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RESUMEN

La agroindustria genera una gran variedad de alimentos de alto valor nutricional para la ganaderia; estos son cada
mas utilizados por varios beneficios, por ejemplo, no genera competencia con el consumidor humano, genera me-
nores costos y reduccion del impacto ambiental de los residuos. El fluten feed (GF) es uno de estos subproductos
derivado de la molienda himeda de maiz con propiedades nutricionales que cumplen con varios de los requeri-
mientos bdsicos de alimentacion bovina, aunque sus caracteristicas organolépticas pueden limitar su consumo. El
objetivo de este trabajo fue proveer mayor comprension de las interacciones de diferentes inclusiones de GF con
los microorganismos ruminales a través de mediciones in situ de gases de fermentacién, y cdémo este proceso pue-
de ser modulado a través de parametros quimicos de la dieta. Las comparaciones realizadas entre la interaccion
de inclusién de GF y la concentracion de gases entéricos fueron altamente significativa (p<0,0001). La produccién
de CH, abarcé un rango del 14,9 al 23,7% del volumen (%Vol.), mostrando un comportamiento cuadrético. El mejor
ajuste de regresion se obtuvo con la digestibilidad (R?=0,58), mientras que la concentracién de NH, mostré6 un bajo
coeficiente de determinacion con la digestibilidad (R?= 0,11) y alta con la PB (R?=0,70). Los resultados con un 85%
de inclusion de GF mostraron una ganancia diaria de 12,93 gr/KgPV®’, no evidenciandose efectos negativos causa-
dos por sus altos niveles de sulfatos. El aprovechamiento de este subproducto se encuadra dentro de una estrate-
gia de ganaderia baja carbono al reducir los costos econémicos de la dieta, aumentar la capacidad de produccion
y reducir los riesgos de contaminacién ambiental.
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ABSTRACT

Agro-industry generates a wide variety of feed of high nutritional value for livestock, which are increasingly used
according to several benefits, like lack of food competition with the human consumer, lower costs and reduced envi-
ronmental impact of waste. Gluten feed is one these by-product derived from the wet milling of corn with nutritional
properties that meet some of the basic bovine nutritional requirements, although its organoleptic characteristics may
limit animal consumption. The objective of this work was to provide a better understanding the possible effects of
different GF proportions in diets on ruminal microorganisms, evaluated through in situ measurements of fermenta-
tion gases, and how this last may be buffered through chemical parameters of the diet. The comparisons between
the interaction of GF inclusion and the concentration of enteric gases were highly significant (p <0.0001). Methane
production covered a range from 14.9 to 23.7% of the volume (% Vol.), showing a quadratic behavior. The best re-
gression fit was obtained with digestibility (R> = 0.58), while the concentration of NH, showed a low coefficient of
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determination with digestibility (R?> = 0.11) and high with CP (R? = 0.70). The results with 85% inclusion of GF showed
a daily gain of 12.93 gr/KgPV®7, not showing negative effects caused by its high levels of sulfates. The use of this
by-product may be part of a low carbon livestock strategy, by reducing the economic costs of the diet, increasing the
production capacity and reducing the risks of environmental contamination.

Keywords: low carbon livestock, ruminal gases, by-products.

