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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estimar la calidad nutritiva (composiciéon quimica
y digestibilidad in vivo) de silajes de fraccion vegetativa de tres hibridos de sorgo:
(granifero: G, silero azucarado: A y silero bmr. bmr) y comparar la digestibilidad
estimada por distintas metodologias (degradabilidad in situ, produccion de gas in vitro
y ecuaciones predictivas basadas en la composicién quimica) versus la digestibilidad
in vivo. La digestibilidad in vivo (materia seca: MS y fibra en detergente neutro: FDN)
se midi6 en corderos alojados en jaulas metabdlicas. La degradabilidad in situ se
evalud en novillos con fistula ruminal. La degradabilidad in vitro se estimé a partir de la
produccion acumulada de gas durante las 72 h de incubaciéon. Se utilizaron las
ecuaciones sumativa de Van Soest y la basada en el contenido de fibra en detergente
acido (FDA). Los silajes no se diferenciaron en el contenido de materia organica, MS,
PB y FDN. EIl contenido de FDA fue mayor en el hibrido bmr, y el contenido de lignina
fue mayor en los hibridos G y bmr. La digestibilidad in vivo de la MS fue similar entre
silajes, aunque hubo diferencias pequefias en la digestibilidad in vivo de la FDN. En la
comparacion entre las estimaciones de digestibilidad por métodos indirectos y la
obtenida in vivo hubo interaccion significativa entre hibrido por técnica, siendo la
degradabilidad efectiva al 8%/h la unica estimacion que no se diferencié de la
digestibilidad in vivo en ningun hibrido. La exactitud de los restantes métodos para
estimar la digestibilidad in vivo dependié del hibrido. Todas las metodologias
detectaron diferencias entre hibridos que no fueron observadas in vivo.
Palabras clave: silaje de sorgo, digestibilidad in vivo, in situ, produccién de gas,

ecuaciones.
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Abstract

The objective of this study was to estimate the nutritive quality (chemical
composition and in vivo digestibility) of stover silages of three sorghum hybrids (grain:
G), high sugar: HA and bmr double purpose: bmr,), as well as to compare the
digestibility estimated by different techniques (in situ degradability, gas production and
predictive equations from the chemical composition) versus the in vivo digestibility. The
in vivo digestibility (dry matter: DM and neutral detergent fiber: NFD) was measured on
lambs placed in metabolism stalls. The in situ degradability was measured using three
cannulated steer. The in vitro degradability was estimate from the accumulated gas
production during 72 h of incubation.The predictive equations used to estimate
digestibility were the summative of Van Soest and the based on the content of acid
detergent fiber (ADF). No differences were found among silages in organic matter, DM,
PC and NFD content. The content of the ADF was higher in the bmr and Lignin content
was higher in the G and bmr hybrids. No difference in in vivo digestibility was found
between silages, but small differences in the in vivo NDF digestibility were found. In the
comparison among the in vivo digestibility and values estimated by indirect methods
occurred significant interaction hybrid x methods, being the ED at 8%/h the only
estimation that did not differ from the in vivo digestibility in any hybrid. The accurate to
the other indirect methods for estimation in vivo digestibility depend on hybrid. All
techniques detected hybrid differences that were not observed in vivo.

Key words: sorghum silage, in vivo digestibility, in situ, gas production, equations.



1. INTRODUCCION

El uso de silaje de planta entera de sorgo, como suplemento energético para el
ganado, estd en aumento en la Argentina, especialmente en aquellas zonas que
presentan condiciones edafoclimaticas limitantes para el cultivo de maiz. Ello se debe
a que en esas zonas este cultivo tiene grandes ventajas con respecto al maiz (Lusk et
al., 1984; Nichols et al., 1998) debido a que presenta una alta eficiencia en el uso del
agua (Miron et al., 2005), tiene mayor capacidad de absorcion del agua del suelo v,
ademas, puede permanecer en estado de latencia durante periodos de sequia

prolongados (Torrecilla et al., 2001).

Existen en el mercado numerosos genotipos de sorgo que se diferencian en
produccion de materia seca (MS) y en la proporcién de los componentes morfolégicos
de la planta como hoja, tallo y panoja. La proporciéon de panoja puede variar desde
valores inferiores a 20% en los hibridos forrajeros (Bruno et al., 1992) hasta 30-50%
en los graniferos (Diaz et al. 2003; Freddi et al., 2005). Los hibridos sileros presentan
una produccion de grano intermedia, junto a una mayor producciéon de biomasa que
los graniferos (Molina, 2002). Ademas de estas diferencias, también hay hibridos que
poseen el gen nervadura marrdén, el cual reduce el contenido de lignina y en
consecuencia tienen mayor digestibilidad de la fraccion vegetativa (Porter et al., 1978,
Lusk et al., 1984; Krause et al., 2003). Si bien existen las diferencias mencionadas
entre hibridos en produccion de grano es importante puntualizar que la fraccién
vegetativa es el principal componente de la planta y por lo tanto representa la mayor

proporcion del material ensilado.



Es conocido que el grano es un componente de alta calidad, siendo la
digestibilidad del almidon mayor al 90% (Hart, 1990; Nichols et al.; 1998; Andrae et al.,
2001), mientras que la fraccidon vegetativa es un componente de calidad mas variable
(Tolera, Sundstgl y Said, 1998; Tolera y Sundstal, 1999; Martins et al., 2003) que

depende de la tasa de digestion y del tiempo que el silaje permanece en el rumen.

El principal parametro que define la calidad de un recurso forrajero es la
digestibilidad, la cual determina la concentracion de energia metabolizable (AFRC,
1993) y el consumo de MS (Minson, 1990). La digestibilidad se puede estimar con
animales (in vivo) o con métodos indirectos. La metodologia in vivo es laboriosa,
requiere mucho tiempo y gran cantidad de recursos econémicos y humanos, por lo que
es utilizada solamente con fines experimentales (Adesogan, 2002). Debido a estas
dificultades, en evaluaciones de rutina se utilizan técnicas indirectas que permiten
realizar las evaluaciones con mayor rapidez, con pequefia cantidad de muestra y con
bajo costo. Es por ello que la mayor parte de la informacién disponible sobre
digestibilidad de silajes ha sido obtenida con métodos indirectos, entre los cuales se

destaca la digestibilidad in vitro de Tilley y Terry (1963).

La técnica in vitro de Tilley y Terry (1963) requiere de 48 h para la etapa de
incubacién con liquido ruminal y no provee informaciéon sobre la cinética de la
digestién. La técnica in situ de Mehrez y @rskov (1977) supera ésta limitante
permitiendo estudiar la extensién y la cinética de degradacion del alimento. El
problema de esta metodologia es que requiere animales con fistula ruminal para
incubar las muestras a evaluar. También se utiliza la metodologia de produccién de
gas in vitro (Theodorou et al., 1994) la cual, de manera rapida y sencilla, permite
estudiar la cinética de degradacion del sustrato, a través del volumen de gas producido
durante el proceso fermentativo. Debido a sus caracteristicas esta siendo ampliamente

adoptada tanto en los trabajos de investigacibn como en analisis de rutina de



evaluaciéon de alimentos. Finalmente se encuentran las ecuaciones empiricas de
prediccion de la digestibilidad, las cuales estiman la digestibilidad a partir de la
composicion quimica y son ampliamente utilizadas por los laboratorios de nutricion
(Weiss, 1993). Entre ellas se encuentra la ecuacion sumativa de Van Soest (1967) y la
ecuacién empirica de Rohweder, Barnes y Jorgensen (1978). Estas ecuaciones se
diferencian en que la primera estima la digestibilidad a partir de los componentes
solubles y los de la pared celular, mientras que la segunda se basa unicamente en la

fibra detergente acida (FDA).

Trabajos realizados en el pais muestran que la digestibilidad in vivo del silaje de
maiz es sobreestimada por la técnica in vitro de Tilley y Terry (1963) en
aproximadamente 15% (Nomdedeu, 2000), y que se relaciona mejor con la
degradabilidad in situ a las 24 h (Di Marco et al., 2005). Dicha sobreestimacién puede
estar ocasionada por el bajo tiempo de permanencia del silaje en el rumen, que seria
menor a las 48 h utilizadas en la técnica in vitro. Al respecto Kuehn et al. (1999)
midieron una tasa de pasaje en vacas lecheras consumiendo silaje de maiz de 4 a
5%/h. Esta tasa de pasaje es equivalente a un tiempo de permanencia de las
particulas del silaje en el rumen inferior a 24 h, lo cual es importante tener en cuenta

cuando se evalua este tipo de alimento in situ o in vitro.

En cuanto al silaje de sorgo cabe destacar que no se han realizado ensayos de
digestibilidad in vivo en el pais y que existen escasos trabajos en la bibliografia
extranjera. Los valores promedio de digestibilidad in vivo, citados en la bibliografia, son
del 55%. De hecho, Lusk et al. (1984) menciona valores de digestibilidad in vivo de
53% en sorgos no mutantes y de 58% en hibridos bmr, mientras que Schmid et al.
(1976) evaluando 14 genotipos de sorgo obtuvieron un valor de digestibilidad promedio
de 56% con valores maximos de 60% y minimos de 49%. La baja digestibilidad de los

sorgos en parte se deberia a la compleja estructura de la pared celular de las



gramineas C4 que dificulta el ataque microbiano (Buxton y Redfearn, 1997), y al efecto
negativo que puede tener el contenido de grano sobre la digestibilidad de la misma

(Mertens y Loften, 1980; Mertens y Ely 1982; Hart, 1987).

En sintesis se puntualiza que la fraccion vegetativa es un importante componente
de la planta de sorgo y, en consecuencia, forma parte de una gran proporcion del
material a ensilar. La digestibilidad de esta fraccion puede estar afectada por la
compleja estructura de la pared celular y por el contenido de almidon del silaje.
Ademas, es escasa la informacién existente sobre digestibilidad in vivo de silajes de
sorgo, asi como también de la relacion de estimaciones de metodologias indirectas
con la técnica in vivo. Por lo tanto, este trabajo se llevo a cabo con el objetivo de medir
la digestibilidad del silaje de fraccion vegetativa de tres hibridos de sorgo (graniferos,
silero azucarado vy silero bmr) con los métodos in vivo, in situ, in vitro por produccién

de gas y con las ecuaciones predictivas basadas en la composicién quimica.

Hipétesis:

El contenido de FDN, FDA y Lignina del silaje de fraccién vegetativa de hibridos

de sorgo es diferente si se utiliza un hibrido bmr, un azucarado o un granifero.

[I. La digestibilidad in vivo de la MS del silaje de fraccidén vegetativa de hibridos de

sorgo disminuye en el siguiente orden: bmr, silero azucarado y granifero.

lll. La digestibilidad in vivo de la FDN del silaje de fraccion vegetativa de sorgo es:
mayor con un hibrido bmr, intermedia con un hibrido silero azucarado y menor

con un hibrido granifero.



IV. Los métodos indirectos: in situ, in vitro por produccion de gas y las ecuaciones
predictivas basadas en la composicion quimica estiman valores similares a la

digestibilidad in vivo en silajes de fraccion vegetativa de hibridos de sorgo.

Objetivo general:

Estimar la digestibilidad in vivo de silajes de fraccion vegetativa de tres hibridos de
sorgo (granifero, silero y silero bmr) y compararla con la estimada por metodologias

indirectas.

Objetivos particulares:
1)  Medir la composicion quimica y la digestibilidad in vivo de la MS y de la FDN

del silaje de los tres hibridos.

2) Estimar:

a) degradabilidad in situ de la MS

b) produccion de gas in vitro

c) degradabilidad in vitro a través de la produccién de gas in vitro

d) digestibilidad con ecuaciones predictivas a partir de distintos

componentes quimicos.

3) Comparar la digestibilidad in vivo con las estimaciones indirectas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos generales del cultivo de sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor) pertenece a la familia de las gramineas y tiene su
centro de origen y de mayor diversidad en los tropicos semiaridos del centro este
africano. Este cultivo comienza a expandirse rapidamente a partir del desarrollo de
semilla hibrida, con un alto nivel de heterosis que permiti6 obtener buenos
rendimientos y uniformidad del cultivo. En 1956 comenzé la distribucion de esta

semilla que llega a la Argentina en 1957 (Giorda et al., 2004).

En Argentina, la zona ecologica apta para el cultivo de sorgo se extiende
aproximadamente entre los 22° y 40° de latitud sur, siendo delimitada hacia el oeste
por la isohieta de 500 mm de precipitacién anual. El limite austral estaria dado por un
periodo libre de heladas de 180 dias y la isoterma media anual de 14°C (Giorda et al.,
1997). Sin embargo, en la actualidad el area de siembra de este cultivo se esta

desplazando hacia zonas de menor aptitud edafo-climaticas.

La importancia del sorgo como forraje esta creciendo en varias regiones del mundo
debido a su alta productividad y su capacidad para utilizar eficientemente el agua aun
bajo condiciones de sequia (Sanchez et al., 2002). Ademas, puede permanecer en
estado de latencia durante periodos de sequia prolongados y posee un bajo costo de
implantacién (Torrecilla et al.,, 2001). En la actualidad este cultivo estd siendo
ampliamente utilizado para la confecciéon de silajes de planta entera en los sistemas

lecheros y de produccion carne, principalmente en aquellos ubicados en areas donde



el cultivo de maiz no puede expresar su potencial productivo por las caracteristicas

edafo-climaticas (Bruno et al., 1992).

La mayor eficiencia de utilizacion y mayor capacidad de absorcion de la humedad
del suelo del sorgo, con respecto al maiz, se debe a que la planta posee adaptaciones
morfoldgicas especiales (Grant et al., 1995; Torrecilla et al., 2001). Por ejemplo, tiene
menor numero y tamafno de estomas y los mismos se encuentran en mayor proporcion
en la cara inferior de la hoja (abaxial); posee a lo largo de la nervadura central células
motoras que producen el “acartuchamiento” de las hojas en las horas del dia de mayor
temperatura, reduciendo la superficie de evapotranspiracion y, en consecuencia, la
pérdida de agua; presenta raices fibrosas con capacidad de absorber agua en suelos
secos y un gran desarrollo del sistema radical que le permite explorar y penetrar

horizontes densos y/o compactos (Centeno, 2001).

2.2. Hibridos de sorgo disponibles para la confeccion de silaje

2.2.1. Generalidades sobre los hibridos de sorgo para silaje

El desarrollo de nuevos hibridos de sorgo con mayor potencial de rendimiento ha
sido un proceso continuo. Sin embargo, esta tendencia no se ve reflejada en los
rendimientos promedios obtenidos en los ultimos afios en las distintas regiones
sorgueras del pais, lo cual se debe principalmente a problemas relacionados con el

manejo del cultivo (Giorda, 1997).

