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RESUMEN

RESUMEN

El sistema de alimentacion en la fase de engorde en el sur de Europa (Espafia e Italia) con
un sistema intensivo de alimentacion (90% concentrado y 10% paja) es muy diferente al
del resto de Europa, con sistemas de produccion mas extensivos y basados en forrajes.
Econdmicamente, este sistema de engorde es muy dependiente de los costes de la
alimentacion (entre 30 y 65% de los costes de produccion). La viabilidad de las
explotaciones engorde de terneros, al limite de la rentabilidad en algunos casos, depende
de la optimizacién del sistema en cuanto a la alimentacion y de la decision del tipo
genético a usar (al ser la compra de animales el segundo coste de produccién).

El objetivo principal de esta tesis fue proponer alternativas para optimizar el engorde de
terneros basado en raciones con un elevado porcentaje de concentrado, abordando el
estudio de los niveles de energia y presentacion de los concentrados y la comparacion de
terneros de las razas Holstein y Montbeliard.

En el primer capitulo se evaluaron concentrados con tres niveles de energia y con dos
formas de presentacion (Harina vs Expandido y Granulado). Se estudié el patron de
fermentacion ruminal mediante la incubacién in vitro del producto en estudio con un
inculo ruminal procedente de terneros en las mismas condiciones de alimentacion.
También se estudio la degradabilidad in situ mediante el uso de terneros canulados en
rumen. Dentro del rango de energia de las raciones estudiadas (0.96 a 1.05 UFC/kg MF)
no se encontraron diferencias relevantes en los pardmetros de fermentacién (produccion
de gas, degradabilidad in vitro, concentracion de acidos grasos volatiles y amoniaco).
Tampoco se detectaron efectos del nivel de energia sobre la cinética de degradacion in
situ. La presentacion en expandido y granulado mejoré los parametros de fermentacién
(produccién de gas, degradabilidad in vitro) y la cinética de degradacién in situ. En
cambio no hubo una modificacion significativa en la concentracion de &cidos grasos

volatiles y amoniaco.

El segundo capitulo se comprobé el efecto de la temperatura de procesado en un expander
sobre el maiz, que es componente mayoritario de las raciones usadas (40%), y sobre los
concentrados finales. Al igual que en el capitulo anterior las metodologias utilizadas para
dicha evaluacion consistieron en técnicas de incubacion in vitro y el estudio de la

degradabilidad in situ. El incremento de temperatura en el proceso de expandido del maiz
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mejord la cinética de degradacion in situ. En cuanto a los parametros de fermentacion in
vitro no se detectd mejora por encima de los 110°C. El expandido de maiz a 120°C redujo
la concentracion de amoniaco. Esto, junto con las dificultades asociadas al proceso
tecnoldgico hace inviable esta opcidn a nivel practico. El incremento de temperatura en
el proceso de expandido de los piensos no afectd ni a los parametros de fermentacion in

vitro ni a la cinética de degradacion in situ.

En el capitulo tres se valoraron diferentes tipos de aprovechamiento del maiz para la
alimentacion animal. Los productos con mas humedad y cosechados con mayor
precocidad como el pastone aumentan la energia metabolizable y su digestibilidad en
relacion con el maiz grano convencional aportando la ventaja de una posible doble
cosecha a nivel agronémico. En relacion con el pastone convencional, la inclusién de la
mazorca en el ensilado, pastone integral, reduce la disponibilidad de energia
metabolizable pero mejora la fibra para el correcto funcionamiento del rumen. El pastone
integral es un ingrediente valido para alimentacion animal y deberd valorarse

agronomicamente la viabilidad de su uso en produccion animal.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentan los resultados de dos experiencias de
engorde (de 180 a 520 kg) consecutivas en la granja experimental Montsua propiedad de
la Cooperativa de Ivars d’Urgell. Esta granja con 4 corrales (20 terneros por corral) esta
equipada con un sistema de alimentacion tipo tunel automatizado a través del cual se
pudieron obtener consumos individuales y por visita, asi como el peso vivo de los
animales cada vez que ingerian concentrado. Se estudiaron dos tipos de terneros: Holstein
y Montbeliard. Los terneros fueron alimentados con raciones con un 90% concentrado y
10 % paja. En este experimento se utilizaron también concentrados con los tres niveles
de energia y las dos formas de presentacion estudiadas en capitulos anteriores. El nivel
de energia afecto a la ganancia media diaria y conversion en la fase de crecimiento (180
a 400 kg PV), en cambio, no se observo efecto en la fase de cebo (400 a 520 kg PV). El
nivel de energia medio fue el que obtuvo mejores resultados productivos. Este efecto fue
consistente tanto en la raza Holstein (1 UFC/kg MF), como en la raza Montbeliard (1.02
UFC/kg MF) aunque este efecto fue mas evidente en la raza Holstein. En general no se
encontraron diferencias en el comportamiento alimentario de los animales alimentados
con diferentes niveles de energia. La forma de presentacion de las raciones no afecto a la
ganancia media diaria y conversion en la fase de crecimiento; en cambio, la presentacién

expandido y granulado aumentd la ganancia media diaria y redujo la conversion en la fase
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de cebo. No se observaron diferencias relevantes en el comportamiento alimentario entre
razas pero se detecto una variabilidad individual muy importante en dichos parametros.
Los parametros productivos (ganancia media diaria y conversion) obtenidos por los
terneros de raza Holstein y Montbeliard fueron muy superiores a los propuestos en las
recomendaciones de racionamiento mas utilizadas. La pauta de crecimiento de los
terneros de raza Holstein tuvo un punto de inflexion a los 170 dias de edad. En cambio,
los terneros de raza Montbeliard tuvieron su maxima ganancia media diaria a los 240 dias
de edad. El indice de conversion en Montbeliard fue mejor que en Holstein en los dos
periodos de engorde. En la fase de crecimiento los Montbeliard tuvieron un indice de
conversion de 3.6 frente a 3.9 de los Holstein. En la fase de cebo la diferencia fue méas

importante (6.3 en Montbeliard frente a 7.7 en Holstein).

Palabras clave: Holstein, Montbeliard, in vitro, in situ, degradabilidad, energia,
presentacion, pastone, terneros, cebo.






RESUM

RESUM

El sistema de alimentacio en la fase d’engreix al Sud de Europa (Espafia i Italia) amb un
sistema intensiu d’alimentacio (90% concentrat i 10% palla) es molt diferent a la resta
d’Europa, amb sistemes de producci6 mes extensius i basats en farratges.
Economicament, el sistema d’engreix basat en pinso i palla es molt dependent dels costos
de la alimentacié (entre 30 y 65% dels costos de produccid). La viabilitat de les
explotacions d’engreix de vedells, al limit de la rendibilitat en alguns casos, depéen de la
optimitzacio del sistema en els ambits de la alimentacid i de la decisio del tipus genétic a
utilitzar (al ser la compra de animals el segon cost de produccio).

L’objectiu principal d’aquesta tesis va ser proposar alternatives per optimitzar I’engreix
de vedells basat en raciones amb un elevat percentatge de concentrat, I’estudi es basara
en I’estudi dels nivells d’energia i presentacié dels concentrats i la comparacié de vedells
de les races Holstein y Montbeliard.

Al primer capitol es van avaluar concentrats amb tres nivells d’energia i amb dos formes
de presentacio (Farina vs Expandit y Granulat). Es va estudiar el patré de fermentacio
ruminal mitjancant la incubacié in vitro del producte amb estudi amb un inocul ruminal
procedent de vedells en les mateixes condicions d’alimentacio. Tambeé es va estudiar la
degradabilitat in situ mitjancant I’as de vedells canulats. Dins el rang d’energia de les
raciones estudiades (0.96 a 1.05 UFC/kg MF) no es van trobar diferencies rellevants en
els parametres de fermentacid (produccié de gas, degradabilitat in vitro, concentracio de
acids grassos volatils i amoniac). Tampoc es van detectar efectes del nivell de energia
sobre la cinética de degradacio in situ. La presentacio en expandit i granulat va millorar
els parametres de fermentacid (produccié de gas, degradabilitat in vitro) i la cinetica de
degradacid in situ. En canvi, no va modificar significativament en la concentracio de acids

grassos volatils i amoniac.

En el segon capitol es va comprovar el efecte de la temperatura de processat d’un
expander sobre el panis, que es el component majoritari de les racions utilitzada (40%), i
sobre els concentrats finals. Al igual que en el capitol anterior, les metodologies
utilitzades per aquesta avaluaci6 van consistir en técniques d’incubacié in vitro i I’estudi
de la degradabilitat in situ. L’increment de temperatura en el procés de expandit del panis
va millorar la cinética de degradacié in situ. En quant als parametres de fermentacio in
vitro no es va detectar millora per sobre de 110°C. El expandit de panis a 120°C va reduir
la concentracié de amoniac. Aixo, junt amb les dificultats associades al procés tecnologic



RESUM

fa inviable aquesta opcié a nivell practic. L’increment de temperatura en el procés
d’expandit dels pinsos no va afectar ni als parametres de fermentacio in vitro ni a la

cinetica de degradacio in situ.

Al capitol tres es van valorar diferents tipus d’aprofitament del panis per I’alimentacio
animal. Els productes amb mes humitat y recollits amb més precocitat com el pastone
augmenten I’energia metabolitzable i la seva digestibilitat en relacié amb el panis gra
convencional aportant la avantatja de una possible doble collita a nivell agronomic. En
relacio amb el pastone convencional, la inclusio de la panotxa al ensitjat, pastone integral,
redueix la disponibilitat d’energia metabolitzable, pero millora la fibra per el correcte
funcionament del rumen. El pastone integral es un ingredient valid per I’alimentacio

animal y s’haura de valorar agronomicament les productivitats d’ambos.

Finalment, en el capitol quart es presenten els resultats de dos experiencies d’engreix (de
180 a 520 kg) consecutives en la granja experimental Montsua propietat de la Cooperativa
de Ivars d’Urgell. Esta granja amb 4 corrals (20 vedells per corral) esta equipada amb un
sistema d’alimentacié tipus tunel automatitzat a través del qual es van poder obtenir
consums individuals i per visita, aixi com el pes viu dels animals cada cop que ingerien
concentrat. Es van estudiar dos tipus de vedells: Holstein y Montbeliard. Els vedells van
ser alimentats amb racions amb un 90% concentrat i 10 % palla. En aquest experiment es
van utilitzar també concentrats amb els tres nivells d’energia i les dos formes de
presentacio estudiades en capitols anteriors. El nivell d’energia va afectar al guany mig
diari i conversio a la fase de creixement (180 a 400 kg PV), en canvi, no es va observar
efecte en la fase de acabat (400 a 520 kg PV). El nivell d’energia mig va ser el que va
obtenir millors resultats productius. Aquest efecte va ser consistent tant en la raca
Holstein (1 UFC/kg MF), como en la raga Montbeliard (1.02 UFC/kg MF) tot i que aquest
efecte va ser més evident en la raca Holstein. En general no se van trobar diferencies en
el comportament alimentari dels animals alimentats amb diferents nivells d’energia. La
forma de presentacid de les racions no va afectar al guany mig diari i conversié a la fase
de creixement; en canvi, la presentacié expandit i granulat va augmentar el guany mig
diari i va reduir la conversio en la fase d’acabat. No es van observar diferencies rellevants
en el comportament alimentari entre races, pero es van detectar una variabilitat individual
molt important en aquests parametres. Els parametres productius (guany mig diari i
conversio) obtinguts pels vedells de raga Holstein i Montbeliard van esser molt superiors

als proposats en les recomanacions de racionament mes utilitzades. La pauta de
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creixement dels vedells de raca Holstein van tenir un punto de inflexi6 als 170 dies de
edat. En canvi, els vedells de raca Montbeliard van tenir el seu maxim guany mig diari
als 240 dies de edat. L’index de conversio en Montbeliard va ser millor que en Holstein
en els dos periodes d’engreix. En la fase de creixement els Montbeliard van tenir un index
de conversio de 3.6 en front a 3.9 dels Holstein. En la fase de acabat la diferencia va ser

mes important (6.3 en Montbeliard en front a 7.7 en Holstein).

Paraules clau: Holstein, Montbeliard, in vitro, in situ, degradabilitat, energia, presentacio,
pastone, vedells, engreix.






SUMMARY

SUMMARY

The feeding system in southern Europe (Spain and Italy), based on a high proportion of
concentrate (90% concentrate and 10% straw) is very different compared with the rest of
Europe, in which the production systems are more extensive and based on forages.
Economically, this fattening system is very dependent on the feeding costs (between 30
and 65% of production costs). The viability fattening calves farms, at the limit of
profitability in some cases, depends on the optimization of the system in terms of feeding
and the right decision on the animal genetics (bearing in mind that purchase of animals is

the second higher production cost).

The main objective of this thesis was to propose alternatives to optimize the fattening of
calves based on rations with a high percentage of concentrate, studying energy levels and
feedstuff presentation and comparing two different breeds, Holstein and Montbeliard.

In the first chapter, feedstuffs were evaluated with three energy levels and with two forms
of presentation (Flour vs. Expanded and Granulated). Ruminal fermentation pattern was
assessed by in vitro incubations of the feedstuff with a ruminal inoculum from calves
subjected to the same feeding conditions. In situ degradability was also studied through
the use of rumen-fistulated calves. No relevant differences were found in the fermentation
parameters (gas production, in vitro degradability, concentration of volatile fatty acids
and ammonia) within the energy range of the rations studied (0.96 to 1.05 CFU / kg DM).
No effects due to the energy level on the in situ degradation kinetics were either detected.
Expanded and granulated presentation improved the fermentation parameters (gas
production, in vitro degradability) and the kinetics of in situ degradation. On the other
hand, there were no significant changes in the molar concentration of volatile fatty acids

and ammonia.

The second chapter verified the effect of the processing temperature in corn expanded,
which is a major component of the rations used (40%), and on the final feedstuffs. As in
the previous chapter, the methodologies used for this evaluation consisted of in vitro
incubation techniques and the study of in situ degradability. The increase in temperature
when expanding corn improved the kinetics of in situ degradation. Regarding in vitro

fermentation parameters, no improvement was detected above 110°C. Expanded corn at
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120°C reduced the concentration of ammonia. This, together with the difficulties
associated with the technological process, makes this option unviable at a practical level.
The increase in temperature in the expanded feed process did not affect either the in vitro

fermentation parameters or the in situ degradation kinetics.

In chapter three, different types of use of corn for animal feed were evaluated. The
products with more humidity and harvested sooner, such as pastone, increased the
metabolizable energy and its digestibility in relation to conventional grain corn, providing
the advantage of a possible double crop at the agronomic level. In relation to the
conventional pastone, the inclusion of the ear in the silage, integral pastone, reduced the
availability of metabolizable energy but improved the fiber for the correct functioning of
the rumen. Integral pastone is a valid ingredient for animal feed and the viability of its
use in animal production should conduct an agronomical assessment.
Finally, in chapter four the results from two consecutive fattening experiments (from 180
to 520 kg) are presented in Montsua experimental farm owned by lvars d'Urgell
Cooperative. This farm with 4 pens (20 calves per pen) is equipped with an automated
tunnel feeding system through which individual and per visit consumption could be
obtained, as well as the live weight of the animals each time they ingested feedstuff. Two
breeds of calves were studied: Holstein and Montbeliard. The calves were fed rations with
90% feedstuff and 10% straw. In this experiment, feedstuffs were also used with the three
energy levels and the two forms of presentation studied in previous chapters. The energy
level affected the average daily gain and conversion in the growing phase (180 to 400 kg
BW), however, no effect was observed in the finishing phase (400 to 520 kg PV). The
best productive results were found in the fedstuff with middle level of energy. This effect
was consistent in both Holstein (1 CFU / kg DM) and Montbeliard breed (1.02 CFU / kg
DM) although this effect was more evident in the Holstein breed. Overall, no differences
were found in the feeding behavior of the animals fed with different energy levels. The
form of presentation of the rations did not affect the average daily gain and conversion in
the growth phase, but the expanded and granulated presentation increased the average
daily gain and reduced the conversion in the finishing phase. No relevant differences were
observed in the feeding behavior between breeds but a very important individual
variability was detected in these parameters. The productive parameters (average daily
gain and conversion) obtained by the Holstein and Montbeliard calves were much higher

than those proposed in the most used rationing recommendations. The growth pattern of
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Holstein calves had a turning point at 170 days of age. In contrast, Montbeliard calves
had their maximum average daily gain at 240 days of age. The conversion rate in
Montbeliard was better than in Holstein in the two fattening periods. In the growing phase
Montbeliard breed had a conversion rate of 3.6 compared to 3.9 in Holstein breed. In
finishing phase the difference was more important (6.3 in Montbeliard versus 7.7 in
Holstein).

Keywords: Holstein, Montbeliard, in vitro, in situ, degradability, energy, presentation,

pastone, calves, finishing.
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1.1 El sector vacuno de carne en Espafia

Dentro de las producciones ganaderas, el sector de vacuno de carne en Espafia es el
tercero en importancia econémica, por detras del sector porcino y del sector lacteo,
representando aproximadamente el 15% de la produccién final ganadera (Magrama,
2015). Este sector se constituye de dos subsectores, las vacas nodrizas y el cebo de
terneros. A diferencia del norte de Europa, donde son frecuentes las explotaciones de
ciclo cerrado y extensivo, en Espafia, las dos fases se desarrollan en explotaciones
diferentes, en diferentes lugares geogréficos, y con una fase de cebo intensivo.

El consumo per capita en la Unién Europea (UE-28) en 2014 fue de 19,5 kg/afio, cifra
muy superior a la registrada en Espafia para el mismo periodo (12,7 kg/afio). Por otro
lado, el censo nacional de vacuno esté estabilizado en torno a los 6 millones de cabezas,
representando un 6.9% del censo total de la UE-28 y siendo el quinto pais en importancia
por detrés de Francia (21.8%), Alemania (14.4%), Reino Unido (11%) e Irlanda (7.1%)
(Magrama, 2015).

El objetivo de produccion de este sector es suministrar terneros para la produccion de
carne. La primera fase de este proceso pasa por las madres de los terneros que seran
engordados. Aqui se pueden diferenciar dos posibilidades. La primera, terneros
procedentes de vacas de ordefio en los que el ternero es un co-producto de la produccion
de leche. La segunda, terneros procedentes de vacas de cria o vaca nodrizas, como
normalmente se denomina a las hembras reproductoras en el argot comunitario, que
adquieren este nombre por el hecho de amamantar a los terneros que paren, sin someterse
en ningn momento al ordefio. Entre las vacas nodrizas destacan las razas autoctonas
espafiolas (Avilefia-Negra Ibérica, Asturiana de los Valles y Asturiana de la Montafia,
Morucha, Retinta y Rubia Gallega) aunque también existen razas importadas como la
Charolesa y Limusina y los cruces de éstas con las razas autoctonas (Acero Adamed,
2009). Pese a la importancia de las razas puras en este tipo de produccion, segun el altimo
informe del Sistema Integral de Trazabilidad Animal (Sitran, 2018), el conjunto mestizo
ya supone el 53.2% del total, con un censo de 1.065.420 vacas, un 7.6% mas que en 2014.
Destaca también el crecimiento de la raza Limusina, cuyo censo en 2014 era de 189.472
vacas y en 2017 se sitla en 230.628, suponiendo el 11.5% del censo de nodrizas a nivel

nacional. La siguiente raza en importancia es la Asturiana de los Valles, que con un
5
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aumento de 10.010 vacas respecto a 2014, ha alcanzado un censo de 136.118, el 6.8%
nacional. A continuacion se encuentra la raza de Lidia, Rubia Gallega, Avilefia-Negra

Ibéricay Charolesa con el 4.2%, 4.0%, 2.8% Yy 2.6% sobre el censo total respectivamente.

Estas vacas nodrizas se localizan fundamentalmente en Castilla y Ledn, Extremadura y
Andalucia, seguidas por Galicia, Asturias y Cantabria (Figura 1). La produccion se
localiza en tres zonas: Dehesas, Galicia y areas de Montafia del norte peninsular
(Cantabrico, Pirineos, Sistema Central y Sistema Ibérico). En este sistema de produccion
los animales aprovechan los recursos naturales propios de la explotacion,
aprovechamiento de puertos, zonas boscosas y mixtas, y en épocas de escasez o
inclemencias meteoroldgicas, se complementan con paja, forrajes conservados y algo de

concentrado.

En cambio, las explotaciones de cebo estan localizadas principalmente en el valle del
Ebro y Castillay Ledn (Figura 1). De hecho, de las 10 provincias con méas censo de vaca
nodriza, solo dos se sitlan en el top 10 de censo de bovino en cebaderos, y ademas con
censos muy inferiores a las provincias con méas cebaderos. Asi pues, el cebo de terneros
en Espana se nutre de los terneros destetados de los 2 millones de vacas nodrizas (unos
1,1 millones de terneros considerando una fertilidad del 70% segun (Sitran, 2018), una
reposicion del 15% y un 8 % de bajas hasta el destete), mas los terneros procedentes de
unas 0.85 millones de vacas de leche (unos 0,5 millones), més terneros procedentes de
importacion para engordar (cada afio se importan unos 0.6 millones cabezas de bovino,

de las que solo un 7% son reproductores).
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TOP 10 CENSO PROVINCIAL DEVACA NODRIZA TOP 10 CENSO PROVINCIAL DE BOVINOS EN CEBADEROS
ANO 2016 ANO 2011

Céceres 284.016 Lleida 154.127
Salamanca 274.822 Huesca 131.671
Badajoz 162.418 Toledo 122.122
Asturias 142.834 Barcelona 65.792
Lugo 113.548 Segovia 54.740
Avila 101.652 Murcia 50.557
Cantabria 92.034 Girona 46.820
Cédiz 64.349 Salamanca 39.121
Ciudad Real 50.751 Céceres 29.280
Corufia (La) 50.617 Zaragoza 29.250

Figura 1. Mapa y tabla de censos provinciales de vaca nodriza y bovino de cebo en
Espafia (Fuente: Magrama)

1.2 El cebo de terneros

El origen de los terneros define la edad de entrada, la duracion y el protocolo de engorde
en cebaderos. Los terneros procedentes de las vacas nodrizas llegan a las explotaciones
con 5-7 meses de vida (denominados pasteros al proceder en parte de vacas que han
pastoreado dehesas o zonas montafiosas). Los terneros procedentes de granjas lecheras
Ilegan con una edad de entre 15 dias y 2 meses (denominados mamones al incluir en su

protocolo de alimentacion una fase con lactacion artificial).
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Dependiendo del tipo de animal y el mercado se engordan hasta una edad y peso variable.
Los terneros de razas carnicas seran engordados hasta una edad superior al afio, mientras

que los de razas lecheras en general son sacrificados con menos de 1 afio de vida.

El censo aproximado de terneros procedentes de vacas de leche en Espafia es de 850 mil
cabezas (Mapama, 2017). Considerando una reposicion del 32% anual (Fefric, 2017), y
que la proporcion de sexos es del 50%, cada afio se engordan aproximadamente 270 mil
terneros machos de raza pura (mayoritariamente Holstein-Frison), aproximadamente un
12% de las cabezas sacrificadas anualmente. Por tanto, y solo contabilizando los animales
procedentes de granjas espafiolas, y sin tener en cuenta los animales cruzados, el ternero

Holstein macho es el tipo genético mayoritario en los cebaderos esparioles?.

En algunas regiones y sistemas productivos la importancia del ternero Holstein es incluso
superior. Por ejemplo, segun datos de la Cooperativa d’Ivars d’Urgell, que sacrifica
anualmente 30 mil terneros, un 50% de los animales sacrificados son Holstein, un 35 %
animales cruzados (“de color” en la terminologia ganadera) con aptitudes mixtas, y un

15% de animales carnicos exclusivamente (Eliseu Isla, com. personal).

A nivel econémico, la actividad de engorde de terneros basada en el sistema intensivo
espanol tiene unos costes elevados, mientras que el precio de la carne es parecido al resto
de Europa. En la Figura 2 se puede observar la evolucion de pardmetros economicos de
granjas tipicas de vacuno de cebo entre el afio 2009 y 2016 (MAGRAMA, 2017). Aunque
existen diferencias relevantes entre explotaciones, un buen nimero de las estudiadas se
encuentra en beneficios muy bajos e incluso negativos en algunos afios. Ademas cabe
destacar que las que tienen un beneficio mayor (355-CYL y 200-GAL) tienen entre 50 y
100 € de pagos a la explotacion (desacoplados) por 100 kg canal. En general, se puede
apreciar una relaciéon directa entre el nivel de costes de alimentacion y el beneficio

obtenido al ser este apartado uno de los mas importantes en cuanto a costes.

! La generalizacion del uso del semen sexado en vacuno de leche puede reducir de forma importante el
nimero de machos de raza pura Holstein que lleguen al engorde, pero siempre continuara habiendo
animales con al menos un 50% de Holstein para engordar.