INTRODUCCION

Desde los inicios de zootecnia el impacto de la calidad de la
dieta en el metabolismo del bovino es uno de los temas mas
estudiados y controvertidos. La estructura y la cantidad de
carbohidratos (CHO) en los alimentos determinan en rumen
la velocidad de pasaje, tipo de fermentacién, crecimiento de
la microbiota y en consecuencia, la produccion de gases ru-
minales (Hall et al., 1998). Entre ellos, el diéxido de carbono
(CO,) y metano (CH,), conocidos como gases de efecto in-
vernadero (GEI), son eliminados mayormente por respiracion.
Otros, como el amoniaco (NH,) y sulfuro de hidrégeno (H,S),
en exceso, pueden causar desordenes metabdlicos afectando
la salud animal (Choung y Chamberlain, 1995; Sarturi et al.,
2013). Los resultados de aplicacion del Modelo de Evaluacion
Ambiental de la Ganaderia Mundial (GLEAM 2.0) demuestran
la importancia global de la produccién ganadera en el contex-
to del cambio climatico y de su mitigaciéon (FAO, 2017). Las
evaluaciones demostraron que las cadenas de produccién ga-
nadera emitieron globalmente un total de 8,1 gigatoneladas
de CO,-eq en 2010 (afio de referencia de simulacién), repre-
sentando CH, el 50 por ciento del total y el 6xido nitroso (N,0)
junto con el CO, porcentajes similares (24 y un 26 por ciento,
respectivamente) (FAO, 2017). Existe amplia bibliografia que
determina la tasa de emisién de metano entérico en funcién
a las caracteristicas fisicas y quimicas del alimento (Johnson
y Johnson, 1995; Moss et al., 1995; Mills et al., 2003), y tam-
bién relacionado con el nivel de consumo animal y calidad de
la dieta (Hindrichsen et al., 2006). Las pérdidas energéticas
en la produccién de metano por los rumiantes significan entre
2-12% de la energia bruta (EB), pero cuando el forraje es de
baja calidad puede representar entre el 15 y el 18% (Monte-
negro y Abarca, 2000). Por ello, se considera a la intensifica-
cién con base en dietas de alta densidad energética como una
forma de contribuir a la produccion de carne de bajo carbo-
no, aunque generandose la controversia por ser la base maiz,
que compite directamente con el consumo humano (Garnett,
2009). En blsqueda de soluciones, surge la oportunidad de
inclusion de subproductos industriales en la alimentacién ani-
mal. La creciente expansién de la industria para la produccién
de etanol o jarabes de uso alimenticio humano origina indi-
rectamente productos, que de acuerdo al modo industrial del
procesado del maiz generan granos destilados (DG) o gluten
feed (GF) (Rausche et al., 2005). En el analisis del ciclo de vida
de la produccion de etanol (Klopfenstein et al., 2008; Liska et
al., 2009), los subproductos generados podrian contribuir a
la reduccioén de GEl, sin embargo, las investigaciones no han
considerado suficientemente los créditos positivos de su uso
en ganaderia (Arora et al., 2008). Al tratarse de residuos, la

reinsercién a la cadena alimentaria simboliza un fuerte im-
pacto positivo desde lo ambiental (Kristensen et al., 2011). De
los subproductos industriales debido al creciente auge de los
agrocombustibles, el de mayor estudio como alternativa de
alimento en ganaderia son los granos de destileria con solu-
bles (DGS) en dietas de terminacién (Di Lorenzo et al., 2010;
Hales et al., 2012), sin embargo no sucede lo mismo con GF de
maiz. Este ultimo es un subproducto de la molienda hiimeda
de maiz para la produccion de jarabe y constituye un recurso
nutritivo rico en proteina y energia para los bovinos. Segtn la
bibliografia (FEDNA, 1999; NRC, 1996), el rango de proteina
bruta (PB) es del 18 a 24%, del cual entre un 16 a 24% co-
rresponde a proteina pasante (PP), sujeto a la temperatura de
los diferentes pasos en el procedimiento industrial. El resto de
la proteina se degrada en rumen (PDR), perdiendo totalmente
su identidad, ya que es transformada en acidos grasos vola-
tiles (AGV), CO, y amoniaco (NH,) (Camps y Gonzalez, 2002).
Este dltimo es utilizado en su mayor parte para la formacion
de proteina bacteriana de alto valor biolégico, la que a su vez
sera digerida por el rumiante (Nolan y Dobos 2005). A pesar
del menor contenido de almidén del GF, la concentracion de
energia es de 3 Mcal/kg MS, y los niveles de fibra fisicamente
efectiva (fibra detergente neutro efectiva, FDNef) produce el
estimulo de aproximadamente 27 minutos de masticacién/
kg MS (Camps y Gonzélez, 2002). Ademas debido al proce-
so industrial, la fibra del grano queda muy poco lignificada,
mejorando asi el coeficiente de digestibilidad en el rumen y
la mayor degradabilidad (Firkins et al., 1985). Como contra-
partida, en el proceso industrial aumenta la concentracién de
azufre (S), que se reduce a H,S en rumen, y este exceso de
gas sulfuro podria causar alteraciones neurolégicas no infec-
ciosas, una enfermedad conocida como polioencefalomalacia
(PEM) (Uwituze et al., 2011; Sarturi et al., 2013). Esta es una
de las razones que cuestionan los niveles de inclusién de este
subproducto en la dieta, y en consecuencia el objetivo del pre-
sente trabajo fue determinar los gases ruminales resultantes
de raciones con diferentes niveles de GF, y de este modo con-
tribuir al conocimiento para su uso en alimentacion de rumian-
tes y asi favorecer de una manera holistica una produccion
de carne de bajo carbono para colaborar positivamente con la
mitigacion y adaptacién al cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