Los genotipos de sorgos difieren fundamentalmente en su capacidad de
produccién de grano y en la concentracién de carbohidratos solubles en el tallo

(Serafim et al., 2000). Estas caracteristicas determinan diferente dinamica y



acumulacion de carbohidratos solubles en la planta. Los hibridos graniferos destinan la
mayor parte de los fotoasimilados hacia los granos aumentando su proporcién en la
planta y disminuyendo la calidad de la fraccion fibrosa (Cummins, 1981). Por el
contrario, algunos autores postulan que los hibridos forrajeros, con baja o nula
produccion de grano, tienden a aumentar la calidad de la fraccion fibrosa con la

madurez, principalmente por una mayor calidad del tallo (Cummins, 1981).

Los genotipos de sorgo disponibles en el mercado se diferencian principalmente en
la proporcién de los componentes morfoldgicos de la planta: hoja, tallo y panoja. La
produccion de panoja es nula en los hibridos fotosensitivos y puede variar desde
valores inferiores a 20% en los hibridos forrajeros (Bruno et al., 1992; Miron, et al.,
2005) hasta 30-50% en los graniferos (Diaz et al., 2003; Freddi et al., 2005). Los
hibridos sileros presentan una produccién de grano intermedia junto a una gran

produccién de biomasa que puede superar a los graniferos (Molina et al., 2002).

2.2.2. Hibridos genéticamente modificados

Entre los hibridos genéticamente modificados se encuentran las variedades con el
gen bmr. Porter et al. (1978), en una revision sobre el tema, mencionan que en 1931
Jorgensen describioé la presencia de pigmentacién marron en nervaduras de hojas,
tallos, panojas y raices de plantas de maiz con este gen y que, posteriormente, fueron
identificados cuatro genes bmr (bmr1, bmr2, bmr3 y bmr4). Mas tarde Kuc y Nelson
(1964) y Gee et al. (1968) (citados por Porter et al., 1978), fueron los primeros en
demostrar que las plantas de maiz con este gen contenian menos lignina que las

plantas normales.



Porter et al. (1978) también estudiaron esta caracteristica en plantas de sorgo con
mutaciones inducidas y encontraron una reduccion promedio en el contenido de lignina
de 32 y 15% en tallos y hojas, respectivamente. Estos autores notaron que si bien
todas las plantas mutantes tenian pigmentacion marrén, algunas no presentaron una
disminucion en el contenido de lignina, por lo que sugirieron la presencia de diferentes

genes bmr.

La disminucién en el contenido de lignina y/o los cambios quimicos en sus
componentes estan asociados al aumento de la digestibilidad de la pared celular
(Krause et al.,, 2003) y, por lo tanto, mayor digestibilidad in vitro de la fraccion
vegetativa (Porter et al., 1978; Lusk et al., 1984; Cherney et al., 1986; Casler et al.,

2003).

2.3. Definicion y caracteristicas de la lignina

La composicidon y estructura de la pared celular son importantes factores que
influyen en la utilizacion de los forrajes en la dieta por los rumiantes (Cherney et al.,
1986; Fritz, Moore y Master, 1990). La lignina es el principal constituyente de la pared
celular que limita la digestion de los polisacaridos de la misma: celulosa y
hemicelulosa (Jung, 1989; Jung y Allen, 1995; Grant et al., 1995; Van Soest, 1993).
Ello se debe principalmente a la fuerte asociacion fisica de la lignina con los
polisacaridos dentro de la matriz de la pared celular, y a las uniones covalentes ester y
eter de este compuesto con los polisacaridos que limitan la accesibilidad a la pared
celular de las enzimas microbianas del rumen que realizan la degradacién (Grant et

al., 1995).
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La lignina es un polimero de alcoholes cuyos precursores mas importantes son el
p-cumaril, coniferil y sinapil (Jung y Allen, 1995). La lignificacién se produce por
sucesivas deposiciones de los polimeros en la pared celular hasta formar un
compuesto en el cual los polimeros son unidos unos con otros de manera fisica y
quimica. Este proceso comienza en la pared primaria, sigue por la laminilla media y
termina en la pared secundaria. Estas diferencias en la deposiciébn causan
heterogeneidad en la estructura de la lignina dependiendo de las regiones

morfolégicas (Terashima et al., 1993).

Durante la maduracién de la pared celular la composicion de la lignina cambia
desde el tipo guaiacil (predomina el alcohol coniferil) hacia el tipo siringil (predomina el
alcohol sinapil) (Akin y Chesson, 1989; Terashima et al., 1993; Jung y Allen, 1995).
Las unidades guaiacil pueden formar mas enlaces con los polisacaridos que las
unidades de sinapil. Esto genera una mayor relacién lignina/polisacaridos en la pared
primaria y laminilla media que en la pared celular secundaria, donde la lignina es mas
rica en unidades de siringil. En consecuencia la lignina formada durante estados
tempranos (rica en guaiacil) es mas condensada y mas inhibitoria de la hidrdlisis de los
polisacaridos de la pared celular que la formada mas tardiamente (Terashima et al.,
1993; Jung y Deetz, 1993). Este mecanismo de biogénesis es un importante factor que

determina las propiedades fisicas y quimicas de la lignina (Terashima et al., 1993).

Los acidos fendlicos ferulico (AF) y p-cumarico (APC) juegan un rol muy importante
en la formacion de la lignina. Por un lado, estos acidos que se depositan durante la
formacion de la pared primaria y secundaria son los precursores junto al acido sinapico
de los alcoholes: p-cumaril, coniferil y sinapil (Ralph y Helm, 1993). Por otro lado, el AF
y el APC pueden estar unidos a la lignina o a los polisacaridos de la pared 6 a ambos

generando una cerrada asociacion fisica entre estos compuestos. Como resultado la
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lignina es inaccesible y no puede ser removida por las enzimas de los

microorganismos ruminales (Jung y Deetz, 1993).

El APC es mas inhibidor de la degradacion de la pared celular que el AF (Buxton,
1988; Frizt el al., 1990), debido a que estos acidos son esterificados con diferentes
polimeros de la pared celular (Jung y Deetz, 1993). La mayor concentracion de p-
cumarico y relacion APC:AF en tallos esta asociada con la menor digestién de los

mismos cuando son comparados con las hojas (Fritz et al., 1990).

Las plantas mutantes bmr pueden presentar un menor contenido de lignina o que
la misma este quimicamente alterada con respecto a las plantas normales (Cherney et
al., 1986; Krause et al., 2003). Un ejemplo de la modificacién en la composicién de la
lignina generada por la mutacion bmr es la disminucion de la cantidad de acido p-
cumarico mientras que el contenido del acido ferulico se mantiene constante. Esto
determina que la relacion APC:AF en estos hibridos mutantes sea menor que en los

hibridos normales (Cherney et al., 1986; Akin y Chesson, 1989; Fritz et al., 1990).

2.4. Técnicas para estimar la digestibilidad

2.4.1. Definiciéon de digestibilidad

El valor nutritivo de los forrajes es principalmente funcién de la digestibilidad del
mismo (Lechtenberg et al., 1972). Por lo tanto, la calidad de un alimento se mide en
términos de digestibilidad, que determina la concentracion de energia metabolizable y

el consumo de MS (AFRC, 1993).
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La digestibilidad aparente in vivo se calcula a partir de la diferencia entre la
cantidad consumida de alimento y lo excretado en heces. Se obtiene a partir de
ensayos con animales donde se mide exactamente las cantidades de forraje
consumido y de las heces producidas, para lo cual se utilizan arneses especiales o
jaulas metabdlicas, durante un periodo de tiempo preestablecido (Minson, 1990). Esta
metodologia es laboriosa, requiere de tiempo y de gran cantidad de recursos
econdmicos y humanos, por lo que es utilizada solamente con fines experimentales

(Adesogan, 2002; Siciliano-Jones, 2002).

Debido a las dificultades que presenta la medicién de la digestibilidad in vivo, se
utilizan diversas técnicas indirectas para estimarla, entre las cuales se encuentran las
técnicas de digestibilidad in vitro, la degradabilidad in situ y las ecuaciones de

prediccion a partir de la composicién quimica del forraje (Adesogan, 2002).

2.4.2. Digestibilidad in vitro

Entre las metodologias in vitro la mas utilizada es la técnica de dos etapas de
Tilley y Terry (1963). Esta consiste en una fermentacién inicial de la muestra con
microorganismos ruminales junto a una solucion buffer y en condiciones anaerébicas
durante 48 h, etapa | que simula la digestion ruminal, y una segunda etapa, que simula
la digestion postruminal, donde el residuo de la etapa anterior se trata con pepsina
acida durante otras 48 h. El residuo resultante representa la fraccién indegradable.
Otra técnica in vitro consiste en la utilizacion de enzimas en lugar de microorganismos,

cuya principal ventaja es que no requiere de animales como donadores de indculo.
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Estas técnicas tienen la limitante de estimar la digestibilidad final del sustrato y no
proveen informacién sobre la cinética de digestion (Getachew et al., 1998).
Expresiones cuantitativas de la cinética de digestion son necesarias para estimar de
una manera mas precisa la cantidad de nutrientes digeridos y las propiedades
intrinsecas de éstos que limitan su disponibilidad para los rumiantes (Lépez et al.,

1998).

2.4.3. Produccion de gas in vitro

Existe un renovado interés en la medicion de la produccion de gas debido a que es
un método rapido que permite evaluar simultdneamente gran cantidad de muestras,
estima con mayor precision la fraccion soluble del alimento y es menos dependiente
del animal que la técnica in situ (Valentin et al.,1999; De Boever et al., 2005).
Asimismo permite el estudio de la extension y cinética de degradacion del alimento a
través del volumen de gas producido durante el proceso fermentativo (Dhanoa et al.,

2000). A continuacion se detallan los factores mas relevantes de esta técnica.

2.4.3.1. Evolucion de la técnica

Rymer et al. (2005) mencionan en una revision sobre esta técnica, que McBee
(1953) y Hungate (1966) fueron los primeros en desarrollar el principio de estimar la
degradacién ruminal potencial del alimento a través de la produccion de gas en
muestras incubadas con licor ruminal. A partir de ese momento, la técnica fue

modificada por distintos investigadores. Por ejemplo, Trei et al. (1970) instalaron un
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manometro en cada recipiente de incubacion para medir la produccion de gas.
Posteriormente Menke et al. (1979) desarrollaron un sistema de jeringas graduadas
que mide el volumen de gas producido a través del desplazamiento de un pistén
dentro de las jeringas durante un periodo de 96 h. Este sistema fue modificado por
Theodorou et al. (1994) quienes propusieron el reemplazo de las jeringas por botellas

cerradas en los que se mide el gas producido con un medidor de presién.

Esta técnica fue desarrollada originalmente para determinar la fermentacién total a
un horario final (Rymer et al., 2005), sin embargo, se han desarrollado diferentes
métodos para la evaluar la produccién de gas a través del tiempo que permiten
obtener importante informacién sobre la cinética de la digestion de los alimentos

(Schofield et al., 1994; Beuvink y Kogut, 1993; France et al., 2005).

2.4.3.2. Caracteristicas generales de la técnica

Las muestras de alimento se incuban con licor ruminal y una solucién buffer a una
temperatura constante de 39°C (Menke et al., 1979). La muestra es degrada vy
fermentada produciendo acidos grasos volatiles (AGV), acético, propiénico y butirico
principalmente, y generando gas (CO,, CH, y H,) (Theodorou et al., 1994; Getachew et
al., 2004; Rymer et al., 2005). Esta técnica se basa en la medicién del gas proveniente
directamente de la fermentacién y del CO, que es liberado cuando los AGV reaccionan
con el medio buffer de bicarbonato (Getachew et al., 1998). Por lo tanto, la produccion
de gas ocurre simultaneamente a la fermentacién y en proporcion a la digestiéon de la

muestra (Schofield, Pitt y Pell, 1994).
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La fermentacion del sustrato hasta propionato produce gas solo indirectamente a
partir de la neutralizacién del acido, en consecuencia la produccién de gas generada
en esta reaccion es menor que en las fermentaciones orientadas hacia acetato (Wolin,
1960; Getachew et al., 1998; 2004). Es decir que cuando en la fermentacién se
produce acético, por cada mol producido se genera también 1 mol de CO,, pero
cuando se produce propionato no se genera CO, (Pell et al., 1997). Por lo tanto, las
modificaciones en la proporcién molar de AGV pueden ser reflejadas en cambios en la
produccion de gas (Getachew et al., 1998) y pueden afectar la relacion entre gas

producido y degradabilidad del sustrato (Pell et al., 1997).

Los sistemas utilizados para medir la produccién de gas se dividen en los que
miden el volumen de gas producido a presidén constante y los que miden la produccion
de gas manteniendo un volumen constante. El primer sistema tiene la ventaja de ser
econdmico, pero es menos sensible. En el segundo sistema la presién se acumula en
los recipientes y su medicion a diferentes intervalos de tiempo permite obtener el perfil
de produccion de gas. Un inconveniente de mantener el volumen constante es que la
presion aumente de forma tal que pueda afectar la solubilidad de los gases
producidos. Existe un tercer sistema que mide la produccién de gas a presion y
volumen constante por medio de mandmetros o censores que pueden ser de
operaciéon manual, semiautomaticos o totalmente automaticos (Rymer et al., 2005;

Posada y Noguera, 2005).

Las adaptaciones y modificaciones de esta técnica en varios laboratorios ha
resultado en una amplia variedad de metodologias y aparatos para medir la
produccion de gas (Rymer et al., 2005). De hecho, en un estudio comparativo en el
que participaron laboratorios de distintas partes del mundo se encontré que, aun

cuando todos los laboratorios utilizaron la misma técnica de Menke y Steingass (1988)
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para estimar la produccién de gas, solo la mitad de ellos fueron capaces de reproducir

los valores de referencia (Getachew et al., 2002).

Entre los factores que afectan en gran medida la produccion de gas se encuentran:

1) la composicion del medio utilizado: es importante que la capacidad
buffer del medio sea apropiada para la cantidad de alimento utilizado ya
que debe ser capaz de neutralizar los acidos grasos producidos durante

la fermentacion manteniendo constante el pH (Rymer et al., 2005);

2) la cantidad de sustrato: se debe utilizar una cantidad apropiada de
material para minimizar los errores experimentales asociados con la

pesada (Rymer et al., 2005);

3) la fuente de indculo: es considerado por distintos autores como el
principal factor, debido a las diferencias en el numero y tipo de especie
de microorganismo entre diferentes licores ruminales (Schofield y Pell,

1995; Getachew et al., 2002; Van Gelder et al., 2005).

Sin embargo, las fuentes de variacion pueden ser corregidas con el uso de
muestras estandares en cada corrida (Menke et al., 1979; Van Gelder et al., 2005). Es
importante destacar que la sola medicién de la produccion de gas no estima la
digestibilidad del alimento, sino que la misma debe ser complementada con la

determinacion del peso del residuo (Getachew et al., 1998).

Con respecto a la fuente de de indculo, varios autores mencionan que se debe
identificar un in6culo alternativo al licor ruminal como fuente de microorganismos,
debido que la intervencion quirdrgica para preparar animales con fistula ruminal es un
procedimiento invasivo que esta siendo cuestionado por consideraciones éticas

(Mauricio et al., 1999). Experimentos realizados por Mauricio et al. (1998; 2001) con el
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fin de comparar liquido ruminal y heces como fuente de inoculo, mostraron que con las
heces se obtuvieron mayores tiempos de colonizacion y menor fermentacion, debido
posiblemente a que la actividad microbiana es menor que en el liquido ruminal. Una
alternativa a evaluar seria el uso de mayor cantidad de inoculo fecal o mas

concentrado (Mauricio et al., 2001).