8
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Figura 2. Evolucion de pardmetros econémicos de Granjas Tipicas de vacuno de
cebo entre el afio 2009 y 2016 (AND: Andalucia; ARA: Aragon; CLM: Castilla la
Macha; CYL: Castillay Ledn; GAL: Galicia) (Magrama, 2017)

Cabe destacar que, en otros sistemas de engorde de terneros del resto de Europa, el
margen de beneficios es superior y consistente a lo largo de los afios (Figura 3). Cuando
se comparan los costes de produccion entre las granjas tipicas espafiolas y las que tienen
mayor beneficio en Europa, se puede ver que los costes de compra de animales son muy
parecidos entre sistemas (diferencias entre sistemas de entre un 30% maximo), mientras
que en el caso de los costes de alimentacion alguna granja tipica espafola tiene hasta un
270% de los costes de alimentacion de granjas francesas o inglesas (Debliz y Dhuyvetter,
2013).
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Figura 3. Margen econdémico en granjas tipicas de engorde en Europa 2005-2012
(€/100 kg canal) (ES: Espafia; IT: Italia; UK: Reino Unido; SE: Suecia)(Debliz y
Dhuyvetter et al., 2013)

El segundo coste de produccién méas importante de las explotaciones de engorde de
bovino proviene de la compra de animales. En funcion del coste de alimentacion, los
costes de compra de los animales suponen entre un 15 y un 60% de los costes de
produccion (Magrama, 2017). Evidentemente, el precio de compra por animal es muy
diferente entre los mamones y los pasteros (Figura 4). Dentro de los mamones de origen
nacional, los animales frisones tienen el menor coste, mientras que los animales cruzados
tienen un precio superior. En cuanto a los pasteros, los de origen internacional tienen un
valor ligeramente superior a los nacionales. Cuando se expresa por 100 kg de peso vivo,
el coste de los pasteros nacionales es el mas bajo (unos 250 €/100 kg), mientras que en el

resto de grupos, los precios son muy variables, situandose entre los 350 y 450 €/100 kg.

10
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Figura 4. Precio de compra de los animales entrantes (€/cabeza y €/100kg) (Fuente:
Magrama, 2017)

Como ya se ha visto, la genética Holstein tiene mucha importancia en los engordes
espafioles, y ademas su precio inicial puede ser mas bajo que el de otros animales
cruzados. La raza Holstein ha sido seleccionada de forma muy eficiente con el objetivo
del incremento de la productividad y calidad de la leche (Conafe, 2017). Esta seleccién
ha dado lugar a un tipo de animal con una gran precocidad, y una elevada produccion de
leche. A modo ilustrativo se presentan los resultados de productividad por lactacién en la
asociacion CONAFE en los ultimos 15 afios (Tabla 1). Buena parte de este incremento de
produccion tiene una componente genetica. EI incremento de la eficiencia en produccién
de leche se puede explicar como resultado de cambios en la digestion y absorcion de
nutrientes, necesidades de mantenimiento, y utilizacién de energia metabolizable para la
produccion o particion de nutrientes (Bauman et al., 1985). Aunque los caracteres
relacionados con el engorde no estan siendo seleccionados en estas razas lecheras, la
mejora de la eficiencia debe afectar de algun modo en el crecimiento de los terneros, a su

precocidad y a su capacidad de ingestion.
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Tabla 1. Evolucion de la productividad de la raza Holstein en Espafia 2002-2017
(Conafe, 2017)

Lactacién a 305 dias

Afio Kg Kg Kg, % grasa % proteina
leche grasa proteina

2017 10152 371 326 3.65 3.21

2002 8400 305 263 3.64 3.14

Variacion 2002-2017 21% 22% 24% 0.3% 2%

1.3 Laalimentacion en el cebo intensivo de terneros

Lo terneros, como rumiantes que son, estdn preparados para aprovechar recursos
forrajeros que otras especies no tienen capacidad de aprovechar. En el norte de Europa
donde hay disponibilidad de recursos forrajeros a bajo coste, los terneros son engordados
con raciones con elevado porcentaje de forrajes y en condiciones mas extensivas. El
sistema utilizado en el sur de Europa (Espaiia e Italia) es muy diferente que el del resto
de Europa. En esta zona los recursos forrajeros son limitados, y por ello se ha cambiado
a un sistema de alimentacion basado en concentrado y un forraje de mala calidad para
cumplir las necesidades ruminales. Este sistema se acerca al sistema americano de los
“feedlot™? (Debliz y Dhuyvetter, 2013).

Econdmicamente, el sistema de engorde basado en pienso® y paja es muy dependiente de
la evolucidn de los mercados. La volatilidad del precio de las materias primas, combinada
con un mercado de la carne poco estructurado situa, en algunos momentos, al sistema de
engorde convencional al limite de la rentabilidad econdmica. Por eso, parte del sector esta
evolucionando hacia una alimentacion en unifeed con inclusion de forrajes proteicos y
alimentos como los cereales humedos ensilados (pastone) para reducir el coste de

alimentacion y acercarse mas al sistema “feedlot” americano.

La alimentacién en rumiantes se basa principalmente en una correcta sincronizacion entre

el animal y la flora simbiotica que se aloja en el rumen. Mientras el rumiante aporta

2 Aungue los feedlot americanos incorporan un elevado porcentaje de concentrado en forma de granos de
cereal, también incorporan forrajes secos o ensilados, diferenciandose asi del sistema de pienso y paja.

3 Se utiliza pienso como sindnimo de alimento concentrado
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alimentos y las condiciones adecuadas del medio, las bacterias ruminales utilizan
parcialmente los alimentos haciendo Utiles los forrajes (de otra forma indigestibles para
los mamiferos) y aportando productos de la fermentacion con valor nutritivo para el

rumiante (&cidos grasos volatiles) y proteina microbiana de alto valor bioldgico.

El pH normal-6ptimo en el rumen oscila entre 6,2y 7,0, el pH y la racion es el factor que
mas influye su valor. La fermentacion de hidratos de carbono no estructurales es
energéticamente mas eficiente, pero altamente acidogénica, y su aportacion debe limitarse

para limitar las acidosis clinicas como subclinicas (Casalmiglia, 2002).

Todas las raciones contienen un nivel béasico de fibra fisicamente efectiva para reducir el
riesgo de acidosis ruminal subclinica y mejorar la funcion del rumen. Un pH inferior a 5
es considerado como acidosis clinica y la accién prolongada de un pH ruminal entre 5y
5.5 (Nagaraja and Lechtenberg, 2007) es considerado acidosis subclinica. Este tipo de
acidosis puede ser provocada por una produccién elevada de &cidos grasos volatiles como

resultado de una fermentacion ruminal excesivamente rapida (Owens et al., 1997).

El riesgo de acidosis es tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad y la velocidad de
degradacion de los hidratos de carbono no estructurales. El potencial acidogénico de los
diferentes ingredientes depende de la velocidad de degradacion del almidon; su velocidad
de degradacion y degradabilidad efectiva real en los cereales de mayor uso son, ordenados
de mayor a menor: avena, trigo, cebada, maiz y sorgo (Sniffen et al., 1992). Otro problema
clinico a causa del cebo intensivo es el meteorismo o timpanismo que consiste en un
desorden de los animales rumiantes causado por la retencion de los gases de la
fermentacion microbiana, provocando una distension anormal en el reticulo-rumen
(Clarke y Reid, 1974; Howarth et al., 1986; Cheng et al., 1998). Se relaciona la ingestion
de grandes cantidades de cereales con una rapida fermentacién. El uso de cereales cuyo
almidon tiene alta degradabilidad en el rumen (80-90 % en el caso de trigo y cebada)

incrementa el grado de incidencia de meteorismo.

Finalmente, el procesado de los cereales y piensos concentrados incrementa su
degradabilidad y ritmo de fermentacién, al incrementar la disponibilidad del almidén que
a su vez acelera la produccion de &cidos grasos volatiles, desembocando en una
disminucion del pH y un aumento de la viscosidad del liquido ruminal. Este incremento
de la viscosidad es lo que permite la consolidacion de la espuma presente en los animales

con meteorismo (Casalmiglia, 2002, Cheng et al., 1998).
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1.4 Materias primas en los piensos de terneros de engorde

En los sistemas de alimentacion con pienso y paja a libertad los animales consumen

aproximadamente un 90% de pienso. Entre el 70 y el 80% de este pienso son cereales o

derivados de cereales. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de los cereales mas

utilizados en alimentacion animal.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los cereales mas usados en los piensos para

terneros
Componente Fuente Maiz Cebada Avena Trigo
EM (Mcal/kg) FEDNA?Z 2825 2705 2500 2800
media 3275 2962 2914 3129
EM (Mcal/kg) FEEDIPEDIA® | minimo 3248 1290 2651 2938
maximo 3296 2962 3105 3511
PB (%) FEDNA 7.3 10.4 9.9 13.8
media 9.4 11.8 11.0 12.6
PB (%) FEEDIPEDIA | minimo 7.2 8.5 8.0 8.9
maximo 12.4 16.1 14.7 19.2
Almidén (%) FEDNA 63.8 51.9 36.1 56.0
media 73.4 59.7 40.6 69.1
Almidon (%) FEEDIPEDIA |minimo 67.5 52.2 28.6 61.8
maximo 78.8 66.8 51.6 74.9
Degradabilidad ++ +++ + ++++
Efecto ++++ ++ ++ +
procesado
% limite FEDNA 40 40 25 25
inclusion?

! ternero en cebo de més de 150 kg de peso vivo
2 FEDNA (2008)

3 Feedipedia. Animal feed resources information system. www.feedipedia.org
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De los cereales incluidos en la Tabla 2, el maiz (Zea mays) es el ingrediente més utilizado
en piensos compuestos de Espaiia (del orden de 4 millones de Tm/afio). El maiz tiene un
elevado valor energético, debido a su alto contenido en almidén y grasa, y su bajo nivel
de fibra. EI maiz es deficitario en proteina, que ademas no estd bien equilibrada,
especialmente en lisina y triptéfano. La fraccion nitrogenada del grano tiene una baja
proporcion de proteinas metabdlicas solubles (albiminas y globulinas, 6%) y alta de
proteinas de reserva (40% de glutelina y 54% de prolamina). Esto causa una baja
degradabilidad de la proteina en rumiantes (45%) (Fedna, 2008).

La fermentabilidad ruminal del almidén es limitada (60%). Aumenta con el procesado,
especialmente con tratamientos que incluyen vapor y presion, al aumentar la accesibilidad
de los granulos de almiddn a la digestion microbiana. La digestibilidad total del almidon
también mejora con el procesado del grano por molienda y méas ain con calor,

especialmente en ganado vacuno.

Tradicionalmente, el maiz que se incluye en los piensos para el engorde de terneros
procede del proceso de recoleccion para grano, con un nivel de humedad del 14%. En
otros sistemas de alimentacion basados en mezclas completas (unifeed) también se
incluye el maiz cosechado y ensilado con alto nivel de humedad, en estado lechoso-
pastoso (pastone). El uso de pastone de maiz estd bien documentado en engorde de
terneros. Owens et al. (1997) en una completa revision sobre el uso de cereales
cosechados y conservados en diferentes condiciones ya presentaban mas de 117 citas
bibliograficas en las que se evaluaba maiz con alto contenido de humedad y ensilado.
Ademas, esta variante de uso del maiz puede incluir sélo el grano o también la mazorca
(pastone integral). La utilizacion en alimentacion animal de este tipo de ensilado ha
incrementado de forma notable en Europa (Francia, Alemania y Dinamarca) aunque
mayoritariamente este aumento se ha descrito en ganado porcino (Danel et al., 2013). La
novedad, en comparacion con el uso anterior del pastone, es su incorporacion como

ingrediente en la fabricacion de piensos.

La utilizacion de pastone en lugar de maiz grano tiene ventajas a nivel de nutricion
animal, al conseguir un producto de elevada concentracion energética (i.e superior al
grano). Por tanto, su incorporacion en piensos de engorde de terneros puede permitir una

reduccion del precio del pienso. El incremento de la demanda de este producto por parte
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de féabricas de pienso (tanto para terneros como para cerdos) se combina con las ventajas
que tiene a nivel agrondmico, lo que hace que su produccién este aumentando en zonas
cerealistas. La cosecha temprana del maiz permite, por un lado, elegir variedades con
ciclos mas largos, con lo que se incrementa la produccién. Ademas, se evita la necesidad
del secado adicional que requiere, en muchos casos la cosecha de maiz grano. Pero la
razon que, probablemente, lo hace més interesante a nivel agronémico, es la posibilidad
de combinar el cultivo de maiz con un cultivo de invierno (i.e. ray-grass, Triticale etc),

obteniendo una doble cosecha que optimiza la rentabilidad de la tierra.

1.5 Tipos de procesados de los cereales

La aplicacion de los procesos tecnoldgicos que incluyen presion y temperatura cada vez
son mas utilizados para sacar el maximo partido a las materias primas. Ademas de la
reduccion del coste por kg de pienso, el aumento en el potencial genético de animales
como la vaca de leche o el ternero de engorde, hace necesario maximizar la concentracion
energética y la digestibilidad de los piensos. La contrapartida de este incremento en la
concentracion energetica y digestibilidad son los riesgos metabolicos en animales

rumiantes.

Entre los procesos més habituales que se aplican a los cereales se encuentran:

e Granulacion: La mezcla de materias primas una vez molidas finas (& 2,5 - 3 mm.)
se acondiciona por adicion de vapor hasta que la harina alcanza un 16- 18% de
humedad. Posteriormente la harina atraviesa la matriz presionada por los rodillos
y se compacta a su salida en forma de granulos. El efecto de la granulacion mejora
la digestibilidad del almidon (10- 20%), aumenta la homogeneidad del producto,
mejora la seguridad microbioldgica, reduce las pérdidas en comedero e incluso

mejora la conversion entre el 3-6% (Acedo-Rico, 2000).

e Expansion: En este proceso la harina de materias primas mezcladas se pasa a
través del expander, que es un tubo cilindrico con un tornillo interior que gira y
hace que el producto friccione con el interior de la camisa. En la fase primera se
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adiciona vapor y otros liquidos que va luego amasandose con la harina hasta
alcanzar la salida en donde hay una restriccion mecanica por medio de una cabeza
de compresion de apertura regulable. La expansion se produce por la depresion
al salir el producto del interior del expander. Este equipo no puede dar forma al
producto a su salida por lo que es frecuente que luego pase por granulacion. La
temperatura alcanzada a la salida puede ser de 90-120°C y la presion entre 50-70
bar. Este proceso también provoca la gelatinizacion parcial del almidon

aumentando su digestibilidad.

e Extrusion Este proceso de expansion, pero a temperaturas y humedades mas
elevadas, es mas usado en concentrados para animales monogastricos,
especialmente mascotas, con poca capacidad de digerir el almidon. Es un proceso
caro por su coste energetico, pero tiene una gran efectividad para gelatinizar el
almidén. Este proceso también favorece con la inclusion de altos niveles de
grasa, y disminuye la humedad del producto final. Este procesado no es muy
utilizado en animales de abasto y solo se usa en concentrados de alto valor para

fases delicadas como pueda ser el pico de lactacion de vacas lecheras.

1.6 Efecto de la dieta sobre la fermentaciéon ruminal

En el rumen viven poblaciones microbianas simbioticas, tanto de bacterias como de
protozoos y hongos. Los microorganismos tienen el beneficio de aprovecharse del
ambiente idoneo para desarrollarse y acceder a ciertos nutrientes inaccesibles para el
sistema digestivo del rumiante por falta de enzimas adecuadas (Ben-Ghedalia, 1981). A
cambio, el animal rumiante se aprovecha de los productos de la fermentacién y de la masa

microbiana generada para cubrir las necesidades proteicas.

La cantidad de microorganismos en el rumen es de 10 bacterias y 10° protozoos/ml
(Czerkawsky, 1986), distribuyéndose en los ambientes que les sean mas favorables como

la fase liquida, s6lida o la pared ruminal.

La mayor parte de microorganismos son anaerobios estrictos o facultativos, el oxigeno
solo entra al interior con la ingestion de agua, durante la rumia o por difusion a través de
la pared ruminal, el poco oxigeno que entra es rapidamente utilizado como donante de
electrones (Van Soest, 1994).
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Los microorganismos mas abundantes del rumen, las bacterias, se pueden clasificar segun

el sustrato que utilizan, como muestra la Tabla 3.

Tabla 3. Principales bacterias del rumen (Yokoyama y Johnson, 1988)

Celuliticas

Fibrobacter
succinogenes
Ruminococcus
flavefaciens
Ruminococcus albus

Hemiceluloliticas

Butyrivibrio
fibrisolvens
Prevotella ruminicola

Proteoliticas Ruminobacter amylophylus

Prevotella ruminicola

Butyrivibrio fibrisolvens
Streptococcus bovis

Productoras

Megaspharea elsdenii

Selenomonas
ruminantium

Ruminococcus spp de NH3 Selenomonas ruminantium

Pectinoliticas  Butyrivibrio Prevotella ruminicola
fibrisolvens
Prevotella ruminicola | Ureoliticas  Succinivibrio

dextrinosolvens

Lachnospira Selemonas spp
multiparus
Succinivibrio Prevotella ruminicola
dextrinosolvens
Treponema bryantii Ruminococcus bromii
Streptococcus bovis Butyrivibrio spp

Amiloliticas Ruminobacter Treponema spp
amylophylus
Streptococcus bovis Utilizan Anaerovibrio lipolytica
Succionomas lipidos Butyrivibrio fibrisolvens
amylololytica
Prevotella ruminicola Treponema bryantii

Utilizan Treponema bryantii Eubacterium spp.
azucares Lactobacillus Fusocillus spp

ruminus
Lactobacillus Micrococcus spp.
vitulinus

Utilizan acidos  Megaspharea elsdenii | Productoras Methanobrevibacter

de CH4 ruminatium

Metanobacteriu formicicus

Methanomicrobium mobile
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1.6.1 Bacterias Celuliticas

Son las bacterias responsables de la degradacion de la fibra (constituyentes de la pared
celular); dentro de estos hay grupos especializados en la fermentacion de la celulosa:
Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens, o de la
hemicelulosa: Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ruminicola y Ruminococcus spp
(Fondevila y Dehority, 1994). Este tipo de especies muestran una mayor especializacion
sobre el sustrato que las bacterias que fermentan carbohidratos solubles. Este hecho limita

su crecimiento en raciones ricas en carbohidratos solubles.

Se estima que a pH inferiores de 6 se reduce el crecimiento de las bacterias celuliticas,
que resulta ser nulo a pH< 5.6. Por tanto, dietas elevadas en carbohidratos solubles,
provocan un descenso de pH y reducen el nivel y la eficiencia de fermentacion de la fibra.
Las bacterias celuliticas son mayoritarias en dietas con altos porcentajes en carbohidratos
estructurales, y sus enzimas, las celulasas, permiten la degradaciéon de la fibra en
disacaridos y componentes sencillos (Yokoyama y Johnson, 1988). Estas poblaciones
tienen capacidad y preferencia por el amoniaco como fuente de nitrégeno y las cadenas
de carbohidratos ramificados, procedentes de la desaminacion de ciertos aminoacidos,

actiian como factores de crecimiento.

1.6.2 Bacterias amiloliticas

Las bacterias amiloliticas tienen la capacidad de producir a-amilasa, enzimas
extracelulares que les hacen capaces de degradar el almidon (Yokohama y Johnson,
1988). Estas bacterias las encontramos en raciones con un alto porcentaje de almiddn, es
decir, en dietas ricas en grano de cereal y el tipo de fermentacion sera mas resistente a los
cambios bruscos de pH. En el rumen existen mas bacterias amiloliticas que celuliticas
(Orskov y Ryle, 1990) y se asocian a altos niveles de acido lactico, ya sea porqué son

productoras o porqué limitan su absorcion.

1.6.3 Bacterias Proteoliticas

La gran mayoria de especies bacterianas tienen la actividad proteolitica como
predominante. Las especies mas representativas son Prevotella ruminicola, Butyrivibrio
spp. y Ruminobacter amylophylus. Estas bacterias utilizan los péptidos y los aminoacidos,
que son degradados y desaminados hasta acido carboxilico y amoniaco. Finalmente, este

amoniaco se utiliza para la sintesis proteica con una alta eficiencia (mayor de 0,7; ARC,
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1980). La actividad proteolitica es dependiente de la pared bacteriana y la mayoria de
proteasas son peri-plasmaticas. Es necesario el contacto fisico entre ambos y un 75% de

la actividad depende de la microbiota adherida al sustrato.

1.6.4 Bacterias metanogenicas

Son las bacterias capaces de producir metano, pertenecen al grupo Archaebacterias
(Stewart, 1986) y su funcion consiste en unir hidrogeniones Hz* con COz, produciendo
metano, a costa de un gasto de energia. Pese al coste energético, este proceso permite el
desarrollo de otros microorganismos o actividades como la fermentacion de la celulosa al

controlar el potencial redox y el pH del medio.

Las especies méas adaptadas a las condiciones ruminales son las siguientes:
Methanosarcina, Methanomicrobium, Methanobrevibacter, Methanobacterium. Estas
son capaces de formar acetato a partir de propionato (Jouany, 1991). El propiénico no
puede actuar como receptor de hidrogeniones, es decir, al aumentar la produccion de éste

disminuye la de metano.

1.7 Meétodos de evaluacién de la fermentacion ruminal

Teniendo en cuenta la importancia de los costes de alimentacion en el engorde de terneros,
el reducido margen econémico de este tipo de produccion, y los cambios a nivel de tipos
genéticos que se han producido en los ultimos afios, la evaluacion de estrategias de
optimizacion de los ingredientes para piensos se tiene que hacer, en el caso de un animal
rumiante como el ternero, teniendo en cuenta la complejidad que supone la fermentacion
ruminal. Existen diferentes sistemas de evaluacion de la fermentacion ruminal, a

continuacion, se describen brevemente los utilizados en esta tesis.

1.7.1 Sistemas in vitro

Las técnicas de fermentacidn in vitro que utilizan incubaciones de sustratos con liquido
ruminal se han usado ampliamente para evaluar el valor nutritivo de los alimentos de
rumiantes. Las mediciones complementan el analisis de laboratorio estandar de
composicién quimicay, por lo tanto, ofrecen una alternativa rapida y menos costosa que

la determinacion de la digestibilidad de nutrientes in vivo (Rymer et al. 2005). Esta técnica
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tiene gran reproducibilidad y permite probar una gran cantidad de tratamientos y
aumentar la repetibilidad. También es usada para evaluar el potencial de la dieta, los
ingredientes dietéticos y los modificadores de la fermentacion ruminal para disminuir las

emisiones de metano (CHa4) de los rumiantes (Bodas et al. 2008; Durmic et al. 2010).

Los inicios de las técnicas in vitro consistieron en mediciones de punto final de la
degradacién del sustrato (Tilley y Terry, 1963). Posteriormente, en los 70 se descubrio
que combinando la medicion de los gases y la composicion quimica del sustrato se podia
estimar tanto la energia metabolizable como la degradabilidad de la materia organica

ruminal.

Una de las técnicas méas usada fue el 'Hohenheim Gas Test' desarrollado por (Menke et
al., 1979). La técnica consistia en fermentar el sustrato en una jeringa y la acumulacién
de gases forzaba el desplazamiento del piston de la jeringa pudiendo calcular el volumen
aumentado. Blimmel y @rskov (1993) modificaron la técnica, haciéndola dindmica en el
tiempo obteniendo la produccién de gas a intervalos, técnica que se conoce como el

estudio de la cinética de gases.

La cinética de fermentacion in vitro cambi6 con Wilkins (1974) cuando desarrolld la
fermentacion en un recipiente cerrado con liquido ruminal, tampén y sustrato, y se midio
la presion para medir la acumulacion de gas en el espacio superior del recipiente. Este
método fue modificado posteriormente por Theodorou et al. (1994) midiendo la presion
del espacio. Se ha demostrado que una mayor presion dentro de la botella de fermentacién
afecta a los productos finales de fermentacion (Jouany y Lassalas, 2002). Asi que el gas
debe ser recogido o descartado tras medir la presion periddicamente a traves de una
valvula solenoide (Cone et al., 1996; Davies et al., 2000) evitando asi la acumulacién de

presion.

Los estudios in vitro pueden ser Utiles para evaluar e informar sobre la idoneidad para una
evaluacion adicional in vivo, sin embargo, el resultado positivo in vitro no garantiza que

el mismo tratamiento tenga un efecto similar in vivo (Yafez-Ruiz et al. 2016).

1.7.2 Sistemas in situ

La técnica in situ es un procedimiento ampliamente adoptado para caracterizar la
dinamica de la degradacion de los piensos y sus componentes nutrituvos en el rumen.

