo o Lupino (Lupinus angustifolius) quebrado se
observaron ganancias medias diarias 0,67, 0,87 y 0,95 kg/dia respectivamente. Segiin
Beretta et al. (2019), los consumos de suplemento y de forraje entre tratamientos no
difirieron estadisticamente, por lo tanto, esta respuesta estaria evidenciando un mayor
valor nutritivo de la dieta cuando el pastoreo de avena se complementa con fuentes
energético-proteico como el DDGS y Lupino respecto al grano de sorgo. Reflejandose
en los valores de eficiencia de conversion del suplemento: 13:1, 5,48:1 y 4,65:1 para
grano humedo de sorgo, DDGS de sorgo y lupino respectivamente.

En otro experimento, llevado a cabo por Beretta et al. (2021), dirigido a
evaluar el efecto de la suplementacion con L. angustifolius quebrado en terneros
Hereford destetados en su primer invierno pastoreando Lolium multiflorum cv. Bill
Max a dos ofertas de forraje (2,5 y 5,0 kg de MS/100 kg de peso vivo) se observo un
incremento en la ganancia media diaria de peso vivo de 2,3 veces respecto al testigo
sin suplementar (1,12 vs 0,48), siendo los animales suplementados significativamente
mas pesados al final del periodo de evaluacion, independientemente de la oferta de
forraje a la cual pastoreaban. Con valores de eficiencia de conversion de 3-4:1.

La suplementacion con alimentos energético-proteico como el grano de
lupino, en terneros destetados que pastorean verdeos de invierno permitié expresar
ganancias de peso vivo 42% superior respecto a las que se alcanzan con grano de sorgo
cuando se suplementa al 1% del peso vivo (Beretta et al., 2019), asociado a un aporte
balanceado entre proteina y energia en estas categorias tan exigentes.

Por otro lado, un estudio realizado por Simeone et al. (2021a) dirigido a
explorar la respuesta a la suplementacion invernal de terneros Hereford con grano de
lupino pastoreando campo natural de basalto, reporta eficiencias de conversion del
suplemento en torno a 3:1 cuando este es ofrecido a razon del 1% del peso vivo. Segin
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los autores la baja EC del suplemento sugiere una baja sustitucion de forrajes por grano
dada las condiciones restrictivas de oferta de forraje durante el invierno, mejorando de
este modo el consumo total de MS, proteina y energia metabolizable de los animales.

2.4.2.2 Inclusion del grano de lupino en la dieta de terneros alimentados a corral

El encierro de terneros a corral durante su primer invierno de vida se conoce
con el nombre de alimentacion diferencial del ternero (ADT). Esta estrategia
productiva permite encerrar aquellos animales mas eficientes desde el punto de vista
de la conversiéon de alimento en peso vivo, gracias a sus bajos requerimientos de
mantenimiento y a la composicion tisular de sus ganancias diarias con una alta relacion
musculo/grasa (Simeone et al., 2021b). Sin embargo, esta categoria presenta altos
requerimientos de proteina, lo cual debe considerarse a la hora de elegir los alimentos
para formular la dieta.

En un trabajo realizado por Simeone et al. (2021b) con terneros Hereford
estabulados durante 84 dias en su primer invierno de vida, se evalu¢ la sustitucion de
DDGS de sorgo por lupino grano quebrado en cuatro dietas experimentales: 0%, 33%,
66% y 100% de sustitucion por lupino; a razoén de una inclusion de lupino en la dieta
total de 0%, 10%, 20% y 30% respectivamente. El grano de lupino presenta
caracteristicas nutricionales similares al DDGS tanto en su aporte de proteina como
energia, pero a diferencia de éste, el lupino presenta un muy bajo aporte de proteina
no degradable en el rumen. El uso de niveles crecientes de inclusion de lupino en la
dieta incremento significativamente las ganancias diarias de peso, el peso final, y el
espesor de grasa dorsal de forma cuadratica, logrando la mejor eficiencia de conversion
para 30% de lupino y 0% de DDGS, alcanzando valores de disminucion de la EC de
95 gramos por cada 1% de aumento de la cantidad de lupino en la dieta (Simeone et
al., 2021b). El incremento de la participacion del lupino en la dieta total provoco un
descenso lineal en el CMS total, lo cual determindé a su vez una reduccion de las
ganancias medias. No obstante, dado que la magnitud de la caida en el consumo fue
mayor a la observada en la ganancia, la eficiencia de conversion se redujo de modo
significativo.

Por otro lado, Rojas y Catrileo (2004) reportan que terneros de raza Hereford,
alimentados en base a ensilajes de pradera y suplementados con raciones que contenian
lupino, podian consumir hasta 40% de lupino en la racion sin observarse trastornos
digestivos en los animales, logrando ganancias medias diarias de 965 g/dia.
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2.4.3 Efecto del uso del grano de lupino en la fase de terminacién de vacunos.

La estructura unica del lupino y su composicion quimica y fisica ha
contribuido al entendimiento de como compuestos alternativos, como los polisacéridos
no almidonosos, pueden tener un rol preponderante en la produccién animal (Van
Barneveld, 1999). Ademas de su aporte energético, su valor proteico también lo
posiciona como una fuente potencialmente alternativa frente a otros alimentos
cominmente utilizados. A continuacién, resumimos su impacto productivo como
alimento formando parte de la dieta de animales en terminacion.

2.4.3.1 Performance a corral

Desde el punto de vista proteico, el grano de lupino al igual que otras
leguminosas, se plantea como una alternativa al poroto de soja buscando sustituir el
aporte proteico del mismo en produccion animal. De este modo, Ragni et al. (2018),
en su trabajo realizado sobre engorde de vaquillonas Charolais evalud tres dietas
isoproteicas e isoenergéticas con, 14% de poroto de soja, 28% Vicia faba y 20%
Lupinus albus cv. Multitalia en base seca. Desde la Optica productiva, no se
encontraron diferencias significativas en el peso a faena ni en las ganancias medias
diarias, pero si en la eficiencia de conversiéon a favor de las habas de (6.71) con
respecto a soja y lupino, 7.17 y 7.15, respectivamente (Ragni et al., 2018). Seglin
indican estos autores, los granos de lupino al igual que las habas formando parte de
raciones peleteadas podrian considerarse como una alternativa valida para sustituir el
grano de soja en animales en terminacion.

Ademas, Rojas y Catrileo (2004), comparando el lupino australiano entero
versus afrecho de soja, en raciones con ensilaje de maiz en novillos Holstein,
obtuvieron resultados que indican que el lupino australiano entero, puede sustituir
completamente al afrecho de soja, en raciones de engorde de novillos, sin provocar
diferencias en los incrementos de peso vivo.

Sumado a lo anterior, Fukamachi, citado por Petterson (2000), observd que
en novillos Holstein en crecimiento y engorde, desde 200 a 700 kg de peso vivo, la
sustitucion de harina de soja por lupino dulce australiano (L. angustifolius) en copos,
mejord el consumo de 1 a 4% , las ganancias medias diarias en 3% y la eficiencia de
conversion en un 2%. Demostrando nuevamente las posibilidades de insercion del
lupino como una alternativa proteica viable para la sustitucion de la soja en la dieta de
rumiantes.
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Como ya fuera mencionado, el procesamiento de los granos tiene un
considerable efecto en la degradabilidad y tasa de desaparicion de la MS, PC y FDA a
nivel ruminal (Jahn et al., 1999). Sin embargo, Rojas y Catrileo (2004) comparando
grano entero y chancado de lupino blanco y australiano en raciones de engorde de
novillos Hereford de 9 a 10 meses de edad, determinaron que la molienda del grano
no tiene efecto sobre el incremento de peso, consumo de alimento ni eficiencia de
conversion, mientras que si se observo mayor ganancia de peso vivo concordante con
mayor consumo con lupino australiano (L. angustifolius) respecto al lupino blanco (L.
albus). Mas adelante y con animales de mayor edad, Rojas et al. (2011) evaluaron el
efecto del procesamiento de los granos sobre el engorde de vaquillonas Hereford x
Angus de 22 meses de edad alimentadas en base a ensilaje de cebada, grano de lupino
australiano y grano de avena, sin encontrar diferencias significativas en la respuesta
animal entre granos ofrecidos enteros o molidos, concluyendo que no se justificaba el
procesamiento de los granos, tanto econdémica como productivamente.

En otro estudio orientado a evaluar la respuesta productiva del engorde
invernal de novillos cruza razas britanicas alimentados con dietas formuladas a partir
de grano de lupino amarillo (L. /uteus) vs lupino australiano (L. angustifolius), Rojas
et al. (2014) no observaron diferencias estadisticas en la respuesta productiva, con
ganancias diarias de 1 kg de peso vivo y eficiencias de conversion de 7.86
aproximadamente.

2.4.4 Calidad de canal

En el trabajo mencionado anteriormente, Obeidat (2021) asegura que la
inclusion de grano de lupino en la dieta de corderos Awassi, no gener6 diferencia
significativa para las variables peso a faena y peso de canal respecto al tratamiento
testigo, cuando se lo incluy6 a razon de 125 g/lkg MS o 250 g/kg MS.

Wiese et al. (2003) compararon distintas fuentes de proteina en dietas
isoenergéticas e isoproteicas para el engorde de corderos en confinamiento. Se utilizé
lupino y 2 fuentes alternativas; canola y urea. Los resultados mostraron que no hubo
efecto significativo de tratamiento tanto para peso de canal, rendimiento de canal (%)
o espesor de grasa dorsal. Al igual que estos autores, Fychan et al. (2008) tampoco
hallaron diferencias en pesos de canal al sustituir soja por lupino y/o concentrado
comercial.
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Sin embargo, White et al. (2002) hallaron pesos de canal caliente
significativamente mayores (P<0.05) cuando se incluydo 70% vs 30% de lupino
australiano a la faena de ovejas Merino durante confinamiento. Ademas de mayor
espesor de grasa dorsal y mayor rendimiento (%) cuando el nivel de inclusion de dicho
grano fue mayor.

Facciolongo et al. (2014) y sus ensayos sobre corderos “Gentile di puglia”,
evaluaron distintas alternativas de fuentes proteicas y no encontraron diferencias
significativas para peso de canal al sustituir soja por lupino (L.albus). Sin embargo, si
se encontro una diferencia en peso, cuando se utiliz6 habas en lugar de lupino, es decir
que potencialmente existieron fuentes proteicas que de ser usadas podrian generar
carcasas mas pesadas.

2.4.5 Calidad de carne

La harina de soja y las harinas de legumbres desempefian un papel importante
en la reduccion de los niveles de colesterol en la carne. En semillas de leguminosas,
los polioligosacaridos no amildceos solubles actfian como un agente reductor del
colesterol lo cual tiene un impacto benéfico sobre la salud del consumidor. (Viveros et
al., citados por Biesek et al., 2020).

Ledward (1985) informan que las diferencias en el color de la carne pueden
deberse a variaciones en los valores de pH. Varios autores reportaron que un pH 24
horas post mortem arriba de 6.0 representa un problema en términos de la calidad de
la carne, debido a que provoca un color oscuro y aumenta la variacion en la terneza de
ésta.

Ragni et al. (2018) en un experimento realizado sobre vaquillonas Charolais
en confinamiento con una dieta 35% Lupino, estas presentaron valores normales de
pH 24 horas post-mortem (pH=5,2). A su vez no se encontraron efectos de la dieta
sobre caracteristicas de terneza, ni valores porcentuales de acidos grasos saturados.
Estos resultados concuerdan en general con los informados por Vicenti et al. (2009)
en novillos jovenes de Podolia, aunque la dieta con 35% lupino si condujo a un

aumento de C20:3 (&cido dihomoy-linolénico) y C20:4n-6 (4cido araquidonico).
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En corderos merino alimentados con diferente nivel de inclusion de lupino y
L. cicera en la dieta (35% y 70% de inclusion de ambos granos), no se encontraron
diferencias significativas para las variables pH y color de carne, aunque si se vio una
tendencia a un mayor valor de amarillo en la grasa de ovejas alimentadas con lupino,

lo cual no sucedio al incluir L. cicera (White et al., 2002).