En la Estacion Experimental Agropecuaria San Luis del Ins-
tituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Lat: 33° 39’ 50”
S, Long: 65° 24’ 37" 0), se condujo el ensayo siguiendo proto-
colos del Comité de Etica de animales de investigacién de la
Universidad Nacional de San Luis.
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Animales

A diez (10) animales Aberdeen Angus de 14 meses de edad
(280 + 15 kg de peso vivo, PV) se le realizé una cirugia por
debajo de la apofisis transversa de la primera vértebra lumbar
izquierdo, introduciendo el cuerpo de la canula de polipropile-
no pequena (1 cm de diametro). Los cuidados posoperatorios
se limitaron a entrega de antibidticos y observacion diaria del
proceso de cicatrizacion. Quince dias después, el animal estu-
vo en condiciones para iniciar el periodo de acostumbramiento
de racion (fig. 1).

Equipos detectores de gases

Las mediciones de los gases de rumen se realizaron a través
de una sonda con los equipos detectores de gases portatiles:
Reike Keiki RX-415 y Eagle. Ambos son instrumentos portati-
les que detectan combinaciones de gases realizando la medi-
cion en el propio instrumento, obteniéndose la concentracion
del gas a partir de la lectura reflejada en el display. Los moni-
tores estdan constituidos por un sensor que, en contacto con el
gas para medir, genera una sefal eléctrica que es registrada
en un dial y se transforma en unidades de concentracion del
gas presente en el ambiente. El Reike Keiki RX-415 determina
concentraciones de 0,, CO,, CH, y CO a través de la combi-
nacion de sensores infrarrojo (NDIR), galvanico y de células
electroquimicas, con rangos de medicién entre 0 y 100% LEL
(limite inferior de explosividad), o de 0 a 100% volumen (vol.)
para CH,; de 0 a 25% vol. para O,; de 0 a 1000 ppm para CO
y de 0 a 20% vol. para CO,. Por su parte, Eagle 2 valora com-
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puestos precursores de sustancias odoriferas, utiliza sensores
fotoionizables (PID) para aplicaciones con alta sensibilidad e
infrarrojos, identificando NH, con un rango de 0 a 75 ppm, H,S
hasta una concentracién de 100 ppm, y compuestos organicos
volatiles (COV) con un rango de 0 a 2000 ppm. Ambos equipos
poseen bomba interna controlada permanentemente median-
te un medidor de caudal el cual la detiene en caso de notar re-
ducciones en el caudal de muestreo y cuentan con doble filtro
hidrofébico incrementando su proteccion contra el agua.

Ensayo

Se asignaron dos novillos microfistulados por corral, en cua-
tro corrales. Los tratamientos se conformaron con diferentes
proporciones de GF (20, 50 y 85% MS) en combinacién con
otros ingredientes constituyendo cuatro raciones (tabla 1). Se
designo una racion testigo (sin GF), con base en 100% pasto
llorén (Eragrostis curvula). Se entregé el total del alimento por
la mafiana (8:00 a. m.). Transcurrido el periodo de adaptacion
a la dieta de 15 dias, se comenzé con las mediciones de los
gases ruminales: CH,, NH, y H,S. Los animales, posterior a
cinco horas (5 h) de la entrega de comida, fueron llevados a
la manga y alli, de a uno, se le ensamblé el equipo a través
de una manguera que conecta a la sonda del lector de gases
a la porcion externa de la canula para comenzar la medicién.
En el proceso el volumen de aire ingresa a la sonda por ac-
cién de la bomba de aspiracién y, transcurridos 60 segundos,
o hasta estabilizacién del lector del equipo, se retira la sonday
se leen los picos de concentracion de cada gas en la pantalla
del equipo. El procedimiento se repite en ambos equipos, con

Figura 1. Animales con canulas ruminales.