Esta técnica es hoy en dia probablemente la mas utilizada para evaluacion de piensos en
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nutricion de rumiantes, pero para ello necesitamos tener animales canulados en el rumen.
La dificultad de esta técnica pasa por conseguir una operacion quirurgica correcta y una
recuperacion optima del animal. EI método se basa en rellenar bolsas de nylon poroso con
el tratamiento de estudio e incubarlas en el rumen de un animal fistulado en el saco dorsal
del rumen (Azarfar, Poel, y Tamminga 2007). El objetivo de la técnica in situ es medir la
tasa de desaparicion de materia seca u otros nutrientes mediante la incubacién de las
bolsas. Con la extraccion de las bolsas a diferentes tiempos se puede obtener la cinética
de degradacion. Aungue no tendremos todos los aspectos del sistema digestivo ya que
obviamos la masticacion y rumia, esta técnica ha sido utilizada para predecir la
degradabilidad ruminal. No obstante, la técnica in situ también esta expuesta a criticas
por falta de homogeneizacion de la metodologia. Uno de los puntos de falta de unificacion
es el diametro del poro de las bolsas de nylon. Este debe permitir tanto el paso de todos
los microorganismos ruminales al interior como la salida de particulas digeridas. El
aumento del tamafio de poro estd asociado con mayores medidas de digestion (Nocek,
1988). La mayoria de bibliografia existente usa bolsas con diametro de poro entre 40 y
60 mm (Vanzant et al., 1998).

Si tenemos en cuenta que en este proceso obviamos la masticacién, otro punto critico
debe ser el tamafio de particula de sustrato, algunos documentos de bibliografia
recomiendan trabajar con forraje masticado (Nocek, 1988). En cuanto a cereales o
concentrados que ya se ofrecen a los animales con tafilamos de poro picado se recomienda

un tamafo de particula de 2 mm (Vanzant et al., 1998).

1.7.3 Comparativa entre sistemas.

El uso de animales para estudios cientificos cada vez estd mas restringido y aumenta la
regulacién estricta de los procedimientos empleados para su uso. Asi pues, existe una
tendencia mundial en el uso de otras técnicas con el objetivo de reducir el uso de animales
de experimentacion. Los estudios in vitro e in situ tienen la ventaja de necesitar menos

recursos animales.

Un sistema de fermentacion artificial no puede imitar la fermentacion ruminal in vivo en
todos sus aspectos (Muetzel et al., 2009), pero se debe intentar representar de la forma
mas precisa. Cuando se comparan los dos métodos hay discrepancias en la bibliografia.

Ziemer et al. (2000) presentan diferencias entre la microbiota ruminal del sistema in vivo
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y la de sistema in vitro. Por lo contrario, estudios con sistema in vitro “Rusitec” no
mostraron diferencias con los parametros fermentativos in vivo (Gizzi et al., 1998).
Strobel et al. (2008) demostraron que la diversidad y la abundancia de bacterias son

similares en ambos sistemas.
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2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS






OBJETIVOS

Teniendo en cuenta el contexto en el cual se enmarca la produccion de terneros de cebo
actual en Espafa, revisada en el apartado de Introduccion, queda evidente la gran
dependencia de este sistema de las materias primas constituyentes de los piensos
concentrados utilizados. Este hecho, unido a la rapida evolucion de los tipos genéticos en
vacuno destinado tanto a leche como carne, hace imprescindible una actualizacion y
analisis profundo de la informacion disponible hoy en dia para la formulacién de dichos
piensos. Asi pues, el objetivo principal de esta tesis es proponer alternativas para
optimizar el engorde de terneros basado en raciones con un elevado porcentaje de
concentrado. No obstante, teniendo en cuanta la gran cantidad de variables a escoger, y
para poder dar respuestas que se pudieran aplicar directamente en el mundo comercial,
planteamos enfocarnos en los dos principales factores que influyen en la rentabilidad de

las explotaciones: el coste de alimentacion y el tipo genético utilizado.

Este objetivo general (alternativas para optimizar el engorde de terneros) se puede

desglosar en los siguientes objetivos particulares:

1. Estudiar el efecto de diferentes niveles de energia en las raciones sobre la
degradabilidad, parametros  ruminales, rendimientos  productivos 'y
comportamiento de los terneros.

2. Analizar la influencia del tipo de presentacion y tratamiento térmico del maiz y
del pienso concentrado sobre la degradabilidad, parametros ruminales,
rendimientos productivos y comportamiento de los terneros.

3. Evaluar los diferentes tipos de aprovechamiento de la planta del maiz, incluyendo
el ensilado de maiz en grano himedo (pastone) sobre la degradabilidad y
parametros ruminales en terneros.

4. Estudiar los rendimientos productivos y comportamiento alimentario de terneros
de raza Holstein y Montbeliard, razas representativas de los sistemas de engorde

basados en terneros procedentes de vacas de aptitud lechera.

Los objetivos anteriores se abordaran mediante tres metodologias: técnicas in vitro, in

situ e in vivo.
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3 CAPITULO I - VALORACION in vitro E in situ
DEL NIVEL DE ENERGIA Y EXPANDIDO EN
CONCENTRADOS DE CEBO DE TERNEROS






EFECTO ENERGIA Y PRESENTACION

3.1 Introduccién

En la actualidad existen diferentes sistemas de alimentacidn para el engorde de terneros.
La mayoria de terneros son engordados con un modelo altamente intensificado a base de
pienso concentrado y paja (fuente de fibra de baja calidad y bajo precio). Este sistema
potencialmente puede comprometer la salud ruminal del animal pero consigue los

mayores indices productivos (Brown et al., 2006).

Los sistemas de racionamiento basan sus recomendaciones en el ajuste de las necesidades
de nutrientes y el aporte que hacen las raciones. En una primera aproximacion, las
necesidades de los animales se expresan en forma de energia y proteina. En el caso del
engorde de terneros las necesidades de energia son funcion de la raza y del crecimiento
de los animales. La posibilidad de reducir el coste de alimentacion ajustando al méximo
el aporte de energia, 0 haciendo més accesibles los nutrientes para la digestion mediante
el procesado previo de los alimentos, se tiene que valorar, en una primera aproximacion,
evaluando el efecto de estos cambios a nivel ruminal mediantes metodologias in vitro e
in situ. Los estudios in vitro e in situ ademas tienen la ventaja de necesitar menos recursos

animales que los estudios in vivo.

Las técnicas de fermentacion in vitro que utilizan incubaciones de sustratos con liquido
ruminal se han usado ampliamente para evaluar el valor nutritivo de los alimentos de
rumiantes. Los estudios in vitro pueden ser Utiles para evaluar e informar sobre la
idoneidad para una evaluacion adicional in vivo, sin embargo el resultado positivo in vitro
no garantiza que el mismo tratamiento tenga un efecto similar in vivo (Yafiez-Ruiz et al.,
2016).La técnica in situ es un procedimiento ampliamente adoptado para caracterizar la
dindmica de la degradacion de los piensos, asi como nutrientes en el rumen. Esta técnica
es hoy en dia probablemente la mas utilizada para evaluacion de piensos en nutricion de

rumiantes, pero para ello necesitamos tener animales canulados en el rumen.

3.2 Objetivo

El objetivo del presente estudio es evaluar concentrados compuestos con diferentes
niveles de energia y diferentes formas de presentacion a partir de su estudio utilizando

técnicas in vitro e in situ.
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3.3 Material y métodos

3.3.1 Dietas experimentales y tratamientos

Los tratamientos experimentales analizados representan tres niveles de energia diferentes
(Baja: 1 UFC, Media: 1.02 UFC y Alta: 1.05 UFC). Dentro de cada nivel de energia se
estudio el efecto de dos formas de presentacién, harina (Ha) y expandido més granulado
posterior (Gr EX). El tratamiento Gr Ex consistio en una aplicacién de entre 107 y 120°C

y entre 50 y 70 atmosferas de presidn sobre el pienso previo a su granulacion.

En la Tabla 4 y Tabla 5 se presentan el valor nutricional estimado y los ingredientes
utilizados en el disefio de los tres niveles de energia, mientras que en la Tabla 6 se presenta
la composicion quimica de los 6 tratamientos resultantes de la interaccion entre los niveles

de energia y la forma de presentacion.

Tabla 4. Valor nutricional estimado de los concentrados (% MF)

Nivel de energia del pienso

% Baja Media Alta
MS 88.5 88.8 88.7
UFC 1.00 1.02 1.05
FB 5.0 4.9 4.6
FAD 6.9 6.5 6.0
FND 19.2 19.9 17.5
ALMIDON 40 40.3 40.7
CNF 45.1 441 45.6
PB 13.4 13.5 13.7
PDIA 4.2 4.4 4.8
PDIN 9.4 9.5 9.8
PDIE 94 9.5 9.8

Ms: Materia Seca; UFC: Unidades Forrajeras Carne; FB: Fibra Bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro detergente;
CNF: Carbohidratos no fermentables; PB: Proteina bruta; PDIA: Proteina digestible intestino alimentaria; PDIN; Proteina digestible

intestino por nitrégeno; PDIE: Proteina digestible intestino por energia.
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Tabla 5. Composicion de los concentrados (%) en funcion del nivel de energia.

Nivel de energia
Baja Media Alta

Algarroba 0.5 - -
Maiz nacional 44.3 39.0 26.2
Cebada nacional 2c 5 195 36.5
Gluten feed 25 8 8
Harinillas trigo 15 10 8
DDGS Maiz 1.6 10 10
Melaza cafia 3 3 1.3
Harina palmiste 1.7 5.2 3
Harina colza 0.7 - 0.8
Jabon célcico - 2 3.4
Aceite palma - - -
Cascarilla de soja - - -
Urea - 0.4 0.5
Bicarbonato sédico 0.8 0.8 0.8
Carbonato calcico 1.7 1.6 0.9
Sal 0.5 0.3 0.3
CMV 0.2% 0.2 0.2 0.2

CMV: Complemento mineral y vitaminico Baja: 1 UFC, Media: 1.02 UFC y Alta: 1.05 UFC

Tabla 6. Composicion quimica de los tratamientos estudiados

Harina Expandido y Granulado

Baja Media Alta Baja Media Alta

(R1F) (R2F) (R3F)  (R1EG) (R2EG) (R3EG)
MS % 88.25 88.75 88.53 88.98 89.37 89.77
EE % 5.27 5.76 6.98 5.33 6.23 6.93
PB % 14.88 13.12 13.10 14.11 14.17 14.17
C% 6.91 8.10 6.85 6.53 6.55 6.52
MO % 93.09 91.90 93.15 93.47 93.45 93.48
FB % 5.81 4.14 2.68 4.92 3.56 3.49
FND% 24.74 22.02 18.89 21.46 20.10 18.65
FAD % 9.99 7.69 6.08 8.14 6.71 6.08

Ms: Materia Seca; EE: Extracto etéreo; PB: Proteina bruta; C: Cenizas; MO: Materia organica; FB: Fibra Bruta FAD: Fibra acido

detergente; FND: Fibra neutro detergente
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3.3.2 Invitro

Para determinar el efecto los diferentes tratamientos sobre la cinética de fermentacion
ruminal se utilizo el sistema in vitro propuesto por (Theodorou et al., 1994). Este sistema
se basa en la incubacion de pequefias cantidades de sustrato (i.e. 600 mg de MF) con
contenido ruminal (indculo) estabilizando los medios de cultivo mediante una solucion
tampon que permita mantener las condiciones de fermentacion en unos rangos de pH

adecuados.

Los parametros indicativos de la fermentacion ruminal que se determinaron son la
cinética de produccion de gas, la concentracion y proporcién molar de amoniaco (NHs) y

acidos grasos volatiles (AGV’s).

3.3.2.1 Inéculo utilizado

El estudio se realizo en 5 tandas temporales diferenciadas. En cada tanda se utilizaron
como indculo dos pools de contenido ruminal de 3 terneros diferenciados. El in6culo
procedia de terneros procedentes de la granja experimental Montsua de la Cooperativa
d’Ivars, de raza Frisona de aproximadamente 300 kg de peso y 205 dias de edad,
alimentados con concentrado y paja ad libitum, siendo el concentrado el correspondiente
al tratamiento R2EG. Para el muestreo de in6culo, los animales fueron inmovilizados y
aproximadamente 200 mL de liquido ruminal fueron extraidos del saco ventral del rumen
mediante una sonda esofagica conectada a una bomba de vacio. Se realizaron dos
extracciones de 200 mL de liquido ruminal en cada animal: el liquido obtenido en la
primera extraccion se descart6 (para evitar una posible contaminacion por saliva que pudo
haber quedado alojada en el interior de la sonda al atravesar la boca y el eso6fago de los
animales) mientras que el de la segunda extraccion se mezcl6 con el del resto de animales
en termos de 2 litros previamente atemperados. Una vez en el laboratorio, el contenido
ruminal se filtré (a través de una capa doble de tela) y se comprobé el pH (pH metro
Crisol Ph-meter 2000, Crisol Instruments, Barcelona, Espafia) de forma previa a su

utilizacion.
3.3.2.2 Incubacion

La preparacion de las soluciones, los indculos y el sistema de incubacion se disefiaron a
partir del protocolo descrito por (Theodorou et al., 1994). Como recipientes de incubacion

se utilizaron botellas de cristal (Pirex®), con una capacidad total de 120 ml y apertura
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interna (19 mm @), que una vez preparadas y rellenadas se cerraron con septos de butilo

(13x19xH12, Hilversum, Holanda) provistos con capsulas de aluminio (20 mm @).

La solucion de incubacidn se distribuy6 a razdn de 80 ml/botella después de la adicion de
600 mg de sustrato. Se calentaron las soluciones de incubacion bajo un flujo de CO2 para
mantener los niveles de anaerobiosis, cuando la mezcla alcanzd los 38- 40°C, las botellas
se llenaron con las soluciones de incubacion atendiendo a las cantidades que figuran en
la Tabla 8 y siempre manteniendo las soluciones en burbujeo constante de CO2. Una vez
se procedid al llenado de las botellas, se taponaron con los septos de butilo (13x19xH12,
Hilversum, Holanda) y se sellaron con las cépsulas de aluminio. La incubacién de las
botellas se realizo en un isotermo de agua (Aqualine AL18, Lauda, Alemaniay Precisterm
6000140, J.P Selecta, S.A., Espafia) mantenido a 39°C durante 48 horas.

La composicidon de las soluciones de incubacion se presenta detallada en la Tabla 7. Asi
pues, la solucion de incubacion estuvo compuesta por las siguientes fracciones: i)
Solucion mineral, mezcla de macro-minerales y micro-minerales para mantener los
procesos de fermentacion; ii) Solucion tampon, para regular el pH y evitar la
acidificacion; iii) Solucion reductora, para mantener la anaerobiosis en la solucion de

incubacion: iv) Agua destilada, para completar a un volumen constante.

Tabla 7. Composicion de la solucién mineral, solucion tampon y solucion
reductora, utilizadas en el analisis in vitro.

Compuesto Concentracion(g/L)

Solucién mineral

Na2HPO4 5.7

KH2PO4 6.2

MgSOa - 7 H20 0.6
Solucion Tampon

NaHCOs 35

(NH4) HCO3 4
Solucioén reductora

HS-CH2-CHNH2-COOH 8.9

NaOH 46
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Una vez pesados los componentes, estos se diluyeron hasta un volumen final de 2 L
(solucion mineral y solucion tampdn) o 260 mL (solucion reductora), manteniendo la

mezcla en agitacion constante hasta su dilucién completa (circa 20 minutos).

Tabla 8. Composicion final de la solucion de incubacion para la técnica in vitro

Componente Porcentaje (%)
Solucion mineral 17
Solucién tampon 17
Solucién reductora 35
Liquido ruminal 20

Agua destilada 42.5
Total 100

Para cada tratamiento experimental se utilizaron 3 tiempos de incubacion (12 'y 24 h) y
en cada tiempo se realizd6 un duplicado. Al mismo tiempo se incluyeron sus
correspondientes blancos con los que se pudo identificar las concentraciones de los
diferentes metabolitos originados en el propio indculo y no derivados de la fermentacion
directa del sustrato. De esta forma, en cada tanda o serie experimental se utilizé el liquido
de 2 “pools” de donantes de indculo, donde en cada pool habia 14 botellas (2 réplicas por

seis tratamientos) mas 2 blancos. El total de botellas por tanda fue de 28.
3.3.2.3 Toma de muestras y conservacion

3.3.2.4 Fase gaseosa

En cada tanda, y durante el periodo de incubacion (24 h), se determiné la produccion de
gas de forma indirecta a partir de las variaciones de presion (mBAR) registradas en el
volumen remanente de las botellas mediante un manémetro portatil (DELTA OHM,
HD2124.2, Caselle di Selvazzano, Italia) provisto de una sonda (TP704-2Bai DELTA
OHM, Caselle di Selvazzano, Italia). Las determinaciones se realizaron a las 2, 4, 6, 8,

10, 12 y 24 horas de incubacion. Para determinar el volumen de gas producido,
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previamente al experimento se realizd una curva de calibracion estandar entre presion y
volumen, utilizando el mismo tipo de botellas e inoculando cantidades crecientes de gas

para obtener la correspondencia presion: volumen de gas.

3.3.2.5 Fase liquida

A las 0, 12 y 24 horas de incubacidn se muestre6 el contenido total de dos botellas por
tratamiento y dos blancos. En el momento previo a la apertura de la botella, se agito
suavemente y se determiné el pH (pH metro Crisol Ph-meter 2000, Crisol Instruments,
Barcelona, Espafia); posteriormente se procedié al muestreo de AGV’s y NHs y su
conservacion utilizando las soluciones y sistemas de almacenamiento que presenta la
Tabla 9. La concentracion de NHs se determind mediante el método (Chaney y Marbach,
1962) después de una centrifugacion previa (25000 g, 20 min) con el objeto de descartar
elementos sélidos. La concentracion de acidos grasos volatiles y el perfil de VFA molar
se determinaron mediante cromatografia de gases segun la técnica propuesta por (Jouany,
1982).

Tabla 9. Fraccionamiento y tratamiento de conservacion utilizado en los muestreos
de la técnica in vitro.

Parametro Solucién conservante Proporcién  Almacenamiento

AGV’s -4cido orto fosférico (20 mi/l)  4/1 Congelacion (-20°C)

-acido 4-metilvalérico (2 g/l)
NHs3 Acido clorhidrico 0.5 N 21/0.8 Congelacion (-20°C)

3.3.3 Insitu

3.3.3.1 Animales

Se utilizaron 6 terneros Holstein de procedencia francesa. Los terneros entraron a la
granja con 100 kg de peso vivo y fueron sacrificados cuando los animales llegaron a su
peso comercial de sacrificio (450 Kg de PV). En el momento del ensayo los terneros
pesaban 400 kg aproximadamente. La dieta administrada durante la realizacion de la
prueba consistio en concentrado y paja ad libitum. La formulacion exacta del concentrado

se correspondio con el tratamiento R2EG.
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3.3.3.2 Instalaciones

El experimento se llevo a cabo en Ivars d’Urgell, en la Granja experimental Montsua
propiedad de la Cooperativa de Ivars d’Urgell. Los terneros fueron alojados de forma

individual, cada corral dispuso de un sistema de comedero y bebedero individual.

3.3.3.3 Canulaciones experimentales

El procedimiento de canulacion fue aprobado por el Comité de Etica de la Universidad
de Lleida (CEEA. 01-07/16). Se implantaron canulas flexibles (Bar Diamond Inc. 2004;
@ 8cm) al saco dorsal del rumen siguiendo el procedimiento propuesto por personal
veterinario experimentado. Se considerd que los animales se habian recuperado y se podia
iniciar el protocolo experimental cuando se alcanzaron los niveles previos de ingestion (7
dias).

3.3.3.4 Procedimiento experimental

La degradabilidad ruminal de los tratamientos analizados se determind a partir del
procedimiento in situ o de las bolsas de nylon ® propuesto por (drskov y McDonald,
1979); este procedimiento se basa en la incubacion ruminal de bolsas de nylon ®
(SEFAR, Cardedeu, Espafia) de 50 um de didmetro de poro, que contienen cantidades
conocidas de los alimentos a analizar (5-7 g MF); estas bolsas semipermeables permiten
que el contenido ruminal (incluyendo las poblaciones microbianas que habitan) entren a
la bolsa, interaccionen con el alimento y sus productos de fermentacion puedan salir, con
lo que al incubarlas en el rumen y extrayéndolas a tiempos concretos se puede
determinar la desaparicién de nutrientes y por tanto la degradabilidad del alimento

estudiado.

3.3.3.5 Preparacion de las bolsas

Las bolsas (5 x 10 cm) se lavaron y secaron (48 h a 60°C) y una vez secas e identificadas
se llenaron con las muestras de los alimentos experimentales (5-7 g MF). Posteriormente

se inicio el proceso de incubacion.

3.3.3.6 Incubacion de las bolsas

Cada muestra del alimento fue incubada en los seis terneros canulados y se hizo por
duplicado. Los tiempos de incubacion de las bolsas en el rumen fueron de 0, 2, 4, 6, 12,
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24, 48 y 72 horas. Las bolsas se introdujeron en el rumen de manera consecutiva, no
simultanea. Las bolsas fueron cerradas herméticamente mediante una banda elastica que
fue fijada sobre una cadena metalica (50 cm), la cual estaba fijada al tapon de la canula,
permitiendo un maximo 30 bolsas. Las cadenas que contenian los racimos de bolsas
fueron introducidas en el interior del rumen siguiendo el calendario propuesto en la Figura
5.

Horario
07:30-09:30 09:30-13:30 13:30-19:30
PERIODO
INCUBACION
E: LUNES
2h >
S: LUNES
E: LUNES
4h >
S: LUNES
E: LUNES
6h >
S: LUNES
E: LUNES
12h >
S: MARTES
E: MARTES
24h > ,
S: MIERCOLES
E: MIERCOLES
48h >
S: VIERNES
E: VIERNES
72h >
S: LUNES

Figura 5. Protocolo temporal en la incubacion de bolsas en la técnica in situ (E:
entrada bolsa, S: Salida).

Una vez se extrajeron las bolsas se sometieron a limpieza con agua para eliminar los
restos de contenido ruminal; para ello se realizd un lavado a un flujo constante de
agua destilada utilizando un proceso automatizado de limpieza (Jatta, 582.
Abadiano, Espafa). Una vez lavadas se procedi6 a su secado (48 h a 60°C) y pesaje para

obtener su contenido en MS.
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3.3.4 Célculos y Andlisis estadistico

3.3.4.1 Invitro

La energia metabolizable (EM) fue estimada a partir de la produccion de gas a las 24 h
(PG), la proteina bruta (PB), extracto etéreo (EE) y cenizas (C), a partir de las formulas

propuestas por Menke (1988) segun la ecuacién 1.
(1) EM (MJ/ kg MS) = 2.20 + 0.136 PG + 0.0057 PB + 0.00029 EE?

El patron de la Produccidn de gas se ajust6 de forma iterativa (Procedimiento NLIN, SAS
System). ElI modelo propuesto para la degradabilidad ruminal por (McDonald, 1981),
modificado con: i =a (1 -e”®-9) donde "i " es la produccion de gas acumulada en un
momento dado (ml); "a" es el potencial de produccion de gas acumulado (ml/g MS); "b"
es la tasa de produccién de gas (mi/h); "t" es el tiempo de fermentacion (h); y "c" es el
tiempo de retardo (h). Tanto los parametros “a”, “b” y “c” de esta ecuacién como la EM
estimada se analizaron estadisticamente mediante un modelo mixto que incluyé el
tratamiento y la tanda como efectos fijos, y el animal donante como efecto aleatorio. A
partir de los diferentes modelos estadisticos se estimaron las medias minimo cuadraticas
de los diferentes efectos y se efectuaron separaciones de medias mediante el test t con un

nivel de significacién del 5%.

3.34.2 Insitu

El patron de la Produccién de gas se ajusto de forma iterativa (Programa SAS NLIN). La
cinética de degradacion se ajustd con un modelo cinético de primer orden [y = a + b(1-€’
9], donde “y” era la materia seca degradada, “a” represent? la fraccion soluble de la MS,
“b” la fraccion no soluble pero potencialmente degradable y “c” el ritmo fraccional de

degradacion.
La degradabilidad efectiva se calcul6 a partir de la ecuacion 2.

(2) DE =a + (b*c/c*k)

La constante “k” se substituyd por un valor fijo teniendo en cuenta las diferentes fases
productivas: k = 0.02 para animales en mantenimiento; k = 0.05 para animales en
crecimiento o gestacion y k = 0.08 para animales en lactacion (ARC, 1980). Los
parametros del modelo (a, b y ) y la DE se estudiaron mediante un analisis de varianza
donde la variable de estudio estaba explicada por el tratamiento. El analisis se realizd

mediante el procedimiento GLM con el paquete estadistico SAS (version 9.1, Cary, NC).
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A partir de los diferentes modelos estadisticos se estimaron las medias minimo
cuadraticas de los diferentes efectos y se efectuaron separaciones de medias mediante el

test t con un nivel de significacion del 5%.

3.4 Resultados

En la Figura 6 se presenta la curva de produccion de gas in vitro de los diferentes
tratamientos estudiados. Se observan dos patrones diferenciados para las dos
presentaciones del pienso. En cambio no se observan diferencias en el patron de los

diferentes niveles de energia dentro de tipo de presentacion.
En la Tabla 10 se presentan los resultados del efecto de la presentacion y el nivel de

energia sobre los parametros de cinética de degradacion in vitro.

Tabla 10. Parametros de cinética de degradacion in vitro y estimacion de la energia
metabolizable en funcion del nivel de energiay el tipo de presentacion.