En un experimento realizado por Vicenti et al. (2009) el cual tuvo como
objetivo evaluar el efecto del lupino (Lupinus albus L. var. Multitalia) como sustituto
de la soja en la alimentacion sobre el comportamiento productivo y la calidad de la
carne de novillos, los rendimientos productivos fueron similares para ambos grupos.
Los valores de pH, medidos en los musculos Longissimus lumborum y Semitendinoso
24 horas después del sacrificio fueron similares. No se observaron diferencias entre
los grupos en cuanto a las caracteristicas de color de ambos musculos o la terneza de
la carne. Ademas, tampoco se hallaron diferencias estadisticas entre las dietas con
respecto al perfil de acidos grasos de las carnes, excepto por una incidencia
significativamente mayor de acido linoleico en la carne obtenida de animales

alimentados con soja (Vicenti et al., 2009).

Lestingi et al. (2016) analizaron el efecto del uso de guisantes (Pisum
sativum) y Lupino (L. albus) solos o en asociacion, en el engorde de corderos “Gentili
di Puglia”, con dietas isoenergéticas e isocaloricas. Llegaron a la conclusion de que el
ph, color y terneza de la carne no se ve influenciado por la fuente proteica de la dieta,
sea guisante o lupino. Sin embargo encontraron que la dieta solo con lupino (250 g/kg),
tuvo un efecto negativo en la composicion intramuscular, observandose a una mayor
proporcion de acidos grasos saturados, menor nivel de 4cido oleico y una relacion
n6/n3 menor en comparacion a la dieta de solo guisante (300 g/kg) y a la dieta que
combinaba lupino (150g/kg) con guisante (150 g/kg). Los resultados del trabajo
mencionado anteriormente de Wiese et al. (2003), exponen que las variables color de

carne, pH y terneza concuerdan con lo expuesto en Lestingi et al. (2016).

2.5 HIPOTESIS

Existe un nivel 6ptimo de sustitucion de grano de sorgo por grano de lupino
en la dieta de novillos en terminacion alimentados con una RTM altamente
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concentrada previo a la faena, que optimiza la eficiencia de conversion y la ganancia
de peso vivo. Esta respuesta estaria asociada a cambios en el consumo de MS, mayor
aprovechamiento de los nutrientes consumidos y mayor contenido de fibra en la RTM
afectando el valor nutritivo de la dieta.

La sustituciéon de energia proveniente del almidon (sorgo) por energia
proveniente de las pectinas y de las hemicelulosas que constituyen la pared celular de
las células de los cotiledones (lupino) podria generar diferencias significativas en
caracteristicas de canal y carne.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y PERIODO EXPERIMENTAL.

El experimento se llevo a cabo en la Unidad de Produccion Intensiva de Carne
(UPIC) de la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) perteneciente
a la Facultad de Agronomia (UDELAR). La misma se ubica en el kilometro 363 de la
ruta 3 en el departamento de Paysand{, litoral norte del Uruguay, a 32°23°15"" de
latitud sur, 58°2°35"" de longitud oeste. El periodo de experimentacioén transcurrid
entre el 19 de agosto y el 3 diciembre de 2021.

3.2 CLIMA

El departamento de Paysandi cuenta con un régimen hidrico de
precipitaciones de 1.218 milimetros anuales, humedad relativa de 73% y una
temperatura media anual de 17.9°C, la cual varia entre un maximo promedio de 23,8°C
y un minimo promedio de 12,2°C (usa, 2021). En el cuadro 1, se presentan los datos
climaticos del periodo experimental.

Cuadro 1. Medias mensuales histéricas de temperatura, precipitaciones y
humedad relativa de los meses del periodo experimental

Agos. Sept. Oct. Nov. Dic.

Temperatura media (°C) 12,9 14,6 17,5 204 23,1

Temperatura Maxima (°C) 18,5 8,8 23,5 26,4 29,7

Temperatura Minima (°C) 7.5 20,5 11,6 14,1 16,8
Precipitaciones (mm) 73 91 122 118 115
Humedad relativa (%) 75 73 72 69 66

Fuente: adaptado de INUMET (2021).
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33 INFRAESTRUCTURA

Para realizar el experimento se delimitaron con hilo eléctrico 12 corrales de
15 metros de largo por 4 metros de ancho, con un area total de 60 metros cuadrados
por corral. Cada corral dispuso de un comedero de hormigon (Largo 1,5 m, ancho
superior 0,65 m, ancho base 0,47 m, alto 0,63 m - 0,53 m) y bebedero, asegurando asi
un suministro tanto de alimento como de agua fresca y limpia a voluntad durante todo
el periodo

3.4 ALIMENTOS

Se formularon 4 raciones totalmente mezcladas, sin fibra larga, con 21% de
inclusion de grano entero de avena como fuente de fibra. Las mismas fueron
elaboradas en base a grano de sorgo molido (GS), difiriendo en el nivel de inclusion
de grano de lupino (GL) en sustitucion del sorgo: 0%, 15%, 30% y 45 % en base seca.
La composicion de ingredientes y quimica se presenta en los cuadros 2 y 3,
respectivamente.

Cuadro 2. Composicion de las raciones experimentales difiriendo en la concentracion
de grano de lupino en sustitucion del grano de sorgo (expresado como porcentaje de la
materia seca).

Nivel de inclusion de lupino

Alimento 0% 15% 30% 45%
Grano entero de avena 21.1 21.1 21.1 21.1
Grano de lupino 0.0 15.0 30.1 45.1
Grano de sorgo 45.1 30.1 15.0 0.
Afrechillo de trigo 30.1 30.1 30.1 30.1
Nucleo' 3.7 3.7 3.7 3.7

!Composicion del niicleo: urea 6,01%, Zoodry feedlot 3%, Carbonato de calcio
60,66%, Sal comtn NaCl 10,01%, Rumensin (20% monensina) 0,30%, Cloruro de
Potasio 20,02%.
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Cuadro 3. Composicidon quimica de las raciones experimentales difiriendo en la
concentracion de grano de lupino en sustitucion del grano de sorgo.

Nivel de inclusion de lupino

Analisis 0% 15% 30% 45%
MS (%base fresca)  90.65 91.62 91.88 92.02
C(%) 6.79 6.78 7.21 7.75
PC(%) 10.42 12.52 15.75 16.99
EE(%) 2.34 3.41 4,03 42
aFDNmo(%) 31.3 34.72 35.9 43.75
FDAmo(%) 14.55 14.41 17.79 21.01
LIGas(%) 2.91 2.45 1.78 2.14
NIDN% x 6.25 2.87 2.53 2.39 1.75
NIDA% x 6.25 0.86 0.61 0.63 0.44
CNF* 49.15 42.57 37.11 27.31

MS: Materia seca; C: cenizas; PC: Proteina cruda; EE: Extracto etéreo; aFDNmo:
Fibra detergente neutro con alfa amilasa; FDAmo: fibra detergente acida; LIGas:
lignina; NIDN: Nitrogeno indigestible detergente neutro; NIDA: Nitrégeno
indigestible detergente 4cido; CNF: Carbohidratos no fibrosos (CNF % = 100% -
FDN% - PC% - EE% - Cenizas%).

*Fuente: elaborado con base en Mertens (2002).

3.5 ANIMALES Y TRATAMIENTOS.

Cuarenta y ocho novillos Hereford provenientes del rodeo experimental de la
EEMAC, nacidos en la primavera del afio 2019, fueron bloqueados por peso vivo
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(livianos, 361,6+ 15,6 kg; medios, 392,1+ 6,9 kg; y pesados, 416,5+6,3), y dentro de
cada bloque distribuidos al azar en 4 grupos, los cuales fueron sorteados entre las
cuatro dietas experimentales, de tal manera que cada tratamiento quedé integrado por
3 repeticiones (corrales) y cada corral constituy6d una unidad experimental integrada
por 4 novillos.

3.6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

El periodo de encierro de animales en régimen de confinamiento durante el
cual se realizé abarco 106 dias, en el cual se pueden diferenciar 3 etapas:

-Periodo de acostumbramiento.
-Periodo experimental.
-Faena.

3.6.1 Periodo de acostumbramiento (19/08/2021 al 19/09/2021)

Los novillos, provenientes de manejo bajo pasturas, fueron gradualmente
introducidos durante cuatro semanas al consumo de racién comercial (RC), la cual fue
gradualmente sustituida por las diferentes raciones experimentales (RE) segun
tratamiento (el detalle de dicho procedimiento se describe en el anexo N°2). Al
finalizar este periodo, los animales ya se encontraban consumiendo ad libitum su
respectiva racion experimental.

3.6.2 Periodo experimental

El periodo experimental comenz6 el 20/09/2021. Durante el mismo, el

alimento fue suministrado ad libitum, distribuido en 2 comidas de igual proporcion, a
las 8:00 h y la 16:00 h.

Se realizd diariamente “lectura de comedero”. Se tom6 como criterio de oferta
ad libitum cuando el rechazo de alimento representaba el 10 % o mas de lo ofrecido.
Si éste era menor al 10%, en la siguiente oferta se aumentaba un 5% del total de lo
ofrecido el dia anterior. En ninglin caso se disminuy¢ la oferta.

3.6.3. Faena

Todos los animales fueron faenados a fecha fija el 4/12/2021 en el Frigorifico
Casa Blanca, establecimiento comercial situado en el pueblo Casa Blanca en el
departamento de Paysandu, a 21 km de la EEMAC.
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3.7. MANEJO SANITARIO.

Previo al inicio del periodo de acostumbramiento, los animales fueron
tratados para el control de parasitos internos y externos, enfermedades respiratorias y
diarreas. Se le suministro Neumosan v4j5 y Tetramit “F” ambos segtn dosis indicada
en cada rotulo respectivamente.

Se realizaron limpiezas periddicas a los bebederos, con el fin de eliminar
posibles efectos en la performance animal, debido a la calidad del agua.

Diariamente los animales eran observados a fin de identificar posibles
irregularidades en el comportamiento, como ser problemas de patas o algiin trastorno
digestivo, entre otros, los cuales no se reportaron.

3.8. REGISTROS Y MEDICIONES

3.8.1. Altura al anca

La altura al anca fue medida a inicio del periodo experimental, previo ingreso
de los animales al corral y al final del mismo, previo al embarque a faena.

3.8.2. Peso vivo

Los animales fueron pesados en forma individual al inicio del experimento y
cada 14 dias durante el transcurso del periodo de ensayo, realizandose la Gltima pesada
previo embarque a faena. Las mediciones de peso vivo fueron realizadas a primera
hora de la mafiana, sin ayuno previo con una balanza electronica portatil con capacidad
y precision de 2000 kg + 0,5 kg. Las ganancias diarias fueron estimadas por regresion
de peso vivo en los dias experimentales.

3.8.3 Consumo v eficiencia de conversion

El consumo de materia seca de cada unidad experimental fue medido como
la diferencia entre la materia seca ofrecida y la materia seca (MS) residual.
Diariamente, previo a la primera comida se recolectaba el rechazo de los comederos,
registrandose el peso fresco, corrigiendo este valor por su contenido de MS. La
eficiencia de conversion se estimo6 a partir del consumo medio diario y de la ganancia
media diaria ajustada.
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Semanalmente se tomaron muestras del alimento ofrecido y residual para la
determinacion de la MS. Las mismas fueron secadas a estufa durante 48 horas a 60°C
hasta alcanzar pesos constantes. Las muestras secas fueron molidas y conservadas para
posterior analisis quimico.

3.8.4 Patrdén de consumo v comportamiento ingestivo

En la cuarta y séptima semana del periodo experimental se cuantifico el
patron diario de consumo y el comportamiento ingestivo, durante dos dias
consecutivos en cada semana. El patrén de consumo se registro los dias 14/10, 15/10
y 3/11, 4/11. A lo largo del periodo de luz, desde 7:20 h hasta las 19:20 h, se peso el
alimento residual en el comedero cada 2 horas, retornando al mismo una vez pesado.
El consumo entre las 19:20 h y el rechazo pesado a la mafiana siguiente, fue
identificado como consumo nocturno.

A su vez, durante los dias 16/10, 17/10 y 6/11, 7/11 (cuarta y séptima semana,
respectivamente), se tomaron registros del comportamiento de todos los animales,
mediante observacion visual directa de cada uno de ellos; registrandose cada 10
minutos, entre las 8:00 hs y las 18:00 hs, la actividad realizada por cada animal:
consumo de alimento, consumo de agua, descanso o rumia.

3.8.5 Digestibilidad aparente in vivo

La digestibilidad in vivo de la dieta fue estimada utilizando como marcador
interno, la concentraciéon de cenizas insolubles en detergente acido, en heces y
alimento (Van Keulen y Young, 1977).