2.4.3.3. Modelos matematicos para describir la cinética de produccion de gas

La descripcion matematica de las curvas de produccion de gas permite el analisis
de los datos con el fin de comparar sustratos y evaluar diferentes ambientes de
fermentacion (Beuvink y Kogut, 1993; Noguera, Saliba y Mauricio, 2004; France et al.,

2005).

Varios modelos han sido propuestos para describir la cinética de produccion de
gas, todos presentan ventajas y desventajas y su eleccion depende principalmente del
tipo de sustrato en estudio (Dhanoa et al., 2000). En general, las curvas de produccion
de gas presentan forma sigmoidal y en ellas pueden distinguirse tres fases. Una fase
inicial de baja o nula produccion de gas que se denomina fase lag, en la cual la
pendiente de los perfiles tiende a ser cero. Una segunda fase exponencial de rapida
produccién de gas y la tercera donde la disminucion del sustrato hace que el perfil se
aproxime a una asintota donde nuevamente la produccion de gas es lenta y casi nula

(Noguera et al., 2004; France et al., 2005).

Entre los modelos descriptos en la bibliografia se encuentran los siguientes:
McDonald (1981), France (1993), Logistico propuesto por Schofield et al. (1994) y

Gompertz propuesto por Lavrencic, Stefanon y Susmel (1997).
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El modelo exponencial de McDonald (1981) es ampliamente usado en la técnica in
situ para describir la cinética de degradacién (Beuvink y Kogut, 1993). Varios autores
han adoptado éste modelo también para describir la cinética de produccién de gas
(Tolera et al., 1998; Valentin et al., 1999; Garcia-Rodriguez et al., 2005). En el mismo
se asume que la tasa de produccién de gas depende uUnicamente del sustrato
disponible para la fermentacion una vez alcanzado el tiempo de colonizaciéon. Dado
que algunas particulas de los alimentos son fermentadas a distintas tasas, la

utilizacién de este modelo no es universalmente valida (Getachev, et al. 1998).

El modelo desarrollado por France et al. (1993) es un modelo empirico semejante
al modelo exponencial propuesto por McDonald (1981), que conserva el concepto de
tiempo de colonizacién antes de comenzar la degradacion y considera que la tasa de

degradacion varia con el tiempo de incubacion.

El modelo logistico propuesto por Schofield et al. (1994) asume que la produccion
de gas es proporcional a la cantidad de la poblacion microbiana y del sustrato
digestible y surge a partir de la combinacion de dos modelos simples. Uno considera
que la tasa de produccion de gas es proporcional a la masa microbiana e
independiente del sustrato y el otro considera que la produccién de gas es
proporcional al nivel de sustrato pero independiente de la masa microbiana (Schofield

et al., 1994).

El modelo Gompertz, propuesto por Lavrencic et al. (1997), asume que la tasa de
produccién de gas es proporcional a la actividad microbiana, pero la proporcionalidad
disminuye con el tiempo de incubacion, lo que puede ser atribuido a la pérdida de
eficiencia en la tasa de fermentacién con el tiempo (Beuvink y Kogut, 1993). Es decir,

considera que la tasa de degradacion varia con el tiempo. Esta ecuacion permite
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evaluar la extension de la degradacion ruminal relacionando asi la técnica de

produccion de gas (France et al., 2005).

Los modelos logisticos y Gompertz difieren principalmente en que el primero
asume que el crecimiento microbiano depende del sustrato en forma linear, a
diferencia del segundo que considera una dependencia logaritmica (Schofield et al.,

1994).

El modelo exponencial mostré un ajuste inferior cuando fue comparado con los
modelos sigmoides (Beuvink y Kogut, 1993; France et al., 1993; Dhanoa et al., 2000).
Este modelo asume que después de un lag time el alimento es fermentado
instantdneamente a la maxima tasa, mientras que la produccion de gas es
proporcional al crecimiento de las bacterias y, por lo tanto, la curva de produccion de
gas se asemeja a la curva de crecimiento sigmoidal de las bacterias (Beuvink y Kogut,

1993).

Noguera et al. (2004) evaluaron distintos modelos buscando determinar su
capacidad de ajuste para describir la cinética de produccion de gas de genotipos de
sorgo y encontraron que el modelo de France et al. (1993) subestima la produccion de
gas en los primeros horarios de incubaciéon y no ofrece un adecuado ajuste para la
fase exponencial. Por el contrario, el modelo logistico sobreestima la produccion de
gas en los primeros horarios de incubacion y se ajusta mejor a la fase asintética de la
curva. En el Cuadro 2.1 se muestran las ecuaciones correspondientes a cada de estos

modelos.
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Cuadro 2.1. Modelos matematicos utilizados para describir la produccién de gas in vitro.
N°. de

Modelo . Ecuacién
parametros

Exponencial 3 V1 = SVe, X (1-expt ¥ T-IM)

Logistico 3 V1 =SV x (1 +exp (2-4x8n x(t—Ln)))-1

France 4 V1= Vi, x {1 —exp [P xt-b-cx (t- \/L)]}

Gompertz 3 V1=Vg, X exp(— c)(exp (-A x t))

V1 = volumen de gas en el-tiempo; Vey = volumen de gas correspondiente a la completa
digestion del sustrato (asintota); k, = tasa constante (h'1); L, L, = tiempo de colonizacion;
S, b = representan una tasa especifica semejante a la tasa de degradacion k,; ¢ = tasa
constante de produccion de gas del material potencialmente degradable. A = factor
constante de eficiencia microbiana; t = tiempo

(extraido de Noguera et al., 2004)
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2.4.3.4. Asociacion entre produccion de gas y digestibilidad de la MS

Menke et al. (1979) evaluando diferentes alimentos indicaron que la técnica de
produccion de gas esta altamente correlacionada con la digestibilidad in vivo. Estos
autores sugirieron un tiempo de incubacion de 24 h para alimentos con una tasa de
pasaje media y un tiempo mayor para los alimentos de menor tasa de pasaje, como
por ejemplo los henos. El tiempo de incubacion de 24 h seria el apropiado para
evaluar a los silajes ya que la tasa de pasaje de los mismos es de 4 a 5% (Kuehn et

al., 1999).

En silajes de sorgo, Mauricio et al. (2003) encontraron que esta técnica estima de
forma precisa la digestibilidad in vivo y ademas provee informacion adicional sobre la
cinética de fermentaciéon ruminal. Contrariamente, Adesogan, Owen y Givens (1998)
mencionan que en silajes de planta entera de trigo la técnica de produccion de gas no
predijo satisfactoriamente la digestibilidad in vivo. Estos autores atribuyeron las

diferencias a que esta técnica simula unicamente la digestion ruminal.

La prediccién de la digestibilidad in vitro a partir de la produccion de gas fue
mejorada con la inclusién del contenido de proteina bruta (PB), carbohidratos solubles
(100-(PB +FDN + grasa + cenizas)) y grasa en la ecuacion de regresion. Por lo tanto
esta técnica se deberia completar con analisis de composicion quimica de los
alimentos para aumentar la exactitud de la prediccion de digestibilidad y produccion de

acidos grasos volatiles a partir de la produccion de gas (Getachew et al., 2004).



22

2.4.4. Degradabilidad in situ

La técnica in situ ha sido utilizada por varios afos para proveer de estimaciones de
la tasa y de la extension de la degradacion de los alimentos (Getachew et al., 1998).
Tiene como objetivo principal medir la desaparicion de la materia seca u organica de
los alimentos, como asi también de sus componentes como proteina o pared celular,
cuando son expuestos a las condiciones ruminales. Para ello los alimentos son
colocados en bolsitas porosas que se incuban en el rumen a través de una fistula

permanente en el saco dorsal de este 6rgano.

El tamafio de los poros de la bolsita debe permitir la entrada del liquido ruminal y
de los microorganismos a la vez que debe evitar las pérdidas de material sin degradar.
La incubacion de las bolsitas en distintos horarios proporciona importante informacion
sobre la cinética de la degradacion del alimento (Adesogan, 2002; Pedraza Olivera,

2001).

Existen distintos modelos matematicos para analizar los datos de desaparicién in
situ. Los mas utilizados son los modelos de Qrskov y McDonald (1979) y el de
McDonald (1981), que se diferencia del anterior por considerar un tiempo de retardo
antes de comenzar la degradacion de la fibra. Strizler et al. (1997) analizaron varios
modelos matematicos y concluyeron que todos ellos estiman con similar precision la
degradabilidad ruminal del alimento, pero puede obtenerse mas informacién si se

procesan los datos utilizando el modelo propuesto por McDonald (1981).

Vazant et al. (1998) mencionan, en una revision sobre esta metodologia, que
varios factores pueden influir sobre la estimacion de la degradacion ruminal y que los
mismos deberian ser estandarizados para minimizar las fuentes de variabilidad de esta

técnica. Entre los factores estan: 1) cantidad y manejo de la muestra a ser incubada;
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2) tamafio y material de la bolsita de incubacion; 3) tamafo de poro de la bolsita; 4)
dieta, nivel y frecuencia de alimentacién del animal; 5) horarios de incubacion; 6)
ubicacion de las bolsitas en el rumen; 7) modelos matematicos para describir la

cinética de la digestion y 8) numero de animales, bolsitas y dias.

Esta técnica es cuestionada por varios autores porque consideran que existen
importantes pérdidas de particulas a través de los poros de las bolsitas, que hacen
que la degradacion sea sobrestimada (Adesogan et al., 1998; Dhanoa et al., 1999;
Valentin et al., 1999). De todas maneras, los nuevos programas de evaluaciéon de
raciones requieren informacién detallada sobre la cinética de digestion de las
diferentes fracciones del alimento, o que hace necesario refinar los métodos para
obtener la informacioén solicitada. A su vez, el incremento de la importancia de los
silajes de planta entera en la nutricion animal remarca la necesidad de desarrollar y
ajustar las técnicas para lograr una prediccion exacta de la digestibilidad y validarlas

con ensayos in vivo (Garcia-Rodriguez et al., 2005).

El desafio de las técnicas de evaluacion de alimentos es cuantificar lo mas
fielmente posible el resultado del proceso de digestion de los alimentos dentro del
animal. Para ello las técnicas in situ y de produccion de gas in vitro, a pesar de sus
limitaciones, siguen siendo una valiosa herramienta disponible para su uso en la

nutricion animal (Pedraza Olivera, 2001).

2.4.5. Ecuaciones predictivas de la digestibilidad a partir de la composicion

quimica

Las ecuaciones predictivas de digestibilidad son una alternativa para evaluar

rapidamente alimentos en los laboratorios comerciales de nutricion. Estas ecuaciones
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estiman la digestibilidad del alimento a partir de sus componentes quimicos o de los
constituyentes de la pared celular (Weiss, 1993). Entre las mas utilizadas se
encuentran la ecuacion sumativa de Van Soest (1967) y la ecuacion empirica de
Rohweder et al. (1978). La ecuacion sumativa estima la digestibilidad a partir del
contenido celular, al cual se le asigna un valor de digestién fijo del 98%, y de la
cantidad de pared celular, cuya digestion depende del grado de lignificacién de la FDA
(fibra detergente acido). Es decir que esta ecuacién considera tanto los componentes
solubles como los de la pared celular, mientras que la ecuacion empirica se basa

Unicamente en el contenido de FDA.

La ecuacion de Rohweder et al. (1978) es utilizada por la National Forage Testing
Association (NFTA) en los reportes de los laboratorios de nutricion en los Estados
Unidos (Moore y Undersander, 2002). Sin embargo, varios investigadores han
demostrado que la relacion entre la digestibilidad del forraje y el contenido de FDA
varia considerablemente. Asimismo, forrajes con el mismo contenido de FDA puede

tener distinta digestibilidad (Siciliano-Jones, 2001).

2.5. Digestibilidad de distintos hibridos para silajes

Segun Ballard et al. (2001), los factores determinantes de la adaptabilidad de un
hibrido para produccién de silaje incluye rendimiento de MS total, relacion grano/tallo,
y rendimiento de MS digestible por hectarea. Existe una alta correlacion entre
porcentaje de tallo o de panoja y calidad del silaje de hibridos de sorgo (Schmid et al.,
1976), debido a que el contenido de grano de los silajes es la principal fuente de
energia. En consecuencia, la relacion grano/fraccion vegetativa determina el contenido

de energia de los silajes (Gourley y Lusk, 1978). Esto indica que las variedades que
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presentan alta produccién de granos tienen mayor degradabilidad que los hibridos
forrajeros, siendo la panoja la fraccion de la planta de mayor digestibilidad in vitro
(Cummins et al., 1971; White et al., 1991) y ésta puede aumentar con el avance de la

madurez (Schmid et al., 1976).

Pesce et al. (2000), trabajando con hibridos de distinto porte, encontraron que el
hibrido con menor altura tuvo mayor proporcion de panoja y, por ende, un valor mas
elevado de digestibilidad in vitro, mientras que el hibrido mas alto fue menos digestible
(63% vs. 54%). A su vez, Schmid et al. (1976) encontraron que los hibridos graniferos

presentaron mayor digestibilidad aparente in vivo y ganancia de peso.

Por otro lado, es importante destacar que la fraccion vegetativa es una importante
proporcion de la MS total de la planta y puede afectar negativamente el valor nutritivo
del silaje (Tolera et al., 1998; Rocha et al., 2000; Martins et al., 2003; Miron et al.,
2005). Esto es debido a que las fracciones de FDN, FDA vy lignina estan
negativamente correlacionadas con la digestibilidad y, en consecuencia, con el
consumo (Rocha et al., 2000). En estudios realizados por Harbers y Thouvenelle
(1980) utilizando microscopio electronico para observar la degradabilidad de silaje de
sorgo, verificaron que la fraccion mas digestible constituida por el meséfilo de las
hojas, desapareci6 casi totalmente a las 24 h. A las 48 h solamente restaba el tejido
lignificado compuesto por el parénquima de los tallos, el cual permanecié por mas de

72 h.

Por lo tanto, como se dijo anteriormente, la tasa de degradacion depende de la
composicion y de la estructura de la pared celular (Cherney et al., 1986; Fritz et al.,
1990) y la modificacion de ésta permite el mejoramiento de genotipos de sorgo (Tonani
et al., 2001). De hecho, en algunos trabajos sobre silajes de sorgo de hibridos bmr se

ha encontrado mayor digestibilidad de la FDN (Cherney et al., 1986; Fritz et al., 1990)
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Yy, en consecuencia, de la materia seca en comparacion con hibridos normales (Grant
et al., 1995; Casler et al., 2003), aunque en algunos casos las tasas de degradacién
de la FDN fueron similares (Lechtenberg et al., 1974; Fritz et al., 1990).
Contrariamente, Miron et al. (2005) no encontraron diferencias en la digestibilidad de la

MS de distintos hibridos de sorgo.