Ingredientes L 12 13 Lk
%MS

Gluten Feed Himedo (GF) 0,00 20,00 50,00 85,00

Pasto Llordn (E. curvula). (pll) 100,00 15,00
Maiz (Zeas Mays) quebrado (Mz) 60,00

Céscara de mani (CM) 7,00 50,00

Harina zootécnica (HZ) 9,00
Ntcleo vitaminico mineral (N) 4,00

Tabla 1. Proporcién de ingredientes en las raciones experimentales y composicion quimica en MS.

Elaboracién propia.
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la precaucién de realizar la calibracion interna de cada gas y
borrado de memoria en cada pasada del animal por la manga.

Analisis estadistico

Se determind la correlacién entre las variables inclusion de
GF y valor nutritivo de la racién. Se consideré6 como variable
la respuesta de la produccién de gases, el factor principal a
las raciones. Para conocer la variabilidad conjunta de algin
parametro caracteristico de la dieta y los gases entéricos, se
determina el coeficiente de correlacién y regresion. Se realiz6
la técnica de comparaciones multiples para identificar las di-
ferencias estadisticas entre las medias de raciones usando el
test de Tukey (p<0,05). La informacion fue analizada con soft-
ware estadistico (R Development core team, 2011).

RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los valores de consumo y ganancia
de peso animal, observando una respuesta favorable con un
85% GF.

La correlacion entre las raciones y parametros quimicos se
muestra en tabla 3, esquematizandose las relaciones a través
de un biplot (fig. 2), donde es posible interpretar simultanea-
mente en el plano la posicidn de los porcentajes de inclusion
de GF, representada por los tratamientos (puntos) y los indica-
dores nutricionales (vectores). Se observa que el tratamien-
to con 50% GF es el que mas cerca esta de los pardmetros
de fibra y el de 0% de GF (solo pasto llorén) que representa
raciones del tipo voluminoso. En el caso del tratamiento con
85% de GF, el parametro mas afin es la PB, coincidiendo con el
tratamiento de mayor valor proteico. La racién con un 20% GF
se ubica entre la MS y GPV, DMS, coincidiendo con los mayo-
res valores de estos factores nutricionales del tratamiento en
comparacion con los otros.

Se exhiben en la tabla 3 los resultados de las concentracio-

nes medias de los gases CH, NH, y SH,, obtenidos in vivo
cinco horas posteriores a la ingesta de alimento. Los efectos

mente significativos (p<0,0001) mostrando correlacion positi-
va con la DMS, PB, y negativa con las FDN.

Los datos de comparaciones muiltiples basadas en la suma
de rangos muestran diferencia significativa entre NH, y H,S
(p<0,004), y CH, y H,S (p<0,0159). Al analizar en forma par-
ticular cada tipo de gas, se observa que la produccién de CH,
en todos los tratamientos abarcé un rango de concentraciones
ruminales de 14,9 a 23,7 como porcentaje en volumen (%Vol.).
El efecto que tuvieron los niveles de GF sobre la produccién
de CH, fue altamente significativo (p= 3,81e®). Las medias
de Tukey para nivel de confianza 95% indican que solo entre
tratamiento que contiene 100% pasto llorén (Blanco, T1) y el
tratamiento con el 50% GF en la racién (T3) no hay diferencia
significativa (fig. 3).

