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RESUMEN

Con el objetivo de comparar distintos modelos de prediccion del valor
energético de ensilajes de sorgo y maiz, a partir de la composicién quimica del
ensilaje o del material picado previo al ensilado, se realizd el estudio de muestras
relevadas durante los afios 2000 a 2005 de veinticuatro cultivos de sorgo y ocho de
maiz. En el primer trabajo se evaluaron en términos de la composicion quimica
(Ceniza, FDA, FDN, LDA, CNF, PC) vy la digestibilidad in vivo en capones de la
MO, EB y FDN. Se estim6 el valor de la ENI de los ensilajes a partir de la
digestibilidad in vivo y se lo comparé con el valor obtenido mediante la aplicacién de
modelos de prediccion empiricos y mecanicista sumativo, utilizando los parametros
quimicos. Se estudiaron tres modelos empiricos y dos sumativos, los modelos
empiricos son los propuestos por PSFTL (1980), Garret (1980) y y Andrieu (1995).
Se estudi6 el modelo sumativo propuesto por el NRC (2001) en dos variantes, que
difieren en el factor de ajuste para la estimacién de la digestibilidad del almidén (a 'y
b). Los modelos PSFTL (1980), Garret (1980) y Andrieu (1995) presentaron
coeficientes de correlacion (r) de -0,02, -0,02 y 0,04 respectivamente y estos no
fueron significativos. Las dos variantes del modelo sumativo del NRC (2001), a y b,
presentaron r significativos de 0,62 y 0,67, respectivamente y diferentes de los demas
modelos, pero no entre si. En el segundo trabajo, se calculd el r y el intervalo de
confianza de la correlacion entre el valor de la ENI del ensilaje obtenido y el
estimado por los modelos a partir de la composicion quimica del material original.
No se encontraron diferencias significativas entre los r cuando se utilizaron todos los
materiales: 0,54, 0,59, 0,07, 0,06, 0,11 para los modelos NRC a y b, PSFTL, Garret
y Andrieu, respectivamente. Cuando la base se restringe a los materiales con mas de
28 % de MS, los modelos propuestos por PSFTL, Garret y Andrieu no fueron
significativos, pero las dos variantes del modelo sumativo del NRC a y b, si lo
fueron. Los r fueron de 0,76 y 0,72, respectivamente, donde la variante NRCa
presento diferencias significativas con los modelos ya citados y la variante NRCb no.

Palabras clave: ensilaje, sorgo, maiz, energia, modelos.
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Prediction of net energy of lactation for sorghum and maize silage

SUMMARY

In order to compare prediction models to estimate the energy value of
sorghum and maize silage, as from the chemical composition of the silage or the
chopped material prior to placing in the silo, a study was carried on for the samples
collected during the years 2000 to 2005 out for twenty-four sorghum and eight maize
cultivars. In the first study, were assessed in terms of their chemical composition
(Ash, ADF, NDF, ADL, NFC, CP) and in vivo digestibility using adult wethers for
OM, BE and NDF. The NEI value for the silages was estimated as from the in vivo
digestibility and it was compared with the value obtained through the application of
empirical prediction models and mechanistic summative, by using chemical
parameters. Three empirical and two summative models were studied; the empirical
models were those proposed by PSFTL (1980), Garret (1980) and Andrieu (1995).
The summative model proposed by the NRC (2001) was studied in two variants,
which differ in the adjustment factor for estimation of the digestibility of starch (a
and b). The models proposed by PSFTL (1980), Garret (1980) and Andrieu (1995)
showed -0.02, -0.02 and 0.04 correlation ratios (r) respectively, and these were not
significant. The two variants of the NCR (2001) summative model, a and b showed
significant r of 0.62 and 0.67, respectively, which differed from the other models, but
not between themselves. For the second study the r and the confidence interval of the
correlation between the NEI value of the obtained silage and the one estimated by the
models as from the chemical composition of the green chopped material, were
calculated. The r did not show differences among themselves when all the materials
were used: 0.54, 0.59, 0.07, 0.06, 0.11 for the NRC a and b models, PSFTL, Garret
and Andrieu, respectively. When the basis is restricted to materials with DM in
excess of 28 %, the models proposed by PSFTL, Garret and Andrieu were not
significant, although the two variants a and b of the NRC summative model were
significant. Correlation ratios were 0.76 and 0.72, respectively, where the NRC
variant was different from the mentioned models but not for the NRCb model.