Harina Expandido y Granulado
Baja Media  Alta Baja Media Alta
(R1F) (R2F)  (R3F) (R1EG) (R2EG) (R3EG)
a 2181a 208.9ab 2114ab 189.6¢C 189.3¢ 199.7 abc
b 0.072¢  0.071c 0.065c 0.158 b 0.205a 0.162 b
c 1.17b 138a 149a 0.9464 ¢ 0.9545 ¢ 0.8268 ¢
IVOMD 74.14b 74.1b 75.02b 77.72 a 75.62 b 79.11a
EM 2.75b 276b 280D 290a 2.82b 2.97a

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
"a" : potencial de produccién de gas acumulado (ml/g MS); "b" : Tasa de Produccién de gas (ml / h); "t" : Tiempo de fermentacion

(h); "c" : tiempo de retardo (h); “EM” :energia metabolizable ; “ITVOMD” : Degradabilidad in vitro de la materia organica

La aplicacion del tratamiento expandido mas granulado resulté en un descenso en el
potencial de degradacion (P<0.05); en cambio, no existieron diferencias entre los
diferentes niveles energéticos del concentrado. La disponibilidad mayor de particulas en
formato harina pudo favorecer este efecto diferencial entre harina y expandido. La tasa
de produccion de gas (b) fue superior en los tratamientos expandidos y granulados
(P<0.05), efecto ligado a la velocidad de degradacién de la digesta.
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Al comparar los niveles de energias estimados a la hora de preparar las raciones
experimentales (ver Tabla 4) con los resultados obtenidos del ensayo in vitro, se puede
apreciar un leve descenso en los valores de energia calculada tanto como EN (Kcal como
en UFC) de los lotes con formato harina. Sin embargo, en la Tabla 4 se muestran tan solo
datos esperados previos a la fabricacion del concentrado. EI hecho de aplicar un
tratamiento térmico a las raciones aumento estadisticamente la disponibilidad de energia
de las raciones. El nivel de energia obtenido mantuvo la relacion planteada (alta >media

> baja) en un inicio excepto en el caso del lote R2EG.

250

200

150

100

Produccion de gas (ml/mg)

hn
=]

0 5 10 15 20 25
tiempo incubacion (h)

—&—RIEG s+« RIF RIEG seesees R2ZF —O—R3EG +++O++ R3F o IC95%

Figura 6. Cinética de produccion de gas in vitro en funcion del nivel de energia (1:
baja; 2.media; 3: alta) y el tipo de presentacion (F: harina; EG: expandido y
granulado)

En la Tabla 11 se presentan los resultados de AGV’s totales y proporciones de los acidos
grasos volatiles mayoritarios después de 12 horas de fermentacion. No se observaron
diferencias significativas en ninguno de los pardmetros estudiados, aunque los valores

numéricamente mas altos se obtuvieron en R3EG.
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Tabla 11. Parametros de cinética de degradacion in vitro en funcion del nivel de
energia y tipo de presentacion. AGV’s 12 horas

Harina Expandido y Granulado
Baja Media Alta Baja Media Alta
(R)lF (R2F) (R3F) (RIEG) (R2EG) (R3EG)  ©°
AGV’s totales
59.9 57.6 57.5 60 65.3 55.8 4.84
(mM)
mol/100 mol
acetato 40.2 40.3 39.8 40.3 40.2 40.4 0.39
propionato 43.5 42.4 43 42.6 42.9 42.7 0.81
butirato 11 11.6 11.6 114 11.4 11.3 0.41
acetato/
) 0.953 0.974 0.948 0.964 0.959 0.965 0.018
propionato

ES: Error Estandard de la media.

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)

En la Tabla 12 se presentan los resultados de AGV’s totales y proporciones de los acidos
grasos volatiles mayoritarios después de 24 horas de fermentacion, no obtuvo diferencias
entre tratamientos. Podemos observar en la Tabla 11 y Tabla 12 las ratios
acetato/propionato son sensiblemente bajos y se obtuvieron diferencias entre R1F y R3F
(p<0.05).
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Tabla 12. Parametros de cinética de degradacion in vitro en funcion del nivel de
energia y tipo de presentacion. AGV’s 24 horas

Harina Expandido y Granulado
Baja Media Alta Baja Media Alta
(R1IF) (R2F) (R3F) (R1EG) (R2EG) (R3EG) ES
AGV’s totales
73.1 71 72 71.5 71.7 70.5 2.19
(mM)
mol/100 mol
acetato  39.3 39.1 39.1 38.7 39.2 38.6 0.27
propionato  41.5 40.5 41.7 41.4 414 41.9 0.71
butirato 12.4 13 12.4 12.7 12.3 12.6 0.35
acetato/
) 097  0.987a 0.961ap 0.958a  0.969ab 0.948p 0.015
propionato

ES: Error Estandard de la media.

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)

En la Figura 7 se presentan los resultados de NH3 después de 24 horas de fermentacion.
En los piensos compuestos de harina, al aumentar el nivel energético, disminuye la
produccidn de amoniaco. Este efecto no se observo cuando se aplico el tratamiento de
granulado mas expandido, no obstante, hay que sefialar que los valores obtenidos en la
prueba muestran unos niveles de produccidn de amoniaco no limitantes para la poblacion
microbiana usando dietas con proteina menor a la usada actualmente en granjas

convencionales.
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250 + a
b b b

bc c
200 -
150 -+
100 +
50 -

0 T T T T T

mg/| R1EG R1F R2EG R2F R3EG R3F

Figura 7. Parametros de cinética de degradacion in vitro del nivel de energia (1:
baja; 2. media; 3: alta) y el tipo de presentacion (F: harina; EG: expandido y
granulado). NH3 (mg/l)

En la Tabla 13 observamos los parametros de cinética de degradacion con la técnica in

situ y la degradabilidad con diferentes k valorando diferentes ritmos de transito.

Tabla 13. Parametros de cinética de degradacion in situ y estimacion de la

degradabilidad efectiva en funcion del nivel de energia y tipo de presentacion

Harina Expandido y Granulado

Baja Media Alta Baja Media Alta
(RIF) (R2F) (R3F) (R1EG) (R2EG) (R3EQG) ES

a 26.01s 27720 25.71p  32.69 31.02a 32.55a 0.889
b 69.67a 52.16pc 58.69a 43.52c  46.58nc 47 .Bbc 4.904
c 0.03p 0.054a» 0.045a 0.073a  0.059n 0.059ab 0.011

DEO0.02 59.24c 61.15, 61.39% 62.7las  63.94a 63.74a 0.622
DEO0.05 46.26c  50.1p  49.19, 54.07a 54.41a 54.72a 0.718
DEO0.08 40.73c 4471, 43.4p  49.48a 49.3a 49.82a 0.794

ES: Error Estandard de la media.
Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
“a” Fraccion soluble de la MS; “b” la fraccién no soluble pero potencialmente degradable; “c” el ritmo fraccional de degradacién y

“DE” Degradabilidad efectiva a diferentes K: mantenimiento (0.02), crecimiento (0.05) y lactacion (0.08).
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La fraccion soluble (a) fue superior en los tratamientos sometidos a procesamiento. En
cuanto a la fase no soluble (b), en el formato harina se observo un efecto significativo
hacia un aumento en el tratamiento de menor energia, un efecto que fue neutralizado por
el procesado con expander. El efecto expander redujo la fraccion no soluble pero tan solo
encontrando diferencias significativas entre los tratamientos de baja energia entre si y el

tratamiento baja energia y formato harina con el resto de expandidos.

El parametro ¢ o ritmo fraccional de degradacion solo mostré diferencias estadisticas
entre el lote de energia baja y los dos tipos de presentacion. Numéricamente fueron
ligeramente superiores los ritmos fraccionales en los lotes procesados con expander

coincidiendo con la superior tasa de produccion de gas en el experimento in vitro.

En la degradabilidad efectiva encontramos diferencias estadisticas entre el lote bajo vy el
resto efecto que desaparece en los tratamientos con expandidos y granulados
posteriormente. Se observo que los lotes con tratamientos térmicos aumentan entre 3-5%
la DE 0.02, aumentando hasta 8-16% con una k del sistema de crecimiento nivel 0.05y
Ilegando a un maximo de diferencia con k de lactacion de 10-21% favorable a los lotes

procesados.

35 Discusién

En el experimento in vitro, los niveles de energia propuestos no indujeron ningun tipo de
diferencias significativas en las variables analizadas. Esta falta de respuesta se puede
atribuir a poca variacion en el nivel de energia entre tratamientos (5%). El nivel maximo
de energia utilizado, 1.05 UFC, es el nivel madximo recomendado por FEDNA, ya que la
formulacién de un concentrado con niveles superiores de energia es incompatible con el
cumplimiento de las restricciones que garantizan la funcion ruminal normal (FEDNA
,2008). Por otro lado, el nivel bajo de energia utilizado en el presente estudio (1 UFC) es
superior al valor minimo recomendado por FEDNA. La razon de incluir este nivel
superior a las recomendaciones fue de tipo préactico, ya que los niveles de crecimiento
esperados para machos frisones obtenidas en estudios anteriores, y en condiciones
comerciales similares a las del estudio, eran superiores a las propuestas por las

recomendaciones de FEDNA.

Con el objetivo de estudiar puramente el efecto del nivel de energia, se intentdé mantener
una relacion PDIN/UFC constante; este hecho obligd a modificar el porcentaje de

inclusion de diversas materias primas, que potencialmente pudieron afectar a la cinética

50



EFECTO ENERGIA Y PRESENTACION

de degradacion del pienso y a su degradabilidad. Asi pues, al aumentar el nivel de energia,
se puede observar una sustitucion progresiva de maiz a cebada, ademas de un aumento en
la proporcion del uso de cereales (del 49.3 al 62.7%). Aunque la concentracidn final de
almidon en la racion fue constante en los diferentes tratamientos, la variacion del tipo de
cereal pudo cambiar la cinética de degradacién y la forma de absorcion de los mismos
(Dijkstraetal., 2012; Gonzéalez et al., 2012). Segun (Seifried et al., 2016) el maiz presenta
una velocidad de degradacion total mas lenta comparado con el trigo, con lo que la
degradabilidad a medio plazo (correspondiente a animales en crecimiento, con un valor
de k = 0,05) podria ser ligeramente inferior en el caso del maiz. En la misma linea,
Brassard et al. (2015) también indicaron una velocidad de fermentacion mas lenta para el
maiz, comparado con la cebada. La cebada presenta una mayor degradabilidad del
almidon; por contra, el maiz tiene una menor degradabilidad pero una mayor cantidad
total de almidon (Hindle et al., 2005; Huntington et al., 2006; Offner et al., 2003). Otros
autores indican que la formulacion con cereales de diferentes ritmos de fermentacion es
una estrategia para conseguir buenos resultados productivos (Barajas y Zinn, 1998). En
ese aspecto se esperaba un aumento la tasa de produccion de gas in vitro (parametro b),
segln aumentara la inclusion de cebada en la racion; sin embargo no se observaron
diferencias entre niveles de energia ni en el caso de la presentacion en forma de harina,
ni cuando se presentaron en forma de expandido/granulado, aunque si se observé un
aumento de la velocidad al expandir/granular con respecto a la harina, con lo cual se
puede inferir que el tratamiento indujo una mejora en la degradabilidad de alguno de los
dos cereales. En el estudio in situ ese efecto también fue evidente, aunque con menor
significacion. La mayor degradabilidad de estas raciones es debida al almidon; al someter
el grano a la humedad, la presién y el calor del expander, hace que los granulos de almidén
sean mas accesibles para las bacterias (Huntington, 1997) y para las enzimas en el
intestino (Nocek y Tamminga, 1991). Este efecto provoca la gelatinizacion y aumento de
la digestibilidad de los almidones (Peisker, 1992). Segun la estructura del almidon el
expander tendra mas efecto o0 no sobre el cereal, en cereales de muy rapida degradabilidad
(trigo o cebada) no tiene tanto efecto como en cereales de degradabilidad més lenta (maiz)
(Tothi et al., 2003).

En general se observd una consistencia de los resultados entre el estudio in vitro e in situ;
hay que tener en cuenta que la mayor parte de la bibliografia existente esta referenciada

con animales que ingieren una base forrajera; en nuestro caso, los resultados fueron
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obtenidos con animales adaptados a una dieta basada en un 90% de pienso concentrado
y un 10% de paja, con lo que es de esperar que la estructura microbiana del rumen sea
extremadamente distinta a la presente en animales alimentados con forraje. El in6culo
representa la mayor fuente de variacion en la fermentacion del rumen, y el tipo de dieta
es uno de los factores que mas influencia ejerce sobre él (Balch et al., 1980). No obstante,
el rol especifico de la dieta sobre la capacidad fermentativa del indculo ain se mantiene
sobre debate (Nelson et al., 1972; Seradj et al., 2019). En un estudio que evaluaba ganado
vacuno, (Grant et al., 1974) no encontraron diferencias entre las fuentes de fluido del
rumen, pero los rumiantes filipinos fueron mas capaces de digerir pastos tropicales

comparado con vacas americanas.

Un aspecto importante a determinar cuando se estudia la degradabilidad de un cereal, es
la distribucion 6ptima de la digestion del almiddn entre el rumen y el resto de aparato
digestivo (Reynolds et al., 2001). La degradacién principal en rumiantes se produce en el
rumen; sin embargo, el almidon disponible para la digestion y absorcion en el intestino
delgado presenta una mayor eficiencia energética. Una degradacion ruminal insuficiente
del almidon puede reducir la digestibilidad total del mismo y dafiar la produccion de
proteina microbiana del rumen; por lo contrario, la excesiva degradacién ruminal del
almidon puede reducir la digestibilidad total de la fibra y reducir la absorcion de glucosa

en el intestino delgado ((Nocek y Tamminga, 1991; Stensig et al., 1998).

El aumento de la disponibilidad del almidon en el rumen puede ser positivo en ciertas
circunstancias, asumiendo un valor de k=0.05 en terneros de cebo y basando la
alimentacion en pienso concentrado de particulas pequefias y un nivel reducido de fibra,
la estancia en el rumen del concentrado es menor a 24 horas; en este escenario, la
produccion de AGV’s en el rumen es mas costosa energéticamente para el animal, aunque
necesaria para optimizar la sintesis de proteina microbiana. No obstante, una
degradabilidad excesivamente alta en el rumen puede provocar posibles episodios de
dishiosis como el timpanismo o acidosis, normalmente provocada por la alta velocidad
de fermentacion del almidon, que genera una cantidad de gas a una velocidad que el
organismo no puede procesar. En nuestro estudio los valores numéricos més elevados de
degradabilidad  efectiva para k=0.05 correspondieron a los  piensos

expandidos/granulados.

La aplicacion de un tratamiento térmico a los piensos aumentd estadisticamente la energia

disponible de las raciones, aunque el tratamiento R2EG no presenté el mismo
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comportamiento que el resto de piensos tratados térmicamente. En este aspecto, cabe
incidir que los piensos a estudio fueron piensos comerciales de una empresa privada y
dichos piensos fueron fabricados en grandes cantidades, con lo que hay ciertos resultados
que han de asumirse como una falta de representatividad de la muestra o un error de

laboratorio.

La fraccion soluble (“a”) fue superior en los tratamientos sometidos a procesamiento
térmico, aunque se podria esperar que la mayor cantidad de particulas de menor tamafio
(finos) en los piensos en forma de harina aumentarian la fraccion soluble, la bibliografia
existente coincide con un aumento de la solubilidad (Offner et al., 2003) con la técnica
expander aumentado la disponibilidad de los almidones de répida degradabilidad y

disminuyendo los factores anti-nutritivos.

La produccion de AGV’s in vitro mostrd unos niveles muy altos en butirato y propionato
comparado con la mayoria de bibliografia existente (Garcia et al., 2017), lo que produjo
una relacion de acetato/propionato muy baja (en torno a 1). Podemos atribuir estos
resultados a que los animales estdn adaptados a una dieta concentrada igual a los
tratamientos usados, obtenemos unos resultados similares a (Devant et al., 2000; Rotger
et al., 2006) con una dieta concentrada y niveles acetato/propionatio cercano a 10. El
incremento de la inclusion de cereal en la dieta promueve un aumento de acidos grasos
volatiles y una reduccion de la ratio acetato/propionato (Huntington et al., 2006). De todas
maneras, en ningun caso se observaron diferencias significativas entre las proporciones
molares de los diferentes AGV’s analizados, ni a corto (12h) ni a medio plazo (24h). Los
niveles de NHs son valores esperados, que no comprometen la vida de las bacterias

ruminales (50 mg/l).
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EFECTO TEMPERATURA PROCESADO

4.1 Introduccién

El maiz (Zea mays) se ha convertido en una de las plantas més usadas en alimentacion
animal en cualquiera de sus formatos: planta entera, grano himedo o grano seco. En
Espafia se usan 4 millones tn/afio para la produccién de concentrados. El grano es muy
apreciado por su alto valor energético, palatabilidad, escasa variabilidad de su

composicion quimica y bajo contenido en factores anti nutritivos (FEDNA, 2010).

Comparado con el resto de cereales, el maiz es el cereal con el grano de mayor valor
energético, debido a su alto contenido en almidén y grasa, y su bajo nivel de fibra
(Alsaffar, 2010); no obstante, tiene un nivel proteico bajo que no le ha impedido llegar a
niveles de inclusion de mas del 40% (FEDNA, 2010) en las nuevas férmulas para
rumiantes con niveles proteicos mas ajustados. La fermentabilidad ruminal del almidon
es limitada (60%) (FEDNA, 2010), pero aumenta con el procesado, especialmente con
tratamientos que incluyen vapor y presion, al aumentar la accesibilidad de los granulos
de almidon a la digestion microbiana (Alsaffar, 2010). La digestibilidad total del almidon
también mejora con el procesado del grano por molienda y mas aun con calor,

especialmente en ganado vacuno.

Los piensos concentrados se encuentran habitualmente en formato harina, migaja o
granulado, siendo el granulado una alternativa al alza en los ultimos afios en deficiencia
de la harina. EI formato migaja es muy minoritario en terneros. Una de las ventajas mas
obvias asociada con la utilizacion de un pienso granulado es la disminucion del
desperdicio de pienso, ya que, con esta presentacion, los animales tienen menor
posibilidad de tirar el pienso de los comederos. La mejora del indice de conversion, junto
con una reduccidn del desperdicio es suficiente incentivo econémico como para justificar

la compra de pienso granulado.

En los Gltimos afios, la tecnologia de tratamientos térmicos ha evolucionado de forma
considerable sobre el condicionamiento de piensos compuestos. Esta evolucion ha venido

marcada por las exigencias sobre la calidad fisica, la mejora nutritiva, la higiene
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microbioldgica, asi como la flexibilizacion en la incorporacién de nuevas y variadas

materias primas.

Por estas razones, la tradicional elaboracion de piensos (molienda, mezclado y
granulacion) cede terreno ante las nuevas tecnologias (extrusion, expansion, doble
granulacion, etc.). En todos los casos, se trata de manejar a conveniencia los parametros
fisicos: presion, temperatura y tiempo, que son los determinantes en un
acondicionamiento. Todo ello va encaminado a obtener una buena calidad del granulo,
aspecto que cada vez adquiere mas importancia tanto por razones comerciales, como por

su influencia sobre los indices productivos.

Los tratamientos térmicos sobre materias primas o piensos concentrados pueden afectar
las caracteristicas de fermentacion ruminal. La aplicacion de calor y presion durante la
granulacién promueve la gelatinizacion del almidén, aumentando su posible fermentacién

(Solanas et al., 2008) y el riesgo de acidosis (Castillo et al., 2006).

En la bibliografia podemos encontrar referencias (Solanas et al., 2005) que demuestran
que los tratamientos térmicos como la extrusion mejoran la utilizacion del almidon sin
aumentar el riesgo de acidosis aguda, asi como la granulacién puede afectar por su
reduccién de particula pero es contrarrestada por las caracteristicas fisicas del pellet y su

mayor dificultad al acceso microbiano.

El tratamiento expander consiste en acondicionadores STHT (Short Time High
Temperature). La expansién y la extrusion son procesos hidrotérmicos, que combinan el
efecto de temperatura y presion del paso de la materia prima y tienen la ventaja que se
puede incluir agua en la misma (Pipa y Frank, 1989).

La combinacién de una granuladora con un expander ha abierto nuevas posibilidades para
la elaboracion de piensos por su capacidad para la incorporacién de grandes cantidades

de liquidos con la mejora de los aspectos fisicos o higiénicos del pienso.

Al someter los almidones a calor y humedad se produce la gelatinizacion de los almidones
(Peisker, 1992) que se completa a la salida del expander al producirse un descenso brusco
de presion (expansion). Las ventajas de la gelatinizacidn sobre el aprovechamiento de los
almidones son relativas, pues aumenta la digestibilidad de los almidones y la velocidad
de fermentacion, pero combinada con el efecto de la granulacion se crea una sinergia

positiva.
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4.2 Objetivo

El objetivo del presente estudio es evaluar la posibilidad a nivel de fabrica de piensos de
la expansion del maiz (principal ingrediente de los piensos concentrado de ternero) o del
pienso completo. Se evaluara el valor nutricional de dichos productos después de un

proceso de expansion a diferentes temperaturas.

4.3 Material y métodos

4.3.1 Dietas experimentales y tratamientos

Los tratamientos experimentales analizados representan diferentes temperaturas de
tratamientos térmicos sobre una materia prima como el maiz (ME: maiz expandido) y
sobre un concentrado (CON). En las Tabla 14 y Tabla 15 se presentan el valor nutricional
estimado y los ingredientes utilizados en el disefio del concentrado, mientras que en la

Tabla 16 se presenta el valor nutricional de los 6 tratamientos mediante analisis NIRS.

El tratamiento de expandido consiste que una aplicacion de entre 100 y 120°C y entre 50

y 70 atmosferas de presion sobre el pienso previo a su granulacion.

Tabla 14. VValor nutricional estimado del concentrado

%
MS 88.34
UFC 1.05
FB 4.99
FAD 6.53
FND 17.98

ALMIDON 42
CNF 45.69
PB 12.59
PDIA 441
PDIN 9.03
PDIE 9.03

MS: Materia Seca; UFC: Unidades Forrajeras Carne; FB: Fibra Bruta; FAD: Fibra acido

detergente; FND: Fibra neutro detergente; CNF: Carbohidratos no fermentables; PB: Proteina

bruta; PDIA: Proteina digestible intestino alimentaria; PDIN; Proteina digestible intestino por

nitrégeno; PDIE: Proteina digestible intestino por energia.
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Tabla 15. Ingredientes que componian el concentrado

(%)
Maiz nacional 30.6
Cebada nacional 2c 27.4
Gluten feed 15
Harinillas trigo 10
Ddgs Maiz 12
Jabon célcico 2.3
Urea 0.2
Bicarbonato sédico 0.8
Carbonato calcico 1.2
Sal 0.3
CMV 0.2% 0.2

CMV: Complemento mineral y vitaminico

Tabla 16. Composicién quimica (% sobre MS) del maiz y concentrado tratados a
diferentes temperaturas.

Maiz expandido

Concentrado expandido

100°C  110°C  120°C 100°C 105°C 110°C

(ME100) (ME110) (ME120) (CON100) (CON105) (CON110)
MS 87.6 88.3 87.9 12.8 125 12.2
EE 6.0 4.4 4.1 7.4 7.1 6.9
PB 8.6 8.7 8.8 11.9 12.1 12.4
C 1.4 1.4 1.4 38 4.0 4.1
MO 98.3 98.6 98.5 96.2 96.0 95.9
FB 1.0 1.4 1.7 5.60 5.30 5.4

MS: Materia Seca; EE: Extracto etéreo; PB: Proteina bruta; C: Cenizas; MO: Materia organica; FB: Fibra Bruta FAD: Fibra acido

detergente; FND: Fibra neutro detergente

Las técnicas in vitro, in situ y analisis estadistico son las descritas en los apartados del

capitulo 3: In vitro (3.3.2), In situ (3.3.3) y Célculos y Analisis estadistico (3.3.4)
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4.4 Resultados
En la Tabla 17 se presentan los resultados del efecto de la presentacion y el nivel de

energia sobre los parametros de cinética de degradacion in vitro.

Tabla 17. Parametros de cinética de degradacion in vitro y estimacion de la
energia metabolizable en funcion del producto expandido y de la temperatura de

procesado.
Maiz expandido Concentrado expandido

100°C 110°C 120°C 100°C 105°C 110°C ES

(ME100)  (ME110) (ME120)  (CON100) (CON105) (CON110)
a 201.34c 208.44pc 208.5nc 218.34a  210.3abc 214.67a 3.210
b 0.223; 0.252 0.269a 0.2054 0.1944 0.1964 0.005
c 0.834 0.836 0.849 0.952 0.938 0.932 0.043
IVOMD  75.56p 77.362p 77.57a0 78.65a 75.32p 76.09a 1.010
EM 3.26p 3.25p 3.24p 3.46a 3.32 3.35a0  0.043

ES: Error Estandard de la media.
Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
"a" : potencial de produccion de gas acumulado (ml/g MS); "b" : Tasa de Produccion de gas (ml / h); "t" : Tiempo de fermentacion

(h); "c" : tiempo de retardo (h); “EM” :energia metabolizable ; “UFC” :Unidades Forrajeras de Carne

La temperatura no influyd significativamente sobre el potencial de degradacion (a),
aunque en el caso del maiz, se observa un incremento de este parametro entre 100 y 110
°C de procesado. En el maiz (materia prima principal de las raciones), al aumentar de
temperatura, aumento la tasa de produccion de gas. En el caso del concentrado, en

cambio, no se observaron diferencias en el parametro b.