Durante 5 dias consecutivos de las semanas 3 y 8 del periodo experimental
(6/10 al 10/10 y 9/11 al 13/11, respectivamente) fueron tomadas muestras del alimento
ofrecido y rechazado, y de las heces de cada uno de los 48 animales. Las muestras de
heces fueron recolectadas en la mafiana directamente del recto de cada animal y
congeladas posteriormente a su extraccion. Pasado los 5 dias se realizd una muestra
compuesta por animal y por periodo, la cuales fueron pesadas previo y posteriormente
a ser secada a estufa a 60° durante 7 dias, para luego ser analizadas individualmente.
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3.8.6 Caracterizacion del aporte de fibra efectiva en la dieta

En estas semanas 3 y 8 también se caracterizo el aporte de fibra efectiva del
alimento ofrecido, sobre muestras triplicadas de cada una de las cuatro raciones
experimentales, utilizando el separador de particulas Penn State.

Las muestras logradas posteriores a la separacion del Penn State fueron
secadas a estufa durante 48 hs a 60°C para la determinacion de la MS de cada una de
las fracciones logradas y calculo de la distribucion de las fracciones como porcentaje
de la MS Total.

Dichas fracciones fueron calificadas segun las bandejas cribadas del Penn
State, describiendo la distribucion del tamafio de particulas como mayores a 19 mm,
entre 19 y 8 mm, entre 8 y 1,18 mm y menor a 1,18 mm. El aporte de FDN fisicamente
efectiva fue calculado como el producto del factor de efectividad de la fibra
(equivalente la proporcion de particulas mayores a 1,18) y el contenido de FDN de la
racion

3.8.7 Pre faena y post facna

Los animales fueron pesados individualmente en planta previa a la faena,
luego de 24 h de ayuno.

Los datos recolectados consistieron en:

Peso de canal caliente: se obtuvo una vez faenados los animales, luego del
desangrado, desollado y eviscerado. Posteriormente, la canal fue dividida en dos
medias, derecha e izquierda respectivamente, dio origen a los pesos en 4ta balanza de
cada media res.

Previo a la determinacion de peso canal, el técnico del MGAP clasifico segun
sexo y edad (cronometria dental) y tipific6 cada canal seglin su conformacion y grado
de terminacion).

Tipificacién de canales: Se asignd un puntaje a las canales utilizando las
escalas de INAC: conformacion; relacion musculo-hueso de la canal (INACUR), en
donde la letra I corresponde a las canales con un gran desarrollo muscular y la letra R
a una canal carente de musculo, y terminacion en base al grado de engrasamiento



32

(relacion musculo/grasa); cantidad y distribucion de grasa, en una escala de
engrasamiento de 5 puntos (0 canal desprovista de grasa y 4 canal con exceso de grasa).

Rendimiento: surge de la relacion entre el peso de la canal caliente (en 4ta
balanza) y el peso vivo a la faena, expresado como porcentaje.

pH: se midi6 a nivel de la 10-11a costilla, accediendo al misculo Longissimus
dorsi de forma perpendicular y en direccion caudo craneal con peachimetro portatil,
previamente calibrado con buffers 4 y 7 a temperatura de cadmara.

Espesor de grasa subcutanea: consiste en el trazado de una bisectriz a nivel
de la 10-11a costilla, a lo largo del area de ojo de bife, en el punto p8. Se traza la
perpendicular, y a esa altura se obtiene el resultado del espesor con regla milimetrada.

Color de musculo: fue determinado sobre el musculo L. dorsi a nivel de la
10a y 11a costilla mediante un colorimetro portatil Minolta CR-10, con un periodo
minimo de una hora de exposicion al oxigeno (blooming). Se tomaron tres lecturas y
se promediaron posteriormente. Cada medida se compone por tres pardmetros, L*a*b.
El valor L* corresponde a la luminosidad y es directamente proporcional a la
reflectancia de la luz reflejada, variando entre 0 (negro) y 100 (blanco); a* (indice de
rojo) refiere a diversas tonalidades de rojo, con valores positivos indicando rojo y
valores negativos verde; b* (indice de amarillo), siendo amarillo con valor positivo y
azul con valores negativos.

Color de grasa: se realizd el mismo procedimiento descrito para color de
musculo, difiriendo Ginicamente que las lecturas se tomaron sobre la grasa del mismo
corte.

Marbling: la distribucion y el grado de cobertura de grasa intramuscular o
marmoreo se midi6é por apreciacion visual sobre el L. dorsi a nivel de la 10a y 11a
costilla. La metodologia utilizada fue la propuesta por el USDA que involucra nueve
grados desde practicamente nulo a abundante, asignando a cada respectiva
clasificacion un niimero del 1 al 9.
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Fuerza al corte: se midi6 a través del uso de una cizalla o célula Warner-
Braztler, utilizando cilindros de miisculo de 1,27 cm de diametro obtenidos mediante
un sacabocado respetando las fibras musculares paralelas a lo largo del mismo, luego
de que las muestras del musculo longissimus dorsi haya sido cocinada en bafio maria
durante 45 minutos.

3.9 MUESTREO Y ANALISIS QUIMICO.

Las muestras semanales de las raciones experimentales y del alimento
residual en cada corral, fueron combinadas en una muestra compuesta del alimento
ofrecido y residual por tratamiento para el periodo experimental

Para las muestras diarias de ofrecido y rechazado tomadas durante los dos
periodos de evaluacion de digestibilidad aparente, fueron combinadas en una muestra
compuesta por tratamiento y por corral, respectivamente, para ambos periodos.

Los andlisis quimicos fueron realizados en el Laboratorio de Nutricion
Animal de la Facultad de Agronomia. Sobre muestras compuestas del alimento
ofrecido y residual de cada tratamiento se determind el contenido de cenizas, N total,
NIDN, NIDA EE, ADIN, FDN y FDA. Sobre muestras compuestas del alimento y de
heces por animal y periodo, se determind el contenido de MO y cenizas insolubles en
acido.

La ceniza es el residuo inorganico de una muestra incinerada a 600°C
(Williams, 1984).

Para la determinacion del nitrogeno total fue utilizado el método Kjeldhal. El
principio basico es la conversion del N de las sustancias nitrogenadas en amonio por
medio de una digestion en caliente con 4cido sulfirico concentrado. Para convertir el
N en proteina en los materiales vegetales se utiliza el factor 6,25 (Latimer, 2012).

Los contenidos de FDN y FDA fueron determinados con tecnologia Ankom
(Fiber Analyzer 200, Ankom Technology Corporation) de forma secuencial (Van
Soest et al., 1991).

Para la determinacion de EE también fueron utilizadas las normas descritas
por Latimer (2012).
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3.10 ANALISIS ESTADISTICO.

El experimento fue analizado mediante modelos lineales correspondientes a
un disefio en bloques completos al azar, considerando a cada corral como una unidad
experimental, de acuerdo al siguiente modelo general:

Yij: p + Ti+ Blx1 + Bk + &ij,

Donde,

Yijk: variable de respuesta (peso vivo, eficiencia de conversion, etc.)

Ti: efecto del i-ésimo nivel de sustitucion de grano sorgo por Lupino (i=0%;
15%; 30% y 45%),

B1x1: coeficiente de regresion asociado al covariable peso de inicio

Bk: efecto bloque (k= 1; 2; 3)

€lj: error experimental

El efecto de los tratamientos sobre la ganancia media diaria de peso vivo fue
analizado segin un modelo lineal mixto de heterogeneidad de pendientes del peso vivo
en funcion del tiempo, considerando la autocorrelacion entre las medidas repetidas de
peso vivo.

El procedimiento utilizado dentro del paquete estadistico SAS, fue el MIXED
y siguiendo el modelo general:

Yikl= B0 + {j + Bk + gjk+ B1d1+ B1j £ jd1+ ojkl

Donde:

Yjkl: peso vivo
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30: intercepto

€ j: efecto del j-ésimo nivel de inclusion Lupino (j= 0%; 15%; 30% y 45%)
gjk: error experimental

Bk: efecto bloque (k= 1;2;3)

31: es la pendiente promedio (ganancia diaria) del peso vivo (PV) en
funcion de los dias (d1)

31j: es la pendiente del peso vivo (PV) en funcion de los dias (d1) para cada
nivel de inclusién de Lupino

ojklm: es el error de la medida repetida en el tiempo (dentro de animales)

Para analizar las variables de respuesta que estan asociadas al consumo de
alimento se utiliz6 el procedimiento MIXED en base al modelo general:

Yikl= p + G +Bk+ gjk+ S1+ (CS) ji+ oikl

Donde:

Yijkl: consumo de materia seca, rechazo

u: media general

C j: efecto del j-ésimo nivel de inclusion de Lupino (j= 0%; 15%; 30% y
45%)

Bk: efecto bloque (k= 1;2;3)

S: efecto de la S-ésima semana (I=1,...).

gjk: error experimental

oijkl: es el error de la medida repetida en el tiempo

Los datos de comportamiento ingestivo fueron analizados a través de un
modelo lineal generalizado usando el macro GLIMMIX del paquete estadistico SAS.
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Ln (P/ (1-P)) = b0 + (i +Bk+ Pj + ({P)ij + Dk(P)j
Donde:

P es la probabilidad de consumo, rumia o descanso.
b0 es el intercepto

(i es el efecto de los tratamientos

Bk: efecto bloque (k= 1;2;3)

Pj es el efecto de la semana de observacion

CPij es la interaccion entre tratamiento y semana

Dk (P);j es el efecto de los dias dentro de cada semana

Las variables como eficiencia de conversion del alimento (EC),
digestibilidad, altura final, peso a la faena y caracteristicas de la canal y carne fueron
analizadas utilizando el procedimiento GLM de SAS de acuerdo al modelo lineal
general de la forma Yjk=p + §j + ij.

Cuando el efecto del tratamiento fue significativo, se analiz6 la significancia
del efecto lineal y cuadratico asociado al nivel de inclusion de Lupino. Se considerd
que un efecto fue estadisticamente significativo cuando la probabilidad de error del
Tipo I fue menor al 5%.
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4. RESULTADOS.

4.1 CONDICIONES CLIMATICAS.

En el cuadro 4 se detallan las temperaturas medias, maximas y minimas
mensuales, asi como las precipitaciones y humedad relativa promedio registradas
durante el periodo experimental en la estacion experimental Dr. Mario A. Cassinoni.

Cuadro 4. Temperaturas medias, maximas y minimas mensuales, precipitaciones y
humedad relativa promedio durante el periodo experimental.

2021 Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 1-3
Temperatura media (°C) 15,7 18,2 21,7 25,7
Temperatura Maxima (°C) 20.2 24.8 28.3 33.0
Temperatura Minima(°C) 11.2 11.6 15.1 18.0
Precipitaciones (mm) 85,6 39 92 3
Humedad relativa (%) 81 66 65 64
ITH* 66 73 79 84

Fuente: adaptado de Fagro. EEMAC (2021).

*ITH: Indice de temperatura y humedad

4.2 CARACTERISTICAS DE LA DIETA.

La composicion quimica de las RTMs ofrecidas durante el periodo
experimental (Cuadro 3) vari6é dependiendo del nivel de inclusiéon de Lupino.

Los niveles de proteina cruda y extracto etéreo aumentaron en funcion del
agregado de lupino en la dieta. Lo mismo ocurri6 con el porcentaje de fibra, reflejando
asi un aumento en contenido de carbohidratos estructurales. Sin embargo, los valores
de lignina, NIDA y NIDN y CNF disminuyeron en funcion de esto.
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4.2.1 Aporte de fibra fisicamente efectiva.

En el cuadro 5 se observa el efecto del nivel de inclusion de lupino sobre la
distribucion de tamafio de particulas, el factor de efectividad de la fibra y el aporte de
fibra efectiva en las RTMs.

Cuadro 5. Efecto del nivel de inclusion de lupino sobre la distribucion de tamafio de
particulas, factor de efectividad de la fibra y aporte de fibra efectiva en las RTMs.