De acuerdo al Test de Pearson, existe una relacion (p= 0,1128)
entre CH, y la digestibilidad, cuyo grado de intensidad es nega-
tiva y alta (r = -0,89). El mejor ajuste de regresion a la nube de
puntos por el método de minimos cuadrados se obtuvo con la
digestibilidad, indicando que la produccién de CH, varia en re-
lacion directa con la digestibilidad (ec. 1). Cuando se conside-
ré a la fibra (FDN) como predictor, la relacion fue positiva (Test
de Pearson p-valor = 0,3419) con una correlacion del 66% (r =
0,6), pero el coeficiente de determinacion fue bajo (R?= 0,43).

CH3Z (%Vol.) = —17,52 * X +159,02 R? = 0,58
X =Digestibilidad de MS en porcentaje.

Ecuacion 1

En el caso de NH,, si bien existe relacion directa con la di-
gestibilidad de la racion (p= 0,6671), el coeficiente de determi-
nacion es bajo R?= 0,11. El factor de mayor peso result6 ser el
porcentaje de PB, cuya relacion es positiva con un R?= 0,70 (ec.
2). En la figura 4 se esquematizan las diferentes concentracio-
nes de NH, en rumen en funcién de los tratamientos.

NH3%(%) = —0,14+ X+ 0,33  R?=10,70
X =Digestibilidad de PB en porcentaje.

sobre la concentracién de GF y calidad de la dieta fueron alta- Ecuacion 2
Valor nutritivo L 12 L Lk
%MS
GF 0,00 20,00 50,00 85,00
MS 60,00 84,90 50,00 42,00
FDN 72,00 31,10 60,60 46,00
FDA 32,50 8,30 33,00 8,00
PB 6,60 12,60 15,00 20,00
DMS 63,00 80,00 59,10 77,00
EM Mcal/Kg MS 2,36 3,20 2,34 3,02
Respuesta Animal g/KgPVo7s
CMS/PVo7s 94,97 89,80 97,89 115,83
GDPV/PVO75 0,00 17,97 7,30 12,93

Tabla 2. Composicion quimica (en base seca) de las raciones con diferentes proporciones de GF.
MS: Materia Seca, FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acida, PB: Proteina Bruta, DMS: Digestibilidad de la MS, CMS/
PV0,75: consumo MS por unidad de tamafio metabdlico, GDPV/PV0,75: ganancia diaria de peso vivo por unidad de tamafio metabélico.

Elaboracion propia.
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4,00 MS
20,00
2,00
GDPV g/KgPV0,75 0,00
LMS
0,00 - 2000
FDN
2,00
CMS g/KgPV0,75
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I T T T 1
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Tratamiento e P. nutritivo

Figura 2. Relacion entre la inclusion de GF en la racién y los pardmetros nutritivos.
Elaboracién propia.

Al analizar el H_S, la mayor correlacién y coeficiente de deter-
SO i DL Lalel minacién (R?= 0,73) se obtuvo con un 80% de inclusion de GF.
T 0,00 24,19(2,10) 2,20 (1,10) 27,86 (2,50) Todos los tratamientos difieren significativamente (p=3,17"")

T2 20,00 1588 (2,30) 227 (220) 82,5(34,91) como se ob§?rva en la figura 5. El mejor ajuste se presenta
con la ecuacion 3.

T3 50,00 24,15(320) 4,77(0,50) 91,55(15,20)

H,S (ppm) = 87 * x + 288 R? = 0,73
T4 8500 7,00(050) 3,58 (1,10) (;’%g) X =Porcentaje de GF.
. Ecuacion 3

(,,) Desvio

Tabla 3. Concentracién media de los gases ruminales in vivo, cinco DISCUSION
horas posalimentacién.