Con relacién a la energia metabolizable (EM) y la digestibilidad in vitro de la materia
orgénica (IVOMD), al aumentar la temperatura en los concentrados a 105°C y 110°C, se

redujo el contenido energeético (siendo la diferencia significativa entre 100 y 105°C,
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P<0.05). No se observé efecto del tratamiento térmico (P>0.05) sobre la EM en el caso

del maiz.
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Figura 8. Cinética de produccidon de gas in vitro en funcion del producto (CON:
concentrado; ME: maiz expandido) y de la temperatura de expandido (100, 105, 110
y 120°C)

En la Tabla 18 se presentan los resultados de AGV’s totales y proporciones de los acidos
grasos volatiles mayoritarios a las 12 horas de fermentacion. Se puede observar como el
maiz es capaz de producir una superior cantidad de AGV’s que la racion, siendo mas
evidente a una mayor temperatura del tratamiento. El tratamiento térmico solo tiene un
efecto numérico en ambos casos (maiz y raciones). Los lotes de raciones obtuvieron un
% superior en butirato (P<0.05). En todos los tratamientos se observd una muy baja
relacion acetato/propionato (por debajo de 1), aunque no se observaron diferencias

estadisticas entre tratamientos.
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Tabla 18. Parametros de cinética de degradacion in vitro en funcién del producto y

la temperatura de procesado. AGV’s 12 horas

Maiz expandido

Concentrado expandido

100°C 110°C 120°C 100°C 105°C 110°C ES
(ME100)  (ME110) (ME120)  (CON100) (CON105) (CON110)
AGV’s totales
85.22ap 74.64anc 91.02, 5417 59.7hc 57.16nc 14.72
(mM)
mol/100 mol
acetato  41.11 40.49 40.08 36.78 36.93 36.77  4.06
propionato  43.54 43.66 43.3 44.06 43.89 4434  2.63
butirato  10.2% 10.60 10.77b 13.32a 13.19, 13.05a 1.1
acetato/
) 0.99 0.96 0.95 0.82 0.82 0.81 0.15
propionato
ES: Error Estandard de la media.
Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
Tabla 19. Parametros de cinética de degradacion in vitro en funcion del producto y
la temperatura de procesado. AGV’s 24 horas
Maiz expandido Concentrado expandido
100°C 110°C 120°C 100°C 105°C 110°C ES
(ME100)  (ME110) (ME120)  (CON100) (CON105) (CON110)
AGV’s totales
86.2ap 80.62ab 90.18a 78.64a0 71.6p 72.16r  8.66
(mM)
mol/100 mol
acetato  39.89 39.75 36.7 34.27 34.85 35.06 3.87
propionato  42.06 42.15 42.28 43.96 42.97 43.12 247
butirato  11.53p 11.2% 12.37p 14.57, 15.134 1468 1.13
acetato/
0.98 0.97 0.87 0.76 0.79 0.79 0.15

propionato

ES: Error Estandard de la media.

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
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En la Tabla 19 se presentan los resultados de AGV’s totales y proporciones de los acidos
grasos volatiles mayoritarios a las 24 horas de fermentacion.

Si observamos la evolucion de la produccion de AGV’s entre Tabla 18 y la Tabla 19 en
el maiz se limitd su crecimiento por contrario del CON que siguié aumentando la
produccion total de AGV’s tan solo obteniendo diferencias estadisticas entre extremos
(ME 120 vs CON 105-110°C). El tratamiento térmico no tuvo efecto en la produccién de
AGV’s (P<0.05). Siguiendo el patron de las 12 horas los lotes de raciones obtuvieron

valores mas elevados de butirato.

En la Figura 9 se presentan los resultados de NHs a las 24 horas de fermentacion.

300 -

250 -

200 -
150 -
c cd
100
50 -
0 T T T T T 1

mg/l MEI100 MEI10 MEI120 CON 100°C CON 105°C CON 110°C

Figura 9. Parametros de cinética de degradacién in vitro en funcion del producto
(CON: concentrado; ME: maiz expandido) y de la temperatura de expandido (100,
105, 110 y 120°C). NH3 (mg/l)

El tratamiento térmico tiene tendencias inversas segin materia prima o racion. En el maiz
el hecho de aumentar la temperatura disminuye la produccion de amoniaco por el
contrario si aumentamos la temperatura de expandido en la racion esta aumenta la
produccion de NHs. Una vez superado el primer tratamiento térmico no se encuentran

diferencias estadisticas al seguir aumentando la temperatura.
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En la Tabla 20 observamos los parametros de cinética de degradacion con la técnica in

situ y la degradabilidad con diferentes k valorando diferentes ritmos de transito.

Tabla 20. Parametros de cinética de degradacion in situ y estimacion de la
degradabilidad efectiva.

Maiz expandido Concentrado expandido

100°C 110°C 120°C 100°C 105°C 110°C ES

(ME100) (ME110) (ME120) (CON100) (CON105) (CONZ110)
a 23.03a 13.67p 12.260 24.78a 27.12a 2492,  1.58
b 48.01c 60.77a 63.13a 53.32c 60.1ab 56.59.  2.52
c 0.265b 0.4524 0.488a 0.133c 0.1 0.127.  0.04
DEO0.02 65.560 71.47, 72.49, 65.76b 65.06b 65.85,  0.69
DEO0.05 60.2p 67.72a 68.82a 56.56¢ 53.174 55.72c¢ 0.84
DEO0.08 56.33p 64.484 65.61a 51.29 47.614 50.32.¢ 0.99

ES: Error Estandard de la media.
Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
“a” Fraccion soluble de la MS; “b” la fraccion no soluble pero potencialmente degradable; “c” el ritmo fraccional de degradacion y

“DE” Degradabilidad efectiva a diferentes K: mantenimiento (0.02), crecimiento (0.05) y lactacion (0.08).

La fraccion soluble fue superior en los tratamientos CON y ME100. En cuanto al efecto
del procesamiento térmico se observaron diferencias estadisticas en el maiz, de manera
que al aumentar la temperatura hasta 109°C, la fraccion soluble disminuy0, pero el seguir

aumentando la temperatura no supuso mayores diferencias estadisticas.

Con un efecto inverso a la fraccion soluble, la fraccién no soluble aument6 con el
incremento de temperatura en ambos casos (maiz y concentrado). El procesado a
temperatura mas alta (120° en maiz y 110 en concentrado) no supuso un incremento

significativo del parametro b.

El ritmo fraccional de degradacion mostro diferencias estadisticas entre el maiz y el
concentrado, siendo muy superior en maiz, debido a su alto contenido en almidon y a su
rapida degradabilidad. El efecto de la temperatura no causé diferencias en el concentrado,
por contrario el aumentar temperatura en el maiz aumentd casi el doble el ritmo

fraccional.
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En cuanto a las degradabilidades efectivas en todas se observa el mismo efecto con unas
degradabilidades menores al aumentar el ritmo de transito. En el concentrado, que es la
base de una racion comercial, no se observa efecto de la temperatura sobre la DE. En el
caso del maiz, tiene mayor degradabilidad que el concentrado, y se observa un incremento
estadisticamente significativo de la degradabilidad al aumentar la temperatura de
expandido, aumentando hasta un 10 % por el aumento del procesado térmico.

4.5 Discusién

Los resultados se discuten de forma genérica porque son consistentes y equivalentes entre
ambas técnicas: in vitro e in situ, aunque en la evaluacion in situ obtuvimos mas
diferencias estadisticamente significativas mientras que en la evaluacion in vitro tan solo

fueron diferencias numeéricas.

El tratamiento térmico de cereales es uno de los procesados que se puede realizar para
mejorar la disponibilidad de nutrientes en piensos para animales. Pero su efecto es
diferente en funcién del tipo de cereal (Vicente et al., 2008), del tipo de animal (Lundblad
etal., 2011), y del tipo de tratamiento térmico. Owens et al. (1997) concluyeron que, para
un tipo de cereal y un método de procesado, la fuente de forraje y la humedad pueden
influir notablemente en el rendimiento de los animales y en el valor de energia
metabolizable del cereal, probablemente debido a los efectos sobre el manejo de la racion,
la aceptabilidad de la dieta, el grado de masticacion y rumia, y el sitio y la extension de

la digestion de almidan.

En este caso, cuando se efectia un tratamiento térmico mediante la utilizacion del
expander y la materia prima es el maiz, observamos un aumento de la degradacion
potencial cuando se aumenta la temperatura de 100 a 110 °C. En otros estudios in vitro e
in vivo, el aumento de la temperatura de procesado en el maiz aumenta el ritmo de
degradacién, aunque no aumente significativamente el potencial de degradacion (Azarfar
et al., 2007). En nuestro estudio el incremento a 120 °C no mejora la degradabilidad del
producto ni in vitro ni in vivo. En cambio, en otros estudios como los efectuados en EEUU
con el método steam fleaking que usa mayores temperaturas y presion aumenta los
potenciales de degradacion. El tratamiento térmico de 120 °C produce un efecto negativo
segun (Niu et al., 2003) que explica que es posible que las temperaturas mas altas causen
la formacion de complejos de polisacaridos sin almidon en las paredes de las células de

granos a los nutrientes de una manera que afecte su utilizacion.
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El procesado por expander de la materia prima del maiz aumentd un 20% de energia
metabolizable en comparacion con maiz grano estandar usado para alimentacion animal
de la bibliografia encontrada, efecto parecido al obtenido por otros autores (Owens et al.,
1997; Zinn et al., 2002).

El efecto temperatura sobre el nivel de NHses inversamente proporcional con el aumento
de la temperatura, entre los lotes 100 y 110 °C no hubo diferencias, pero al calentar hasta
120°C disminuyd la produccion de NHs. Este efecto puede explicarse por las reacciones
Maillard que ocurren a elevadas temperaturas. Estas reacciones tendrian como
consecuencia una disminucion de los aminoacidos y de la calidad de la proteina que seré

menos disponible para las bacterias y por tanto se reduciria la produccion de NHs.

De manera similar, el procesado con temperatura y presion disminuyo la solubilidad de
la proteina a 120 °C (Niu et al., 2003), pero tuvo poco efecto a temperaturas mas bajas.
Esto puede ser esperado al facilitar el calentamiento a traves del nucleo, que tiene el
potencial de reducir la solubilidad de la proteina y aumentar el potencial de la reaccion
de Maillard (Niu et al., 2003).

La produccion de AGV’s no se modifico con el aumento de la temperatura de procesado
del maiz, aunque segln la bibliografia el aumentar la temperatura debe aumentar la
degradabilidad del rumen y en consecuencia aumentar la produccion de AGV’s totales.
No se observan diferencias entre los AGV’s totales a 12 y 24 horas, ya que en las 12

primeras horas ya se habia producido el grueso de la degradacién del maiz.

En general, el aumento de temperatura de procesado parece mejorar la degradabilidad
ruminal del maiz, por lo que se podria plantear este incremento de temperatura en
condiciones comerciales de fabricacion de pienso. Pero existen limitaciones tecnoldgicas
gue se plantean a nivel de fabrica por los cambios fisicos variables de la materia prima.
En las fabricaciones de los tratamientos estudiados se observo un aumento de volumen 'y
una consistencia muy dura del producto a la salida del expander cuando se trabaja a 120
°C. Esta dificultad tecnoldgica de utilizar productos del expander por encima de 110 °C
condiciono la evaluacion del efecto de la temperatura sobre el concentrado y eso explica

por qué se evaluaron solo temperaturas inferiores a 110°C.

En contraposicion al efecto observado en la materia prima principal (maiz), el efecto de
aumentar temperatura del expander sobre el concentrado no aument6 el potencial de

degradacién ni la velocidad de degradacion ni in vitro ni in situ. Esto puede explicarse al
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tratarse de una mezcla de materias primas. En primer lugar, en este pienso encontramos
una alta inclusion de cebada (30%), cereal altamente degradable en el cual tiene poco
efecto el tratamiento expander (Tothi et al., 2003). Por otro lado, se incluyen otros
derivados del maiz, como los DDGS y el gluten feed que ya han sido tratados previamente
con tratamientos térmicos, por lo que el hecho de superar los 100°C en el expander no
produce modificacién adicional.

El nivel total de AGV’s en los concentrados fue menor que en los maices. Esto se debe a
que el concentrado es una mezcla de ingredientes que aumenta el nivel de fibra para que
sea una racion completa y apta para la salud ruminal del animal, y el aumento de la fibra

reduce los niveles de AGV’s.

A diferencia de lo que pasaba con los maices, el incremento de temperatura de procesado
en los concentrados aumento la produccion de amoniaco. Hay grandes diferencias en el
nivel de proteina bruta de los dos substratos (8.68 vs 12.2 % PB). Se podria pensar que,
pese al descenso de la calidad de la proteina debido a las reacciones de Maillard, los
substratos equivalentes a concentrados tenian suficiente nitrégeno disponible para un

funcionamiento 6ptimo del rumen.
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EVALUACION ALTERNATIVAS MAIZ

Abstract

High-moisture corn grain (HMG) or high-moisture ear corn (HME) can be ensiled to
provide high energy products and shorten the plant vegetative cycle. The aim of the
presented assay was to evaluate in vitro the potential use of both corn products for cattle
diets reared under an intensive system. Data from High-moisture corn products were also
contrasted against dry corn grain (CG) and whole plant corn silage (CS). In relation to
HMG, HME showed higher concentration (%) of fiber (NDF: 19.0 vs. 6.32) but lower
starch (60.95 vs. 76.80) and CP (7.27 vs. 8.32) content. The inclusion of the cob into the
silage did not alter gas production but reduced ME (MJ/Kg DM) content (12.2 vs. 10.1;
p < 0.05), in vitro organic matter digestibility (751.5 vs. 680.2 for HMG and HME

respectively) and in situ degradability (59.13 vs. 44.68 for HMG and HME respectively).

Keywords high-moisture corn grain, in vitro gas production, silage

5.1 Introduction

By ensiling, the whole plant corn can be used in ruminant diets as forage, the optimum
equilibrium between energy and biomass yield was reached around 32 % of dry matter
for FAO-700 variety in the Ebro’s valley (Northeast of Spain), at about 120-125 days post
planting. Fifteen days later (130-135 days post planting), nutrient deposition into the grain
is complete when grain humidity is around 30-35 %, at this stage corn grain can be
harvested and ensiled as high-moisture grain (HMG). Later, grain can be harvested when
its humidity is reduced to 18-22 % (160-165 days), although those humidity points vary
in function of the autumn weather. Use of HMG as feed for dairy cows and pigs has
increased (Danel et al. 2013) because it permits to produce a local high energy feed

resource, using same facilities to produce whole plant silage moreover, the shortened corn
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cultivation cycle when combined with a winter crop (i.e. ray grass, barley or triticale)
allows farmers to perform a double cropping system. Ensiling grain with the cob (high-
moisture ear corn, HME; Earlage) reduced the energy content whereas the concentration
of fiber was increased which makes HME more suitable to be included in total mixed
ration (TMR) of rearing cattle under intensive system. Differences in nutritive value of
high-moisture grain silage with or without cob (HME and HMG respectively) used in
TMR for cattle fattening is not well documented and thus, the main purpose of this study
was to obtain data on in vitro and in situ fermentation and digestibility of both varieties
of high-moisture corn grain and to compare them against dry grain (CG) and the whole

plant silage (CS).

5.2 Materials and Methods

5.2.1 Incubation procedure in vitro
Samples of high-moisture corn grain (HMG) and high-moisture ear corn (HME), ensiled
in trench silo were taken from six commercial farms located in the Ebro’s Valley (Lleida,
Spain) area. Additionally, samples of dry corn grain (CG) and fresh whole plant silage
(CS, ensiled also in trench silo) were also taken from the same places. Composite samples
of each corn products (HMG, HME, CG, and CS) were used in five separate in vitro
incubation series during five consecutive periods following recommendations of
(Theodorou et al. 1994), using rumen inocula from beef cattle reared under intensive
system (single animal per incubation). Rumen liquid was harvested at a slaughterhouse
at 0800 h and immediately used as inoculum. Donor animals had received rations
composed of a commercial concentrate (50 % corn grain, 18 % barley, 10 % lupines, 10
% gluten feed, 6 % dry distillery grains, 6 % soybean meal) plus barley straw offered ad
libitum (approximately 90 % concentrate and 10 % straw in the final ration). The rumen

contents were immediately stored in a pre-heated (39 °C) thermo flask. Once in the
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laboratory, rumen contents were filtered through a double layer of gauze and used as an
inoculum at 0.10 of total incubation volume. Five serum glass bottles (120 mL total
volume) were used as analytical replicates for each experimental treatment. In order to
simulate the fermentation characteristics of practical feeding conditions, 600 mg DM of
each experimental substrate (freeze-dried samples, ground to 1 mm particle size) were
included in the bottles, and filled with 80 mL of an incubation solution consisting of
rumen inoculum and mineral, buffer and reducing solutions (Mould et al. 2005). All the
incubations were prepared under a CO2 stream, sealed with butyl rubber stoppers and
aluminum crimps and incubated at 39 + 1 °C in a shaking water bath for 96 h. For each
incubating set, five serum bottles containing only incubation solution were incubated
along with rest of treatments as blank (BLK) and used to compensate for gas production
in the absence of substrate. Pressure measurements were determined with a TP704
Manometer (DELTA OHM, ltaly) at 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48, 72 and 96 h of incubation.
Pressure readings were converted to volume by a linear regression established between
pressure and known air volumes at an equal incubation temperature. Gas volume at each

incubation time was expressed per unit of incubated dry matter (DM).

5.2.2 Incubation procedure in situ
Six Holstein male calves (400 kg of live weight) fitted with permanent ruminal cannulas
were used to compare Kinetics of ruminal degradation of HMG, HME and CG corn
products. Calves were fed a corn-based concentrate and barley straw on an ad libitum
basis. All the animals had free access to water. Calves were housed in individual pens,

each one of them was equipped with an individual feedbunk and an individual drinker.

Cannulation protocol was approved by the University of Lleida Ethical Committee
(CEEA. 01-07/16). Cannulas used for this purpose were flexible (Bar Diamond Inc. 2004;

@ 8 cm) and they were placed at the rumen dorsal sac. Animals were considered to be
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recovered from cannula insertion when they reached their previous intake level, which

happened seven days after the surgery.

Ruminal degradability of corn products tested was analyzed following the in situ nylon
bag technique (@rskov and McDonald, 1979). Between 5-7 g (on a fresh matter basis)
of corn products tested (corn silage, CS, was not included in this analysis) were weighed
into number-coded nylon bags (SEFAR, Cardedeu, Spain; @ 50 nm), which were placed
in the rumen and anchored to the cannula with a chain (40 cm length). Nylon bags are
considered to be semi-permeable: microbial populations in ruminal fluid are able to get
inside the bag and ferment feed samples tested and, later on, fermentation end products
are also able to get outside the bags and the rumen. For this reason, if nylon bags
containing feed samples are placed in the rumen at the same time and removed from
rumen at different time points, nutrient disappearance and feed digestibility can be

estimated.

Each corn product sample was incubated in each calf in duplicate. Bags were removed
from the rumenat 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48 and 72 hours after the beginning of the incubation.

Bags were placed in rumen consecutively, not simultaneously.

5.2.3 Sampling and analyses
For in vitro analysis, a sample from the stock solution was taken at the onset of each
incubating set (Time 0). One bottle per treatment was opened after 24, 48 or 72 h of
incubation, immediately after gas measurements; pH was determined and contents were
filtered through a metal sieve (1 mm pore size) and sampled for ammonia nitrogen (2 mL,
plus 0.8 mL of 0.5 N HCI) and VFA (4 mL, taken on 1 mL solution made up with 20
mL/L ortho-phosphoric acid and 2 g/L of 4-methylvaleric acid as an internal standard, in

distilled water) concentrations. Samples were immediately frozen (-20 “C) until further
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analyses. The remaining two bottles per treatment were incubated for gas production
measurements for 96 h when their content were pooled and sampled as above. All
treatments (HMG, HME, CG, CS) used as substrates were analyzed in triplicate following
the procedures of (AOAC 1990). The DM content was determined by oven drying at 105
°C to a constant sample weight (ref. 934.01), crude ash content (CA) was determined by
incineration on muffle furnace at 550 °C for 4 h (ref. 942.05), ether extract (EE) using
Soxhlet extraction method with diethyl ether (ref. 920.39) and the crude protein (CP) was
analyzed by the Kjeldahl method (ref. 976.05). The proportion of neutral detergent fiber
(NDF) was determined according to (Van Soest et al. 1991), using a-amylase but not
sodium sulphite, and subtracting ashes from the residue, acid detergent fiber (ADF) was
measured using ANKOM Technology method (ref. 973.18) and total starch by the
amyloglucosidase-a-amylase method (ref. 996.11). Ammonia-N concentration was
determined by the (Chaney & Marbach 1962) method after centrifugation (25000 g, 20
min). Volatile fatty acid concentration and the molar VFA profile were determined by gas
chromatography according to the technique proposed by (Jouany 1982), using a capillary

column (BP21, 30m x 0.25 mm ID x 0.25 um, DE, USA).

5.2.4 Calculations and statistical analysis
The gas production in the read pressure technique was corrected to 200 mg substrate
(DM) according to the linear relationship between quantity of substrate and gas

production (Theodorou et al. 1994).

Rate of gas production was estimated from the cumulative gas production at incubation
times varying from 2 to 96 h by means of nonlinear regression. The pattern of gas
production was fitted iteratively (SAS NLIN procedure) to the model proposed for rumen
degradation by McDonald (1981), modified as: y = a(1-e®%), where y is the cumulative

gas production at a given time (mL); a is the potential cumulative gas production (mL);
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b is the rate of gas production (mL/h); tis the time of fermentation (h); and c is the discrete

lag time (h).

In vitro OM digestibility (IVOMD; g/kg DM) and metabolizable energy (ME; MJ/kg
DM) were estimated using the following equations Menke and Steingass (1988):
IVOMD = 14.88 + 0.889 x GP + 0.045 x CP + 0.0651 x CA

Metabolizable energy for forage feeds (as CS and HME);

ME = 2.20 + 0.136 GP + 0.057 CP + 0.0029 EE?

for concentrate feeds (as CG and HMG);

ME = 1.06 + 0.157 GP + 0.084 CP + 0.22 EE — 0.081 CA

where GP is the gas production (mL) for 200 mg of substrate after 24 h of incubation, CP,

EE and CA are crude protein, ether extract and crude ash (% DM), respectively.

In the in situ incubation procedure, the gas production pattern was adjusted using an
iterative method (NLIN SAS procedure). Degradation kinetics (2) was adjusted using a
first-order kinetic model [y = a + b * (1-e™)], where (a) was the soluble fraction of the
dry matter, (b) was the insoluble but potentially degradable fraction of the dry matter and
(c) was the degradation fractional rate rhythm. Effective rumen degradability (ERD) was

calculated using equation 2.

b *c
(2)ERD=a+ —
cxk

Constant “k” was replaced by a fixed value depending on the different productive phases:

k=0.02 for animals in maintenance, k=0.05 for growing and pregnant animals and k=0.08

for lactating animals (ARC, 1980).
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For in vitro variables the batch was considered as the experimental unit. Computations
for the repeated measurement were performed using the mixed procedure of SAS (Inst.
Inc., Cary, NC). The model included block (considered as a random effect), treatment,
incubation time (considered as repeated measures) and treatment x time of incubation as

fixed factorsy.

In situ variables were studied with a variance analysis that included treatment as fixed
effect. The statistical analysis was performed using the GLM SAS procedure (version 9.1,

Cary, NC).

Tukey multiple comparison procedure was applied to all treatments. Significant

differences and tendencies were declared at p < 0.05 and p < 0.10, respectively

5.3 Results and discussion

Chemical composition of incubation experimental substrates is shown in Tabla 21. The
presence of plant vegetative parts in CS and the cob in HME increased NDF and ADF
fractions whereas both HMG and CG showed the lowest fiber (NDF and ADF)
concentration. Starch content (%) was higher (76.80) in CG followed by HMG (66.75),
HME (60.85) and CS (34.90). Corn grain showed a higher CP contents than the rest of

tested products.

These results were in accordance with those proposed by other studies (Firkins et al. 2001;
Lardy & Anderson 2010). Levels of moisture (below 30%) for HMG and HME were also
documented by Lardy and Anderson (2010), in spite of lower levels of CP contents
observed in our study (8.3 % and 7.2 % vs. 10.0 % and 8.8 %) for HMG and HME, these
values were in the range proposed by Akins and Shaver (2014). Authors are aware of
variations due to growing conditions, moisture at harvest or even location can be not

totally represented (Firkins et al. 2001), but this effect may have been minimized by the
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election of 6 different samples and the homogenization of each one of the feedstuffs

before their chemical analysis.