Tamaiio de particula Nivel de inclusion de lupino Efecto

(%0) 0% 15% 30% 45% EE "b" L C
> 19mm 037 043 048 22 058 00037 * ns
19-8 mm 44,95 60,48 73,63 6928 528 0,57 ** ns
8-1,18 mm 50,63 39,03 25,88 28,47 538 -0,53 ** ns
<1,18 mm 3,83 0,00 0,00 0,00 067 - S
Fef2 4532 60,92 7412 71,52 571 0,6  ** ns
Fef3 95,95 99,95 100 99,99 0,70 - S
%FDN ef 2 142 21,15 26,62 31,28 022 038 ** %
%FEDN ef 3 30,02 34,68 359 43,78 2,17 028  ** s

** P<0.01; * P<0.05, ns: P>0.05; EE: error estandar; “b”: coeficiente de regresion
asociado al modelo lineal; L: lineal; C:cuadratico; Fef2: factor de efectividad
(particulas >8mm); Fef3: factor de efectividad (particulas >1.18 mm).FDNf: fibra
detergente neutro fisicamente efectiva

El tamafio de particula fue afectado por el nivel de lupino en la dieta (P<0,05)
presentado una respuesta lineal positiva para la fraccion de particulas mayores a 19
mm (P=0,04) y 19-8 mm (P=0,0016), y una respuesta lineal negativa para la fraccion
8-1,18 mm: variando en 0,0037, 0,57 y -0,53 el aporte porcentual de cada tamafio de
particula (expresado como porcentaje), respectivamente por cada punto porcentual de
aumento en la inclusion de lupino. Para particulas menores a 1,18 mm se ajusté un
modelo cuadratico, con un porcentaje correspondiente a 3,83%, valor tinicamente en
el tratamiento testigo.
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Elaporte de FDN fisicamente efectiva aumentd en forma cuadratica conforme
incremento el nivel de Lupino en la dieta, registrando el tratamiento 45% de Lupino el
mayor valor de 43.8%

4.3 PERFORMANCE ANIMAL.

4.3.1. Peso vivo v ganancia diaria

En la figura 1 se observan las curvas de evolucion del peso vivo de los animales
en cada tratamiento.
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Figura 1. Evolucion del peso vivo (kg) para los distintos niveles de inclusion de lupino.

Durante el periodo experimental, los animales de los distintos tratamientos
presentaron comportamientos similares con respuesta lineal para la evolucion del peso
vivo.

En el cuadro 6 se presenta el peso vivo de inicio, la ganancia media diaria
(kg/dia), el peso vivo final (kg) y la altura final (cm) para los distintos tratamientos.
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Cuadro 6. Efectos del nivel de sustitucién de lupino sobre el peso vivo de
inicio, ganancia media diaria, peso final y la altura final de los animales.

Nivel de inclusion de lupino

0% 15% 30% 45% EE P-Valor

Peso inicio (kg) 453 445 457 455 5,47 0,3
GMD (kg/dia) 1.95a  2.14a 1.59b 1.86ab 0,1726 0,023
Peso final (kg)  592,8  598,5 577,3 593,8 12,19 0,51
Altura final (cm) 137.6 138 136.3 138.3 1,49 0,5

GMD: ganancia media diaria; EE: error estandar.

a,b: medias seguidas por letras diferentes, difieren P<0.05

No se hallaron diferencias significativas en el peso vivo promedio por
tratamiento a inicio de experimento. La altura, al igual que el peso final, no se vieron
afectados por el nivel de inclusion de grano de lupino en la dieta; sin embargo, se
observo un efecto significativo sobre la ganancia media diaria (P<0,05) registrando el
tratamiento 30% Lupino menor GMD en relacion al 0% (-0,350 kg) y al 15% (-0,550
kg). Para el caso de la GMD, ésta no se ajustd a un modelo lineal, ni a un modelo
cuadratico, en la medida que aument6 la inclusion de grano de lupino en la dieta.

4.3.2. Consumo, digestibilidad de la MS y eficiencia de conversion.

Con el fin de garantizar un consumo diario ad libitum la medicion del rechazo
se realizd diariamente constatando que dicho rechazo fuese mayor al 10% del total
ofrecido en base seca. Dicho rechazo no present6 diferencias significativas entre los
tratamientos (P=0.3177). En el cuadro 7 se presentan las medidas ajustadas por
tratamiento para las variables CMS, EC y digestibilidad aparente de la MS y MO.
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Cuadro 7. Efecto del nivel de inclusion de lupino sobre el consumo diario de materia
seca (CMYS), eficiencia de conversion (EC) y digestibilidad aparente de la materia seca
(DMS) y de la materia organica (DMO).

Nivel de inclusion de lupino Contraste (valor P)
0% 15%  30% 45% “b” L C
CMS (kg/a/dia) 12.86 13.69 11.62 11.83 -0,034 o ns
CMS (%PV) 241 254 223 222 -0,0059 o ns
DMS 85,76 69,98 70,31 70,37 - o o
DMO 86,9 71,87 72,76 72,54 - ko ko
EC 6.58  6.75 7.21  6.59 - ns ns

** P<(.01; * P<0.05, ns: P>0.05; L: lineal; C: cuadratico; CMS: consumo de materia
seca; EC: eficiencia de conversion; DMS: Digestibilidad de la materia seca; DMO:
digestibilidad de materia organica; “b”: coeficiente de regresion asociado al modelo
lineal.

El CMS disminuy6 en forma lineal con el aumento de lupino en la dieta,
registrandose una caida de 0,034 kg/animal/dia, correspondiente a un 0.0059 %PV,
por cada una unidad porcentual de aumento. La DMS y DMO también disminuyeron,
ajustandose a un modelo cuadratico, donde se observo el menor valor cuando el nivel
de inclusion de lupino fue de 31,2% y 30,7%, respectivamente. El valor de DMS y
DMO fue mayor (P<0,05) en el tratamiento testigo.

Para la variable CMS, expresado en kg/animal/dia o cada 100 kg de peso vivo,
se observo una interaccion significativa semana X tratamiento (Figura 2). Los
tratamientos con los niveles mas altos de lupino (30% y 45%) presentaron menores
consumos respecto al 0% y 15% de lupino, hasta la semana n° 9. Sin embargo, a partir
de la novena semana se igualaron estadisticamente los CMS (%PV).
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Figura 2. Evolucion en el consumo de materia seca (%PV) seglin los distintos niveles
de inclusion de grano de lupino.

Si bien existieron diferencias significativas en cuanto al consumo de MS y la
GMD, la eficiencia de conversion no mostrd diferencias significativas entre
tratamientos. Los 4 tratamientos presentaron una eficiencia de conversion de 6,78 +
0,38.

4.4. COMPORTAMIENTO INGESTIVO

Al analizar el comportamiento general de los animales, se observd que el
mayor tiempo fue destinado a descansar, seguido por la actividad de consumo y en
menor medida el tiempo destinado a rumia y consumo de agua (Figura 3).

En la figura 3, se puede ver que la actividlad de consumo fue
significativamente mayor (p<0,05) en el tratamiento 0% lupino, el cual presentd
también un menor (p<0,05) tiempo de descanso. Los tratamientos restantes no
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presentaron diferencias significativas entre si en cuanto a estas caracteristicas. El
tiempo empleado en consumo de agua y rumia no difirié entre tratamientos.
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Figura 3. Efecto del nivel de inclusién de lupino sobre el comportamiento animal
durante las horas de luz.

4.5 PATRON DE CONSUMO

En la figura 4, se presenta el efecto de inclusion de grano de lupino sobre la
distribucion porcentual del CMS diario en intervalos de 2 horas durante el periodo de

horas luz (7:00 h a 19:00 h).
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Figura 4. Efecto de la inclusion de grano de lupino sobre el CMS (expresado como %
del consumo diario total) medido en turno con intervalo de cada 2 horas.

La distribucion del consumo present6 diferencias significativas (p<0,05) en 3
turnos del total estudiados.

El turno de 9:00 a 11:00 horas, se ajustdé a un modelo lineal, aumentando en
0,10 el %CMS destinado del total dedicado por cada punto porcentual de nivel de
inclusion de lupino.

Elturno de 11:00 a 13:00 horas, se ajusté a un modelo cuadratico, presentando
el minimo %CMS cuando el nivel de inclusion de lupino fue de 20,8%.

Finalmente, el turno correspondiente de las 17:00 a 19:00 horas, se ajusto a
un modelo lineal, disminuyendo -0,11 el %CMS por cada punto porcentual de
inclusion de lupino.
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Un aspecto a mencionar sobre la figura 4 es que para todos los tratamientos
se observo un aumento en el %CMS en el ultimo turno.

4.6. CALIDAD DE LA CANAL Y DE LA CARNE

En términos de conformacion, todas las canales fueron tipificadas con la letra
“A”, definiéndose esta como “Buena” y en cuanto a terminacion, todas las carcasas
y )
fueron definidas como de tipo “2”, definiéndose como 6ptimo el grado de cobertura y
distribucion de la grasa en las mismas.

En el cuadro 8 se presentan las medias ajustadas de peso a la faena y de todas
las variables registradas post faena, describiendo las caracteristicas que hacen a la
calidad de la canal y de la carne, segtin los niveles de inclusion de lupino.
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Cuadro 8. Efecto del nivel de inclusion de lupino sobre las caracteristicas de
la canal y de la carne en novillos alimentados en confinamiento.

Nivel de inclusion de lupino

0% 15% 30%  45% EE  P-valor
Peso faena (kg) 563,37 567,30 544,20 551,27 12,97 0,45
Peso canal (kg) 318,60 321,87 308,83 311,23 6,85 0,39
Rendimiento (%) 56,57 56,77 56,7 56,47 0,38 0,90

pH 5,50 5,50 5,50 5,50 - -

EGS (mm) 13,37 12,87 12,20 13,60 0,52 0,20
Color carne (L) 40,20 39,83 40,47 39,17 0,81 0,58
Color carne (a) 25,90 26,13 26,30 26,27 0,77 0,97
Color carne (b) 10,60 10,43 10,70 10,67 0,41 0,94
Color grasa (L) 63,57 64,87 63,83 64,63 0,70 0,39
Color grasa (a) 12,20 12,10 12,13 12,03 0,26 0,95
Color grasa (b) 11,60 10,53 9,97 10,87 0,69 0,32
Marbling 245,83 266,67 254,17 262,50 7,06 0,15
Fuerza de corte (Kgf) 2,78 2,52 2,40 2,52 0,095 0,063

L:Luminosidad; a:indice de rojo; b:indice de amarillo.; EGS: Espesor de grasa dorsal;

EE: error estandar

Ninguna de las variables describiendo la calidad de la canal y de la carne
fueron afectadas por el nivel de inclusion del Lupino en la dieta (p>0.05). El1 EGS si
bien no present6 diferencias significativas entre tratamientos, tendié a comportarse de
forma cuadratica positiva (P=0,0681), siendo el tratamiento 30% el que presentd
menor espesor de grasa dorsal. Igualmente, la fuerza de corte, no presentd un efecto
significativo de tratamiento, sin embargo, la respuesta se ajusté a un modelo lineal
negativo (p=0.0408) disminuyendo en 0,006 kgf por cada punto porcentual de aumento
en el nivel de inclusion lupino.
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5. DISCUSION.

5.1 CONDICIONES AMBIENTALES Y CARACTERISTICAS DE LAS DIETAS

Durante el periodo en el cual se desarroll6 el experimento no se encontraron
diferencias en cuanto a la temperatura promedio (20,3°C) y la temperatura promedio
historica (19,4°C), sin embargo, en términos de lluvias el periodo experimental fue
mas seco con relacion al promedio histérico, siendo 219,6 mm y 495 mm,
respectivamente.

Un factor a tener en cuenta debido a la época del afio, son las altas
temperaturas registradas durante el final de periodo experimental, acompanados de la
ausencia de sombra en el corral. El valor del indice de temperatura y humedad (ITH),
calculado a partir de los registros meteorologicos evidencia que a partir del mes de
octubre los animales estuvieron expuestos a estrés calorico, aumentando el ITH de 73
hasta 84 en diciembre. El mismo entra en alerta a partir del valor de ITH de 69, por lo
cual esto podria haber ocasionado pérdidas en productividad y calidad de carne como
lo indica (Grandin y Giménez-Zapiola, 1998). De este modo, la reduccion del consumo
en las Gltimas semanas del tratamiento podria explicarse por las temperaturas tipicas
de la época y su impacto en el indicador ITH (La Manna et al., 2014).

En lo que refiere a las caracteristicas quimicas de las dietas, al comparar el
tratamiento testigo (0% de lupino) con el tratamiento con mayor inclusion de grano de
lupino (45%), se puede observar un aumento de las siguientes variables PC: 63%, EE:
79%, FDN: 40%, FDA: 44%:;. mientras que el NIDN disminuy6 en un 39% y el NIDA
un 49% (Cuadro 9). Esto era de esperarse debido a las caracteristicas de dicho grano,
presenta valores de proteina degradable en rumen cercano a 93% (Aguilera et al,,
1992). Bajos valores de NIDA evidencian alta digestibilidad de la proteina derivada
del lupino, el NIDA disminuy6 a medida que aumento la participacion de éste en la
dieta.