Keywords: silage, sorghum, maize, energy, models.
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1 INTRODUCCION

La alimentacién de las vacas lecheras en el pais, incluye el uso de ensilajes de
planta entera de maiz o sorgo, para ser suministrado normalmente en el periodo
otofio - invernal, en una proporcion muy importante de la dieta. De esta manera, se
introduce en una época en que la produccion de las pasturas es la mas baja del afio
(exceptuando los periodos de sequia), permitiendo entre otras cosas, mantener la

carga durante todo el afio.

Los cultivares empleados son de maiz y sorgo, hibridos en su gran mayoria en
el primer caso y en el caso del sorgo hibridos de Sorghum bicolor, forrajeros o
dulces. La eleccion de una de las dos alternativas se basa en una mejor calidad
esperada en el caso del maiz y mayor estabilidad en los rendimientos y calidad

intermedia en caso del sorgo.

El proceso de generacién de reservas para su utilizacion en otra estacion,
requiere de planificacion de la alimentacion y de una estimacion del aporte en este
caso de la energia, de los alimentos a utilizar, para lograr una combinacién eficiente

de los recursos.

La medida mas exacta del valor energético de un alimento es la que se
obtiene a partir de ensayos en la especie animal en la cual se va a utilizar el alimento,
por lo tanto la estimacion del contenido de la energia neta obtenida a partir de la
digestibilidad in vivo es considerada como una de las mejores estimaciones posibles
con la limitante del alto costo y tiempo que conlleva realizar este tipo de mediciones
(Chenost y Martin-Rosset, 1985). Los ensayos in vivo son largos y costosos, una
forma intermedia para bovinos es realizarlo en ovinos y utilizar modelos de
estimacion de la energia a partir de estos. Siendo mas adecuado que in vitro porque
incluye factores como el consumo voluntario, degradabilidad del forraje en el
reticulo-rumen y la absorcion de los nutrientes a través de todo el tracto-gastro
intestinal (Miron et al., 2006).

A partir de los ensayos in vivo se han desarrollado ecuaciones empiricas

utilizando los parametros quimicos de los alimentos, univariados o



multicomponentes, los més utilizados en el pais son en base a la fibra detergente
acida (FDA) (Mieres, 2004).

El NRC (2001), propone un modelo mecanicista sumativo, que realiza la
estimacion a partir del contenido de las fracciones del alimento y la digestibilidad de

cada una de ellas.

El empleo de una muestra aleatoria del silo, implica una espera de al menos
30 dias desde su confeccion, siendo la técnica de muestreo engorrosa y se realiza
temporalmente muy cerca o al inicio del suministro del silo. Consecuentemente
dificulta el adoptar los cambios necesarios, pasando generalmente a ser un dato de
confirmacion de los resultados productivos. Para evitar esto, se podria analizar el
material original antes de ensilar que, de acuerdo a al informacién que existe para
maiz, tendria una diferencia despreciable con el ensilaje (Andrieu, 1995; Flores,
2004).

Se describiran los factores que afectan el valor energético de los ensilajes y
los modelos matematicos que utilizan la composicion quimica de los ensilajes

(empiricos y mecanicistas), a partir de donde se discutira los resultados encontrados.

Los objetivos del trabajo fueron comparar distintos modelos de prediccién del
valor energético de los ensilajes, a partir de los parametros quimicos, empleando
modelos matematicos empiricos (univariados y multicomponentes) y un modelo
mecanicista sumativo. Adicionalmente, se propuso medir el nivel de ajuste del valor
de energia predicho utilizando modelos que se basan en los parametros quimicos del
material original con respecto al valor obtenido a partir de estimaciones de la
energia neta de lactacion (ENI) a partir de la digestibilidad de la materia organica in

vivo (DMO in vivo) del ensilaje.