Nutritional value of HMG and HME for dairy cattle has been previously documented,
although such data on their use for cattle in feedlot are quite scarce or even unavailable.
Since the main interest of this study was to refine the nutritional value of both HMG and
HME in feedlot diets, the rumen liquid from fattening calves was used as inoculum. It is
known that the source of rumen liquid affects the fermentation kinetics in in vitro
incubations (Cone et al. 1996) therefore to evaluate the feedstuffs value, it is required to

use rumen liquid obtained from steers whom are adapted to specific feeding conditions.

Kinetics parameters of gas production (a, b and c), estimates of metabolizable energy
(ME; MJ/kg DM) and in vitro organic matter digestibility (IVOMD; g/kg DM), together
with in vitro fermentation parameters such as ammonia-N (NHs-N) and volatile fatty
acids (VFA) concentrations of the experimental substrates are shown in Tabla 22. No
differences were recorded in gas production rate (b; mL/h) between HMG and HME but
the former showed higher rates than CG (p < 0.01). Corn silage incubation produced a
different pattern than the rest of the corn substrates and had the lowest potential
cumulative gas production (a, mL/g DM; p < 0.05). Ammonia concentration in the
incubation media was always higher than the threshold level proposed to fulfill microbial
RDP requirements (50 mg/L; Satter and Slyter, 1974) and differences in NHs-N
concentration among CG, HMG and HME reflect their CP content (Tabla 22) however
CS with the lowest CP content showed the highest NHs-N concentration in the incubation
media (p < 0.05). It is known that the silage processing induces an increase in
degradability of the protein compared to the cereal in grain. In corn, the degradable
fraction in silage can account for 80 % of the total CP contents however, this value is

around 40 % in corn grain. Degradability of the protein in HMG and HME stays in
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between those values (Lardy & Anderson 1999). Significant differences among different
corn products were observed in VFA production, where HMG and HME produced a
higher amount than CS (p < 0.05), CG had an intermediate value that did not differ from

the other treatments (p > 0.05).

Corn silage had the lowest digestibility (IVOMD at 24 h; p < 0.01) whereas HMG showed
higher calculated ME concentration and IVOMD (p < 0.01), in this sense it can be
hypothesized that presence of the protein matrix in the mature corn grain surrounding the
starch granules can reduce the surface exposed for microbial attack (Huntington 1997)
and potential microbial fermentation. The estimated ME (MJ/kg DM) content of CG was
slightly under the range (12.25 to 15.65) reported by Getachew et al. (2002), but in the
ranges of 10.4 to 11.4 and 10.80 to 14.75 documented by Umucalilar et al. (2002) and
Abas et al. (2005), respectively. The estimated ME content of CS fits well in the range
(8.00 to 9.35) described by Getachew et al. (2002). Our results are in agreement with
Lardy and Anderson (2010) who reported that the high-moisture ear corn is higher in
energy than corn silage with similar protein content, but it has lower energy than dry or

high-moisture corn grain.

The results of in situ analysis (Tabla 23) confirm the in vitro data. The effective rumen
degradation (ERD) was higher for HMG (64.0 % when k=0.05) than CG. As shown in
Tabla 23, this substrate produced more gas and produced more total VFAs. The positive
relationship between gas production and VFA concentration was in accordance with
previous reports by other researchers (Beuvink & Spoelstra 1992; Blimmel & @rskov
1993; Getachew et al. 2004). The proportion of individual VFA varied among analyzed
substrates, CG produced higher proportion of propionate and butyrate and a lower
proportion of acetate fermented products (p < 0.01). Considering that NDF concentration

in grain products (CG and HMG) was similar, the higher acetate production registered in
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the latter (see Tabla 22), might be indicative of a higher NDF degradability in high-
moisture corn products (i.e. HMG). The higher concentration of propionate in CG reflects
its higher starch concentration in relation to the fermented products. Differences in VFA
profiles would alter the relationship between rumen VFAs concentration and gas
production (Pereira et al. 2013) because fermentation of carbohydrate via the acetate

pathway yields more CO2 than fermentation to propionate (Getachew et al. 1998).

The corn grain ensiled cob (HME) showed lower ERD than HMG and CG from the in
situ experiment. The difference between HME and CG was not significant when ERD
was calculated using a low outflow rate (k=0.02) but it reaches significance when higher

outflow rate (0.05 and 0.08) were considered.

5.4 Conclusions

In vitro comparison of the nutritive value of high-moisture corn grain ensiled alone or
with the corn cob against mature-dry corn grain or conventional whole corn plant silage,
showed that high-moisture products constitute ingredients with high digestibility and ME
content. In relation to HMG, inclusion of cob into the silage (HME) reduce ME
availability and improves fiber for rumen fermentation improving his potential use as a

food resource for intensive cattle fattening.
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Tabla 21. Chemical compositions of the experimental substrates (n = 6).

Treatments
Parameters (%) SEM ™ p Values
HMG HME CG CS

Dry matter 65.67° 62.87° 86.07% 33.03° 1.300 <0.01
Crude protein 8.32° 727¢  931% 6329 0229 <0.01
Ether extract 3.552 3.53% 348 3.07° 0.113 0.02

Neutral detergent fiber 425¢ 19.00° 6.32¢ 43.80% 0.851 <0.01
Acid detergent fiber 0.85°¢ 9.27° 1.22°¢ 27.38% 0.662 <0.01
Starch 66.75°  60.85°¢ 76.80% 34.90¢ 0.938 <0.01
Crude ash 1.70° 1.72° 1.61° 4682 0.169 <0.01

Different superscripts @®<9 denote statistical differences (p < 0.05) among treatments.

High-moisture corn grain silage (HMG), high-moisture ear corn silage (HME) and conventional corn grain (CG) and whole plan corn
silage (CS)

* Standard Error of the Mean
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Tabla 22. Gas production parameters, estimated metabolizable energy (ME;
MJ/kg DM) and in vitro organic matter digestibility (IVOMD; g/kg DM), together
with in vitro fermentation parameters such as ammonia-N (NH3-N) and volatile
fatty acids (VFA) concentrations

Treatments .
Parameters SEM p Values
HMG HME CG CS
fa; mL/g DM 329.3% 29552 3035% 227.9° 1103 <0.01
Yb; mL/n 0.222 0.17% 0.10° 0.14° 0.019 <0.01
Sc;h 0.7 -0.4 -0.1 -0.7 058  0.39

ME; MJ/kg DM 12.2% 101°¢ 114° 82¢ 0.14  0.01
IVOMD; g/kgDM 75152 680.2° 706.2° 5729¢ 093 <0.01

NHs-N, mg/L 317.5° 309.1° 346.4% 36652 1051 <0.01
VFA, mM 49.7°2 4892 455% 416" 2.71 <0.01
VFA, mol/100 mol

Acetate 59.3%  60.7%* 556° 60.0% 137 <0.01
Propionate 2220 21.4° 24.1°2 2210 0.35 <0.01
Iso Butyrate 1.4° 1.4° 1.4° 1.6° 012 <0.01
Butyrate 1250 12.1° 14.4 4 11.6° 0.73 <0.01
Iso Valerate 280 2.6° 2.70b 3.0° 0.21 <0.01
Valerate 1.9 1.8 1.8 1.7 0.1 0.245

Different superscripts @ denote statistical differences (p < 0.05) among treatments.

High-moisture corn grain silage (HMG), high-moisture ear corn silage (HME) and conventional corn grain (CG) and whole plan corn
silage (CS). " Standard Error of the Mean

ta; accumulative gas production (mL/g DM), ¥ b; rate of gas production (mL/h) and Sc; lag time (h)
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Tabla 23. In situ fermentation parameters and in situ degradability (%) of
different corn products

Treatments

Parameters SEM * p Values
HMG HME CG
a 26.0 26.2 235 2.20 0.6961
b 57.5 108.3 63.3 19.32  0.1808
C 0.105? 0.033° 0.047° 0.016  0.0001
ERDO0.02 73.52 62.6° 66.7° 1.39 0.0003
ERDO0.05 64.0? 48.4° 53.1° 1.09 0.0001
ERDO0.08 57.82 42.4°  46.1° 1.14 0.0001

Different superscripts @ denote statistical differences (p < 0.05) among treatments.

High-moisture corn grain silage (HMG), high-moisture ear corn silage (HME) and conventional corn grain (CG). " Standard Error of
the Mean

a; soluble fraction, b; non-soluble fraction (mL/h) and c; fractional rate of degradation. ERD (Effective rumen degradability)
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COMPARACION HOLSTEIN vs MONTBELIARD

6.1 Introduccion

En Espafia, el sistema de engorde de terneros se basa en un modelo muy intensivo con
una gran concentracion de cebaderos localizados principalmente en el valle del Ebro y
Castilla y Ledn. En este sistema se engordan dos tipos de animales: unos muy jovenes,
procedentes de lecherias nacionales o importados (mamones, 1-2 semanas de vida); los
otros, terneros destetados de vacas de cria del norte de Espafia o de paises europeos
(pasteros, 5 a 7 meses de vida). Estos dos tipos de animales se engordan hasta una edad
y pesos variables en funcion del mercado, pero habitualmente alrededor del afio de vida.

El sistema de alimentacion en la fase de engorde en el sur de Europa (Espafia e Italia) es
muy diferente que el del resto de Europa, este sistema intensivo de alimentacion consiste
en una base de concentrado y un forraje de mala calidad para cumplir las necesidades
ruminales; en el norte de Europa, el engorde de terneros esta basado en sistemas de
produccion extensivos como Irlanda y Suecia o en forrajes ensilados. En cambio, el
sistema americano de los “feedlot™ se situarian mas cerca del sistema espafiol (Debliz y
Dhuyvetter, 2013).

Econdmicamente, el sistema de engorde basado en pienso y paja es muy dependiente de
la evolucidn de los mercados. La volatilidad del precio de las materias primas, combinada
con un mercado de la carne poco estructurado sitta, en algunos momentos, al sistema de
engorde convencional al limite de la rentabilidad econémica. En una comparacion de los
datos de las granjas tipicas espafiolas (Magrama, 2013) y de otros paises europeos (Debliz
y Dhuyvetter, 2013), se puede observar que los margenes obtenidos en las granjas
espafolas son minimos e incluso negativos mientras que en otros sistemas de engorde el

margen es mayor y positivo en todos los afios estudiados.

Los factores que més influyen en el margen econémico del producto final son el coste del
animal y principalmente, el de la alimentacion. En los engordes de terneros en Espafia,
los costes de compra de los animales suponen entre un 15 y un 60% de los costes de
produccién (Magrama, 2013). La variabilidad procede de la edad (mamones o pasteros)

y del tipo genético. En funcidn de estos dos parametros los costes de alimentacion pueden

> Aungue los feedlot americanos incorporan un elevado porcentaje de concentrado en forma de granos de
cereal, también incorporan forrajes secos o ensilados, diferenciandose asi del sistema de pienso y paja.
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oscilar entre 30 y 65% de los costes de produccién. En todos los casos la suma de ambos

costes supone entre 80 y 95% de los costes totales.

Los tipos genéticos que se utilizan en el engorde de terneros en Espafia se pueden dividir
genéricamente en tres grupos: rusticos, carnicos y lecheros. Entre los tipos genéticos
lecheros, el mayoritario en los engordes espafioles procede de granjas con vacas de raza
Holstein (Frisona), ya sea en pureza o cruzadas con otras razas. La seleccidn basada en la
cantidad de leche (Conafe, 2017) ha dado lugar a un tipo de animal con una gran
precocidad; en estos casos, es frecuente la presencia tanto de animales de raza pura o
procedentes de cruce con Montbeliard. Esta raza, de origen francés, se selecciona desde
el siglo XIX por sus cualidades lecheras para fabricacion de quesos. Actualmente
representa la segunda raza lechera francesa en efectivos. En esta raza la seleccion también
se centra en la produccién de leche, pero se ha conservado como objetivo secundario el
crecimiento muscular y la calidad de la canal, generando una buena valorizacion cérnica
de los novillos dotandose de la capacidad de doble propoésito (O.S. Montbeliard, 2010).
Es dificil encontrar comparaciones entre estas dos razas y, por otro lado, muchas de las
recomendaciones sobre los niveles de energia y proteina para el engorde de este tipo de
animales estan obtenidas con raciones muy diferentes a las utilizadas en nuestra zona, y
deben ser actualizadas teniendo en cuenta el gran cambio genético que supone la seleccion

de las razas lecheras.

Otro de los factores a tener en cuenta en los sistemas de alimentacién del sur de Europa,
es la forma de presentacion del concentrado. Los concentrados utilizados en los engordes
de terneros se pueden presentar en su forma mas sencilla como materias primas
molturadas y mezcladas, pero la granulacion es una de las presentaciones de alimentacion
mas comun (Castillo, 2006) en sistemas mediterraneos de alimentacion de terneros, lo
que representa un coste adicional estimado en la fabricacion de piensos en comparacion

con la harina (Solanas, 2005).

6.2 Objetivos

Los objetivos del presente estudio son determinar los indices productivos y de
comportamiento de terneros de dos razas lecheras en régimen intensivo con diferentes

niveles de energia y presentacion en el concentrado.
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6.3 Material y métodos

Se llevaron a cabo 2 experiencias de engorde consecutivas en la granja experimental
Montsua propiedad de la Cooperativa de Ivars d’Urgell (Lleida, Espafia). La granja es
una instalacion convencional semicubierta, hormigonada y orientada hacia el sur para
evitar heladas y vientos dominantes; ademas, los terneros siempre disponian de cama
caliente limpia y abundante de paja. En cada engorde los animales se alojaron en 4 lotes
o corrales, donde cada corral presentd una Unica estacion de alimentacion tipo tunel y 8
metros de comedero lineal de paja. El primer engorde se realiz6 con 90 terneros machos
enteros de raza Holstein, de origen francés, que iniciaron su engorde con 170 kg + 3.28
de peso vivo (PV) con 135 dias de vida y fueron sacrificados en matadero comercial con
480 kg PV de media y 343 dias de vida. El segundo engorde se realiz6 con 86 terneros
machos enteros de raza Montbeliard, de origen frances, que iniciaron su engorde con 180
kg + 2.76 de peso vivo con 129 dias de vida y fueron sacrificados en matadero comercial
con 570 kg PV de media y 340 dias de vida.

Los terneros procedentes de ambos engordes habian pasado la primera fase de su vida en
una granja de mamones de la propia Cooperativa de lvars, con un protocolo estandarizado
de alimentacion con leche artificial; al llegar al peso deseado fueron trasladados a la
granja experimental Montsua, fueron pesados y distribuidos en lotes para iniciar la
experiencia con pesos similares en los 4 lotes. Ya en las instalaciones experimentales
todos los terneros recibieron el mismo pienso tipo Starter durante un periodo de
adaptacion al sistema de alimentacion de entre 15y 20 dias. Pasado este periodo cada lote

fue alimentado con su respectiva dieta experimental o tratamiento.

6.3.1 Dietas experimentales

Cada lote experimental recibio diferentes tratamientos o tipos de concentrado: tres con
una presentacion expandida y granulada (el pienso pasa por el expander a razon de 107-
120°C y entre 50-70 atmosferas de presion para posteriormente ser granulado) y tres
concentraciones energeticas (Baja, Media, y Alta). El nivel energético medio se

administro también en forma de harina y constituyo el cuarto tratamiento (Ha-Media).
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Para una descripcion pormenorizada de los diferentes tratamientos, ver Tabla 24, Tabla

25y Tabla 26)

El concentrado se formul6 en base a maiz, tercerillas y DDGS (“Dried Distillers Grains

with Solubles”, Subproductos de destileria) y durante el engorde se formularon, para cada

tratamiento y raza, dos tipos de pienso, fase crecimiento (entre 118-279 dias de vida) y

fase acabado (279-345 dias de vida) (ver Tabla 24).Todos los camiones de concentrado

destinados a la explotacion eran analizados mediante tecnologia NIRS antes de efectuar

la descarga.

Tabla 24. Composicidn de los concentrados en la raza Holstein en funcion del nivel

de energia
Crecimiento Cebo

Materia Prima Baja Media Alta Baja Media Alta
Garrofa 0.5 - - - - -
Maiz nacional 443 390 26.2 45 45 45
Cebada nacional 2c 5 195 365 121 119 125
Gluten feed 25 8 8 10 10 10
Harinillas trigo 15 10 8 10 10 10
DDGS maiz 1.6 10 10 5.8 6.7 3.3
Melaza cafa 3 3 1.3 3 3 3
Harina palmiste 1.7 5.2 3 7.1 6.7 3.4
Harina colza 0.7 - 0.8 - - 6.3
Jabon célcico - 2 34 3.5 35 35
Aceite palma - - - - 0.2 0.7
Cascarilla de soja - - - - - 0.2
Urea - 0.4 0.5 0.4 0.4 -
Bicarbonato sédico 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Carbonato célcico 1.7 1.6 0.9 1.8 1.2 0.7
Sal 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
CMV TERNEROS 0.2% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

CMV: Complemento mineral y vitaminico
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Tabla 25. Composicién de los concentrados en la raza Montbeliard en funcion del

nivel de energia

Crecimiento Cebo

Materia Prima Baja Media  Alta Baja Media  Alta
Maiz nacional 311 30.6 345 45 45 45
Cebada nacional 2c 29.2 27.4 26.4 15.3 14.9 14.5
Gluten feed 12 15 12 12 12 12
Harinillas trigo 10 10 10 10
DDGS maiz 12 5.3 8 1
Jabon célcico 1.8 2.3 35 3.1 35 35
Soja 44 - - 5.3 - - 5.9
Melaza cafa 2.6 - - 1 - -
Harina palmiste ex 2.6 - - 5.7 - -
Harina colza 1.8 - - 0 2.5 -
Urea 0.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1
Bicarbonato sddico 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Carbonato célcico 1.1 1.2 0.9 0.9 0.8 0.8
Sal 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
CMV TERNEROS 0.2% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

CMV: Complemento mineral y vitaminico
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Tabla 26. Valor nutricional esperado de los concentrados para la raza Holstein

Crecimiento Cebo

Baja Media  Alta Baja Media Alta
MS 87.4 88.2 89 88.1 88.1 87.9
UFC 0.96 1 1.03 1.02 1.03 1.04

FB 5 5 5 5 5 5
FAD 6.5 7.1 7 7.2 7.2 6.8
FND 19.9 19.2 19 18.7 18.8 17.4
ALMIDON 40 40 40 40 40 40
CNF 45.6 44.7 44 44.2 44.3 45.7
PB 12.1 12.9 14 12.2 12.3 12.3
PDIA 4.1 4.4 4 4.23 4.3 4.33
PDIN 8.8 9.2 9 8.7 8.8 8.8
PDIE 8.8 9.2 9 8.7 8.8 8.8

Ms: Materia Seca; UFC: Unidades Forrajeras Carne; FB: Fibra Bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro detergente;
CNF: Carbohidratos no fermentables; PB: Proteina bruta; PDIA: Proteina digestible intestino alimentaria; PDIN; Proteina digestible

intestino por nitrdgeno; PDIE: Proteina digestible intestino por energia.

Tabla 27. Valor nutricional esperado de los concentrados para la raza
Montbeliard

Crecimiento Cebo

Baja Media Alta Baja Media Alta
MS 88.5 88.8 88.7 88.3 88.3 88.3
UFC 1.00 1.02 1.05 1.03 1.05 1.07
FB 5.0 4.9 4.6 5.0 5.0 5
FAD 6.9 6.5 6.0 7.0 6.5 6.3
FND 19.2 19.9 17.5 18.9 18 16.3
ALMIDON 40 40.3 40.7 42 42 42
CNF 45.1 44.1 45.6 45.3 45.7 47
PB 13.4 13.5 13.7 12.5 12.6 12.7
PDIA 4.2 4.4 4.8 4.35 4.4 4.5
PDIN 9.4 9.5 9.8 8.9 9 9.2
PDIE 94 9.5 9.8 8.9 9 9.2

Ms: Materia Seca; UFC: Unidades Forrajeras Carne; FB: Fibra Bruta; FAD: Fibra acido detergente; FND: Fibra neutro detergente;
CNF: Carbohidratos no fermentables; PB: Proteina bruta; PDIA: Proteina digestible intestino alimentaria; PDIN; Proteina digestible

intestino por nitrégeno; PDIE: Proteina digestible intestino por energia.
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Tabla 28. Composicidon quimica de los concentrados para la raza Holstein

Crecimiento Cebo
Baja Media Alta Baja Media Alta
MS 87.8 88.2 88.2 87.5 87.5 87.7
FB 6.2 5.4 4.7 5.7 55 55
PB 12.1 12.3 12.4 11.3 114 11.3
GB 4.6 5.1 6 3.9 4.7 4.5
C 4.5 4.2 3.8 4.0 4.0 3.6
ALMIDON 43.3 449 45.0 46.7 45.3 47.7
Ms: Materia Seca; FB: Fibra Bruta; PB: Proteina bruta; GB: Grasa bruta; C: Cenizas
Tabla 29. Composicion quimica de los concentrados para la raza Montbeliard
Crecimiento Cebo
Baja Media Alta Baja Media Alta
MS 87.6 87.6 87.9 87.7 87.7 88.0
FB 5.0 4.6 4.8 5.8 5.8 59
PB 12.1 12.2 12.7 11.6 11.5 11.7
GB 5.1 6.1 7.0 5.3 7.0 8.0
C 3.6 3.4 3.5 4.1 3.7 3.8
ALMIDON 46.2 46.1 44.7 42.2 44.6 42.4

Ms: Materia Seca; FB: Fibra Bruta; PB: Proteina bruta; GB: Grasa bruta; C: Cenizas

6.3.2 Estacién de alimentacion automatica

La estacion de alimentacion consiste en un comedero tipo de manga de manejo o tanel

donde solo entra un ternero. El acceso esta protegido por 2 barreras laterales (1.8m de

largo per 1.4 m alto) formando un tanel, el ancho del cual se puede regular desde 0.5 a

0.8 cm de ancho.
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En el extremo del tunel hay un comedero individual (200 kg de capacidad) que se rellena
entre una y dos veces al dia. EI comedero esta instalado sobre una bascula para saber en
cada instante el peso de concentrado que hay en el mismo; ademas la misma plataforma
donde los terneros permite realizar mediciones de peso, de tal forma, que cuando un
ternero entra en el comedero el lector lee el chip individual FHX (situado en la oreja
izquierda del ternero) y automaticamente graba el peso del animal. En el momento de la
salida se calcula el tiempo que ha estado el ternero en el comedero, asi como la cantidad
ingerida por el animal calculada como la diferencia de peso del comedero entre la entrada
y la salida. Asi se pudieron contabilizar los pesos individuales diarios de los animales, el
consumo individual diario, el tiempo de ingestion total y el nimero de ingestas diarias.
La salida de datos proporcion0 las siguientes variables: Peso animal (kg), tiempo de

comida (min), Consumo ingerido por visita (gr), nUmero de visitas.

6.3.3 Andlisis estadistico

A partir de todos los datos recogidos por el sistema de alimentacion se cre6 la base de
datos con todas las entradas diarias de los animales. A partir de esta base de datos en bruto
se efectlo un filtrado de datos a partir de las pesadas manuales que se efectuaron cada 40
dias. A partir de las pesadas manuales el algoritmo de filtrado que se programé acepto
como correctos todos los pesos con una variacion menor al 10% del peso del dia anterior,
y a partir de estos datos se calcul6 un promedio del dia (peso valido para el dia siguiente).
Con respecto al consumo de alimento, los datos fuera de rango se detectaron a partir de
la ratio ingestion/minuto de cada visita. Todas las visitas que superaron 3 veces la

desviacion estandar de todos los datos dentro de la semana analizada fueron descartadas.

Se hicieron dos tipos de analisis estadistico: el primero dividio la base de datos en dos
fases(crecimiento y engorde), obteniendo las siguientes variables para cada fase: PV
inicial como la media de los pesos de los primeros 7 dias; PV final como la media de los
pesos de los ultimos 7 dias de la fase; GMD: ganancia media diaria calculada con la
diferencia entre las variables anteriores dividida entre los dias totales de la fase; CMD:
consumo medio diario, promedio de los consumos diarios en cada fase; IC: indice de
conversion, la relacion entre las dos variables anteriores. Estas variables se estudiaron
mediante un andlisis de varianza donde la variable estaba explicada por el tratamiento, la

raza y su interaccion. El andlisis se realizd mediante el procedimiento GLM con el
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paquete estadistico SAS (version 9.1, Cary, NC). EI mismo modelo estadistico se uso en
dos analisis, el primero para estudiar el efecto de los niveles de energia (3 niveles) vy,
posteriormente, para evaluar el efecto de la presentacion (harina vs granulado), en este

caso solo tomando datos de los lotes de misma energia (media).

Un segundo analisis estadistico de los datos se llevé a cabo mediante el ajuste a un modelo
polindmico de grado 4 con coeficientes aleatorios (1) que permitio estimar las medias de
los niveles de los efectos de los pardmetros productivos durante todo el engorde sin
separar fases productivas. Para solucionar el modelo se usé el procedimiento MIXED
(SAS9.1).

El mismo modelo estadistico se usé en dos analisis, el primero para estudiar el efecto de
los niveles de energia (3 niveles) y, posteriormente, para evaluar el efecto de la
presentacion (harina vs granulado) en este caso solo tomando datos de los lotes de misma
energia (media).