. - La creciente demanda global por la carne y las exigencias de
Elaboracién propia.

politicas por disminuir la contaminacién ambiental induce la
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Figura 3. Andlisis de las diferencias de CH, entre pares de trata- Figura 4. Andlisis de las diferencias de NH, entre pares de trata-
mientos. mientos.
Elaboracién propia. Elaboracion propia.
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Figura 5. Anélisis de las diferencias de H,S entre pares de trata-
mientos.
Elaboracién propia.

busqueda de producciones sustentables considerandose un
factor contribuyente para alcanzar este objetivo el uso de sub-
productos industriales como en este caso el GF de maiz utili-
zado en la racién de bovinos. La versatilidad de las dietas eva-
luadas en este trabajo abarcé un gran rango de interacciones
quimicas y biolégicas en el rumen buscando divisar un rango
amplio de situaciones posibles para poder advertir potencia-
les efectos negativos en la salud animal. En la tabla 1 se
muestra esta dispersién en los parametros quimicos entre las
raciones, comprendiendo valores de energia metabolizable de
2,34 hasta 3,20 Mcal. Kg MS™"; y de 6 a 20% de proteina bruta.
En el andlisis de correlacién entre los tratamientos y las carac-
teristicas nutricionales se observa que hay una relacién direc-
ta y proporcional con la PB e indirecta con el contenido de fi-
bra. Considerando las estructuras de covariacién
multivariantes (fig. 2) se pone de manifiesto las relaciones
entre los pardmetros quimicos y las proporciones de GF con
una alta correlacion positiva entre la DMS y GDPV, que es simi-
lar a lo reportado por otros autores (Camps y Gonzélez, 2002).
El secado del GF insume energia aumentado los costos de la
racién y las emisiones de CO, (Liska et al., 2009). La bibliogra-
fia indica que el GF himedo posee mayor digestibilidad que el
seco (Firkins et al., 1985; Ham et al., 1995; Stock et al.; 2000)
sin embargo es importante considerar que al estimar el costo
de transporte por Mcal, el mismo aumenta por unidad energé-
tica disponible cuando se lo utiliza himedo, y atin mas depen-
diendo de la distancia y flete correspondiente. Con respecto a
la sanidad animal, Krehbiel et al. (1995) aducen que el GF hd-
medo no eliminaria la incidencia de la acidosis ruminal, pero el
dafio provocado seria menor por diferentes razones: a) reduc-
cion de la cantidad de tiempo que el pH ruminal estaria por
debajo de 6 y b) la disminucion de los AGV totales y del propio-
nato, que se traduce en el aumento de la relacién acetato: pro-
pionato. En lo que refiere a la eleccion de los gases medidos in
vivo en rumen, si bien solo CH, esté dentro del grupo de GEI, la
generacion de NH, indirectamente afecta al medioambiente y
en el caso de H_S, afecta directamente la salud animal y por