La sustitucion total de sorgo por lupino se tradujo en un aumento del 63% en
el aporte de N de alta disponibilidad y digestibilidad, ya que el porcentaje de N ligado
a la FDN, mas lenta degradacion disminuyd un 39 % y el N ligado a la fibra, el cual es
indigestible disminuy6 un 49%.

El mismo analisis para el efecto de sustituir almiddn por fibra de alta calidad
y EE, el aporte de energia a partir de los CNF se redujo un 44%, en tanto la FDN
increment6 40% y la contribucion de los lipidos 79%.
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En lo que refiere al factor de efectividad de la fibra y el porcentaje de fibra
detergente neutro efectiva; los valores de FDA obtenidos concuerdan con lo
mencionado por Pordomingo et al. (2002), en cuanto a que para sostener una actividad

fermentativa adecuada es necesario que los elementos fibrosos aseguren un minimo de
10% de FDA.

Ademas del aumento de la FDN, del punto de vista de la FDNfe se registro
un incremento de 46% del tratamiento con mayor inclusion de lupino frente al testigo.
Segun Mertens (2002), los niveles minimos de FDfe expresados como porcentaje de
la MS para ganado de carne alimentado a corral son de un 15%, con un rango aceptable
entre 12 y 18%. Sin embargo, en el experimento el menor nivel de FDNfe se registrd
para el tratamiento testigo y representd un 30%. Por lo tanto, tanto en el testigo como
en las restantes dietas evaluadas los niveles de FDNfe estuvieron por encima de lo
recomendado para bovinos de carne en feedlot. Estos excedentes de fibra efectiva por
encima de los recomendados como lo indica Mertens (2002) limitarian la produccion
animal por la baja digestibilidad y el bajo aporte de energia con respecto a los granos
o concentrados, encareciendo ademas el sistema. Mertens (1987) reporta un valor
optimo FDNfe de 15%, indicando que se observa una relacion lineal negativa entre la
GMD vy el contenido de FDNfe cuando la misma supera el 15%.
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Cuadro 9. Composiciéon quimica de las raciones experimentales difiriendo en la
concentraciéon de grano de lupino en sustitucion del grano de sorgo y diferencias
porcentuales entre tratamiento 0% y 45%.

Nivel de inclusion de lupino

Anslisis 0% 15% 30% 45% Dif. %
PC(%) 10.42 12.52 15.75 16.99 +0,63
EE(%) 2.34 3.41 4,03 4.2 +0,79

aFDNmo(%)  31.3 34.72 35.9 43.75 +0,4

FDAmo(%)  14.55 14.41 17.79 21.01 +0,44
LIGas(%) 2.91 2.45 1.78 2.14 26
NIDN% x6.25  2.87 2.53 2.39 1.75 -39
NIDA% x6.25  0.86 0.61 0.63 0.44 -49
CNF 49.15 42.57 37.11 27.31 44

PC: proteina cruda; EE: extracto etéreo; aFDNmo: Fibra detergente neutro con
alfa amilasa; FDAmo: fibra detergente acida; LIGas: lignina; NIDN: Nitrogeno
indigestible detergente neutro; NIDA: Nitrogeno indigestible detergente éacido;
CNE: Carbohidratos no fibrosos; Dif.%: Diferencia porcentual entre tratamiento
0% y 45%.

Observando la caracterizacion de las diferentes dietas se observa un mayor
nivel de PC en el tratamiento 45% sobre el tratamiento testigo ocasionando que la dieta
no fuera isoproteica. Estos datos arrojados por el andlisis quimico eran de esperarse
por el simple hecho de sustituir un grano de cereal con 9-10 % de PC frente a un grano
que presenta aproximadamente un 35% de PC.

Segun Pordomingo et al. (2002), esta categoria requiere un aporte proteico de
12 a 13% de proteina bruta, siendo mas exigente en cuanto al aporte energético. Sin
embargo, el tratamiento testigo presentd para proteina cruda un valor inferior al
reportado por dicho autor.
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No obstante, se puede concluir que el nivel de proteina metabolizable (PM)
consumido fue suficiente para cumplir con los requerimientos animales, dado que no
se observo efecto en el peso vivo final. Si bien, la PM adicional en los restantes
tratamientos podria haber disminuido la productividad animal, como consecuencia de
un aumento en los requerimientos energéticos, ya que se destinaria energia para
eliminar el exceso de amoniaco en el organismo, aumentando la probabilidad de
contaminacion ambiental por incrementos en la excrecion de N (Huntington y
Archibeque, 2000). De todos modos, esa posible pérdida de productividad no fue
observada.

En lo que refiere al aporte energético, en el tratamiento testigo la energia fue
aportada principalmente por el grano de sorgo molido a partir de su almidén. En los
demas tratamientos con la inclusion de grano lupino, el aporte energético del almidon
fue sustituido por los polisacaridos no almidonosos (NSP) facilmente fermentables en
el rumen. Estos compuestos contienen mayor participacion de hemicelulosa en la fibra
cruda, generando un patron de fermentacion mas lento, dando mayor seguridad en
ganado en terminacion ya que disminuye el potencial de acidosis (Van Barneveld,
1999).

En cuanto a la proporcion de EE, ninguno de los tratamientos super6 los
niveles recomendados por Zinn (1989), quien establece que los rumiantes tienen una
limitada capacidad para metabolizar grasa cuando ésta se incluye en niveles superiores
al 6% de la racion, limitando la digestion de otros componentes de la dieta, como la
fibra.

5.2 CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD APARENTE IN VIVO

La sustitucion creciente de grano de sorgo por lupino redujo el consumo de
MS y MO de forma lineal, posiblemente producto de los cambios en la concentracién
de nutrientes de las RTMs y su efecto directo en la digestibilidad de la MS. El
incremento de la participacion de lupino en la dieta aument6 los niveles de FDN en
hasta un 40% con respecto al testigo. Esto podria explicar la disminucioén del consumo
de MS y MO como lo indica Mertens, citado por Paredes et al. (2014), quien afirma
que la concentracion de la FDN es el factor que regula predominantemente el consumo,
ya que afecta el llenado del rumen, el tiempo de pasaje del alimento y la digestibilidad
de la materia seca.

Segun Van Soest (1994), una de las vias de regulaciéon del consumo es el
mecanismo fisico, que se rige por el funcionamiento digestivo a través del transito de
la digesta, dependiendo este mecanismo de regulacion del efecto del llenado del
reticulo- rumen, rumia y actividad ruminal (Mertens, Forbes, citados por Assandri
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Ferrara et al., 2010). Por lo que la disminucién de los consumos podria relacionarse
con el mayor aporte de FDN del grano de lupino a la dieta y su efecto en la regulacion
de este.

Por otro lado, el decremento de la digestibilidad de la MS y MO seguramente
se encuentre asociada al incremento de la FDA producto de la mayor participacion del
lupino en la dieta. Segun Gallardo (2007), la FDA es un indicador del grado de
digestibilidad de los forrajes, ya que esta fraccion es la parte de la pared celular
compuesta por celulosa ligada a lignina, ademas de compuestos Maillard; silice;
cutina, y otros compuestos indigestibles por rumiantes. De modo tal que al aumentar
la proporcion de FDA de los alimentos disminuye su digestibilidad. Sin embargo,
aunque no de manera significativa, los aportes de lignina disminuyeron. Por lo tanto,
no deberia ser este componente el principal responsable de la disminucion del consumo
y digestibilidad del material.

Segun Catrileo y Rojas (1995), cuando el valor de energia metabolizable
(EM) de la racion es superior a 2,6 Mcal/kg, el consumo de MS se ve regulado por el
mecanismo metabdlico, a través de la saciedad animal producto de la presencia de
metabolitos en sangre. Lo que coincide con los datos postulados de Dinius y
Baumgardt (1970), que sefialan que el consumo voluntario de los rumiantes disminuye
en la medida que las RTM presentan concentraciones energéticas superiores a 2,5
mcal/kg de energia digestible.

Por otro lado, con el aumento de la inclusiéon de grano de lupino existe un
aumento en el porcentaje de EE% de la misma y decrecimiento de consumo. Sin
embargo, Zinn (1989) establece que los rumiantes tienen una limitada capacidad para
metabolizar grasa cuando ésta se incluye en niveles superiores al 6% de la racion,
limitando la digestion de otros componentes de la dieta, como la fibra. En este trabajo,
no se reportan valores mayores a 6% (maximo 4,02%), por lo tanto la concentracion
de grasa en la dieta no deberia ser una limitante para el CMS.

A su vez, las diferencias en consumo podrian explicarse por la presencia de
alcaloides en el grano de lupino que limiten el consumo. No obstante, Petterson (2000)
asegura que las concentraciones de alcaloides en L. angustifolius no serian
suficientemente significativas como para ocasionar efectos antinutricionales.

Segun Bulang et al., citados por Aratjo y Vergara (2007), el tiempo de
retencion del alimento en el rumen es muy importante para caracterizar el valor
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alimentario, especialmente la degradabilidad. Esta informacion es esencial para
optimizar el uso del nitrogeno y la energia disponible para la sintesis de proteina
microbiana (Pmo) en el rumen.

Un trabajo realizado por Elizalde et al. (1999) sostiene que hubo un aumento
en la cantidad de aminoacidos a nivel duodenal cuando se agregaron carbohidratos
fermentables a una dieta de alfalfa que contenia grandes cantidades de N rapidamente
disponible, ademés de esto, los valores de amoniaco ruminal disminuyeron. Sin
embargo, otro trabajo reportado por Olson et al. (1999) en el cual, agregaron almidén
a un heno de baja calidad mas una fuente de proteina degradable en rumen, se reportd
una disminucion de los valores de amoniaco ruminal pero también se redujo la
digestion de la fibra y por lo tanto hubo una disminucion en el CMS. Esto podria
compararse a lo que paso en el presente experimento en el cual a mayor inclusion del
lupino hubo un descenso de los carbohidratos no fibrosos, la digestibilidad de la fibra
y de la PNDR, incrementando la proteina efectivamente degradable en rumen, a su vez
el CMS se vio afectado negativamente por la inclusion de dicho grano en la dieta. En
tanto Huntington y Archibeque (2000), sostienen que los cambios en la absorcion del
amoniaco de la fermentacion ruminal provocan cambios en el uso de EM.

En cuanto al tamafio de particula, Benchar et al., Lodge et al., citados por
Pancini (2018), hacen referencia a un aumento en la tasa de pasaje a menor tamafio de
particula. Esto coincidié con lo ocurrido en el tratamiento con 0% de inclusion de
lupino, determinado mediante el separador de particulas de tres tamices, Penn State.

Segun Poppi et al. (1985), las particulas con un tamafio mayor a 1,18 mm son
retenidas en el rumen, caracterizadas por presentar una elevada resistencia al pasaje a
través de este. En el experimento, a medida que se increment6 el nivel de lupino en la
dieta, la FDNfe fue mayor, lo que explicaria una mayor retencion de alimento en
rumen. Sin embargo, la inclusion de lupino no tuvo influencia en la actividad de rumia
(P>0,05).

En cuanto a la digestibilidad, la informacion recabada no coincide con los
datos presentados por Buryakov et al. (2019), quienes constataron en vacas Holstein,
un mayor nivel de digestibilidad de la dieta al sustituir colza y soja por grano de lupino.
La dieta con un 18% y 24% de grano de lupino presentd mayor degradabilidad que el
tratamiento testigo. No obstante, la dieta con 30% de inclusion de grano de lupino
presentd menor degradabilidad que el tratamiento testigo. La inclusion de 18 % y 24
% de grano de lupino en el alimento increment¢ la digestibilidad de los nutrientes. Esto
coincide con los datos reportados por Martinez y Zanetti (2016), los cuales encontraron
una respuesta cuadratica en la digestibilidad al sustituir grano de sorgo molido por
DDGS el cual presenta caracteristicas similares al grano de lupino.
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Sin embargo, un estudio realizado por Novac Rossin et al. (2018), determin6
que la digestibilidad tanto de la MS como de la MO no vari6 al modificar los niveles
de sustitucion de grano de sorgo molido por DDGS en el engorde de novillos a corral.