(1) Yij=aeip+ ar+ a (ep) + Ai + (Derp + br+ b (ep) + Bi) K + (Cerp + Cr + C(rerp) + Ci) k? + (derp

+ dr + d(rrep) + Di) k3 + €ij

Donde: Yij = variable productiva; e/p = efecto energia / efecto presentacion; r = efecto
raza; e*r/p = interaccion entre la raza y la energia / la presentacion; Ai, Bi, Ciy, Di =
efectos aleatorios del animal i sobre el intercepto, coeficiente lineal, cuadratico y cubico;

k = dias de prueba (dias); eij=residuo del modelo

A partir de los diferentes modelos se estimaron las medias minimo cuadraticas de los
diferentes efectos y se efectuaron separaciones de medias mediante el test t con un nivel
de significacion del 5%.

6.4 Resultados

Durante el periodo experimental, 4 terneros (3 Holstein y 1 Montbeliard) tuvieron que ser
excluidos de la prueba, uno por muerte (Holstein) y tres por no adaptarse al sistema de
alimentacion (2 Holstein y 1 Montbeliard).

En la Tabla 30 se presentan los resultados del efecto de la raza y el nivel de energia sobre
los indices productivos en la fase de crecimiento. No se observaron diferencias en el peso
inicial ni considerando el efecto raza o la energia como factores principales, indicando

asi una correcta aleatorizacion inicial de los lotes.
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Tabla 30. Efecto de la raza y el nivel de energia sobre los indices productivos en la
fase de crecimiento

Raza Energia
Ho Mb  ES p Baja Media Alta ES p
Eg/ inicial, 185 181 356 033 181 185 184 436 079
PV final, kg 400 410 4.89 0.17 399 414 401 5.99 0.15
GMD, kg/d 1.7, 1.82. 0.02 <0.0001 1.73, 1.82. 173 0.03 0.02
CMD, kg/ld 6.62 656 011 0.77 6.68 6.5 658 0.13 0.59
IC, kg/kg 3.89. 3.60, 0.08 0.01 398, 3.70. 3.94» 0.09 0.06

Ho: Holstein; Mb: Montbeliard; ES: Error Estandar. p: valor p test

Dentro de raza y energia, medias con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

En el efecto raza no se observaron diferencias en el PV final, aunque los animales de la
raza Montbeliard presentaron unos pesos medios numéricamente en torno a 10 kg
superiores. Este hecho junto con la pequefia diferencia inicial llevo a mostrar diferencias
significativas en la GMD a favor de los animales de raza Montbeliard. Con respecto al
IC, dado que no se presentaron diferencias estadisticas en consumo, los terneros de raza

Montbeliard mostraron una eficiencia estadisticamente superior a los Holstein (P<0.05).

No se observaron diferencias en el PV final al comparar animales alimentados con
diferentes niveles de energia, aunque se apreciaron diferencias numericas a favor del nivel
medio. Asi, en la GMD el lote con energia media mostr6 un nivel superior y
estadisticamente diferente al resto de lotes (P=0.02). No se aprecid ninguna diferencia en
cuanto a consumos Yy la relacion entre las variables anteriores llevo a un indice de

conversion en esta fase inferior para el lote con nivel medio (P=0.06).

En la Tabla 31 podemos observar el efecto de la presentacion de la dieta en la fase de
crecimiento. En esta fase la presentacion no afect6 estadisticamente a ningin parametro
productivo, aunque numéricamente los resultados productivos fueron mejores en el lote

alimentado con un concentrado granulado y expandido (el 1C de Gr-Ex fue un 4% menor).
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Tabla 31. Efecto de la presentacion sobre los indices productivos en la fase de

crecimiento
Presentacion

Granulado y .

expandido Harina ES p
PV inicial, kg 185 179 4.32 0.33
PV final, kg 414 406 6.39 0.35
GMD, kg/d 1.82 1.80 0.03 0.66
CMD, kg/d 6.50 6.83 0.16 0.15
IC, kg/kg 3.69 3.86 0.12 0.29

GR-EX: Granulado y expandido; HA: Harina; ES: Error Estandar. p: valor p test

La Tabla 32 muestra el efecto del nivel de energia de la dieta en cada raza durante la fase

de crecimiento. La interaccion entre el efecto raza y el nivel de energia no resulto

significativa para ninguno de los indices productivos en la fase de crecimiento con lo que

se puede asegurar que el efecto del nivel de energia es consistente entre razas. Con

respecto a la GMD observamos que en Holstein la energia media present6 resultados

estadisticamente superiores a los otros niveles de energia, como también se observd en

Montbeliards pero en este caso solo numéricamente. Ambas razas mostraron diferencias

en el IC, aunque no se observaron tales diferencias al comparar energias dentro de cada

raza. Aunque las diferencias en IC son importantes (los animales con nivel de energia

media mostraron un IC numericamente inferior que el resto en ambas razas), no se

pudieron detectar diferencias estadisticas debido al elevado valor del error estandar.
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Tabla 32. Efecto de la raza por el nivel de energia sobre los indices productivos en
la fase de crecimiento

Holstein Montbeliard
p
Baja Media Alta Baja Media Alta ES raza*en
ergia
PV
182 190 184 179 179 184 6.14 0.66
inicial, kg
E;’f'”a" 391 414 395 406 414 408 847 0.60
GMD, 166. 177, 167  18l. 187 178, 004 001
kg/dia
CMD, 674 664 648 663 637 668 019 050
kg/dia
IC,
4.19. 3.86:c 4,020 3.78» 3.54, 3.86x 0.13  0.67
ka/kg

ES: Error Estandar p: valor p test

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)

En la Tabla 33 se muestra el efecto de la raza y de la energia de la dieta en la fase de cebo.
El PV inicial de la fase de cebo se consider6 como la media de los pesos de una semana
a partir de 15 dias desde el inicio de esta dieta para tener en cuenta la adaptacion. Asi,
aunque al final de la fase de crecimiento no se observaron diferencias estadisticas entre
razas, en el PV inicial considerado ya existian diferencias entre razas y entre niveles
energéticos en la dieta. Los terneros Montbeliard obtuvieron un PV final superior a los
Holstein, hecho que se tradujo en diferencias muy significativas en cuanto a GMD. Los
terneros Montbeliard fueron capaces de consumir 0.58 kg mas concentrado que los
Holstein y en consecuencia obtuvieron un IC significativamente inferior a los Holstein
(P=0.004).
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Tabla 33. Efecto de la raza y el nivel de energia sobre los indices productivos en la
fase de cebo

Raza Energia
Ho Mb  ES p Baja Media Alta ES p
PVinicial, o4, 446, 509 0004 427, 446, 432, 623 O0°

kg

PV final, kg 495 535 5.65 <0.0001 504, 529. 512+ 6.91 0.04
GMD, kg/d  1.23, 1.53. 0.03 <0.0001 134 142 138 0.04 0.23
CMD, kg/d 868, 9.22. 0.17 0.03 918 873 895 021 0.36
IC, kg/kg 7.69. 6.26o 0.34 0.004 748 658 6.88 042 031

Ho: Holstein; Mb: Montbeliard; ES: Error Estandar. p: valor p test

Dentro de raza y energia, medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)

Al analizar el nivel de energia, el lote alimentado con el nivel medio mostro los valores
numéricamente mas elevados en PV al final de la prueba, aunque solamente presentd
diferencias estadisticas frente a los animales alimentados con el nivel bajo de energia.
Estas diferencias de peso final no se tradujeron en diferencias estadisticas entre las GMD.
El nivel de energia no afect6 a los consumos ni a los indices de conversion, aunque la
diferencia entre el lote medio y bajo fue relevante a favor del primero siguiendo el mismo

patrén observado en la fase de crecimiento.

La diferencia de peso observada entre los terneros alimentados con un concentrado
expandido y granulado y aquellos alimentados con una harina al final de la fase de
crecimiento, se mantuvo y alcanzé niveles significativos al inicio del cebo (Tabla 34).
Esta diferencia se mantuvo al final del cebo (P=0.01). No obstante, la presentacion del

pienso en la fase de cebo no afectd significativamente al resto de variables productivas.

Tabla 34. Efecto de la presentacion sobre los indices productivos en la fase de cebo

Presentacion

Granulado y expandido Harina ES p
PV inicial, kg 446. 423; 6.63  0.02
PV final, kg 529. 502, 7.04 0.01
GMD, kg/d 1.43 1.36 0.04 0.26
CMD, kg/d 8.75 9.11 024 0.29
IC, kg/kg 6.5% 8.47. 057  0.02

ES: Error Estandar. p: valor p test
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En la Tabla 34 se presentan los resultados productivos del experimento atendiendo a la
combinacion del nivel de energia de la dieta y la raza utilizada en la fase de cebo. La
interaccion entre el efecto raza y el nivel de energia no resulto significativa para ninguno

de los indices productivos en la fase de cebo (P>0.05).

Tabla 35. Efecto de la raza por el nivel de energia sobre los indices productivos en
la fase de cebo

Holstein Montbeliard

Baja Media Alta Baja Media Alta ES praza*energia
PV
- e . 4150 438abc 420bc 439abc 453a 444ab 881 085
inicial, kg
ES/ final, 486. 511,  488. 522  546. 536w 9.78 0.73
GMD, 1.25, 126, 118 143, 159, 158 0.06 0.16
kg/dia
CMD, 9.03» 843 85% 932 903 9.3l. 0.30 0.75
kg/dia
IC,

7.96s 7.31s 7.81s 7.00:0 5.84. 5.95. 0.59 0.74
kg/kg

ES: Error Estandar. p: valor p test

En la variable PV inicial se observaron diferencias que Unicamente alcanzaron
significacion al comparar el mejor y el peor grupo (Montbeliard Medio vs Holstein
Bajo); en cambio, en el PV final se observo una diferencia significativa entre razas en
todos los tratamientos, pero no entre tratamientos dentro de raza, coincidiendo con los
resultados de las tablas anteriores. Aungue no existio una interaccion significativa entre

raza y nivel de energia para la GMD y el IC, en esta fase de cebo las diferencias entre
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energias en la raza Holstein fueron menos importantes que en la raza Montbeliard.
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Figura 10. Ganancia media diaria (kg) de la raza (a), (Holstein -0- ; Montbeliard
—0--) y de la energia de la dieta (b), (Gr-Bajo --- , Gr-Medio —, Gr-Alto --). En
la gréfica, las barras verticales indican el error estandar de la media.
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Figura 11. Indice de conversion acumulado (kg/kg) de la raza (a), (Holstein -O- ;
Montbeliar —o--) y de la energia de la dieta (b), (Gr-Bajo -+, Gr-Medio —, Gr-
Alto --). En la gréfica, las barras verticales indican el error estdndar de la media.

En las figuras 11 y 12 se presentan la evolucion de la GMD e IC en funcion de la razay

del nivel de energia a lo largo de toda la experiencia.

Para la GMD por raza (Figura 11a), podemos observar dos curvas totalmente distintas
donde las dos razas llegaron a un nivel maximo en diferentes momentos de su vida
productiva. Los terneros Holstein comenzaron muy por encima que los Montbeliard pero
Ilegaron al maximo de 1.8 kg/dia después de 35 dias de prueba (170 dias de vida); a partir

de esta edad la GMD se fue reduciendo de forma paulatina hasta llegar a 1.2 kg/dia. Por
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otra parte, los terneros Montbeliard mostraron una tasa de crecimiento que aumenté hasta
llegar a 2.2 kg/dia a los 100 dias de prueba (235 dias de vida) rebasando la GMD de

Holstein significativamente.

Un factor a destacar es el de la variabilidad presente entre animales en ambas razas. En
la raza Holstein, a partir del momento en que se superdé el maximo de crecimiento, la
variabilidad entre individuos aumenté de forma lineal, con diferencias entre el
crecimiento estimado de hasta 1 kg/d entre individuos. En esta fase del crecimiento, y aun
siendo animales de edades muy parecidas, algunos animales tuvieron crecimientos muy
bajos mientras que otros mantuvieron unos valores cercanos a 1.4 kg/d. En cambio, en la
raza Montbeliard la variabilidad también aumento, pero de una forma mucho menos

importante, con diferencia maximas entre animales de 0.4 kg/d.

Con respecto a los valores de GMD expresados en funcion del nivel de energia (Figura
10b), el lote de energia Media fue superior al resto de niveles, aunque iniciara con un
menor crecimiento durante los primeros 35 dias de engorde. A partir de los 35 dias de
prueba, el lote de energia Media mostro una ganancia media diaria superior a los otros

dos lotes, pero solo estadisticamente significativa hasta el dia 133 de prueba.

La Figura 11 a presenta los valores de IC segln la raza estudiada. En la raza Montbeliard
el indice de conversion mostrado fue inferior a la raza Holstein gracias a un mayor
crecimiento con un consumo similar. Esta diferencia, que se mantuvo durante todo el
experimento solo fue estadisticamente significativa hasta el dia 133 (270 dias de vida). A
partir de este momento, la variabilidad de la medida aumenté de forma importante lo que

hizo imposible detectar diferencias significativas.

El lote de energia Media presenté en todo momento un IC inferior al resto, es decir, un
mejor indice productivo. Esta diferencia Unicamente mantuvo una significacion
estadistica hasta el dia 21 de prueba, ya que, de nuevo el elevado error estandar derivado
de la variabilidad animal no permitio encontrar diferencias significativas a lo largo del

engorde.

La caracterizacion de las pautas de crecimiento y conversion de los dos tipos genéticos
utilizados permite su comparacion a nivel econdmico. Utilizando los valores publicados
por la lonja de Binéfar en diciembre de 2017 podemos representar el margen bruto de la
fase de crecimiento y cebo (142 a 365 dias de vida) asumiendo un coste de compra del

animal de 50 kg diferente entre razas (1.8 €/kg Ho y 2 €/kg MDb), un coste en la fase de
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mamonera equivalente, y un rendimiento canal del 52% para Ho y 54% para Mb. En la
Figura 12 se presenta el margen con un precio del pienso de 0.225 €/kg en funcion de la
razay el peso al sacrifico en dos escenarios de precio de la canal (3 y 3.6 €/kg), y para la
raza Montbeliard en funcién del peso al sacrificio y el precio del concentrado en los

mismos escenarios de precio canal.
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Figura 12. Margen Bruto (sin incluir costes mamonera) en funcion de diferentes
escenarios de raza (Ho, Mb), edad sacrificio (270, 300, 330 y 360 dias) y precio
canal (3-3.6 €/kg).
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La raza Montbeliard tiene mayores margenes que la Holstein, especialmente cuando el
precio de la canal es elevado. En condiciones de precios altos de canal, la edad al sacrificio
afecta poco al margen, mientras que a precios bajos los terneros de la raza Holstein
reducen su margen cuando se sacrifican con 330 dias de edad. Para la raza Montbeliard,
en condiciones de precio del concentrado bajo (0.20€/kg) y precio canal bajo no hay
diferencias de margen entre las diferentes edades al sacrificio, pero a medida que aumenta
el precio el margen de los sacrificios a 330 y 360 dias de edad se reduce. En cambio,
cuando el precio canal es alto y el pienso barato la venta a 270 dias tendria un margen
inferior. En el escenario de canal cara el incremento del precio del pienso solo haria
reducir el margen a la edad mas alta de sacrificio. Hay que aclarar que en el analisis no
se ha tenido en cuenta la posible variacion del rendimiento canal con la edad, ni el coste
de la fase de mamonera. Esto junto con el dinamismo de los mercados del ternero
relativiza los resultados presentados en cuanto al margen, pero no en cuanto a la utilidad

de los datos productivos para la gestion técnico-econdémica del engorde de terneros.
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Tabla 36. Efecto de la raza sobre los indices de comportamiento durante el engorde

Dia de prueba (edad dias)

14 (149) 84 (219) 140 (275) 210 (345)

Ho  Mb ES Ho Mb  ES Ho Mb ES Ho Mb ES
E;;&S“mo diario, 55. 47, 012 75 72 015 8.1, 9.3 0.2 7.9 94, 034
Visitas 69. 52  0.14 71. 64, 0.18 7 68 026 85. 7.2,  0.43
CV consumo 636 652 071 548 55 06 53.6. 515  0.68 55.8. 503  1.12
L‘ﬁ:}‘dpo Ingestion, o4 g 476,  0.92 55.4, 485, 1.43 48 475 223 391 416  3.88
L'ienmpo por visita, 70, 103, 022 7.9 8 0.31 7.3 75  0.46 4.6 61 073
gf‘r;?r:”ges“o”' 1053 1056 2.74 1446 1536 3.56 183.7, 2051. 52 196.9, 2358. 8.35
\(/:i\s/i;'empo por 86.7. 542,  1.12 629, 4345 111 56.5. 39.9, 132 472, 419, 186

Ho: Holstein; Mb: Montbeliard; CV: Coeficiente de variacion. ES: Error Estandar. p: valor p test, * significativo (p<0.05), ns no significativo.
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Tabla 37. Efecto de la energia sobre los indices de comportamiento durante el engorde

Dia de prueba

14 (149) 84 (219) 140 (275) 210 (345)

Baja Media Alta ES Baja Media Alta ES Baja Media Alta ES Baja Media Alta ES
Consumo 53 48 51, 01 73 76 72 02 84 89 88 02 85 87 88 04
diario, kg/d
Visitas 61 60 60 02 68s, 73 63 02 66 70 70 03 78 82 77 05
CVconsumo 586. 66, 685 09 5540 582 511 0.7 52, 55.8 498 08 516 553 522 14
Tiempo
ingestion, 56.4. 468 504, 11 541. 535 483, 17 496 482 454 28 362 418 431 47
min/d
Tlempopor 0o 2 874 03 84 73 82+ 04 80 71 71 06 50 53 58 09
V|S|ta, min
Tasa
ingestion, 98.6, 107.4w 110.4: 3.4  142.2, 148.8s 156.4. 4.4 1844, 19665 202.3. 64 2340 208.6 2065 10.2
g/min
g;i;':lgpo 604. 82 689, 14 551. 58 464y 1.4 53, 528 388 16 437 429 469 23

CV: Coeficiente de variacion. ES: Error Estandar.Dentro de raza y energia, medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)
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En la Tabla 36 se presenta el efecto raza durante el engorde en los pardmetros de
comportamiento estudiados. El consumo diario de concentrado en un inicio fue superior
para la raza Holstein, pero la tendencia se invirtio y a partir de los 275 dias de edad los
Montbeliards fueron capaces de ingerir mas. Estos terneros Montbeliard, aunque
consumieron mas concentrado, lo hicieron con menos visitas diarias al comedero que los
Holstein. En general, los terneros dedicaron entre 40 y 60 minutos diarios al consumo de
concentrado. Los animales de raza Holstein durante la primera fase de engorde dedicaron
mas tiempo al consumo de concentrado, relacionado con el mayor consumo de estos en

la primera fase. Este efecto desaparecié a partir del dia 275 de edad.

No se observaron diferencias en cuanto al tiempo por visita al comedero entre razas,
excepto en las semanas iniciales, donde los Montbeliards consumieron concentrado
durante un tiempo mas elevado. En cuanto a la tasa de ingestion se observé un incremento
de dicho pardmetro a lo largo del engorde. En este parametro se observaron diferencias
entre razas a partir del dia 140 de prueba (275 dias de edad), con valores mas altos en
Montbeliard coincidiendo con un mayor consumo en esta fase de los mismos terneros y

un mismo tiempo de ingestion que los Holstein.

En la Tabla 37 se puede observar el efecto del nivel de energia de la dieta durante el
engorde en los parametros de comportamiento. El nivel de energia del concentrado no
tuvo efecto alguno sobre el consumo en la mayoria del engorde, aunque hasta dia 14 de
prueba el lote de energia Media mostré consumos significativamente inferiores que el lote
de energia Baja (P<0.05). EI numero de visitas diarias tendio a ser superior en el lote
Medio, pero tan solo alcanzo significacion estadistica en la fase media del engorde (dia
84 de prueba). Los terneros que consumieron el tratamiento Baja energia invirtieron méas
tiempo en las comidas que el resto de lotes durante la primera fase de engorde, cosa que

coincidid con los consumos respectivos en esta fase.
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6.5 Discusion

El engorde de terneros machos enteros de razas lecheras es considerado en muchos casos
como una actividad secundaria a la produccion de leche; sin embargo, tiene una
importancia econémica muy alta en Espafia y, por tanto, es necesario caracterizar sus
rendimientos para una correcta gestion técnico-economica en un marco de mercados de
inputs y outputs variable. No es facil encontrar informacion actual de los crecimientos y
conversiones de machos enteros de raza Holstein, y ain menos de Montbeliards. En la
Red de Granja Tipicas del MAGRAMA (Magrama, 2016) no se contempla ninguna
granja de referencia con terneros Holstein en pureza; ademas, las referencias
bibliogréficas son antiguas y obtenidas con sistemas de alimentacidn basados en forrajes
con suplementacion. Asi, Ashfield et al. (2014), en un trabajo de modelizacién
bioeconémica de la produccion de terneros en Irlanda, basan buena parte de la
informacion de crecimientos en una “personal communication”. Datos recientes sobre
terneros Holstein enteros alimentados con pienso y paja, Kirkland et al. (2006) obtienen
unas ganancias de entre 0.7 y 1.3 kg/d con diferentes edades de sacrificio. En un
documento tecnico de los servicios de extension del Reino Unido (Vickers y Brown,
2015) proponen como estandar de crecimiento entre 1.2 y 1.4 kg/d hasta los 12 meses. En
nuestro entorno, y comparando con los valores de referencia que presenta (FEDNA, 2008)
los resultados de este estudio plantean un ternero Holstein macho con un crecimiento
superior (1.54 vs 1.32 kg/d considerando todo el engorde) y una mejor conversion (3.89
vs 3.92). Los datos obtenidos en la fase de crecimiento con pesos parecidos también son
superiores (1.7 kg/ dia vs 1.46 kg/dia) a los obtenidos recientemente por Verdu et al.
(2017).

Las diferencias de crecimiento con la bibliografia pueden ser un reflejo de la mejor
productividad de los terneros actuales como consecuencia del cambio genético tan intenso
que se realiza en la raza Holstein, pero también pueden ser debidas a otros factores. En
primer lugar, a la diferencia en el origen de los animales; pese a la conexién genética en
la raza Holstein a nivel mundial, aun existen diferencias genéticas entre paises, asi los
terneros procedentes de Francia (hijos de madres con un promedio de produccion lechera
de 9411 kg, WHFF, 2012) no tienen por qué ser iguales que los de Rumania (hijos de
madres con un promedio de 6955 kg, WHFF, 2010). Un segundo factor a tener en cuenta

es el manejo utilizado en los engordes controlados. El sistema de alimentacion en tanel
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no es el habitual en las granjas de engorde, con comedero corrido, aunque los resultados
de Verdu et al. (2017) no muestran diferencias de rendimiento entre los dos sistemas.
Finalmente, se puede discutir el efecto de la muestra sobre los resultados, pero otros
engordes realizados en las mismas instalaciones, confirman, a groso modo, los resultados
de este estudio. En cuanto a la raza Montbeliard, los datos bibliogréaficos ain son mas
escasos. En la granja tipica presente en Magrama (2016), los crecimientos publicados son
1.47 kg/d, similares a los tabulados por FEDNA (2008) pero lejos de los 1.69 kg/d

obtenidos en el presente estudio.

Las diferencias observadas entre ambas razas pueden ser explicadas por la diferencia en
la mejora genética. La raza Montbeliard se considera como de doble propdsito, aunque la
seleccion se ha concentrado en la produccion lechera (Croué et al. 2017). En los datos
oficiales de Francia del ICAR (2016) la raza Holstein producia 9129 kg de leche frente a
los 7304 kg de la Montbeliard. En la evolucion de la ganancia media diaria y del indice
de conversion podemos observar que el méaximo de crecimiento de los terneros Holstein
se produce sobre los 170 dias de edad, mientras que en los Montbeliard ocurre a los 240
dias de edad. Esta diferencia de precocidad, posible reflejo de la diferencia en el caracter
lechero y peso adulto, también se detecta en la conversion, que aumenta de forma
importante en los Holstein a partir de ese punto de inflexion del crecimiento sobre los 6-
7 meses de edad. Los terneros Montbeliard, en cambio mantienen una conversion baja

hasta los 8-9 meses de vida.

Estas diferencias en el patron de crecimiento entre las dos razas se observan también en
el comportamiento. Los terneros Montbeliard presentan un tiempo total de ingestion
inferior a los Holstein en la primera fase del engorde, siendo los datos de Hosltein
similares a los encontrados en bibliografia (\Verdd, 2016), no asi en visitas totales en
comedero donde obtiene mayor nimero de visitas (7 vs 11); esta diferencia se podria
atribuir al diferente sistema de contabilizacion (sistema de chips en comedero tinel vs
video) ya que en el sistema de chips Gnicamente se contabiliza una visita cuando el animal

entra al comedero y consume concentrado.