ende respuesta productiva, que es otro factor clave en la sus-
tentabilidad de sistemas. Las comparaciones realizadas entre
la interaccién de inclusion de GF y la concentracién de gases
entéricos fue altamente significativa (p<0,0001). Los datos de
comparaciones multiples basadas en la suma de rangos mues-
tran diferencia significativa entre los gases H,S con NH, y CH,.
Esto era previsible debido a la heterogeneidad en lo que se re-
fiere a concentraciones ruminales, cuya composicion media
ruminal es de 65% de CO,, 27% de CH,, 7% de N,, 0,6% de O,,
0,2% de H, y 0,01% de H,S (Denman, 2015; Yokohama y Jo-
hnson, 1988). Nuestro estudio se focalizé en conocer la ten-
dencia de los gases en rumen, para poder determinar mejores
estrategias de mitigacién. Las arqueas metanégenas permiten
mantener un nivel bajo de la presién de H, en rumen (Hino et
al., 1985) y facilitan la digestion de la fibra, que es indispensa-
ble para el funcionamiento normal del rumen, pero cuyas con-
secuencias adversas son menor eficiencia energética y mayor
contaminacion ambiental (Mitsumori et al., 2008). Los resulta-
dos de estudios con granos de destilados solubles (DGS),
muestran el alto impacto de la fibra digestible en la respuesta
de CH,, similar a lo que ocurre con el GF, pero la fraccién lipidi-
ca es diferente. Cuando se analiza el efecto de la concentra-
cion de grasa de DGS (entre un 9-12%), se observa que dismi-
nuye los H, en rumen por la hidrogenacién de los AG y también
la cantidad de materia organica fermentada es menor a causa
de la cubierta fisica oleosa que envolveria otros constituyentes
del alimento (Johnson y Johnson, 1995; Beachemin et al.,
2008). En un estudio basado en metaanalisis (Grainger y Beau-
chemin, 2011) del efecto dietario y la producciéon de CH4 en
rumiantes, se informé que en dietas con un contenido de mas
de 8% de grasa, el incremento de un 1% del contenido lipidico
resulté en una disminucién del 1g CH4/kg MS consumida. En
consideracion que el GF posee concentracion lipidica del 3 o
4%, y que los demas componentes dietarios (tabla 1) no apor-
tan en la proporcién utilizada niveles de grasa que eleven la
composicién de la dieta por sobre el 8%, es l6gico pensar que
ese efecto no esta presente en nuestro estudio. Por un lado, si
se ha observado que las raciones que tenian alto porcentaje de
grano de maiz presentaron la mayor digestibilidad, condicion
que disminuiria la produccién del CH, en coincidencia con va-
rios trabajos (Gerber et al., 2013; Hristov et al., 2013; Jonhson
y Johnson, 1995; Martin et al., 2010). Por otro lado, Moss et al.
(1995) remarcan que la produccién de CH, esta principalmente
relacionada con CMS, dependiendo del contenido de fibra y ca-
lidad de la dieta, concordando con nuestro analisis de correla-
cion, donde la FDN es el segundo componente que afecta la
emision de CH,, de manera directa. El mayor consumo de MS
se corresponde con una alta velocidad de pasaje ruminal y me-
nor degradabilidad, lo que resulta en una menor produccién de
metano (Pinares-Patifio et al., 2003), pero a su vez podria indu-
cir a una vivaz actividad microbiana aumentando la produccién
de AGV, cuyo efecto es la acidez del fluido ruminal afectando
protozoos y bacterias celuliticas, ambos contribuyentes a las
metandgenas (Martin et al., 2010). Sin embargo, por un lado, el
GF se caracteriza por tener fibra de alta digestibilidad lo que
podria aumentar la poblacién de bacterias celuliticas, de este
modo disminuir el efecto de acidosis, razén por la cual se con-
sidera necesario continuar con las evaluaciones in vivo en dife-
rentes contextos nutricionales. Al examinar el NH,, aunque no
es un GElI, tiene implicaciones medioambientales significativas
(Hristov et al., 2011), mostrando Gutierrez et al., (2018) en es-
tudios in vitro una asociacion inversa entre la concentracién de
PB y las emisiones de CH, Por otro lado, otros estudios han
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demostrado una importante reduccién de la emision de NH,
emitido por el estiércol de ganado y en suelos de corrales en
feedlot (Buitrago et al., 2018) con la disminucién de PB en la
raciones. Kebreab et al., (2010) encontraron una relacion li-
neal entre N, consumido y el excretado por orina, heces y le-
che; el valor de heces es muy estable representando el 28% de
N consumido, no asi en orina, que corresponde al balance en-
tre el N, consumido, absorbido y no utilizado por el animal.
Weiss et al., (2009) aducen que la variacion del N de orina es
tres veces mayor que en heces. Esto indicaria que el N en he-
ces no ofrece oportunidad de manipulacion. Nuestros resulta-
dos indican que la mayor proporcién de GF en dieta induce
mayor porcentaje de PB de la racion y mayor produccién de