Por lo tanto, las caidas observadas en CMS y digestibilidad in vivo de la MS,
resultado del aumento de la participacion del lupino en la dieta, podrian explicarse
principalmente por el aumento de la fraccion FDN y FDA en la materia seca. Asi lo
indican Fahey y Berger (1988), quienes aseguran que una alta concentracion de FDA
se asocia con una baja digestibilidad ruminal, mientras que una alta concentracioén de
FDN se asocia con un menor consumo de alimento, lo cual coincide con lo presentado.
Como resultado, el incremento en el nivel de inclusion de grano de lupino aumento la
concentracion de FDN, pero por sobre todo la proporcion de FDA dentro de la fraccion
FDN, reflejandose en una menor digestibilidad y consumo de alimento. Como
resultado de la evolucion del CMS y de la DMS, es de esperarse que el consumo de
MS digestible (CMSD) descienda de igual forma (Cuadro N°9).

5.3. GANANCIA DIARIA Y EFICIENCIA DE CONVERSION

Respecto a la ganancia media diaria de los animales, se observo que para el
tratamiento testigo, esta fue de 1,95 kg/animal/dia, superior a la reportada por Martinez
y Zanetti (2016), quienes indican para novillos alimentados ad /ibitum con una dieta
similar, sin fibra larga (65% de grano molido de sorgo y 8% de céscara de arroz en la
dieta) una GMD de 1,5 kg/animal/dia. Tampoco coincide con los datos presentados
por Pordomingo et al. (2002), quienes determinaron para novillos a corral alimentados
con dieta a base de grano entero de maiz y sin fibra larga, ganancias medias diarias de
1,42 kg/animal/dia.

Contrariamente a lo hipotetizado, la respuesta de la ganancia media diaria, no
se ajustd ni a un modelo lineal ni cuadratico; por lo tanto, no podria asegurarse que
exista un nivel 6ptimo de sustitucion de grano de sorgo por grano de lupino que
maximice las ganancias.

Dada la disminucion del CMS y DMS obtenida frente al incremento de la
participacion del lupino, también disminuyd el CMSD como se demuestra en el cuadro
N° 9. Frente a este escenario se observo un efecto significativo sobre la ganancia media
diaria (P<0,05) producto de un menor consumo de materia seca digestible,
disminuyendo de 1,95 a 1,86 kg/dia.

Parte de las menores GMD podrian estar explicadas por el aumento de los
costos de mantenimiento producto de la excrecion de urea, a causa de los altos niveles
de PC degradable en rumen y los bajos niveles de carbohidratos rapidamente
fermentables.
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Sin embargo, al comparar los datos reportados por g, en su experimento con
novillos en finalizacidon con dietas a base de cebada y canola, con niveles crecientes de
DDGS (0%, 12%, 24%, 36%), un alimento con caracteristicas nutritivas similares a
las del lupino (Van Barneveld, 1999; Klopfenstein et al., 2008), encontraron una
respuesta lineal positiva (P <0.01) para GMD a medida que aument6 la participacion
de DDGS en el total de la dieta.

Por otro lado, Cabrera et al. (2021), en su ensayo sobre terneros recriados a
corral con niveles de sustitucion crecientes de DDGS por grano de lupino reportan una
respuesta en forma cuadratica (R2=0,99) con un valor maximo de GMD de 1,57 kg/dia
correspondiente a un 66% de inclusién de lupino.

La eficiencia de conversion no difirié estadisticamente entre tratamientos.
Analizando la sustitucion total de sorgo por lupino, similares valores de EC (6.58 y
6.59) son el resultado de una caida en el CMS de un 8% y 4.6% en la GMD.
Proporcionalmente la disminucion del CMS fue mayor que la caida de la GMD, sin
embargo, no se generaron diferencias en la EC, esto posiblemente producto de las
diferencias de EM de 3.18 vs 3.44 Mcal/kg entre el grano de sorgo y lupino
respectivamente.

Los valores de EC obtenidos concuerdan con los reportados en otros trabajos
experimentales. Ragni et al. (2018) en su trabajo realizado sobre engorde de
vaquillonas Charolais evaluando tres dietas isoproteicas e isoenergéticas con, 14% de
poroto de soja, 28% Vicia faba y 20% Lupinus albus cv. Multitalia (en base seca)
reporta valores de eficiencia de conversion de 6.71, 7.17 y 7.15 para habas, soja y
lupino respectivamente.

. El aumento en el nivel de inclusiéon de grano de lupino redujo el CMS y el
CMSD, lo cual se vio reflejado en una menor GMD, esto llevo a que no se observaron
diferencias en la EC entre tratamientos. Lo cual podria indicar que tanto el CMS como
la GMD variaron en igual proporcion. Sin embargo, no fue asi ya que la disminucion
de la GMD fue de 4,6% frente a un 8% de la disminucion del CMS. Por lo tanto, esto
podria explicarse por el mayor contenido de energia bruta (EB) del grano de lupino
frente al grano de sorgo, como lo indican las tablas de Lupin, blue (2017-2021),
Sorghum (2017-2021) informando valores de 4,8 y 4,4 Mcalkg de MS
respectivamente. Asociado a un 5,9% de EE del lupino frente a un 3,3 % para el grano
de sorgo.
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El suministro de granos provoca una disminucion del pH ruminal, lo cual trae
aparejado una disminucién de bacterias celuloliticas, aumentan las bacterias
amiloliticas y la relacion propidnico/acético de los AGV. La magnitud de las pérdidas
que ocurren mediante el proceso digestivo y metabolico determinan la eficiencia de
conversion de la energia contenida en los alimentos (Ustarroz y De Leon., 2004). En
el presente trabajo, se encontr6 una respuesta cuadratica para las variables DMS y
DMO conforme aument6 la inclusion de grano de lupino en la dieta asociado al
aumento de fibra en la misma. Es esperable que la relacion entre la proporcion de AGV
se modifique, resultando en valor menor de propionico/acético (Dixon y Hosking,
1992). Como la via de fermentacion del acido propidnico es mads eficiente,
fundamentalmente por producir menores pérdidas como metano respecto a la del acido
acético, hay un mayor saldo de energia para el animal (Ustarroz y De Leon, 2004). En
este trabajo experimental, es probable que el aporte energético de la dieta haya
disminuido conforme aumenta la inclusion de lupino en la dieta. Esto se debe al menor
CMS producto de menor DMS y una mayor pérdida en gases en la fermentacion de
AGV, en la medida que aumento el grano de lupino en la dieta.

En cuanto a los productos que se obtienen luego de la digestion, en un trabajo
realizado en vacas lecheras, sustituyendo lupino extruido por soja, se encontr6 que la
cantidad de AGV fue menor (P<0,05) cuando se utiliz6 lupino en la dieta en
comparacion al testigo (Kudlinskien¢ et al., 2016). Sin embargo, Hodge et al., citados
por Dixon y Hosking (1992), no encontraron diferencias en la proporciéon de AGV en
ovejas cuando se utilizé dietas a base de granos de cebada y granos de lupino.

En el trabajo experimental no se observaron diferencias significativas en la
EC, lo cual permitiria concluir que al igual que los datos presentados por Hodge et al.,
citados por Dixon y Hosking (1992) no hubo una modificacién en la proporcion de
AGYV mas alla de alto nivel de fibra en la dieta.
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5.4. COMPORTAMIENTO INGESTIVO Y PATRON DE CONSUMO.

En lo que respecta al comportamiento animal, los animales del tratamiento
testigo, presentaron mayor probabilidad (p<0,05) de ser encontrados consumiendo en
comparacion a los demads tratamientos lo cual pareceria ser consistente con el mayor
CMS observado en este tratamiento y evidenciaria cierta similitud en la tasa de
consumo de alimento. Otros autores sustituyendo grano de sorgo por granos de
destileria, (Novac Rossin et al., 2018) también reportan una mayor probabilidad de
encontrar consumiendo a los animales cuando su dieta no contenia DDGS. Sin
embargo, contrasta con lo expuesto por Martinez y Zanetti (2016), quienes vieron
mayor (p=0,0018) probabilidad de encontrar consumiendo a los animales que tenian
distintos niveles de DDGS es su racion en comparacion al testigo.

Baile y Della-Fera (1984), establecieron que el ganado trata de consumir a un
nivel constante de energia. Esta informacion concuerda con los datos observados por
Lodge et al. (1997), quienes compararon distintos subproductos de destileria con grano
de maiz, determinando que el CMS aument6 ligeramente en el tratamiento con DDGS
de sorgo, ya que éste contenia solo el 80% del valor energético del maiz. Segiin Van
Barneveld (1999), el grano de lupino aporta grandes cantidades de energia a partir de
la fermentacién de polisacaridos no almidonosos que conforman la pared celular de
dichos granos. Lo cual podria explicar la menor probabilidad de encontrar a los
animales consumiendo en comparacién al tratamiento testigo, dada la mayor
proporcion de fibra efectiva en la dieta a medida que aumentd la inclusion de grano de
lupino en la RTMs.

A su vez, se encontré que en los animales que presentaron mayor consumo
(tratamiento 0% inclusion de lupino), hubo una menor probabilidad de encontrarlos
descansando (p<0.05). Segun Stricklin et al. (1979), el tiempo dedicado al consumo
no afecta la performance animal, esto coincide con lo visto en este ensayo, debido a
que la GMD del tratamiento 0% lupino no present6 diferencias significativas (p<0.05)
con los restantes tratamientos, excepto con el 30%, pero no se veria explicado por un
mayor tiempo de consumo.

Un aspecto a mencionar sobre la distribucion del consumo es que durante la
fase experimental se pudo observar que la accion de ofrecer el alimento en los
comederos estimulaba a consumir la racion ofrecida en ese momento. Esto provocaba
mayor actividad de consumo posteriormente a dicha entrega, por lo tanto, la
distribucion del consumo mas hacia final del dia (figura 4), podria estar relacionado
con el suministro de racion en el segundo turno (vespertino). Esto concuerda con lo
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reportado por Aycaguer et al. (2011), quienes afirman que la mayor actividad de
consumo coincide con los horarios de entrega del alimento

5.5 CALIDAD DE CANAL Y CARNE

El grado de terminacion afecta las caracteristicas de calidad de carcasa (Block
et al., 2001). Tanto la concentracion de energia de la dieta como la cantidad de energia
consumida son determinantes de parametros como peso de res, marmoleado y grasa
subcutanea; mientras que otros como el color de la grasa y del musculo, sabor y aroma,
son influenciados por el tipo de dieta consumida (Elizalde et al., 1999).

La calidad de canal es determinada por el peso de canal, rendimiento,
porcentaje de musculo y conformacion (Elizalde, 2003). El rendimiento varia en
funcion de dos caracteristicas principales: el contenido de grasa de la carcasa y el peso
de las visceras, principalmente del tracto digestivo y su contenido (Van Koevering et
al., 1995, Di Marco, 2004). Estudios realizados por Oddy, citado por Harper y Pethick
(2004) mostraron que la energia requerida para incrementar el marbling es menor en
dietas bajas en proteina, lo que sugeriria que un desbalance en el suministro de
aminodacidos relativo a la energia ofrecida podria estar asociados con cambios en el
contenido de grasa en la carcasa. Con el aumento en la inclusiéon de lupino podria
esperarse un menor engrasamiento, sin embargo, debido al aporte energético de dicho
grano esta variable no present6 diferencias.

Los datos obtenidos indicaron que para las variables peso de faena y peso de
canal, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los distintos
tratamientos, esto coincide con lo expuesto por Ragni et al. (2018) quien encontro
similares pesos de faena cuando los animales durante confinamiento consumian grano
de lupino en sus dietas y cuando no lo hacian. Los trabajos realizados por Novac
Rossin et al. (2018) y Martinez y Zanetti (2016), tampoco encontraron efecto de
tratamientos para dichos parametros, debidos a la sustitucion del almidon por fibra de
alta calidad en la dieta, en este caso evaluando el uso DDGS de sorgo como fuente
energética en engorde de novillos durante confinamiento.

Por otra parte, la respuesta observada en el peso de faena y peso de canal, no
fue consistente con la performance a corral, dado que la variable GMD presentd un
menor valor al incluir 30% de grano de lupino en la RTM respecto a los restantes
tratamientos. Era de esperar un menor peso de faena y peso de canal en dicho
tratamiento.
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Al igual que con los datos reportados en este ensayo, la inclusion de grano de
lupino en la dieta del cordero Awassi no afectd el componente peso de canal (Obeidat,
2021).