En silajes de maiz de hibridos bmr se ha encontrado que tienen una tasa mas
rapida de digestion de MS, celulosa y hemicelulosa que los silajes de hibridos
normales y, por lo tanto, tendrian una mayor digestibilidad aparente in vivo de la MS
(Muller et al., 1972; Oba y Allen, 1999; Ballard et al., 2001) que mejoraria la

produccion de leche en vacas lactantes (Oba y Allen, 1999).

Lo expuesto anteriormente demuestra que no hay consenso sobre la calidad de los
distintos hibridos de sorgo para silaje. El incremento de la importancia del silaje en la
nutricion animal remarca la necesidad de conocer los factores que influyen en su valor
nutritivo y de desarrollar técnicas para su prediccion y validarlas con ensayos in vivo

(Garcia-Rodriguez et al., 2005).

En el Cuadro 2.2. se presentan valores de digestibilidad aparente in vivo de silajes
de planta entera de maiz y sorgo encontrados en la bibliografia. Se puede observar
que en silajes de sorgo existe un amplio rango en los valores de digestibilidad, que va
desde un 48,5 hasta 70% siendo este rango mas reducido en silajes de maiz que va

desde un 55,9 hasta 63%.
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Cuadro 2.2. Valores de digestibilidad aparente in vivo de silajes de sorgo y maiz de

planta entera.

Material Dig. MS (%) Animal Referencia
Maiz bmr 61,4 a
Corderos Muller et al. (1972)
Maiz 55,9 b
Maiz 63,8 a
Corderos Schmid et al. (1976)
Sorgo 55,6 b
Maiz bmr 70,9
Corderos Stallings et al. (1981)
Maiz 64,3
Maiz 61,4 a
Vacas Lusk et al. (1984)
usk et al.
Sorgo bmr 58,3 ab Holando
Sorgo 53,3 b
Maiz 52,7 a )
Novillos Adewakun et al. (1989)
Sorgo azucarado 549 a
Maiz 55,9 a
Corderos Mizubuti et al. (2002)
Sorgo forrajero 48,5b
Sorgo forrajero 61.7 a ]
Corderos Martins et al. (2003)
Sorgo silero 514 Db
Sorgo forrajero 53,3 b
Corderos De Souza et al. (2003)
Sorgo forrajero 63,7 a
Maiz 60,1 a
Sorgo bmr-6 62,9 a
J Vacas Oliver et al. (2004)
Sorgo bmr-18 69,1 a Holando
Sorgo normal 525b

*®_etras distintas en la misma columna difieren significativamente la comparacién se

realiza dentro de cada uno de los ensayos
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2.6. Produccion de carne y leche con dietas basadas en silaje de maiz y sorgo

Los silajes forman parte de una gran proporcion de la dieta de las vacas lecheras y
animales para produccion de carne en varias partes del mundo (Garcia-Rodriguez et
al., 2005). Se ha publicado abundante informacién con respecto a los meritos del silaje
de maiz y sorgo, no obstante las conclusiones de los distintos autores difieren debido
principalmente por el tipo de hibrido evaluado ¢ las condiciones ambientales
prevalecientes durante el periodo de crecimiento del cultivo (Grant et al., 1995). Segun
Nichols et al. (1998) el silaje de sorgo puede ser de similar o superior valor nutritivo
que el silaje de maiz, cuando son comparados a iguales concentraciones de fibra en la

dieta.

De lo anterior surge que el silaje de sorgo puede ser una alternativa para
reemplazar al de maiz como suplemento, tanto en dietas para vacas lecheras (Aydin,
Grant y O’ Rear, 1999) como para novillos de carne (Adewakun et al., 1989). Por
ejemplo De Leon et al. (2004) obtuvieron mayores ganancias de peso con silaje de
sorgo bmr que con silaje de maiz (0,95 vs. 0,79 kg/d). Estas ganancias son
comparables con las presentadas por Adewakun et al. (1989), quienes obtuvieron
ganancias de peso similares (0,79 kg/d) entre animales que consumieron dietas

basadas en silaje de sorgo azucarado o silaje de maiz.

De igual manera, en varios trabajos se han obtenido producciones de leche
similares entre animales alimentados con silaje de sorgo o de maiz, cuando las
comparaciones se realizaron utilizando hibridos de sorgo bmr (Lusk et al., 1984; Grant
et al., 1995), azucarado (Lance et al., 1964; Romero et al., 2003) y granifero (Castro et

al.,, 2001). Contrariamente, se ha encontrado que vacas alimentadas con sorgo
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forrajero produjeron aproximadamente 23% menos de leche y 35% menos de grasa en

la misma, que las alimentadas con silaje de maiz (Grant et al., 1995).

Estos resultados concuerdan con lo observado por Aydin et al. (1999) quienes
obtuvieron producciones de leche similares entre dietas basadas en silajes de sorgo
de hibridos bmr y de maiz, y producciones de leche 8% inferiores cuando las vacas
fueron alimentadas con silaje de sorgo forrajero normal. Los resultados de las
comparaciones entre silajes de hibridos normales vs. bmr difieren entre distintos
autores. Estas diferencias, pueden estar explicadas en parte por variaciones en los
efectos de los distintos tipos de gen bmry por las caracteristicas propias del hibrido al

que se le incluyé el gen bmr (Oliver et al., 2004).

En la bibliografia se encuentran pocos trabajos que comparen silajes de distintos
hibridos de sorgo. En uno de ellos (Neumann et al.,, 2001) se encontré6 que los
animales alimentados con silaje de un hibrido silero tuvieron mayor ganancia de peso
que los alimentados con silaje de un hibrido forrajero. Por otro lado, Castro et al.
(2002) observaron altas ganancias de peso (mayores al kilogramo) en animales
consumiendo dietas conteniendo distintos niveles (30, 50 y 70%) de silaje de hibrido
azucarado. En el Cuadro 2.3. se resume la respuesta productiva de animales

alimentados con dietas basadas en silajes de sorgo o maiz.
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Cuadro 2.3. Respuesta productiva en animales alimentados con silajes de sorgo o

maiz de planta entera.

Ganancia de
Participacion peso 6 Tipo
Silaje del silaje en la produccion de de Referencia
dieta leche animal
gramos/dia
Maiz 709 _ Adewakun et al.
= 100% Novillo
Sorgo azucarado 790 (1989)
Sorgo silero 1160 a _ Neumann et al.
63% Novillo
Sorgo forrajero 940 b (2001)
Maiz 1041 a
33%
Sorgo 985 a Castro et al.
Novillo
Maiz 1071a (2001)
50%
Sorgo 963 a
30% 1315 a
Castro et al.
Sorgo forrajero 50% 1252 ab Novillo Holando
(2002)
70% 1129 b
Sorgo bmr Ajustado para 660 c
_ De Leon et al.
Sorgo bmr lograr 18% de 950 a Novillo
(2004)
Maiz PB en la dieta 790 b
litros/dia*
Maiz 22,7 a Lusk et al.
= 100% Vaca Holando
Sorgo bmr 23,5a (1984)
Maiz 26,6 a
Grant et al.
Sorgo bmr 65% 26,2 a Vaca Holando
(1995)
Sorgo 179b
Sorgo bmr 314b Aydin et al.
35% Vaca Holando
Sorgo normal 33,8a (1999)
Maiz 18,1 a
Romero et al.
Sorgo bmr 40% 17,4 a Vaca Holando
(2003)
Sorgo azucarado 17,4 a
Sorgo 291b
Sorgo bmr-6 33,7 a Oliver et al.
40% Vaca Holando
Sorgo bmr-18 31,2ab (2004)
Maiz 33,3 a

*Leche corregida al 4%.

®®|_etras distintas indican diferencias significativas dentro de cada ensayo.
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En sintesis, de la revision bibliografica de los trabajos que informan de resultados

productivos, se pueden destacar los siguientes aspectos:

1. Con dietas basadas en silaje de maiz o sorgo se pueden obtener altas

ganancias de peso y producciones de leche.

2. Existen resultados variables en cuanto a la ganancia de peso y la
produccién de leche que se puede lograr consumiendo silaje de maiz o de sorgos de

distintas caracteristicas.

3. Varios autores coinciden en que no hay diferencias en respuestas
productivas entre animales alimentados con dietas basadas en silajes de sorgo y de

maiz.

4. Los hibridos de sorgos bmr no siempre presentan mejores respuestas

productivas que los hibridos normales.

Por lo tanto, no hay consenso en la bibliografia sobre las ventajas en respuestas
productivas del uso de hibridos de sorgo bmr con respecto a los hibridos normales
para la confeccion de silajes de planta entera. Esto podria estar relacionado con las
variaciones en el contenido de lignina de las distintas lineas de bmr, o con las
condiciones ambientales prevalecientes durante el crecimiento del cultivo. Algunos
autores remarcan la importancia del contenido de grano en el silaje sobre el valor
energético de esta reserva, sin embargo otros autores sostienen que la calidad de la

fraccidn vegetativa puede ser de igual importancia que el contenido de grano.

En nuestro pais las condiciones ambientales prevalecientes durante la época de
crecimiento del cultivo, y principalmente durante la época critica de definicion del
rendimiento, pueden ser limitantes para la produccién de grano en muchas zonas

ganaderas. Ademas, el desplazamiento de la ganaderia por la agricultura hacia zonas
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de menor aptitud edafica agravaria este problema, por lo tanto es de importancia
conocer y evaluar la fraccion vegetativa de los hibridos puesto que en esas
condiciones va a conformar una gran proporcion de material ensilado, ya que la

proporcion de grano en los silajes puede verse afectada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio experimental

La siembra de los hibridos y la evaluacion de digestibilidad in vivo se llevaron a
cabo en el campo experimental Coronel Suarez, perteneciente al Ministerio de Asuntos
Agrarios de la Provincia de Buenos Aires, ubicado en la localidad de Pasman (37°11°

Sy62° 11" W).

Las determinaciones quimicas, la medicién de la produccion de gas in vitro y el
ensayo de degradabilidad in situ se realizaron en el INTA, Estacion Experimental
Agropecuaria Balcarce y en la Facultad de Ciencias Agrarias, UNMdP, provincia de

Buenos Aires (37°45’ S, 58°18’ W, 130 m sobre el nivel del mar).

3.2. Cultivos

3.2.1. Descripcion de los materiales evaluados

Se utilizaron tres hibridos de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) de diferentes

caracteristicas agronémicas:

v' Dairy Master del semillero Druetto recomendado para silaje, que
tiene incorporado el gen de nervadura marrén (bmr) y se publicita por

tener 40-60% menos lignina que los hibridos no mutantes. Posee
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grano blanco sin taninos condensados y es de ciclo intermedio (85

dias a floracién).

v AG 200 del semillero Agriseed. Es un hibrido silero, se caracteriza
por tener alta produccion de MS, buen rendimiento de grano y elevada
concentracién de carbohidratos solubles en el tallo. Es de ciclo

intermedio (90 dias a floracion).

v AG 1809 del semillero Agriseed. Es un hibrido granifero con alta
produccion y calidad de grano. Es de ciclo corto-intermedio (79 dias a

floracion).

3.2.2. Siembra de los hibridos

Los tres hibridos fueron sembraron en condiciones de campo en una superficie de
0,5 hectarea para cada hibrido. La siembra se realizé el 27 de diciembre de 2004, a
una densidad de 12 plantas/m lineal, con una distancia entre surcos de 70 cm. Se
fertilizaron con 60 kg de fosfato diamadnico a la siembra y se controlaron quimicamente

las malezas y plagas durante todo el ciclo.

3.2.3. Cosecha y confeccion de silajes

Los hibridos se cosecharon a comienzo de panojamiento, estado 5-6 segun escala

fenologica de Vanderlip y Reeves (1972), para obtener un material con maxima

proporcion de fraccidon vegetativa. La cosecha se realiz6 con una maquina corta-
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picadora de arrastre. El material cosechado se compacté con un tractor para lograr las
condiciones de anaerobiosis necesarias para favorecer la fermentacion lactica. Se

realizaron tres silos puente de 4 x 7 m.

3.3. Determinaciones quimicas

De cada uno de los silajes se tomaron cinco muestras al azar de distintos lugares
del silo, de aproximadamente 2 kg, que se mantuvieron individualizadas y se secaron
en estufa con circulacion de aire forzado a 60°C, hasta peso constante. Una fraccion
de cada muestra se molié a 1 mm con un molino tipo Willey y el resto se reservo para
realizar las mediciones de degradabilidad in situ. En las muestras molidas a 1 mm se

realizaron los siguientes analisis:

» Materia seca (MS, secado de las muestras en estufa con circulacién forzada
de aire, a 60 °C hasta peso constante y determinacion de la diferencia de

peso entre material original y material seco)

» Materia organica (por calcinacién en mufla a 500°-600 °C durante 3 horas y
determinacion de la diferencia entre las cenizas y la muestra antes de
calcinarse)

> Fibra en detergente neutro (FDN, Van Soest et al., 1991)

> Fibra en detergente acido (FDA, Van Soest et al., 1991)

> Lignina (Van Soest et al., 1991)

> Proteina bruta (PB, por determinacion de N * 6,25 por conductividad térmica

en el equipo Leco FP-528. (Horneck y Miller, 1998).

» Almiddn por método enzimatico (MacRae y Armstrong, 1968)
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3.4. Digestibilidad in vivo de la MS y de la FDN

3.4.1. Animales

Se utilizaron 15 corderos de raza Corriedale de 33,4 + 2,6 kg de peso vivo,
alojados en jaulas metabdlicas dentro de un galpén y asignados aleatoriamente a cada

uno de los tres tratamientos, quedando 5 animales por cada hibrido evaluado.

3.4.2. Procedimiento

El ensayo duro 16 dias y consté de dos etapas:

Etapa de acostumbramiento: Se realizé durante los primeros 10 dias. La dieta
suministrada se formuld para alcanzar un 12% de PB y estaba compuesta (en base a
MS) por 86% de silaje de sorgo mas 14% de un concentrado proteico de 45% PB. Los

animales se alimentaron ad libitum durante la totalidad del ensayo.

Etapa de medicién: Durante los 6 dias siguientes se midié el alimento ofrecido, el
rechazado y las heces producidas. Los animales fueron alimentados dos veces al dia,
por la manana (9 h) y por la tarde (16 h) y las heces se recolectaron por la manana.
Del total de la produccion de heces diarias, de cada animal, se extrajo una muestra
(20%) para formar un pool del periodo de coleccion, en el cual se determiné el
contenido de MS y de FDN. El consumo se determiné por diferencia entre la oferta y el
rechazo de alimento. El valor de digestibilidad in vivo, de la MS y de la FDN, se obtuvo
a través de la siguiente ecuacion: Digestibilidad aparente in vivo = ((consumo — heces)

/ consumo) x 100.
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3.5. Estudios de la digestibilidad con métodos indirectos

3.5.1. Degradabilidad in situ

3.5.1.1. Animales

Se utilizaron tres novillos A. Angus de 500 +50 kg de peso vivo con fistula ruminal,
los cuales se mantuvieron el aire libre en corrales individuales con agua disponible a
voluntad. Se alimentaron dos veces al dia (9 y 16 h) a nivel de mantenimiento de peso
(AFRC, 1993) con una dieta compuesta de heno de alfalfa (36%), heno de gramineas
(36%), grano de maiz (10%) y expeller de girasol (18%). Esta dieta fue similar a la del
animal donante utilizado en el laboratorio para las determinaciones de produccion de
gas in vitro. Luego de un periodo de acostumbramiento de 10 dias se realizaron las

incubaciones.