NH, en rumen, no observandose significancia estadistica de
NH, entre los tratamientos 85y 50, y entre 0 y 20; en el primer
grupo corresponde a la de mayor produccién de NH,. Cabe
aclarar que el tratamiento de 85% GF no fue el del mayor con-
centracion de amoniaco, esto podria deberse al efecto de alta
digestibilidad de la fibra del GF, lo que genera mayor actividad,
utilizando el N libre en rumen para la sintesis de proteina mi-
crobiana. Segun Pond et al., (2005), el nivel 6ptimo de NH, en
el rumen dependera de la cantidad de energia disponible y Ab-
dulla et al. (1992) afirman que las diferencias en la concentra-
cién de NH, en el rumen estén asociadas con diferencias en
los procesos dinamicos y microbianos con respecto a la tasa
de reciclaje de urea en el rumen. En relacién con los parame-
tros de calidad, existe relacion con la digestibilidad (p= 0,6671)
pero con un bajo coeficiente de determinacién (R*= 0,11), no
asi con la PB cuya relacién es positiva, con un R? = 0,70. La
concentracién promedio de NH, ruminal reportada en la litera-
tura fluctia desde 2 y 50 mg cada 100 ml de liquido ruminal
(NRC, 1996). En nuestro trabajo los valores oscilaron entre 20
a 84 mg de NH, cada 100 ml, lo que induciria a considerar un
incremento de excreciéon de N al no presentarse cuadros de
metahemoglobinemia (Van Zijderveld et al., 2010), o a la rapi-
da metabolizacién del nitrato, compitiendo los MO reductores
con MO metandgenos por equivalentes de electrones, posi-
cionandose como alternativa mitigante (Hristov et al., 2012).
En relacién con H,S, el valor maximo tolerable de azufre en la
racion es del 0,4% (NRC, 1996). La tolerancia de rumiantes
para la dieta azufradas varia inversamente con la proporcién
de concentrado en la dieta, con valores de 0,35% en dietas
menores a un 15% de forrajes y aumentando a 0,5% en dietas
con niveles mayores al 40% de forraje (Jubb et al., 2015). El GF
presenta alta concentracion de azufre (0,3%), derivado del aci-
do sulfarico (H,S0,) usado en la hidrélisis himeda a que es
sometido el maiz para la obtencion de fructosa. Existe corre-
lacién directa entre los niveles de H,S ruminal y el azufre con-
tenido en la dieta, encontrando en nuestro trabajo valores ma-
yores a 100 ppm (limite superior del medidor portatil de gas).
Adicionalmente, se determiné a un grupo de animales (sin re-
peticiones) la concentracién de H,S mediante tubos detecto-
res con una sensibilidad de 100 a 2000 ppm, permitiendo co-
rroborar valores mayores (hasta 1000 ppm) a los limites de
deteccion del equipo Eagle (valores no reportados). Sin em-
bargo, no se presentaron caso de poliencefalomalacia (PEM),
enfermedad que se corresponde con trastornos del sistema
nervioso causada entre otros factores por la presencia de al-
tas concentraciones de sulfuro de hidrégeno ruminal como ha
surgido en otros estudios (Drewnoski et al., 2012; Gould,
1998). Esta situacion podria deberse a que la alta concentra-
cién de NH, del GF, que no permite que baje demasiado el pH
en rumen, y el pKa del acido (7,04) determina que una mayor
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cantidad de H,S contintie en solucién y no gasifique (Loneragan
et al., 2005). Por lo tanto, a pesar de que estos resultados son
alentadores para el uso del GF en la dieta de bovinos, se consi-
dera conveniente continuar su evaluacién dada la potencial va-
riabilidad de la composicién nutricional y el contenido de S,
considerando otros factores externos, ademas de los compo-
nentes de la racion, como los sulfatos en el agua de bebida, con
el fin de permitir su validacién en un mayor rango de condicio-
nes productivas.

CONCLUSION

Las actividades del hombre en su conjunto generan impac-
tos sistémicos ambientales considerables que requieren la
definiciéon de nuevos paradigmas de produccién animal y de
generacién de conocimiento para tal fin. La sustitucién de una
proporcion de granos por subproductos en la dieta animal, re-
sulta en eficiencias energéticas que impactan en la emisién
de GEI. Los resultados obtenidos de este estudio en rumen a
partir del gluten feed himedo, mostraron en las proporciones
y para las dietas aqui evaluadas, parece factible su uso para
la utilizacion de recria y engorde a corral sin deprimir la res-
puesta animal. El aporte de fibra y el alto valor proteico del
GF son los parametros nutricionales de mayor beneficio para
la productividad de carne, no evidenciando factores negativos
del GF por sus altos niveles de sulfatos. Sin embargo, se con-
sidera necesario realizar un andlisis holistico como el ciclo
de vida del producto para evaluar la eficiencia integral para el
sistema productivo.
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