El rendimiento en planta, expresado como porcentaje, no tuvo efecto de
tratamientos, esto concuerda con varios trabajos (Martinez y Zanetti, 2016, Novac
Rossin et al., 2018, Ragni et al., 2018).

A diferencia de los datos reportados en el presente trabajo, White et al. (2002),
comparando en ovejas merino el efecto de una dieta con Lathyrus cicera y Lupinus
angustifolius, en la cual se vari6 el nivel de inclusion de grano en 35% y 70%, encontrd
diferencias significativas tanto para Lupinus angustifolius como para Lathyrus cicera
en caracteristicas de canal, peso de canal y porcentaje de rendimiento, siendo mayor
ambas caracteristicas a mayor nivel de inclusion de grano, lo cual no coincide con los
datos reportados en el experimento realizado.

Los resultados de los pardmetros pH, espesor de grasa subcutanea y color de
grasa y carne (medido como L, a y b) no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos. Esto concuerda con lo expuesto por Martinez y Zanetti (2016), que
tampoco encontraron diferencias significativas para los pardmetros nombrados
anteriormente. Novac Rossin et al. (2018), obtuvo los mismos resultados con
excepcion del espesor de grasa subcutdnea que no encontraron diferencias para los
distintos tratamientos, pero este si se ajustd a un modelo lineal. Segin Ragni et al.
(2018), los valores de pH oscilaron entre 5.51 y 5.54, estos fueron similares a los
reportados en este experimento. Ademas, el mismo autor sefala que no hallaron efecto
sobre las caracteristicas de color de carne cuando se us6 lupino en la dieta sustituyendo
otras fuentes proteicas.

Al igual que estos, White et al. (2002), al analizar las caracteristicas de carne,
no encontr6 diferencias significativas entre los tratamientos al variar la inclusion de
grano de lupino en la dieta en ovejas merino, presentando dichos tratamientos igual
pH y color de carne.

La variable fuerza de corte no presentd diferencias significativas para los
distintos tratamientos (p=0.0627), coincide con los resultados de Ragni et al. (2018).
Sin embargo, a pesar de no mostrar diferencias entre los tratamientos, se ajusté a un
modelo lineal negativo (p=0.0408), al igual que lo expuesto por Novac Rossin et al.
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(2018), demostrando un pequeiio mejoramiento en la terneza de la carne con el
aumento de lupino en la dieta.

5.6 DISCUSION GENERAL E IMPLICANCIAS PRACTICAS.

La inclusion de lupino si afecté negativamente la digestibilidad de la dieta,
tanto de la MS como de la MO. Sin embargo, estos descensos en la digestibilidad no
se vieron reflejados en las GMD ni tampoco en la EC de los animales estudiados. Se
observé una pequefia tendencia a disminuir la GMD por la incorporacion de lupino.
Por lo tanto, esta menor DMS podria estar compensada por un mayor contenido de
energia bruta (EB). Segun las tablas de Lupin, blue (2017-2021), Sorghum (2017-
2021) la EB del lupino es un 8% mas, asociado a un 5,9% de EE, resultando en una
diferencia de EM de 3.44 vs 3.18 Mcal/kg respectivamente. Ademas de ser la
digestibilidad de la energia del lupino un 3,5 mayor que la del grano de sorgo.

El incremento de lupino en la dieta no afecta los pesos de la canal,
rendimiento, pH, EGS, color de la carne y grasa, ni tampoco el grado de grasa
intramuscular. Sin embargo, a pesar de no mostrar diferencias significativas entre
tratamiento si se observo una tendencia a la disminucion lineal de la fuerza de corte
con los niveles crecientes de sustitucion de lupino por grano de sorgo.

Las dietas utilizadas en esta categoria animal bajo las circunstancias de
terminacion a corral contienen bajo porcentaje de proteina, esto es debido a los
requerimientos que dicha categoria presenta. En este trabajo, la inclusion de grano de
lupino aumento los valores de PC, sin embargo, se vio disminuida la PNDR. Esto trae
como consecuencia un aumento de la excrecion de N, lo cual podria implicar mayor
costo de energia de mantenimiento animal. Por otro lado, desde el punto de vista
ambiental puede llegar a impactar negativamente dado que altas concentraciones de
N, mediante infiltracion, arrastre o lixiviacion, podrian llegar a contaminar suelos,
aguas superficiales y profundas.

La inclusion de este grano como fuente energética, se inserta como una nueva
alternativa para la elaboracion de RTMs para novillos en terminacion, pudiendo
utilizarse dependiendo de la circunstancia de precio y disponibilidad del mercado de
granos, con el fin de lograr dietas de bajo costo sin menoscabar las performances
animales.
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En funcion de las eficiencias de conversion obtenidas, la composicion de
ingredientes de las raciones experimentales, y tomando como valor de referencia los
precios actuales, tanto de sorgo como de lupino, se evaluo el impacto del uso de niveles
creciente de inclusion de lupino en sustitucion de grano de sorgo sobre el costo por kg
de carne producido. En el cuadro 10 se resume la informacion.

Se tomé como precios de referencia del grano de sorgo un valor 0,28 usd/kg.!
Para el lupino, por ser a nivel nacional un grano nuevo, sin valor en el mercado de los
granos, y con usos alternativos diferentes a la nutricion animal poco marcados a
diferencia de otras leguminosas como la soja, se estimé el mismo en base a los costos
de produccion por hectarea y los rendimientos promedios nacional para estimar el
precio de la tonelada. Costo de produccion: 600 usd/ha; renta: 150 usd/ha; rendimiento
promedio: 2000 kg/ha; precio por kg: 0.34.2

Cuadro 10. Implicancias econémicas de la sustitucion de sorgo por lupino.

Alimento Lup. 0% Lup.15% Lup.30% Lup. 45%
Eficiencia de conversion 6.58 6.75 7.21 6.59
Kg sorgo utilizados/kg carne ~ 2.97 2.03 1.08 0.0
Kg lupino utilizados /kg carne 0.0 1.01 2.17 2.97
Costo kg sorgo 0.28 0.28 0.28 0.28
Costo kg lupino 0.34 0.34 0.34 0.34
Costo/kg carne producido 0.83 0.91 1.04 1.01

Observacion: en el cuadro solamente se contemplan las diferencias de cantidad y
precios de ambos granos, ya que la composicion restante de la dieta es la misma.

En funcion del andlisis realizado y para los costos que se tuvieron en cuenta,
el hecho de sustituir grano de sorgo por lupino como se realizé en el experimento en
un porcentaje en base seca del 45% encarece el kg de carne producido en hasta un 22%

1 Alejandro Hounie. 2022. Com. personal.
2 Juan Pablo Viera. 2022. Com. personal.
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en comparacion al testigo sin lupino, ajustando de este modo los margenes del negocio.
Vale aclarar que frente a una relacion de precios diferentes los resultados obviamente
serian otros. Incluso, una mejora de los rendimientos del cultivo de lupino, explotando
atn mas el potencial de esta leguminosa que recién actualmente se esta investigando a
nivel nacional, podria amortizar los costos de produccion en mayor rendimiento en
grano, abaratando la ecuacion.
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6. CONCLUSIONES

En el engorde de novillos a corral, alimentados en base a dietas altamente
concentradas y ofrecidas ad libitum, es viable la inclusion de grano de lupino (Lupinus
angustifolius) en sustitucion del grano de sorgo en un rango 0% a 45% en base seca.
La inclusion de lupino afectd la digestibilidad de la dieta (DMS y DMO), estas
variables se ajustaron a un modelo lineal negativo (P<0,05). Esto genera menor CMS,
expresado en kg/dia o en % PV, disminuyendo a medida que aumenta la inclusion de
lupino en la dieta. La GMD tuvo una pequeia tendencia a disminuir a medida que se
fue sustituyendo el sorgo, por lo tanto, esto no gener6 diferencias en la EC (P>0,05).

El incremento de lupino en la dieta no afecta los pesos de la canal,
rendimiento, pH, EGS, color de la carne y grasa, ni tampoco el grado de grasa
intramuscular (P>0,05). Sin embargo, a pesar de no mostrar diferencias significativas
entre tratamiento si se observo una tendencia a la disminucion lineal (P=0,0408) de la
fuerza de corte con los niveles crecientes de sustitucion de lupino.
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7. RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del nivel de sustitucion de
grano de sorgo por grano de lupino en la dieta sobre la performance a corral y a la faena de
novillos en fase de terminacion. Los niveles de inclusion de lupino evaluados fueron de 0,
15, 30 y 45% de la dieta en base seca. Dicho trabajo, fue realizado en la Unidad de
Produccion Intensiva de Carne (UPIC) de la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni” (EEMAC), Facultad de Agronomia, ubicada en el departamento de Paysandt en
el km 363 de la Ruta 3. El mismo tuvo una duracion de 106 dias, iniciando el periodo de
encierro de los animales el 19/8/2021, finalizando el 3/12/2021 con la faena de estos. Fueron
utilizados 48 novillos Hereford, nacidos en primavera del afio 2019, provenientes del rodeo
experimental de la EEMAC, los cuales fueron bloqueados al inicio de la fase experimental
por peso vivo en tres bloques (livianos, 361,6+ 15.6 kg; medios, 392.1+ 6.9 kg; y pesados,
416.5+6.3). Las variables de performance a corral sobre las que se trabajé fueron ganancia
de peso, consumo de materia seca, eficiencia de conversion, altura del anca, comportamiento
ingestivo, patron de consumo, digestibilidad y aporte de fibra fisicamente efectiva. Por otra
parte, en el frigorifico se evaluaron variables relacionadas a calidad de canal y carne, como
peso a faena, peso de canal caliente, rendimiento, pH, espesor de grasa subcutanea, color de
musculo, color de grasa, marbling y fuerza de corte. El consumo de materia seca disminuyd
linealmente (P=0,0082) con el aumento de lupino en la dieta, hubo diferencias en GMD,
siendo esta menor en el tratamiento con 30% de inclusion de lupino. En cuanto a la eficiencia
de conversion, no se observaron diferencias significativas a nivel experimental (p=0,7911).
La DMS y DMO disminuyeron con la inclusion de lupino en la dieta, estas variables se
ajustaron a un modelo cuadratico (P=0.0095) (P=0.0074), presentando un valor minimo
cuando la inclusion de lupino fue de 31,18% y 30,65% respectivamente. El aporte de fibra
fisicamente efectiva aument6 linealmente (P<0,0001), a medida que aumento el grado de
sustitucion de lupino por sorgo. Durante el comportamiento, se observo que la actividad de
consumo presentd diferencias significativas (p=0,0018) entre el tratamiento testigo y los
tratamientos con inclusion de lupino, presentando una menor actividad de consumo por parte
de los animales alimentados con lupino. Esto explica por qué los animales del tratamiento
de 0% son los que presentan menor actividad de descanso con respecto a los demas
tratamientos (p<0,05). Las actividades de rumia y consumo de agua no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (p=0,8077 y p>0.05 respectivamente). En las
caracteristicas que hacen a la calidad de canal no hubo diferencias entre tratamientos, en
caracteristicas de calidad de carne la fuerza de corte, se ajustd a un modelo lineal (P=0,0408),
la inclusion de lupino favoreciod la terneza. El EGS si bien no present6 diferencias
significativas entre tratamientos, tendid a comportarse de forma cuadratica positiva
(P=0,0681), siendo el tratamiento 30% quien presentdé menor espesor de grasa dorsal. A
partir de este experimento, se puede deducir que el grano de lupino se presenta como una
gran alternativa para sustituir fuentes energéticas, en este caso grano de sorgo, presentando
similar performance productiva sin afectar las caracteristicas de canal y carne.