3.5.1.2. Procedimiento

Se colocaron 5 +0,05 g MS de cada material molido a 2 mm en bolsas de dacron
de 10 x 20 cm y tamafio de poro medio de 50 um, siguiendo la técnica de Mehrez y
Drskov (1977). Las bolsas fueron introducidas en el rumen en distintos horarios y
retiradas todas juntas. Los tiempos de incubacion fueron 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 horas.
Cada muestra se incubé por duplicado en cada uno de los animales y en cada horario.
Se estimo la fraccion soluble introduciendo en el rumen bolsas adicionales durante 5

minutos. Al retirar las bolsas del rumen se realizé un prelavado con agua fria y se
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congelaron en freezer, posteriormente se lavaron a mano hasta que escurrié agua
transparente y se colocaron en estufa a 60°C hasta peso constante. La degradabilidad

de la MS se calcul6 a partir del peso del residuo.

3.5.1.3. Cinética de degradacion y degradabilidad efectiva de la MS

La cinética de degradacion de la MS se describié con el modelo propuesto por Mc

Donald (1981).

P=a’,parat<L
P=a+b(1-e*Y)parat>L
Donde:
P: fraccion degradada de MS en el tiempo t (%)
a: fraccion rapidamente degradable (%)
b: fraccion insoluble, lentamente degradable (%)
c: tasa de degradacion de la fraccion b (%/h)
t: tiempo de incubacién en el rumen (horas)

a’: degradabilidad observada al tiempo 0 (%)

L: tiempo de retardo (lag time, h),

Se calculd la degradabilidad efectiva (DE) utilizando el modelo de Mc Donald

para tasas de pasaje de 2%/h, 5%/h y 8%/h, que son las correspondientes a
(1981) t d je de 2%/h, 5%/h y 8%/h I dient
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vacas de cria, novillos en engorde y vacas lecheras en produccion segun el AFRC

(1993):

DE'=a" + [(b’c)/(c + kp)] e "+t
Donde:
a’, ¢, L: variables ya descriptas
b’: (a+b)-a’

kp: tasa de pasaje (%/h)
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3.5.2. Produccion de gas in vitro

3.5.2.1. Tratamiento de muestras y medicion de la produccién de gas

La produccion de gas fue medida por el Laboratorio de Nutricion y Evaluacion de
Alimentos de INTA Balcarce segun la técnica de Theodorou et al. (1994), modificada
(Villalba, 2001; Garciarena y Villalba, 2002). Se incuban, durante 3, 6, 12, 24, 48 y 72
h, 500 mg de muestra seca y molida (1 mm) en frascos de 125 ml con liquido ruminal
en bafo termostatico a 39 °C. El licor ruminal se obtiene de un vacuno alimentado con
una dieta compuesta por heno de alfalfa (36%), heno de gramineas (36%), grano de
maiz (19%) y expeller de girasol (9%). La presion de gas se midié con un mandémetro
electrénico digital PSI-TRONIX, rango 0-20 PSI, resolucion 0,01 PSI, provisto de una

aguja de 0,8 x 25 mm.

3.5.2.2. Modelo utilizado para el estudio de la cinética de produccion de gas

Los datos de produccion de gas se analizaron con el modelo de Mc Donald (1981),

cuyas variables ya fueron descriptas, y con el modelo de France et al. (1993):

Y=A{1 _e['b(t'L)'CX(\/t'\/L)]}

donde:
Y : producciéon acumulada de gas (ml)
A : asintota superior (produccién potencial de gas, ml)

L : tiempo de retardo (lag time, h)
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b: (h")yc: (W?®), tasas fraccionales constantes

Se calculd la tasa fraccional combinada de produccién de gas (France et al., 2000)

comao:

p=b + c/24t,

donde:

M: tasa de produccion de gas (h™)

b y c: parametros ya descriptos

t: tiempo de incubacién (h)

3.5.2.3. Degradabilidad de la MS in vitro estimada a partir de la produccién de

gas

Se calculé la degradabilidad in vitro de la MS segun el procedimiento del
Laboratorio de Nutricion y Evaluacién de Alimentos de INTA Balcarce, el cual la estima
a partir de la produccién acumulada de gas a las 72 h de incubacion y ecuaciones de
regresion, desarrolladas por Villalba (2001), entre produccion de gas y cantidad de
sustrato degradado in vitro. Esta metodologia esta ajustada a muestras patrones de

digestibilidad in vitro estimada por el método de Tilley y Terry (1963).
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3.5.3. Ecuaciones predictivas de digestibilidad de la MS a partir de la

composicion quimica

Se utilizaron dos ecuaciones ampliamente utilizadas en la bibliografia y en varios

laboratorios de nutricion (Weiss, 1993).

» Ecuaciéon sumativa de Van Soest (Van Soest, 1967):

%DMS = 0,98 x SDN + [1,473 — 0,789 x log., (lignina/FDA)] x FDN

donde:

SDN: soluble en detergente neutro

lignina/FDA: porcentaje de lignina en la fibra en detergente acido

» Ecuacion predictiva a partir del contenido de FDA (Rohweder et al., 1978):

%DMS= 88,9 — ( %FDA x 0,779 )

3.6. Diseiio experimental y anadlisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado, considerando como repeticion
(n=5) a cada muestra en la evaluacion de la composicion quimica, y a cada animal en
la medicién de digestibilidad in vivo. Este modelo también fue utilizado para analizar
las variables de los modelos que describen la cinética de la produccion de gas, y los

valores de digestibilidad estimados con las ecuaciones predictivas.
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El modelo matematico utilizado para describir la variable respuesta fue el siguiente:

Yi=Hi+t{itej

donde:

Yj; : variable respuesta

Mi: media general

¢ i: efecto del i-ésimo tratamiento (hibrido)
e jj :error experimental aleatorio

Para analizar los resultados del ensayo de degradabilidad in situ se utilizé un

disefio en bloques completamente aleatorizado, considerando al animal como bloque.

El modelo matematico utilizado para describir la variable respuesta fue el siguiente:

Yik =Hi +G +B + e

donde:

Y; : variable en estudio

Mi: media general.

¢ : efecto del i-ésimo tratamiento (hibrido)
Bi: efecto bloque (animal)

e jj: error experimental aleatorio

La relacion entre produccién de gas in vitro y la degradabilidad in situ de la MS en
los distintos horarios de incubacion, en cada hibrido, se estudié por regresién lineal
simple. Los parametros de la regresion se analizaron con test de paralelismo y

coincidencia (Snedecor y Cochran, 1980).
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Las medias de digestibilidad in vivo y las medias de digestibilidad estimadas con

los métodos indirectos se compararon utilizando el test de Dunnet.

Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el procedimiento de
modelos lineales generales: PROC GLM, PROC MEANS, y PROG REG del paquete

estadistico de SAS (1998).
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4.1. Composiciéon quimica de la MS
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Los silajes no se diferenciaron significativamente (p<0,05) en MO, MS, PB y FDN

(Cuadro 4.1.), sin embargo en la composicion de la pared celular hubo pequenas

diferencias entre tratamientos. El silaje del hibrido bmr presentd el mayor valor de FDA

(42,5%) mientras que los silajes de los hibridos azucarado y granifero no se

diferenciaron en este parametro (40,1%). El contenido de lignina fue mayor en los

silajes de los hibridos granifero y bmr (en promedio 6,9%) que en el silaje del

azucarado (4,8%). El contenido de almiddn fue mayor en el silaje del hibrido granifero,

aunque debido al bajo valor que presentaron los tres silajes, estas diferencias no son

de importancia en el silaje.

Cuadro 4.1. Composicion quimica (%) de la MS de tres silajes de fraccion vegetativa

de hibridos de sorgo.

Hibrido MS MO PB FDN FDA  Lignina Almidon
Granifero 21,3 90,8 10,1 56,9 40,1° 6,6 ° 4,7°
Azucarado 20,0 91,1 9,5 58,0 40,1° 48" 3,9°
bmr 20,9 91,6 8,0 59,4 42,52 7,2° 33°
EEM 0,81 0,75 0,74 0,65 0,54 0,20 0,19
p 0,570 0,760 0,165 0,057 0,029 <0,0001 0,001

®Letras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05.
EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia
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4.2. Digestibilidad in vivo de la MS y de la FDN

En el Cuadro 4.2. se muestra el peso de los animales, el consumo de MS vy las
heces producidas por los corderos alimentados con los silajes en estudio. Como se
puede observar, no hubo efecto de hibrido en ninguna de las variables mencionadas
(p>0,05). El consumo de MS fue en promedio de 36,2 g/kg”’®/d, representando este

valor aproximadamente el 1,5% del peso vivo de los corderos.

Cuadro 4.2. Peso vivo, consumo de MS y produccion de heces de corderos

alimentados con silajes de fraccién vegetativa de hibridos de sorgo.

Hibrido Peso cordero Consumo MS Heces
kg a/kg”"°d kg cab/d kgMS/d
Granifero 33,4+2,0 37,6 +3,2 0,52 + 0,06 0,26 + 0,02
Azucarado  33,3+27 37,3+3,7 0,52 £ 0,07 0,24 +0,04
bmr 33,6+3,4 34,0+2,0 0,47 + 0,03 0,24 + 0,03
EEM 1,24 1,31 0,02 0,01
P 0,981 0,133 0,250 0,531

EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

Los valores de digestibilidad in vivo de la FDN y de la MS se muestran en el
Cuadro 4.3. donde se puede observar que el silaje del hibrido azucarado tuvo mayor
digestibilidad in vivo de la FDN (p<0,05) que el silaje del hibrido granifero (53,3 vs.
44,6%), mientras que el silaje del bmr presenté un valor intermedio de 46% sin
diferenciarse de ninguno de los silajes. Sin embargo, la digestibilidad de la MS, no
presentd diferencias significativas entre silajes, siendo la misma en promedio de
51,7%. No obstante, se puede observar que el silaje del hibrido azucarado tuvo un

valor numérico de digestibilidad mas alto (7,8%) que el de los demas silajes.
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Cuadro 4.3. Digestibilidad in vivo (%) de la FDN y de la MS de silajes de fraccion

vegetativa de hibridos de sorgo.

Digestibilidad in vivo

Hibrido
FDN MS
Granifero 446 +57° 50,6 + 3,8
Azucarado 53,3+15°2 54,3+ 1,6
bmr 46,0+ 5,7 50,1+ 4,8
EEM 2,11 1,70
p 0,028 0,173

| etras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05
EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

4.3. Degradabilidad in situ

4.3.1. Cinética de degradacion de la MS

En la Figura 4.1. se muestran los patrones de degradaciéon de la MS de los tres
silajes. Como se puede observar hubo un tiempo de retardo (lag time) antes de
comenzar su degradacion y, por esta razon, los datos se ajustaron al modelo de
McDonald (1981) que contempla este parametro. El patrén de degradabilidad de los

hibridos fue similar, alcanzando el azucarado una magnitud mayor.
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Figura 4.1. Patron de degradabilidad in situ de la MS de silajes de fraccion vegetativa
de hibridos de sorgos. ®Letras distintas indican diferencias significativas

(p<0,05) entre silajes dentro del mismo tiempo de incubacién,

En el Cuadro 4.4. se muestran los parametros del modelo mencionado para los
tres silajes evaluados. El silaje del hibrido azucarado mostré los mayores valores
(p<0,05) de fraccion degradable (b), potencialmente degradable (a+b) y tasa fraccional
de degradacion (c). En estos parametros los silajes de los hibridos granifero y bmr no
se diferenciaron entre si. La fraccion soluble (a) fue levemente inferior en el silaje del
bmr (29,9%) en comparacion con los otros dos silajes que no se diferenciaron entre si

(promedio: 32,7%), en tanto que el tiempo de retardo (L) no se diferencié entre los

silajes.
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Cuadro 4.4. Parametros de la cinética de degradacion in situ de la MS de tres silajes

de fraccion vegetativa de hibridos de sorgo.

a b c a+b L
Hibrido (%) (%) (%lh) (%) (h)
Granifero 324° 37,7° 6,2° 70,1° 55
Azucarado 328°2 42.7° 8,8¢? 75,472 4.9
bmr 299° 37,9° 6,3° 67,8° 5,6
EEM 0,47 0,80 0,43 0,75 0,17
p 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,105

% etras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05.

a: Fraccion soluble; b: Fraccidon degradable; c: tasa Fraccional de degradacion; a+b: Fraccion
potencialmente degradable; L: tiempo de retardo o lag time.

EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

4.3.2. Degradabilidad efectiva de la MS

En el Cuadro 4.5. se muestra la degradabilidad efectiva (DE) calculada para tasas
de pasaje de 2, 5y 8 %/h. Se puede observar que hubo diferencias entre silajes en las
tres DE calculadas. En todos los casos la DE fue mayor (p<0,05) en el silaje del

hibrido azucarado, intermedia en el granifero y menor en el bmr.



50

Cuadro 4.5. Degradabilidad efectiva (%) de la MS de tres silajes de fraccion
vegetativa de hibridos de sorgo calculada a distintas tasas de pasaje.

Hibrido Tasa de pasaje
2%/h 5%/h 8%/h
Granifero 59,9+23° 51,9+2,9° 474+31°
Azucarado 66,9+1,7° 59,0+1,4°? 541+16°
bmr 579+17° 50,1+14° 456+14°
EEM 0,41 0,48 0,51
0,0001 <0,0001 <0,001

®Letras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05.
EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

4.4. Produccion de gas in vitro

4.4.1. Perfil de produccion de gas a través del tiempo

En el Cuadro 4.6. se presentan la produccién de gas de los silajes de sorgo
expresada como ml/gMS incubada. Se puede observar que en los primeros horarios
de incubacion (3 y 6 h) los hibridos granifero y azucarado no se diferenciaron en la
produccién de gas, superando al hibrido bmr en aproximadamente 3,3 y 6,4 ml/gMS
respectivamente. A partir de las 12 h, y en todos los restantes horarios de incubacion,
la produccién de gas fue mayor en el hibrido azucarado, mientras que este parametro

fue similar en los otros dos silajes.
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Cuadro 4.6. Produccién de gas (ml/gMS incubada) en distintos horarios de incubacion

de tres silajes de fraccion vegetativa de hibridos de sorgo.