En la primera fase de engorde los terneros Montbeliard tuvieron un indice de conversion
inferior a los Holstein (Tabla 30). Estos resultados encajan con los observados por
Nkrumah et al. (2007), que mostraban una correlacién negativa entre el tiempo total de

ingestion y la digestibilidad de la materia seca. EI numero de visitas también se ha

124



COMPARACION HOLSTEIN vs MONTBELIARD

relacionado con la digestibilidad de la fibra (Nkrumah et al., 2007), siendo esta inferior
en los terneros con mas visitas. En este sentido, los terneros Montbeliards presentaron
durante todo el estudio menos visitas que los Holstein. Estos resultados acercan la
posibilidad de poder utilizar valores de comportamiento obtenidos mediante el uso de
sistemas automaticos como aproximaciones sobre la eficiencia productiva de los animales

y potencialmente predecir el potencial productivo de un animal en fases tempranas.

Los piensos disefiados para la prueba son muy similares en cuanto a energia por lo que se
podrian esperar pocas diferencias. Por otro lado, algunos de los piensos de la raza
disefiados para la raza Montbeliard se situaban por encima de 1.05 UFC/kg. Segun
FEDNA (2008) este seria el valor maximo permitido para garantizar una correcta funcion
ruminal. Analizando los diferentes parametros estudiados el nivel que mejores resultados
obtiene es el nivel intermedio, cerca del valor propuesto por FEDNA (2008) pero para
crecimientos muchos menores. Ademas, este resultado es consistente en las dos razas,
pese a que las diferencias detectadas en cuanto a precocidad podrian hacer pensar que la
raza Montbeliard responderia mejor a una mayor energia de la racion (Robelin y Daenicke
1980); no obstante, otros autores (Fiems etal. 1998) estudiando razas mucho mas
tardanas como la Blanco Azul Belga tampoco encontraron efectos del nivel de energia
sobre el crecimiento de los terneros. El nivel intermedio también tiene, en la fase de
crecimiento, unos resultados en cuanto a comportamiento alimenticio que indicarian una
mejor digestibilidad de esta dieta (menos visitas y menos tiempo de ingestion para una
ingestion muy similar a los otros niveles). Cuando se comparan raciones con diferentes
niveles nutricionales hay que tener en cuenta que, para mantener el resto de nutrientes
equilibrados, es necesario modificar la proporcion de inclusion de diferentes ingredientes,
lo que puede confundir el efecto del tratamiento (en este caso nivel de energia) con el

efecto de la diferencia de composicion del pienso.

En cuanto a la presentacion del pienso, y en comparacion con la harina, el procesado
mediante expansion y granulado tiene dos objetivos: primero mejorar la digestibilidad del
pienso, efecto ya demostrado en otras especies (Soler, 2014) y segundo reducir las

pérdidas en el comedero.

La extrusion de las materias primas es un método ampliamente utilizado en piensos para
monogastricos por un uso mas eficiente de carbohidratos (Gallant et al., 1992). Sus
ventajas son menos evidentes en los rumiantes por el efecto del rumen en la fermentacién

del almiddn (Theurer, 1986; Prestlgkken y Harstad, 2001) seria de poco interés, o incluso
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indeseable (@rskov, 1986). Un aumento del almidon puede disminuir el pH del rumen, y
una disbiosis ruminal (Poore et al., 1993). Ademas, los acidos grasos volatiles resultantes
de la fermentacion microbiana son utilizados menos eficientemente que la glucosa como
fuente de energia (Reynolds et al., 1997). Existe una amplia bibliografia indicando que
una buena calidad de pellets mejora la eficiencia alimenticia en comparacion con las
presentaciones en harina (Jensen y Becker, 1965; Trevis, 1979; Kertz et al., 1981; Jones,
1985; Zatari y otros, 1990; Stark et al., 1994). En nuestro caso se observa un efecto
positivo del procesado en comparacion con la harina en la fase de crecimiento, pero no
en la de cebo. Estos resultados encajan con los presentados por Verdu et al. (2017) en los
que encuentra diferencias, pero tan solo numéricamente. Este mejor rendimiento de los
animales de los lotes con pienso expandido y granulado se podria explicar por una mejor
digestibilidad, pero no se observaron diferencias en el comportamiento alimenticio. La
reduccion de pérdidas en comedero que describen Verdu et al. (2015) de 0.06kg/dia por
ternero coinciden con las observaciones cualitativas de nuestro experimento, que
demostraban mayores restos de pienso alrededor del comedero en los animales

consumiendo harina.

Los estudios de crecimiento presentes en la bibliografia generalmente muestran una
mayor eficiencia en la utilizacion de alimentos cuando el cereal es procesado (Owens et
al., 1997) y la extrusion de concentrado ha demostrado tener algunos efectos positivos
resultados en terneros jovenes, cuando la fermentacion ruminal adn no esta
completamente establecida y los requerimientos de proteina son mas altos (Chester-Jones
et al., 1990; Albro et al., 1993; Serrano et al., 1998).
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La mayoria de los temas que se discuten en esta tesis doctoral han sido tratados en mayor
0 menor medida en investigaciones realizadas en los ultimos 50 afios. Las publicaciones
en el &mbito de la concentracion energética, o tipo de presentacién del concentrado, datan
principalmente de los afios 80 y 90 del siglo pasado. Pero las granjas de engorde de
terneros en nuestra zona se enfrentan a dos retos a la hora de aplicar a nivel de campo los
resultados de la investigacion realizada. Por un lado, la diferencia de las raciones
utilizadas en las investigaciones publicadas y las que se usan en el sur de Europa (i.e.
nivel de concentrado), y, por otro lado, los factores externos cambiantes que pueden
afectar a la aplicabilidad de la informacion publicada. Entre estos factores cambiantes
destacan el marco econdmico, la genética utilizada, o la mejora de las instalaciones de
fabricacion de piensos. En la busqueda de metodologias de investigacion adecuadas a
nivel de granja, se han desarrollado mdaltiples enfoques. Desde un punto de vista
instrumental, se pueden distinguir tres grupos de metodologias (Sterk et al., 2007): (1)
modelizacion informatica; (2) experimentos en granjas experimentales; (3) investigacion

con granjas comerciales.

En esta tesis se ha realizado una aproximacion basada en técnicas experimentales in vitro
e in situ, pero intentando mantener unas condiciones lo mas parecidas posibles a las de
las granjas comerciales (ver en el siguiente apartado la discusion sobre el tipo de donante
para las técnicas in vitro). De hecho, la metodologia in situ se realiz6 con animales
alojados en la granja experimental de la Cooperativa de Ivars. De forma paralela, se ha
realizado una investigacion en la misma granja experimental. Esta granja se define como
experimental por las instalaciones que le permiten un control exhaustivo de los animales,
pero incluida en un sistema de produccion comercial. Asi, aunque las instalaciones de la
granja no se pueden considerar como comerciales, la fabricacion de los piensos se realizd

a escala comercial en la fabrica de piensos de la Cooperativa de Ivars.

Este marco de estudio experimental-comercial, tiene inconvenientes ligados a una menor
capacidad de gestion de la investigacion, pero permite testar la viabilidad real de las
propuestas estudiadas. Asi, no todos los tratamientos con efectos positivos observados a
nivel in vitro pueden llevarse a cabo en la practica habitual de la fabrica de piensos. En el
caso del estudio de la temperatura de expansion de piensos, pese a la ventaja en cuanto a

rendimiento ruminal que se ha observado en los tratamientos a 120 °C, superar la barrera
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de 110°C causa una modificacion fisica en el producto que imposibilita el trabajo en

fabrica.

El intento de estudiar mejoras a nivel de granja comercial pasa por reducir los costes de
alimentacién. Como ya se ha visto, el precio del pienso es uno de los factores que mas
influye en la rentabilidad del engorde de terneros. La optimizacion de los niveles
nutricionales para los diferentes genotipos es entonces un punto clave. Si nos centramos
en la optimizacion del nivel de energia las referencias bibliograficas son concluyentes en
la relacion entre nivel de energia y rendimiento. Ademas, se puede criticar el disefio del
estudio puesto que los niveles bajos y altos testados en este estudio no difieren mucho y
son muy similares al valor habitual de la fabrica de pienso propietaria de la granja
experimental, por lo que era esperable que no se encontraran diferencias muy importantes
anivel productivo. Aun asi, la diferencia de energia puede ser relevante a nivel econémico
si consideramos que la diferencia de coste de fabricacion entre los piensos con nivel bajo
y los de nivel alto es de 13.3 €/tm. Esta diferencia supone un 6% del precio medio del
pienso, que en el global de la fabricacion anual de la fabrica puede suponer 750.000€ de

ahorro.

El ajuste correcto de las necesidades de los animales y los aportes de la racién son
cruciales no solo a nivel econdmico, sino también a nivel ambiental. Este ajuste se puede
hacer a nivel de sistema productivo, dentro del sistema a nivel de estadio de produccién,
y finalmente a nivel de animal (alimentacidn de precision). Pero esta alimentacion de
precision requiere la actualizacion de algunos de los pardmetros que afectan al calculo de
necesidades de los animales, que debido a la mejora genética cambian generacion a
generacion. Asi, aunque los niveles energéticos planteados en este documento coinciden
aproximadamente con los maximos y minimos propuestos por FEDNA (2008) y el
sistema de valoracion INRA en sus diferentes versiones, los resultados de crecimiento
obtenidos son muy superiores a los propuestos por los mismos sistemas de racionamiento.
En la Figura 13 se puede observar que, en la fase de crecimiento, 400 kg de PV, la ratio
crecimiento por unidad de energia de la racién es superior en los resultados obtenidos en

nuestros experimentos frente a las propuestas de FEDNA e INRA.

Los animales que se van a engordar en el 2019 son hijos de vacas resultado de una mejora
genética muy intensa para incrementar la produccion lechera. Esta seleccidon para

incrementar la produccién ha proporcionado animales mas eficientes por unidad de
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alimento consumida y digerida (Potts et al., 2017) aunque es posible que a costa de una
mayor ingestion y un mayor ritmo de paso sin un incremento de la digestibilidad. Pero
esta misma seleccion por produccion lechera estd correlacionada positivamente con el
peso de los animales al afio. De hecho, el incremento en el peso al afio de terneros Holstein
en Israel paso de 415 a 470 entre el 1992 y el 2007 (Weller y Ezra, 2008). Por tanto, es
necesario actualizar la informacion sobre este tipo de animales, con gran cambio genético

a lo largo de los afios.

INRA 1981 < INRA 1990 = INRA 2018 mMORA, 2018
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Figura 13. Ratio Ganancia media diaria sobre energia de la racion (UFC) en las
diferentes versiones del INRA y en los resultados del estudio

El sistema de alimentacion usado en la granja experimental del estudio consistia en un
tlnel que permitia un control individualizado del peso y consumo de cada animal. Este es
un primer paso para los futuros sistemas de alimentacion de precision. La alimentacion
de precision es una rama de la ganaderia de precision que pretende mejorar la eficiencia
de utilizacion de los nutrientes mediante un mejor ajuste de los suministros a las
necesidades individuales de los animales (Ferket et al., 2002). Pero el uso de estos
sistemas a nivel de granja comercial tiene dos puntos que aun se tienen que mejorar. El
primero, la robustez del equipo que le permita una vida util larga, y con un mantenimiento
minimo, a un precio que compense los beneficios econémicos que conlleva (con la
dificultad que supone valorar el beneficio econémico de la reduccion de emisiones que
puede conllevar la alimentacion de precision). El segundo es la gestion de los datos. En

nuestro caso, se desarrolld un algoritmo propio para filtrar los datos brutos registrados
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por el equipo automético (en concreto se elimind un 30% de los registros despues del
filtrado). La dificultad de definir un algoritmo genérico para el filtrado de datos en
estaciones de consumo automaticas es evidente cuando una de las sesiones del congreso
de la European Association of Animal Production del afio 2018, “Hacia un sistema
integrado desde los datos a la solucion o decision”, traté aspectos como la combinacion
de datos de diferentes sensores (Pastell y Frondelius, 2018) o algoritmos para el pesado

automatico de cerdos (Stygar y Kristensen, 2018; Quiniou et al., 2018).

Los terneros del experimento tuvieron una variabilidad individual importante. Los
coeficientes de variacion de los pardmetros de comportamiento, como el tiempo de
consumo total o el peso consumido por visita, tienen coeficientes de variacion entre
animales y dentro de dia entre el 40 y el 80%. Existe un gran margen de mejora si se
puede llegar a adaptar unas raciones adaptadas segun el potencial y comportamiento del
animal, para ello necesitamos de tecnologias de bajo coste que permitan la identificacion
y fenotipado en tiempo real de los animales (Fuente et al., 2018).

Como se ha dicho antes, la optimizacion del sistema de engorde de terneros tiene que
abordarse en el marco econdmico en el que se sitla. En este momento, en algunas de las
zonas de mayor densidad de granjas de engorde de terneros también se encuentran zonas
agrarias que intentan rentabilizar el coste de la tierra y del agua con una doble cosecha.
En este contexto, la viabilidad del uso de maiz cosechado en diferentes formas se ha de
abordar estudiando su aprovechamiento por parte del animal, pero también por la
posibilidad de obtener una doble cosecha con un cereal de invierno temprano, como la
cebada, para posteriormente obtener un maiz de ciclo corto cosechado temprano para
obtener pastone, con una reduccion de los costes de produccién por hectarea (Lloveras y
Cabases, 2014). A partir de la informacion de costes por hectarea de cebada y maiz en
condiciones de la provincia de Lleida, de la produccion de materia seca media, y de la
informacion de digestibilidad obtenida en este estudio, el coste de produccion de un kg
de materia organica digestible es 312, 322, 291 y 292 €/tn MO digestible para el maiz
seco en monocultivo, cebada y maiz seco en doble cosecha, cebada y pastone en doble
cosecha, y cebada y pastone integral en doble cosecha. Por tanto, en combinacién con un
engorde de terneros integrado, la produccion de pastone o pastone integral en doble

cosecha son econémicamente mas rentables que el maiz en monocultivo.
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Dada la problemética sobre la investigacion con animales en la actualidad, es necesario
la validacion de sistemas indirectos para minimizar el impacto sobre los animales. En
nuestro caso los estudios in vitro e in situ han ofrecido resultados consistentes, pero los
resultados in situ son menos potentes a nivel estadistico debido al reducido nimero de
animales incluidos (por motivos de bienestar animal) y a una mayor variabilidad de los
resultados en condiciones de campo. Por otro lado, cabe destacar la consistencia que
también existe entre los tratamientos que se detectaron como mejores en las evaluaciones
de fermentacidn ruminal in vitro e in situ y los que tuvieron mejores indices productivos

in vivo.

A nuestro entender, una de las claves de la representatividad de los estudios in vitro para
evaluar productos para rumiantes se basa en que representen al maximo al tipo de animal
de destino. La bibliografia (Balch et al., 1980) atribuye al indculo la mayor fuente de
variacion en la fermentacion del rumen. La mayoria de estudios encontrados en la
bibliografia en técnicas in vitro utilizan inoculo procedentes de moruecos con

alimentacion basada con alfalfa.

En el caso de los estudios que caracterizan alimentos se puede defender la validez de
utilizar un tipo de animal de referencia como donante para ofrecer un valor de referencia
y comparable con los obtenidos en otros laboratorios. Pero en estudios para evaluar un
tratamiento o protocolo dirigido a una especie y sistema productivo concreto (por
ejemplo, ternero de engorde con alimentacion pienso y paja), y si se pretende unos
resultados discutibles a nivel econémico, parece mas razonable usar indculos de animales
con el mismo sistema productivo y tipo de alimentacion. La obtencidn de este inoculo
puede ser ligeramente mas complicado que la obtencion de un animal canulado de
laboratorio, pero existen posibilidades viables como son la obtencion post-mortem en

matadero o in vivo mediante sonda esofagica.

A la hora de evaluar el nivel energético de los piensos, el nutriente mas influyente a tener
en cuenta es el almiddn, debido a su alto porcentaje en los ingredientes mas comdnmente
utilizados en la formulacion de piensos. En la bibliografia existe mucha informacion en
cuanto a la degradabilidad del almidon, pero asimismo se conoce que hay una alta
variabilidad sobre su absorcion a nivel intestinal. En general esta aceptado que al someter
la materia prima a humedad, alta presion y temperatura, se aumenta la disponibilidad del

almiddn, en la manera que los granulos de almidon se presentan mas accesibles para la
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fermentacion ruminal y enzimatica (Huntington, 1997) y se acelera la gelatinizacion con
el rapido aumento de temperatura (Peisker, 1992); por lo contrario la distribucion 6ptima
de la digestién del almidon entre el rumen y el resto de aparato digestivo no se ha
determinado (Reynolds et al., 2001). Es necesaria mas informacién en este aspecto para
poder evaluar de forma fehaciente el tipo de tratamiento térmico o tipos de cereales
necesarios para una utilizacién optima de la energia tanto a nivel ruminal como

postgastrica.

La eficiencia de utilizacion de la energia absorbida procedente del almidédn digerido en el
intestino delgado se piensa que es superior a aquella degradada en el rumen (Armstrong
et al., 1960; Owens et al., 1986; McDonald et al., 1995). La digestion en el intestino
delgado proporciona glucosa mientras que, tanto en el rumen como en el intestino grueso,
el producto obtenido de la degradacion del almidon son los AGVs, de los cuales
solamente el propionico contribuye de forma neta a la sintesis de glucosa en el higado
(Armstrong et al., 1960; @rskov et al., 1969; Tyrrell y Moe, 1974). Karr et al. (1966)
estudiaron el efecto de incluir cantidades crecientes de almiddn en dietas para ternero de
cebo, llegando hasta un 80% de maiz (63,5% almiddn) en la dieta mas extrema. En esas
condiciones, el intestino delgado no es capaz de absorber todo el almidon disponible, con
lo que una fraccion pasaria al intestino grueso y eventualmente se perderia a nivel fecal.
Estos resultados indican que hay un limite en la absorcion del almidon postruminal, y que
se encuentra entre un 50 y 60 % de almiddn en la dieta (Karr et al. 1966). En nuestras
condiciones, las dietas propuestas en la memoria de la presente tesis aportaban un 40%
de almiddn en la racion, con lo que tedricamente la cantidad de almidon no absorbido en
el intestino delgado seria minima, aunque sujeta a diversos factores como los ya

mencionados en parrafos anteriores.

En una revision publicada por Offner et al. (2003) en la que utilizaron 22 materias primas
diferentes, se observd que la Degradabilidad Efectiva era superior en trigo y cebada,
comparada con el maiz (0.937 y 0.954 vs 0.607 en ingredientes sin procesar). Durante la
preparacion de los piensos comerciales de la Cooperativa de Ivars evaluados en este
trabajo, hubo que modificar la proporcion entre diferentes cereales para poder cambiar la
concentracion energetica de los piensos manteniendo lo mas parecidos posibles el resto
de nutrientes. Asi pues, los concentrados redujeron su proporcién relativa de maiz (del
44.3 al 22.6%) y aumentaron la de cebada (del 5 al 36.5%). Dada la imposibilidad técnica
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de modificar la concentracion energética de un pienso sin variar la formula, hemos de
aceptar que cada cereal tiene una degradabilidad diferente entre si y afecta al pienso segun
su porcentaje de inclusion en el mismo. Asi pues, a la hora extrapolar conclusiones, se ha
de distinguir claramente entre estudios especificos de materias primas y los de piensos
compuestos. En nuestras condiciones se esperaba un aumento en la DE en piensos con
una mayor concentracién energética y efectivamente, los resultados, aunque solo

numéricamente, se mostraron superiores en estos casos (ver tabla 13).

Como se observa en la Figura 13, parece que en las Gltimas décadas la mejora genética y
la capacidad de producir alimentos de mayor calidad ha modificado la eficiencia del uso
de alimentos. Los terneros en crecimiento actuales disponen en general de unas tasas
mayores de crecimiento para piensos de similar o incluso inferior concentracion
energética. Ese aumento podria estar causado por una mayor eficiencia metabdlica de
utilizacion de los nutrientes disponibles, pero también por una modificacion en las
cinéticas de transito del alimento, de tal forma que los valores actuales fijados para el
ritmo de transito en animales en crecimiento (k = 0.05) o en lactacion (K=0.08) podrian
no ajustarse a los ritmos de paso en condiciones actuales. El ritmo de transito tiene una
relacion directa con el plano de alimentacion (AFRC, 1993), ya que, a mayor consumo,
cabe esperar un aumento en la velocidad de transito. Los resultados obtenidos en el
Capitulo IV de la presente tesis muestran unos crecimientos diarios de terneros Holstein
(1.7 y 1.2 kg/d en crecimiento y cebo, respectivamente), superiores a lo mostrado en
bibliografia (Potts et al., 2017), asi como unos consumos un 20 % superiores a los
indicados en FEDNA (2008) para animales en crecimiento (6.5 vs 5.5 kg/d). Estos
resultados, lejos de ser una excepcion, expresan una situacion habitual en los sistemas de
engorde de terneros actualmente presentes en el area mediterranea, y cabe plantear si se
deberian redefinir los valores actuales de “k” establecidos para animales en crecimiento.
La primera consecuencia de infravalorar el ritmo de paso del alimento a través del rumen,
es la presuncion de una mayor degradabilidad efectiva de los alimentos de la real. Por dar
un simple ejemplo, con los valores de cinética de degradacion mostrados en la tabla 13
(capitulo 1) para la racion R1F, un valor de k de 0.06 supondria un descenso de la
degradabilidad efectiva de en torno a un 3%. Como ya se ha discutido previamente, una
menor degradabilidad del alimento incide no Unicamente en la capacidad de fermentacion

dentro del rumen, sino también en la proporcion de nutrientes no fermentados digeribles,
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que eventualmente tiene una relacion directa con la eficiencia de utilizacion a nivel

metabolico de diversos nutrientes, ya vengan del rumen o del intestino delgado.
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CONCLUSIONES

Dentro del rango de energia de las raciones estudiadas (0.96 a 1.05 UFC/kg MF)
no se encontraron diferencias relevantes en los pardmetros de fermentacion
(produccion de gas, degradabilidad in vitro, concentracion de &cidos grasos
volatiles y amoniaco). Tampoco se detectaron efectos del nivel de energia sobre

la cinética de degradacion in situ.

En el estudio de los rendimientos in vivo el nivel de energia afecté a la ganancia
media diaria y conversion en la fase de crecimiento (180 a 400 kg PV), en cambio,
no se observo efecto en la fase de cebo (400 a 520 kg PV).

El nivel de energia medio fue el que obtuvo mejores resultados productivos. Este
efecto fue consistente tanto en la raza Holstein (1 UFC/kg MF), como en la raza
Montbeliard (1.02 UFC/kg MF) aunque este efecto fue més evidente en la raza

Holstein.

En general no se encontraron diferencias en el comportamiento alimentario de los

animales alimentados con diferentes niveles de energia.

La presentacion en expandido y granulado mejor6 los pardmetros de fermentacion
(produccidn de gas, degradabilidad in vitro) y la cinética de degradacion in situ.
En cambio, no hubo una modificacion significativa en la concentracion de acidos

grasos volatiles y amoniaco.

En el estudio de los rendimientos in vivo la forma de presentacion no afect6 a la
ganancia media diaria y conversion en la fase de crecimiento; en cambio, la
presentacion expandido y granulado aumentd la ganancia media diaria y redujo la

conversion en la fase de cebo.

El increment6 de temperatura en el proceso de expandido del maiz mejoré la
cinética de degradacion in situ. En cuanto a los parametros de fermentacion in

vitro no se detect6 mejora por encima de los 110°C.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

El expandido de maiz a 120°C redujo la concentracién de amoniaco en rumen.
Esto, junto con las dificultades asociadas al proceso tecnoldgico hacen inviable

esta opcidn a nivel préactico.

El incremento de temperatura en el proceso de expandido de los piensos no afect6

ni a los parametros de fermentacion in vitro ni a la cinética de degradacion in situ.

El ensilado de grano himedo (pastone) mejor6 la degradabilidad in vitro y la
disponibilidad de la energia comparado con el maiz grano. El ensilado de grano
himedo con zuro (pastone integral) presento valores similares al maiz grano para

la degradabilidad in vitro, aunque el aporte de energia fue inferior.

La degradabilidad efectiva in situ estimada para animales en crecimiento (k=0.05)
fue superior para el pastone, intermedia para el maiz grano e inferior para el

pastone integral.

No se observaron diferencias relevantes en el comportamiento alimentario entre
razas. En cambio, se detectd una variabilidad individual muy importante en dichos

parametros.

Los parametros productivos (ganancia media diaria y conversion) obtenidos por
los terneros de raza Holstein y Montbeliard fueron muy superiores a los

propuestos en las recomendaciones de racionamiento mas utilizadas.

La pauta de crecimiento de los terneros de raza Holstein tuvo un punto de inflexion
a los 170 dias de edad. En cambio, los terneros de raza Montbeliard tuvieron su

maxima ganancia media diaria a los 240 dias de edad.

El indice de conversion en Montbeliard fue mejor que en Holstein en los dos
periodos de engorde. En la fase de crecimiento los Montbeliard tuvieron un indice
de conversion de 3.6 frente a 3.9 de los Holstein. En la fase de cebo la diferencia

fue mas importante (6.3 en Montbeliard frente a 7.7 en Holstein).
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