Palabras clave: grano de lupino; novillos; confinamiento; terminacion
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8. SUMMARY

The objective of this work is to evaluate the effect of the substitution level of
sorghum grain for lupine grain in the diet on the performance at the corral and at the
slaughter of steers in the finishing phase.The lupine inclusion levels evaluated were 0, 15,
30 and 45% of the diet. This work was carried out in the Intensive Meat Production Unit
(UPIC) of the Experimental Station “Dr. Mario A. Cassinoni" (EEMAC), University of
Agronomy, located in the department of Paysandu at km 363 of Route 3. It lasted 106 days,
beginning the period of confinement of the animals on 8/19/2021, ending on 12/3/2021 with
their slaughter. Forty-eight Hereford steers were used, born in the spring of 2019, from the
EEMAC experimental herd, which were blocked at the beginning of the experimental phase
by live weight in three blocks (light, 361.6 + 15.6 kg; medium, 392.1 + 6.9 kg, and heavy,
416.5 £ 6.3). The corral performance variables that were worked on were; weight gain, dry
matter intake, conversion efficiency, rump height, ingesting behavior, intake pattern,
digestibility and physically effective fiber intake. On the other hand, in the slaughterhouse,
variables related to carcass and meat quality were evaluated, such as slaughter weight, hot
carcass weight, yield, pH, thickness of subcutaneous fat, muscle color, fat color, marbling
and strength of meat. court. The dry matter intake ended linearly (P=0.0082) with the
increase of lupine in the diet, there were differences in GMD, this being lower in the
treatment with 30% inclusion of lupine. Regarding the conversion efficiency, no observed
significant differences were observed at the experimental level (p=0.7911). The DMS and
DMO decreased when lupin was included in the diet; these variables were adjusted to a
quadratic model (P=0.0095) (P=0.0074), presenting a minimum value when the inclusion
of lupin was 31.18% and 30,65% respectively. The ef% NDF was adjusted to a linear model
(P<0.0001), increasing its value as the inclusion of lupine in the diet increased. During the
behavior, it was observed that the intake activity presented significant differences
(p=0.0018) between the control treatment and the treatments with lupine inclusion,
presenting a lower intake activity by the animals fed with lupine. This explains why the
animals in the 0% treatment are the ones that present less resting activity with respect to the
other treatments (p<0.05). Rumination activities and water intake did not present significant
differences between treatments (p=0.8077 and p>0.05, respectively). In the characteristics
that make carcass quality there were no differences between treatments, in meat quality
characteristics, the cutting force was adjusted to a linear model (P=0.0408), the inclusion of
lupine favored tenderness. Although the EGS did not present significant differences between
treatments, it tended to behave in a positive quadratic way (P=0.0681), with the 30%
treatment presenting less dorsal fat thickness. From this experiment, it can be deduced that
lupine grain is presented as a great alternative to replace energy sources, in this case sorghum
grain, presenting similar productive performance without affecting carcass and meat
characteristics.

Keywords: lupine grain; steer; feedlot; finishing
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10. ANEXOS
Anexo 1. Acostumbramiento.
Dia Actividad
1 0,5 kg/animal/dia RC + 1% del PV de silo pack SF
2-6 Aument6 en 0,5 kg/animal/dia de RC + 1% del PV de silo pack
SF
7 2/3 RC + 1/3 RE + 1% del PV de silo pack SF
8 1/3 RC + 2/3 RE + 1% del PV de silo pack SF
9-17 100% RE + 1% del PV de silo pack de SF
18- 31 Observacion de rechazo --> descenso de 12,5% de oferta de

silo pack SF sin aumento de RE

No observacion de rechazo --> aumento de 0,5 Kg RE/animal
sin descenso de silo pack SF

31 100% RE

Hasta el dia 18 todos los bloques aumentan 0,5 Kg
* racion/animal/dia

RC: Racién comercial; RE: Racion experimental; SF: Sorgo forrajero; PV: Peso
vivo.

Anexo 2. Analisis de varianza para peso inicial.

Efecto DF  Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 272,11 90,703333 1,52 0,3035

Bloque 2 5310,735 2655,3675 44,39 0,0003




Anexo 3.Andlisis de varianza para altura final.

Efecto DF Tipo IV SS Means square  F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 6,9166667 2,30555556 0,87 0,5051
Bloque 2 22,1666667  11,0833333 4,2 0,0723

Anexo 4. Andlisis de varianza para consumo de materia seca (kg/a/dia).

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Tratamiento 2 6 7,08 0,0264
Bloque 3 6,04 10,37 0,0085
Dias 10 266 19,69 <0,0001
Dias*trat 30 266 2,79 <0,0001

Anexo 5. Andlisis de varianza para consumo de materia seca expresada
en porcentaje de peso vivo.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Tratamiento 2 6 3,68 0,0905
Bloque 3 6,07 13,6 0,0042
Dias 10 260 28,68 <0,0001

Dias*trat 30 260 2,82 <0,0001




Anexo 6. Andlisis de varianza para el rechazo del consumo expresado
como el porcentaje de racion ofrecida.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 2 6 0,04 0,963
Bloque 3 6,16 1,45 0,3177
Dias 10 271 19,77 <0,0001
Dias*trat 30 271 3,32 <0,0001

Anexo 7. Andlisis de varianza para la ganancia media diaria.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 11,5 0,53 0,67
Bloque 2 6,13 33,4 0,0005
Dias 1 46,3 954,02 >0,0001
Dias*trat 3 46,3 3,5 0,0228

Anexo 8. Andlisis de varianza para la eficiencia de conversion.

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 0,80269167 0,26756389 0,6 0,627

Bloque 2 1,16346667 0,58173333 1,31 0,3373

Anexo 9. Andlisis de la varianza para la digestibilidad de la materia seca.

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 543,3129667 181,1043222 15,14 0,0033

Bloque 2 0,8754 0,4377 0,04  0,9643




Anexo 10. Andlisis de varianza para digestibilidad de la materia organica.

Efecto DF TipoIVSS Meanssquare F-Valor Pr>F

Tratamiento 5  474,7353583 158,2451194 13,55 0,0044

Bloque 6 0,89645 0,448225 0,04 0,9626

Anexo 11. Analisis de varianza para peso final.

Efecto DF TipoIVSS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 761,5625000  253,854167 0,85  0,5137

Bloque 2 7513,875 3756,9375 12,63  0,0071

Anexo 12. Anélisis de varianza para la actividad de consumo.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 42 1,1 0,3409
Tratamiento 3 42 5,93 0,0018
Semana 1 44 16,95 0,0002

dia dentro semana 1 44 6,56 0,0139
Trat*semana 3 44 1,87 0,1484
Trat*dia de semana 3 44 1,46 0,239

Trat*semana* dia de semana 4 44 3,48 0,0148




Anexo 13. Andlisis de varianza para la actividad de rumia.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 42 2,44 0,0992
Tratamiento 3 42 0,32 0,8077
Semana 1 44 10,12 0,0027
dia dentro semana 1 44 4,55 0,0385
Trat*semana 3 44 0,13 0,939
Trat*dia de semana 3 44 1,74 0,1728
Trat*semana* dia de semana 4 44 1,56 0,201
Anexo 14. Analisis de varianza para actividad de descanso.
Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 42 0,36 0,7004
Tratamiento 3 42 9,24 <0,0001
Semana 1 44 30,91 <0,0001
dia dentro semana 1 44 2,82 0,1003
Trat*semana 3 44 1,31 0,2818
Trat*dia de semana 3 44 1,45 0,2414
Trat*semana* dia de semana 4 44 1,45 0,2348




Anexo 15. Anélisis de varianza para patron de consumo de 7a 9 hs

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 5,98 0,89 0,4595
Tratamiento 3 5,98 2,56 0,151
Semana 1 11,9 3,81 0,0748
Trat*semana 3 11,1 4,77 0,0227
Dia 1 12,6 13,4 0,003

Anexo 16. Analisis de varianza para patron de consumo de 9 a 11 hs.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 10,4 2,38 0,1412
Tratamiento 3 10,4 4,96 0,0219
Semana 1 20,1 2,46 0,1323
Trat*semana 3 18,7 5,23 0,0086

Dia 1 11,2 38,94 <0,0001




Anexo 17. Anélisis de varianza para patréon de consumo de 11 a 13 hs.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 6 0,82 0,4839
Tratamiento 3 6 3,09 0,1111
Semana 1 10,6 0,36 0,5625
Trat*semana 3 10 0,42 0,7421
Dia 1 11,6 0,45 0,5146

Anexo 18. Analisis de varianza para patron de consumo de 13 a 15 hs.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 6 0,29 0,7607
Tratamiento 3 6 1,66 0,2732
Semana 1 11 23,15 0,0005
Trat*semana 3 10,3 1,92 0,1888
Dia 1 11,6 7 0,0219

Anexo 19. Anélisis de varianza para patréon de consumo de 15 a 17 hs.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 5,99 0,16 0,8542
Tratamiento 3 5,99 2,42 0,1651
Semana 1 14,6 24,06 0,0002
Trat*semana 3 13,6 5,17 0,0134
Dia 1 13,7 0,64 0,4385




Anexo 20. Analisis de varianza para patréon de consumo de 17 a 19 hs.

Efecto No. DF  Den. DF F Value Pr>F
Bloque 2 5,97 0,52 0,6212
Tratamiento 3 5,97 2,11 0,2006
Semana 1 12,5 8,77 0,0114

Trat*semana 3 12,4 2,71 0,09
Dia 1 16,1 7,76 0,0132

Anexo 21. Anélisis de varianza para criba 1 del penn state.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 2,46 0,0925

Anexo 22. Anélisis de varianza para criba 2 del penn state.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 5,76 0,0052

Anexo 23. Anélisis de varianza para criba 3 del penn state.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 4.41 0,0155

Anexo 24. Analisis de varianza para bandeja inferior del penn state

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F




Tratamiento 3 20 8,08 0,001

Anexo 25. Analisis de varianza para factor de efectividad 2 (c1+c2).

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 5,25 0,0078

Anexo 26. Analisis de varianza para factor de efectividad 3 (c1+c2+c3).

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 8,32 0,0009

Anexo 27. Anélisis de varianza para el porcentaje de fibra detergente neutro
efectiva 2

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 662,19 <0,0001

Anexo 28. Andlisis de varianza para el porcentaje de fibra detergente neutro
efectiva 3.

Efecto No. DF Den. DF F Value Pr>F

Tratamiento 3 20 11,46 0,0001

Anexo 29. Anélisis de varianza para peso de faena.

Efecto DF TipoIVSS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 1027,393333 342,464444 1,02 0,4478

Bloque 2 6738,446667  3369,223333 10,02 0,0122




Anexo 30. Andlisis de varianza para peso de canal.

Efecto DF TipoIVSS Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 336,766667 112,255556 1,19  0,3885
Bloque 2 2440,806667  1220,403333 12,99  0,0066

Anexo 31. Anélisis de varianza para rendimiento.

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 0,1625 0,5416667 0,18 0,9034
Bloque 2 0,375 0,1875 0,64 0,561

Anexo 32. Anélisis de varianza para pH.

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 0,0003 0,0001 0,17 0,9135
Bloque 2 0,00051667  0,00025833 0,44 0,6652

Anexo 33. Andlisis de varianza para espesor de grasa dorsal.

Efecto DF TipoIVSS  Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 3,4558333 1,15194444 2,1 0,2017
Bloque 2 5,781666667 2,89083333 5,27 0,0477

Anexo 34. Anélisis de varianza para marbling.

Efecto DF  Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 768,2291670 256,076389 2,57 0,1504

Bloque 2 1588,541667 794,270833 7,96 0,0205




Anexo 35. Analisis de varianza para fuerza de corte.

Efecto DF  Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 0,2327333  0,07757778 4,24 0,0627

Bloque 2 0,17621667 0,0883 4,82 0,0565

Anexo 36. Analisis de varianza para color de carne (L).

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 2,8566667  0,95222222 0,72 0,5757

Bloque 2 1,78166667 0,89083333 0,67 0,5447

Anexo 37. Analisis de varianza para color de carne (a).

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor  Pr>F

Tratamiento 3 0,2966667  0,09888889 0,08 0,9663

Bloque 2 0,645 0,3225 0,27 0,7695

Anexo 38. Analisis de varianza para color de carne (b).

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 0,1266667 0,0422222 0,12 0,9422
Bloque 2 0,06 0,03 0,09 0,9165

Anexo 39. Analisis de varianza para color grasa (1).

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F

Tratamiento 3 3,4958333  1,16527778 1,2 0,3869

Bloque 2 1,46 0,73 0,75 0,5113




Anexo 40. Analisis de varianza para color grasa (a).

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 0,0433333 0,01444444 0,11 0,9527

Bloque 2 2,00666667  1,0033333 7,46 0,0236
Anexo 41. Analisis de varianza para color grasa (b).

Efecto DF Tipo IV SS Means square F-Valor Pr>F
Tratamiento 3 4,1891667 1,39638889 1,44 0,3201

Bloque 2 5,90083333  2,95083333 3,05 0,1217
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