Hora de incubacion
3 6 12 24 48 72

Hibridos

Granifero 14,52 29,12 54,1° 89,9° 134,9° 163,4°

Azucarado 14,9 ° 32,7¢ 66,4 ° 114,32 164,4 ° 191,92

bmr 11,4 ° 245° 45,8° 78,9° 125,3° 151,7°
EEM 0,56 1,71 2,71 3,27 3,57 4,10
p 0,002 0,007  0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001

| etras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05.
EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

En la Figura 4.2. se muestran las tasas de produccion de gas a distintos
horarios de incubacién. Los patrones de fermentacion fueron similares entre los silajes,
donde la tasa de produccion de gas aumentd hasta la hora 6 y descendio
posteriormente. Durante las primeras 24 h de incubacion el silaje del hibrido
azucarado presenté mayor tasa de produccion de gas que los restantes silajes, con un
valor maximo de 6 ml/gMS incubada/h que se registré a las 6 horas de incubacion. A

las 72 h los tres silajes presentaron tasas similares.



52

— 7

©

o

©

< a

g 61 ml

= I/ -

2 / A

55 g

= r - \ —-&--bmr

E Y N S

" 1 /8. a P Na — & - Azucarado

RN N

o ) . - AN - - -A- - - Granifero

o l_’ B \\

S 3 SoAb. N

(5] [’ .\_‘.\ ~

o fl b~ So

= I S N

B

8 21 ~g2

o ! S

% ! \*\‘\\.“\-‘\
1 g

© i

0

©

L
0* T T T T T T T T T T T T

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Tiempo (h)

Figura 4.2. Tasa de produccion de gas in vitro (ml/gMS incubada/h) de silajes de
fraccion vegetativa de tres hibridos de sorgos. *Letras distintas indican diferencias

significativas (p<0.05) entre silajes dentro del mismo tiempo de incubacion.

4.4.2. Cinética de la produccion de gas

En el Cuadro 4.7. se muestran los valores de los parametros de los modelos de
France et al. (1993) y McDonald (1981). Los parametros del modelo de France et al.
(1993) no fueron diferentes entre hibridos. Los valores promedios fueron produccion
potencial de gas (A) 208,1 ml; tasa fraccional combinada de produccion de gas (u)
0,02 ml/h y el tiempo de retardo (L) igual a 0,21 h. En cambio, se observaron
diferencias entre hibridos cuando fueron comparados con el modelo de Mc Donald
(1981). La produccién de gas generada por la fraccion soluble (a) fue mayor (p<0,05)
en el silaje del hibrido bmr con respecto al promedio de los otros dos silajes (1,25 vs.

0,01ml/gMS). La tasa fraccional de produccion de gas (c) fue similar entre silajes,
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siendo en promedio de 0,03 ml/h. El tiempo de retardo (L) fue mayor en el silaje del

hibrido azucarado que en los otros silajes (0,77 vs. 0,03 h).

Cuadro 4.7. Parametros de produccién de gas in vitro (ml/g MS incubada) estimados

por los modelos de France et al. (1993) y McDonald (1981).

France et al. (1993)’

McDonald (1981)

o A v L a b c L
Hibridos P P
(h™) (h) (h™) (h)
Granifero  214,5 0,02 0,03 | 0,02° 188,6° 0,03 0,001 °
Azucarado 216,5 0,03 0,03 | 0,00° 210,72 0,03 0,77 2
bmr 196,4 0,02 0,57 1,252 191,1° 0,03 0,10°
EEM 6,29 0,001 0,19 0,21 4,11 0,002 0,13
p= 0,083 0,056 0,123 | 0,002 0,043 0,058 0,003

A: produccion potencial de gas (asintota superior); y: tasa de produccion de gas; L: lag time o

tiempo de retardo, a: produccion de gas generada por la fraccion soluble; b: produccion de

gas generada por la fraccidon degradable; c: tasa constante de produccion de gas; L: lag time

% etras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05.

EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

4.4.3. Degradabilidad in vitro de la MS calculada a partir de la produccién de gas

El silaje del hibrido azucarado presentdé el mayor valor de degradabilidad in

vitro, siendo el mismo de 66,1% (p<0,05), mientras que los silajes de los hibridos

granifero y bmr no se diferenciaron entre si y mostraron un valor promedio de 54,0%

(Cuadro 4.8.).
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Cuadro 4.8. Degradabilidad in vitro (%) de la MS de tres silajes de fraccion

vegetativa de hibridos de sorgo.

Hibrido Degradabilidad in vitro
Granifero 56,2 *°
Azucarado 66,1°
bmr 51,7°
EEM 1,10
p= <0,0001

| etras distintas en la misma columna difieren significativamente, p<0,05.
EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

4.5. Relacién entre produccion de gas y degradabilidad in situ

En la Figura 4.3. se muestra la relaciéon entre produccién de gas in vitro y
degradabilidad in situ de los tres silajes. Se puede observar que ambas variables se
relacionaron linealmente en todos los silajes, presentando un R? alto en las tres

ecuaciones (0,93-0,95).
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Figura 4.3. Relacion entre produccion de gas in vitro y degradabilidad in situ de la MS

de silajes de fraccion vegetativa de sorgo.
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El test de paralelismo y coincidencia no mostrd diferencias significativas entre los
silajes en intercepto y pendiente, por lo tanto se realizdé una regresién juntando los
datos de los tres silajes (Figura 4.4.). La ecuacion general fue: y = 30,7 + 0,25 x (R?=

0,93), donde: y = degradabilidad ruminal de la MS (%) ; x = ml gas/gMS incubada.
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Figura 4.4. Relacion entre produccion de gas in vitro y degradabilidad in situ de la MS

de silajes de fraccion vegetativa de tres hibridos de sorgos.

4.6. Digestibilidad de la MS estimada a partir de ecuaciones basadas en la

composicion quimica del alimento

Las ecuaciones sumativa de Van Soest estimo valores de digestibilidad
numeéricamente mas altos que la basada en la FDA. Ambas ecuaciones estimaron un
valor de digestibilidad mayor para el hibrido azucarado y menor para el bmr. Con
respecto al silaje del hibrido granifero la ecuacién de Van Soest calculé que un valor
de digestibilidad que fue similar a la del hibrido bmr, mientras que la ecuacién basada
en la FDA calculé para el hibrido granifero una digestibilidad similar a la del hibrido

azucarado.
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Cuadro 4.9. Digestibilidad de la MS (%) de silajes de fraccidon vegetativa de hibridos

de sorgo estimada por ecuaciones basadas en la composicion quimica

del alimento.
Hibrido E. Sumativa E. FDA
Granifero 71,4° 57,72
Azucarado 77,32 576°2
bmr 69,6° 56,1°
EEM 0,42 0,67
p= <0,0001 0,003

®Letras distintas en la misma columna difieren significativamente, (p<0.05)
EEM: error estandar de la media.

p: nivel de significancia

4.7. Comparacion de la digestibilidad medida in vivo con las estimaciones de los

métodos indirectos

Debido a que se encontrd interaccion entre “hibrido x técnica” las estimaciones de
digestibilidad se compararon con la medida in vivo dentro de cada silaje. La unica
estimacion que no se diferencio de la digestibilidad in vivo (p>0,05) en ningun hibrido
fue la degradabilidad efectiva al 8%/h. En tanto que, la ecuacion sumativa de Van
Soest sobrestimé a la digestibilidad in vivo en los tres silajes, en el orden de 37,6; 21,7

y 38,9% en el silaje granifero, azucarado y bmr, respectivamente (Cuadro 4.10.).

En el silaje del hibrido bmry granifero la DE calculadas para una tasa del 5 %/h y 8
%/h no se diferenciaron de la digestibilidad in vivo. Mientras que en el silaje del
azucarado solo la DE calculada para un tasa del 8 %/h y la ecuacion basada en la

FDA no se diferenciaron de la in vivo. La degradabilidad in vitro estimada a través de
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la produccion de gas no se diferencioé de la digestibilidad in vivo (p>0,05) solo en el

silaje del hibrido bmr, mientras que la sobrestimé en los otros silajes.
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Cuadro 4.10. Comparacion de la digestibilidad de la MS (%) de silajes de fraccion
vegetativa de hibridos de sorgo estimada a través de diferentes

metodologias, dentro de cada hibrido.

Comparacion de

Hibrido Técnicas medias
DE 5%/h ns
DE 8%/h ns
Granifero 51,9 47,4 56,2 71,4 57,7 50,6 invitro' *
E. Sumativa **
E. FDA ok
DE 5%/h *
DE 8%/ ns
Azucarado 59,0 54,1 66,1 77,3 576 54,3 invitro’ el
E. Sumativa i
E. FDA ns
DE 5%/h ns
DE 8%/ ns
bmr 50,1 456 51,7 696 56,1 50,1 invitro’ ns
E. Sumativa i
E. FDA *

Efecto:

Hibrido (H) **~*
Técnica (T) **
HxT * ok x

": estimada a partir de la produccién de gas

ns: no significativo; p> 0,05; * p< 0,05; * *p < 0,01; * * * p< 0,001

p: nivel de significancia

DE 5%: Degradabilidad efectiva calculada para una tasa de pasaje de 5%/h

DE 8%: Degradabilidad efectiva calculada para una tasa de pasaje de 8%/h

E. Sumativa: Ecuacion sumativa: %DMS = 0,98 x SDN + [1,473 — 0,789 x logy, (lignina/FDA)]
x FDN; donde: SDN: soluble en detergente neutro; lignina/FDA: porcentaje de lignina en la
fibra en detergente acido

E. FDA: Ecuacién basada en la Fibra en detergente acido: (%DMS= 88,9 — ( %FDA x 0,779 )
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5. DISCUSION

5.1. Aspectos generales del ensayo

En este trabajo se confeccionaron silajes de fraccion vegetativa de tres hibridos de
sorgo: granifero, azucarado y bmr. Esto se hizo a los efectos de medir posibles
diferencias en la digestibilidad de dicha fraccion, evitando el efecto positivo o negativo
que podria tener el contenido de grano sobre la digestibilidad de la misma (Hart,
1987). Los sorgos se sembraron en una zona (Pasman, partido de Coronel Suarez,
provincia de Buenos Aires) donde normalmente la distribucion de las precipitaciones
es erratica, y el perfil de suelo es poco profundo debido a la presencia de tosca
cercana a la superficie (40-60 cm). Esto impide el almacenamiento de agua en el perfil
suficiente para la implantacién y desarrollo de los cultivos, sometiendo a las plantas a
un strees hidrico. Ademas, generalmente, la temperatura media es baja (< 18°C) hasta
fines de noviembre (Apéndice Figura 8.1.), que sumado a la distribucion erratica de las
lluvias retrazan la fecha de siembra. De esta manera los hibridos fueron probados en
una zona recomendada para este cultivo, ya que es marginal para el cultivo de maiz.
Como era de esperar, hubo deficiencias hidricas durante el periodo de crecimiento del

cultivo (Apéndice Figura 8.2.).

Los hibridos se cosecharon a los 106 dias de la siembra cuando visualmente
comenzaba el panojamiento (estado 5-6 escala de Vanderlip y Reeves, 1972). Esto se
hizo para lograr un material con maxima cantidad de fraccién vegetativa. Cabe aclarar
que normalmente se cosecha cuando en la panoja el grano esta en madurez pastosa,
estado 7 segun la escala fenoldgica mencionada, lo cual tarda aproximadamente 150

dias desde la siembra.
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5.2. Composicién quimica de la MS

En concordancia con el estado fenologico de las plantas al momento de la
cosecha, los silajes presentaron bajo contenido de MS (20%) y de almidon (<4%,
Cuadro 4.1.). Valores similares de MS fueron encontrados por Muller et al. (1972) en
silajes de fraccion vegetativa de maiz y por Pesce et al. (2000) y de Souza et al.
(2003) en silajes de hibridos de sorgo forrajeros con bajo porcentaje de panoja. El
contenido de MS en los silajes varia con la madurez del hibrido, el tipo de tallo y el
contenido de grano (Pesce et al., 2000), siendo el grano el componente que realiza el
mayor aporte a la MS total de la planta. A pesar del bajo contenido de MS en los
silajes de este ensayo no se detectd que la fermentacion haya sido afectada. Los

mismos se caracterizaron por presentar una textura firme y un color y olor normal.

Los silajes evaluados no se diferenciaron en contenido de MO, MS, PB y FDN
(Cuadro 4.1.). El contenido de PB (9% en promedio) fue similar a los valores obtenidos
por otros investigadores (Lusk et al., 1984; Gaggiotti et al., 1992; Rocha et al., 2000).
Cabe mencionar que en silajes de planta entera de sorgo se ha observado menor
contenido de proteina (Oliver et al., 2004; Miron et al., 2005), debido a que existe una

correlacion negativa entre el porcentaje de panoja y de proteina (Rocha et al., 2000).

Los valores de FDN y FDA en los silajes de este ensayo coinciden con numerosos
trabajos, donde el contenido de FDN varié desde 50 a 62% y de la FDA entre 35 y
44% (Tonani et al., 2001; de Souza et al., 2003; Mizubuti et al., 2002; Oliver et al.,
2004; Miron et al.,, 2005). El contenido de FDN fue similar entre silajes, si bien
existieron diferencias estadisticas en el contenido de FDA (Cuadro 4.1.), pero fueron
de pequefa magnitud y, por tanto, serian de escasa importancia practica aun en el

bmr, lo cual coincide con lo informado por otros autores que tampoco han encontrado
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diferencias entre silajes de hibridos de sorgo normales y bmr (Aydin et al., 1999; Miron
et al., 2005). Una revision sobre investigaciones de hibridos bmr indica que existe
considerable variacion en la composicién de la fibra en hibridos de sorgos normales y

bmr (Cherney et al., 1991; citado por Grant et al., 1995).

En este ensayo los valores de lignina estuvieron en el rango del 5 al 7%. El silaje
del azucarado tuvo el menor contenido (4,8%), mientras que el silaje del granifero y
bmr presentaron valores similares (6,6 y 7,2%). Estos valores se encuentran en el
rango observado en la literatura. Por ejemplo, Aydin et al. (1999) y Oliver et al. (2004)
encontraron valores de lignina de 7,0 a 7,5% en hibridos bmr de distintas lineas, en

tanto que Lusk et al. (1984) y Miron et al. (2005) mencionan valores menores a 5%.

El hecho de que el contenido de lignina del silaje del hibrido bmr fuese similar al
silaje granifero y mayor que el del azucarado podria estar relacionado con la
existencia de varios genes bmr que pueden tener diferentes efectos sobre el contenido
de lignina (Porter et al., 1978), como también con las condiciones ambientales
adversas en las que crecio el cultivo (Sommerfeldt, Schingoethe y Muller, 1979). Con
respecto al primer factor, existen genes bmr que no generan una disminucion del
contenido de lignina y por ende, el hibrido mutado y su isolinea normal presentan
similar contenido de lignina (Porter et al., 1978). Ademas, los genes bmr ejercen su
efecto sobre enzimas involucradas en la biosintesis de la lignina. Estas enzimas estan
codificadas por familias de multi-genes y pueden catalizar reacciones con
especificidades variadas. Esta caracteristica genera una gran plasticidad en la
estructura de la lignina durante el crecimiento, que puede ser modificada ante
condiciones de estrés. En consecuencia, no es posible predecir los efectos de inhibir
una reaccion enzimatica sobre el desarrollo de la lignina (Krause et al., 2003) y, por lo
tanto, tampoco se puede predecir las consecuencias de las mutaciones bmr sobre el

contenido y composiciéon de la lignina.
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Con respecto al efecto del estrés Hanna et al. (1981), trabajando con distintas
lineas de hibridos de sorgo bmr y normales, encontraron que cuando las plantas de
sorgo estuvieron sujetas a condiciones de escasas lluvias, algunas de las lineas bmr
no se diferenciaron de los hibridos normales en digestibilidad de la MS. Estos autores

sugirieron que el ambiente puede influir en la expresion de algunos de los genes bmr.

Otros autores tampoco encontraron diferencias entre el contenido de lignina de
hibridos bmr y normales (Colenbrander y Lechtemberg, 1973; Sommerfeldt et al.,
1979; Wedig et al., 1987). Es importante remarcar que en este ensayo se compararon
tres hibridos que no eran isolineas, consecuentemente el efecto de la mutacién bmr
puede ser confundido con el efecto del hibrido (Oliver et al., 2004). Queda por dilucidar
si el mayor contenido de lignina que presento el hibrido bmr evaluado en este ensayo,
estuvo asociado con la composicion normal del hibrido, con el tipo de gen bmr, o si fue

un efecto ambiental.

5.3. Digestibilidad in vivo de la MS y de la FDN

En este ensayo la digestibilidad in vivo se midid con ovinos debido a que estos
animales son mas faciles de manejar y su uso implica menor movimiento de alimento y
de excreta. De hecho, en la mayoria de los estudios de digestibilidad de rumiantes se
han utilizado ovinos, y la mayor parte de la informacion de las tablas de valor nutritivo
de los alimentos (por ejemplo INRA, 1989; NRC, 1989; MAFF, 1992) también esta
obtenida en ensayos realizados con ovinos (O’ Mara et al., 1999). A su vez, en un
estudio comparativo entre vacunos y ovinos se encontré que estas especies digieren
de manera similar los silajes (Aerts el at., 1984). Esto fue confirmado por Yan et al.

(2002) quienes concluyeron que los valores de digestibilidad derivados de corderos
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pueden ser aplicados a vacunos. No obstante Minson (1990) senala que los vacunos
digieren los alimentos en mayor proporcion que los ovinos, aunque la diferencia es de
solamente 2,4%. En sintesis, los valores de digestibilidad obtenidos con ovinos
alimentadas a nivel de mantenimiento son aceptados y utilizados como un estandar
mundial por la mayoria de los sistemas de alimentacion de rumiantes (Dijkstra et al.,

2005).

Los animales tuvieron igual consumo de MS en los tres hibridos, en promedio 36,1
g/kg®™®/d (Cuadro 4.2.), siendo estos valores inferiores a los reportados por Mizubuti et
al. (2002) y Martins et al. (2003). Probablemente ellos se deba a que los silajes de este
ensayo tuvieron bajo contenido de MS, lo cual afecta negativamente al consumo

(Gourley y Lusk 1978; Lahr et al., 1983).

Contrariamente a lo esperado, el silaje del hibrido bmr fue consumido en la misma
cantidad que el granifero y azucarado (Cuadro 4.2.). Resultados similares fueron
obtenidos por Miron et al. (2006), quienes compararon silajes de un hibrido bmr vs.
uno forrajero. Esto se contrapone a lo observado por Stallings et al. (1981) y Ballard et
al. (2001) quienes encontraron mayores consumos de MS en animales alimentados
con silajes de hibridos bmr que con silajes de hibridos normales. Estos autores
atribuyeron la diferencia en el consumo al menor contenido de lignina del hibrido bmr.
En este ensayo el silaje del bmr tuvo similar contenido de lignina que el silaje del
hibrido granifero, que a su vez fueron superiores al azucarado. Sin embargo, estas
diferencias en el contenido de lignina no fueron de gran magnitud y no se manifestaron

en diferencias en consumo de MS.

En el analisis de los resultados de digestibilidad (Cuadro 4.3.) merece destacarse
los siguientes puntos: 1) bajo las condiciones de este ensayo los animales digirieron

en la misma magnitud el silaje de fraccion vegetativa del hibrido bmr, azucarado y
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granifero; 2) la digestibilidad fue baja (51,7%), a pesar de que los hibridos se
cosecharon anticipadamente, es decir en el momento de maxima digestibilidad de la

fraccion vegetativa.

Oba y Allen (2000) tampoco encontraron diferencias significativas en digestibilidad
in vivo de la MS entre silajes de planta entera de maiz bmr y normal. Valores similares
de digestibilidad in vivo de la MS que los encontrados en este trabajo son
mencionados por diversos autores en silajes de sorgo (de Souza et al., 2003; Mauricio
et al.,, 2003) y de maiz (Di Marco et al., 2002; de Lizaso, 2004). Si bien, como se
menciond anteriormente, no hubo diferencias entre hibridos en la digestibilidad de la
MS, la FDN del silaje del azucarado fue mas digestible (53,3%) que la del granifero
(44,6%), mientras que la del silaje bmr presentd un valor intermedio (46,0%) que no se
diferencié de ninguno (Cuadro 4.3.).. Estos valores de digestibilidad in vivo de la FDN
son comparables con los observados en la bibliografia que varian desde 33 hasta 57%
(Adewakun et al., 1989; Martins et al., 2003; de Souza et al., 2003; Oliver et al., 2004).
Las diferencias entre los silajes en este parametro pueden ser atribuidas a la
composicion de la FDN (Martins et al., 2003), es decir a la proporcién en la misma de
lignina, celulosa y hemicelulosa. Hunt et al. (1993) y Rocha et al. (2000) mencionan
que tanto el contenido como la composicién de la lignina afectan negativamente la

digestibilidad.

En este trabajo, si bien el silaje del hibrido bmr presenté mayor contenido de
lignina que el del hibrido azucarado ambos silajes tuvieron similar digestibilidad de la
FDN. Esto concuerda con Sommerfeldt et al. (1979) quienes trabajaron sobre silajes
de hibridos de maiz, y encontraron que el contenido de lignina del hibrido bmr y del
hibrido normal fue similar, aun asi el hibrido bmr presento mayor digestibilidad de la

FDN. Estos datos estarian indicando que los cambios en la composicién de la lignina
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(Krause et al., 2003; Jung y Allen, 1995) mas que su contenido absoluto afectarian la

digestibilidad de la pared celular.

En los mutantes bmr la principal alteracién quimica en los componentes de la
lignina es la disminucion en su contenido de acido p-cumarico (APC) sin variar el
contenido del acido ferulico (AF) (Cherney et al., 1986). En consecuencia, estos
hibridos tienen menor relacion APC:AF. Se ha observado que la mayor relacion
APC:AF y concentracién de p-cumarico en tallos podria explicar su menor digestion en
comparacion con las hojas (Fritz et al., 1990). Sin embargo, segun Casler et al. (1987)
las plantas con menor capacidad de producir lignina pueden presentar respuestas
compensatorias ante la necesidad de rigidez de la pared celular. Dichas respuestas
consisten en cambios quimicos y fisicos en los polisacaridos de la pared celular como
puede ser el aumento en la cristalinidad de la celulosa. En consecuencia, estos
cambios pueden hacer que el aumento de la digestion de esta fraccion sea menor que

lo esperado (Fritz et al., 1990).

En resumen, la falta de diferencia en digestibilidad de la MS entre los silajes estaria
asociada a que los mismos tuvieron pequefas diferencias en composicién quimica
(Cuadro 4.1.). Con respecto al hibrido bmr utilizado en este ensayo podria ser que no
presente ventajas con respecto a los hibridos normales, o que sus caracteristicas no

se hayan expresado bajo las condiciones de stress hidrico de este ensayo.
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5.4. Degradabilidad in situ

5.4.1. Cinética de degradacion de la MS

El silaje del hibrido azucarado mostré un mejor perfil de degradacion in situ como
muestra la Figura 4.1. y el Cuadro 4.4., en tanto que el hibrido bmr no mostré
diferencias de importancia con respecto al granifero y estuvo por debajo del

azucarado.

Los valores de fraccion soluble encontrados en este ensayo (31,7%) son mayores
a los presentados por Valentin et al. (1999) en silajes de maiz y por Tonani et al.
(2001) en silajes de sorgo, pero son menores a los encontrados por De Boever et al.
(2002) en silajes de maiz. Esta fraccion esta compuesta por los azucares y
compuestos nitrogenados solubles almacenados en el tallo que no fueron utilizados
durante la fermentacion lactica del silo. Esta constituida principalmente por sacarosa,
fructuosa, glucosa y pequefias cantidades de manosa y galactosa (Molina et al., 2002)
que estan disponibles inmediatamente para las bacterias del rumen. Un importante
factor a considerar es que generalmente la fraccion soluble es sobrestimada, debido a
que su determinacion puede estar influenciada por las pérdidas de pequefas
particulas que pasan a través de los poros de las bolsitas principalmente, durante los
primeros horarios de incubacién, (Adesogan et al., 1998; Valentin et al., 1999; Dhanoa

et al., 1999)

El silaje del hibrido azucarado tuvo mayor fraccion degradable (42,7%) que los
silajes de los hibridos granifero y bmr (37,8% en promedio). Esta fraccion esta
conformada basicamente por carbohidratos estructurales, principalmente celulosa y

hemicelulosa (Tonani et al., 2001). Otros autores han encontrado valores similares de
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fraccion degradable, tanto en silajes de sorgo como de maiz (Campos et al., 2003;
Arias et al., 2003; Di Marco et al., 2005). Estos resultados, en general, muestran que la
fraccion vegetativa, independientemente del hibrido de maiz o sorgo, tiene baja

fraccion degradable (inferior al 45-50%).

Las tasas de degradacién obtenidas en este ensayo (Cuadro 4.4.) estan en el
rango de las encontradas por Grant et al. (1995). La mayor tasa fraccional de
degradacion del silaje azucarado con respecto a la de los silajes granifero y bmr
pueden ser debida a que este hibrido presenté menor contenido de lignina. De hecho,
Tonani et al. (2001) mencionan que la tasa de degradacion depende de la composicién
y estructura de la pared celular, siendo la lignificacion el principal factor limitante de la
degradabilidad ruminal de los forrajes (Grant et al., 1995; Jung y Allen, 1995).
Contrariamente Lechtenberg et al. (1974), evaluando silajes de fraccién vegetativa de
maiz, concluyeron que la lignina no tendria un efecto significativo sobre la tasa de
degradabilidad. Sin embargo cabe destacar que estos autores, a diferencia de los

anteriores, determinaron la tasa de degradacion in vitro y no in situ.

5.4.2. Degradabilidad efectiva de la MS

La DE de un alimento depende de la tasa de degradacion de las particulas y del
tiempo de permanencia en el rumen, por lo tanto la misma puede disminuir si hay un
incremento en la tasa de pasaje (McDonald, 1981). Es decir que la extension de la
degradacion es el resultado de la competencia en el rumen entre la tasa de digestion y
de pasaje (Mertens and Ely, 1982). En este trabajo se calcul6 la DE considerando tres
tasas de pasaje de acuerdo con el AFRC (1993). Este asume una tasa de 2%/h para

vacas de cria alimentadas con pastura de baja calidad, una tasa de 5%/h para novillos
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consumiendo alimentos de alta calidad y una tasa de 8%/h para vacas lecheras de alta

produccion.

La DE promedio para los tres silajes, estimada a una tasa de pasaje del 5%/h, fue
de 53,6% (Cuadro 4.5.), diferenciandose de la digestibilidad in vivo (51,7%) en
aproximadamente un 4% (Cuadro 4.10.). También es aceptable la estimacién de la DE
a una tasa del 8%/h que arrojé un valor de 49%, el cual es un 5% mas bajo que la

digestibilidad in vivo.

Si bien la DE promedio mencionada estuvo en el rango de valores de la
digestibilidad in vivo, hubo diferencias entre hibridos. Por ejemplo en el granifero 'y bmr
la DE (kp= 5%/h) no se diferencié de la digestibilidad in vivo (p>0,05) mientras que en
el azucarado fue mayor. A su vez, la DE (kp=8%/h) no se diferencio de la digestibilidad
in vivo en ningun silajes. En resumen esta informacion indica que la DE estimada para
tasas de pasajes entre el 5 y 8%/h estd en un rango de valores similares a los de
digestibilidad in vivo, lo cual concuerda con otros autores que utilizan la degradabilidad
in situ medida a las 24 h como parametro para estimar la digestibilidad in vivo (Hunt, et
al., 1993; Sapienza et al., 1998; Di Marco et al., 2005). De hecho los datos de Kuehn
et al. (1999) muestran que en animales consumiendo silaje de maiz la tasa de pasaje
varia entre 4 y 5 %/h. También Sapienza et al. (1998) concluyeron que las
comparaciones de degradabilidad in situ de silaje de maiz deberian realizarse en un

tiempo de incubacién no mayor a 24 h de incubacion.

La discusién precedente indica que la degradabilidad estimada en un tiempo de
incubacién de 12 a 24 h estaria dentro del rango de la digestibilidad in vivo. No
obstante conviene sefialar que si bien la metodologia in situ sirve para estimar la
digestibilidad in vivo, en las condiciones del presente experimento esta metodologia

detecto diferencias entre hibridos que no fueron observadas in vivo. Por ejemplo, la
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DE fue mayor en el silaje azucarado, intermedia en el granifero y menor en el bmr en

todas las tasas de pasaje consideradas.

5.5. Produccion de gas in vitro

5.5.1. Perfil de produccion de gas a través del tiempo

Como muestran la Figura 4.2. y el Cuadro 4.6., la produccién de gas in vitro por
unidad de MS incubada fue mayor en el silaje del hibrido azucarado y menor en el
bmr, el cual mostré pequefas diferencias con el granifero. Todo esto indica que, segun
esta técnica, el silaje del hibrido azucarado seria mas susceptible de ser degradado
que los otros silajes, ya que existe una alta correlaciéon entre el volumen de gas

producido y degradabilidad de la MS (Mauricio et al., 2003).

En todos los silajes, las mayores tasas de produccion de gas fueron obtenidas en
los primeros horarios de incubacion, probablemente esto esté asociado a la
fermentacion de los carbohidratos solubles, lo cual concuerda con el hecho de que en
el silaje del hibrido azucarado se observo la mayor tasa. A partir de las 6 h, en todos
los hibridos las tasas empezaron a disminuir. Esta relacién entre la tasa de produccion
de gas y el tiempo de incubacion también fue encontrada por Mauricio et al. (2003) en

silajes de sorgo de hibridos forrajeros y sileros.

Una de las ventajas de la técnica de produccion de gas es que provee informacion
adicional sobre la cinética de fermentacién ruminal (Mauricio et al., 2003). Esto ultimo,

se obtiene a partir de la evaluacién de la produccién de gas a través del tiempo
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(Schofield et al., 1994; France et al., 2005) y del ajuste de los datos a modelos

matematicos.

5.5.2. Cinética de la produccion de gas

Para estudiar la cinética de la produccién de gas se utilizaron los modelos de
France et al. (1993) y de Mc Donald (1981), los cuales son ampliamente utilizados por
diferentes autores (Valentin et al., 1999; Mauricio et al., 2003; Cabral Filho et al., 2005;

Garcia-Rodriguez et al., 2005).

Los parametros obtenidos del modelo de France et al. (1993) no se diferenciaron
entre los silajes, indicando que la cinetica de produccion de gas fue similar entre ellos
(Cuadro 4.7.), lo cual es consistente con lo medido in vivo, que no detecté diferencias

entre hibridos. Los valores obtenidos tanto de produccién potencial de gas (promedio
208,1 ml) como la tasa de produccion de gas (0,03ml/g MS incubada/h) se encuentran
en el rango de lo obtenido por Mauricio et al. (2003) en silajes de hibridos de sorgos

forrajeros vy sileros.

A diferencia del modelo anterior, algunos de los parametros del modelo de Mc
Donald (1981) se diferenciaron entre silajes. Por ejemplo, la produccion de gas
correspondiente a la fraccidn degradable (b) fue mayor en el silaje azucarado que en
los otros dos (210,7 vs. 189,9 ml/gMS incubada, respectivamente), mientras que la
tasa fraccional (c) de produccion de gas fue similar entre silajes (0,03 ml/gMS
incubada/h en promedio). Esta diferencia a favor del hibrido azucarado coincide con lo

obtenido in situ (Cuadro 4.4.), pero no se observo en la metodologia in vivo.
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En sintesis, el modelo de France et al. (1993) se ajusté a lo observado en el
estudio in vivo, en tanto que el de Mc Donald (1981) presentd diferencias con lo in vivo
y guardé relacién con los datos in situ. Esto podria estar explicado porque el primer
modelo se desarrollé para analizar especificamente la produccién de gas mientras que

el segundo se hizo para interpretar informacion obtenida a partir de la técnica in situ.

5.5.3. Degradabilidad in vitro de la MS estimada a partir de la produccién de gas

El uso de la produccién de gas para estimar la degradabilidad de los alimentos es
una técnica de amplia y creciente difusion en el pais y en el mundo. De hecho, el
Laboratorio de Nutricién y Evaluacion de Alimentos de INTA Balcarce utiliza dicha
metodologia como método de rutina en reemplazo de la técnica in vitro de Tilley y

Terry (1963).

La degradabilidad in vitro estimada a partir de la produccién de gas (Cuadro 4.8.)
guardo relacion con los resultados de degradabilidad in situ (Cuadro 4.4.), y mostré
coincidencia parcial con la digestibilidad in vivo (Cuadro 4.10.). Esto es, el silaje del
hibrido azucarado mostré mayor calidad nutritiva en las evaluaciones in vitro e in situ,
lo que no se observé in vivo. Cuando se evalué el silaje del hibrido bmr el valor de
degradabilidad estimado in vitro no se diferencié de la digestibilidad in vivo (51,7 vs.
50,1%, respectivamente) si bien la estimacion in vitro sobrestimé la digestibilidad in
vivo (p<0,05) un 22% en el silaje del azucarado (54,3 vs. 66,1%) y un 11% en el silaje

del granifero (56,2 vs. 51,7%) (Cuadro 4.10.).

Cabe mencionar que no existe consenso en la bibliografia con respecto a de que

manera el volumen de gas es convertido en valores de degradabilidad o digestibilidad,



73

términos que los autores utilizan indistintamente, ni tampoco al tiempo de incubacién
de la muestra para medir la produccion de gas. Algunos autores para obtener el valor
de digestibilidad utilizan ecuaciones basadas en el valor de produccion de gas y datos
de composicion quimica (Menke et al., 1979; Garcia-Rodriguez et al., 2005); mientras
que otros sugieren que las evaluaciones de la produccién de gas deben ser
complementadas con el filtrado y medicion del residuo de la fermentacion (Getachew
et al., 1998; 2004; Adesogan, 2002). Esto hace dificultoso comparar los resultados de

esta tesis con datos presentes en la bibliografia.

Los resultados de degradabilidad in vitro obtenida por la técnica de produccién de
gas dependen, entre otros factores, del tiempo en que se mide la acumulacién de gas.
Por ejemplo de los datos de Mauricio et al. (2003), quienes evaluaron silajes de
diferentes hibridos de sorgo, se puede inferir que la degradabilidad in vitro sobrestimé
a la in vivo 5-20% cuando se estimoé a partir del peso del residuo de la fermentacion a

las 96 h, y del 2 al 13% cuando se utilizé el valor de las 48 h.

En la bibliografia se presentan distintos periodos de incubacién (por ejemplo: 24;
72 y 96 h), diferentes ecuaciones para estimar la calidad nutritiva de los alimentos, y
existen diferentes terminologias para definir el resultado de esta evaluacién, tales
como digestibilidad, degradabilidad y valor nutritivo. A pesar de esta amplia variedad
de metodologias para obtener un valor de digestibilidad a partir de la produccion de
gas, esta técnica es ampliamente utilizada en los trabajos de investigacion y en
laboratorios comerciales. Por lo tanto es necesario que sea estandarizada y que sus
resultados sean testeados con ensayos in vivo para lograr un mejor ajuste y obtener

asi estimaciones exactas de la digestibilidad in vivo.
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5.6. Relaciéon entre degradabilidad in situ y produccion de gas in vitro

Los datos de produccibn de gas se relacionaron linealmente con los de
degradabilidad in situ, en los tres silajes, lo cual muestra que es posible estimar la
degradabilidad de la MS del alimento a partir de la produccion de gas in vitro. La
relaciéon entre dichas técnicas (Figura 4.4.) esta dada por la siguiente ecuacion: y =
30,7 + 0,25 x (R? = 0,93), donde: y = degradabilidad ruminal de la MS (%); x = ml gas/g
MS, la que indica que por cada 100 ml gas/g MS producido se degradaria un 55,7 %
de MS. Pell et al. (1997) también mencionan una relacién lineal entre la produccion de
gas y degradabilidad de la FDN. Cabe senalar que dicha relacién puede ser afectada
por diferencias en la dieta del animal donante y la preparacion de las muestras (De
Boever et al., 2005), por lo que no puede ser aplicada indistintamente a diferentes

condiciones.

La importancia de la encontrar una relacion entre estas metodologia es que si bien
en la metodologia in situ el alimento esta expuesto tanto a las condiciones normales
del rumen como a los efectos de la dieta y del consumo sobre la degradabilidad, la
técnica de produccibn de gas es un método rapido que permite evaluar
simultdneamente gran cantidad de muestras y permite un estudio mas detallado de la
fraccién soluble del alimento, ademas de ser menos dependiente del animal (Valentin

et al.,1999; Adesogan, 2002; De Boever et al., 2005).
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5.7. Digestibilidad de la MS estimada a partir de ecuaciones basadas en la

composicion quimica del alimento

Existen diferentes tipos de ecuaciones para predecir la digestibilidad de un
alimento a partir de su composicidon quimica. En este trabajo se usaron dos
ecuaciones basadas en parametros diferentes y de distinta complejidad. Una es la
ecuaciéon sumativa de Van Soest que tiene en cuenta el contenido celular, al cual le
asigna una digestibilidad del 98%, y la pared celular de digestibilidad variables segun
el contenido de lignina. La otra ecuacion esta basada solamente en el contenido de
FDA. Las mismas son utilizadas ampliamente en laboratorios de nutricion para
evaluaciones de rutina porque proveen estimaciones de digestibilidad rapidas y

economicas (Weiss, 1993).

En general ambas ecuaciones sobreestimaron la digestibilidad in vivo de los silajes
(Cuadro 4.9.). La ecuacion sumativa fue la que mas se alejo de la digestibilidad in vivo,
con una diferencia de aproximadamente el 40% para el promedio de los hibridos. En
cambio, la ecuacion basada en la FDA sobrestimé la digestibilidad in vivo en un 13%.
De acuerdo a estos valores la segunda ecuacién arrojo valores mas proximos a los

obtenidos in vivo que la ecuacion sumativa.

Esto posiblemente se deba a que la ecuacién sumativa fue originada y ajustada
para alimentos forrajeros de alto contenido de FDN y baja tasa de pasaje, que no es el
caso de los silajes. Esta ecuacion predice estimaciones exactas en forrajes (Van Soest
1994; Conrad et al., 1984) pero no en alimentos concentrados (Conrad et al., 1984;
Gasa et al., 1989). Mientras que la ecuacion basada en la FDA, se fundamenta en que

este parametro estd negativamente correlacionado con la digestibilidad del alimento
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(Van Soest, 1994; Harlan, Holter y Hayes, 1991). Sin embargo la fibra no es una

fraccién uniforme y su digestibilidad varia dentro y entre alimentos (Van Soest, 1994).

Ademas de las diferencias mencionadas, las ecuaciones detectaron diferencias
entre hibridos que, como ya se menciond, no se observaron en la in vivo. Segun estas

ecuaciones el silaje del hibrido bmr fue el de menor digestibilidad.

Es importante considerar que estas ecuaciones estiman valores de digestibilidad
aceptables solo si la calidad del alimento a evaluar se encuentra dentro del rango de
calidad utilizado para derivar la ecuaciéon (Weiss, 1993, 1998). Es decir, seria erréneo
extrapolar esta relacién fuera de los limites de la poblacién que le dio origen (Weiss,
1993). Finalmente las ecuaciones evaluadas no consideran los efectos que puede
tener el animal sobre la digestibilidad, tal como el consumo de MS (Weiss, 1998), por
lo que el uso de estas ecuaciones es cuestionado por diversos autores (Weiss, 1993;

1998; Moore y Undersander, 2002)
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6. CONCLUSIONES

El contenido de FDN fue similar entre los silajes, sin embargo hubo diferencias en
su composicion siendo el contenido de FDA mayor en el hibrido bmr que en los
otros dos, mientras que el contenido de Lignina del azucarado fue menor que en el

graniferoy el bmr .

La digestibilidad in vivo de la MS de los silajes de fraccién vegetativa de los hibridos
bmr, silero azucarado y granifero no presentd diferencias y fue en promedio de
51,7%. Sin embargo, la digestibilidad in vivo de la FDN fue mayor en el silaje del
hibrido azucarado (53,3%), menor en el hibrido granifero (44,6%) e intermedia en el

silaje del bmr (46,0%), que no se diferencié de los anteriores.

0 La estimacion de la digestibilidad a partir de métodos indirectos con respecto a
los valores medidos in vivo mostré6 un comportamiento erratico dado que su
exactitud varié con el tipo de hibrido evaluado. Ademas, estos métodos

detectaron diferencias entre hibridos que no fueron observadas in vivo.

La degradabilidad efectiva calculada para una tasa de pasaje del 8%/h fue la Unica
determinacion que no se diferencio6 de la digestibilidad in vivo en ninguno de los tres
hibridos, mientras que para una tasa de pasaje del 5%/h no se diferencié de la
digestibilidad in vivo en los hibridos granifero y bmr, pero sobreestimé a la misma
en el hibrido azucarado. Por su parte, la degradabilidad in vitro obtenida a través de
la produccion de gas no se diferencié de la digestiblidad in vivo en el hibrido bmr,
pero la sobreestim6é en los hibridos granifero y azucarado. Finalmente las
ecuaciones fueros los métodos menos adecuados para estimar la digestibilidad de

los silajes.
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7. IMPLICANCIAS PRACTICAS

Los resultados de este trabajo muestran que la fraccion vegetativa del sorgo es de
baja calidad y no variaria con el hibrido, siendo la digestibilidad promedio de la MS de
51,7%. Ello indica que para obtener silajes de “alta calidad” es necesario realizar los
mismos con mayor cantidad de grano ya que este componente por ser de alto
contenido energético es el que define la calidad del silaje. Por lo tanto, en cultivos de
sorgo que tengan afectada la produccion de grano por condiciones climaticas y/o
edaficas, no serian esperables silajes de alta calidad, dado que contendran una alta

proporcion de fraccion vegetativa.

Bajo la condiciones de este ensayo el silaje del hibrido bmr no presenté mejor
calidad nutritiva que los otros silajes evaluados. Al respecto existen controversias en la
bibliografia sobre sus ventajas productivas. Es de destacar que en la actualidad estos
hibridos estan muy difundidos comercialmente y se ofrecen a un alto costo, mayor que
el de los hibridos normales y, por lo tanto, se debe tener especial atencién al momento
de elegir un hibrido para silaje. Ademas hay que considerar que los hibridos bmr
pueden presentar otros problemas, no evaluados en este ensayo, como son menor

rusticidad y mayor propensién al vuelco.

En cuanto a los métodos indirectos para estimar la digestibilidad in vivo los
resultados no permiten recomendar una técnica en particular para evaluar silajes, ya
que el ajuste de cada uno de los métodos indirectos con la digestibilidad in vivo
dependié del hibrido evaluado. Ademas detectaron diferencias entre silajes que no
fueron observadas in vivo, esto significa que algunos silajes que se diferencian con

estas metodologias pueden presentar similares respuestas productivas. Sin embargo,
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se puede sefialar que los resultados del método in situ en un tiempo de incubacion

entre 12-20 h serian los mas proximos a la digestibilidad in vivo.

En resumen, si bien los métodos indirectos marcaron diferencias entre los hibridos
evaluados, en el ensayo in vivo los silajes presentaron similar digestibilidad. Dado que
la digestibilidad determina la concentracion de energia metabolizable y el consumo de
MS no habria que esperar ventajas productivas con algun hibrido en particular. Esto
implica que se debe tener precaucion cuando se interpretan los valores de
digestibilidad obtenidos con estos métodos, ya que ademas en general

sobreestimarian la digestibilidad in vivo de los silajes.
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8. APENDICE

Chacra Experimental Coronel Suarez, Ministerio de Asuntos Agrarios de la Pcia. de

Buenos Aires.

Ubicacion geografica: Pasman (Ptdo. Cnel. Suarez)
Latitud. 37° 11" Sur
Longitud. 62° 8" Oeste

Altitud. 180 m sobre el nivel del mar.

Suelo:

Orden: Hapludol tipico
Materia organica:4,5 %
pH:6,5-7,3

Fosforo asimilable:7 — 16 ppm
Textura: Franco arcillosa

Presencia de Tosca: a los 40-60 cm de la superficie.

Temperatura media

E
meses

Figura 8.1. Temperatura media (°C) mensual durante la estacion de crecimiento de los
hibridos de sorgo, en la Chacra experimental Cnel Suarez, Bs. As



Cuadro 1. Heladas sucedidas durante la estacion de
crecimiento de los hibridos de sorgo, en la
Chacra experimental Cnel Suarez, Bs. As.:
Mes Numero de heladas
2004
Noviembre 0
Diciembre 0
2005
Enero 0
Febrero 0
Marzo 0
Abril 2
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Figura 8.2. Precipitacion mensual (mm/mes) durante la estacion de crecimiento de los

hibridos de sorgo, en la Chacra experimental Cnel Suarez, Bs. As.