Los dos articulos que se encuentran en esta tesis se presentaran para su
publicacion en la revista cientifica de la Facultad de Agronomia de la Universidad de

la Republica Oriental del Uruguay, Agrociencia.



1.1 FACTORES QUE AFECTAN EL VALOR ENERGETICO DE LOS
ENSILAJES

Los principales factores que afectan el valor energético de los ensilajes estan
dados por factores del cultivo, del ambiente y de la tecnologia de conservacion. En la
Figura 1, se muestran los principales factores que afectan el valor energético de los

ensilajes, siendo los responsables de la variabilidad encontrada en este trabajo.

Figura 1. Factores que afectan el valor energético de los ensilajes, adaptado
de Berthiaume (1998).

Proceso Tarr.lano de
Picado
Ambiente Genotipo Momento de Altura de
Parte agrea [ grano Hibridao - Variedad - bmr Cosecha corte
Planta Cosecha
Fermentacion
ENI

La combinacion de las caracteristicas propias de cada material, la concrecion
de su potencial (ambiente), los factores de manejo que podrian alterar su valor
nutritivo y por ultimo el curso de la fermentacién, podran mantener o disminuir su

valor energético final, medido como ENI.

1.1.1 Especie (genotipo)

La primera diferencia importante se da entre maiz y sorgo, cuando se
comparan en condiciones optimas de desarrollo de los cultivos, se encuentra mayor
digestibilidad y menor contenido de lignina en maiz, comparando materiales sin
genes bmr (Oliver et al., 2004). La importancia radica en que la lignina esta
reportada como la principal limitante para la digestion de la pared celular (Van Soest,
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1994), por ser practicamente indigestible y porque limita la degradacion de los otros
compuestos no solubles de la pared celular y parte de la proteina.

1.1.1.1 Sorgo

En la tabla 1 se compara la digestibilidad de distintos tipos de hibridos de
sorgos de bajo tanino, dentro de los genotipos estudiados no se incluyen materiales

con genes bmr.

Tabla 1. Variacién genotipica de la digestibilidad de la material orgéanica y de
la fibra detergente neutra de diferentes hibridos de sorgo*, Barriére et al. (2003).

Numer_o de Promedio  Minimo Méaximo
Genotipos
Sorgo Granifero DMO 5 65,2 62,5 67,2
DFDN 45,2 40,1 49,1
Sorgo Granifero x DMO 4 57,8 54,4 60,1
sorgo azucarado DFDN 40,8 449 52,3
Sudan x DMO 3 55,9 53,7 58,2
sorgo granifero DFDN 48,6 47,1 51,3

* Los sorgos estudiados son de bajo contenido en taninos.
DMO: Digestibilidad de la materia organica. DFDN: Digestibilidad de la fibra detergente neutra.

La digestibilidad de la materia organica (DMO) y la digestibilidad de la fibra
detergente neutra (DFDN) de los ensilajes de sorgo es menor que en maiz. Dentro de

los sorgos, la DFDN de los hibridos de granifero x azucarados es el menor valor.

La base de datos del presente trabajo esta compuesta por materiales forrajeros
y dulces con contenidos altos, medios y bajos de taninos. Esto es importante porque
el sorgo presenta contenidos variables de taninos que disminuyen la degradabilidad
ruminal de la materia seca y de la proteina bruta de los silos de sorgo, dependiendo
de la concentracion del mismo y no solo de su presencia (Campos et al., 2003), en
tanto Rooney y Plflugfelder (1986) reportan que la matriz proteica del grano de sorgo
y la constitucion del almidon como factores que también disminuyen la digestibilidad
del grano de sorgo procesado, reportando entre un 93 y 96 % del valor nutritivo

comparado con el grano de maiz.



La utilizacion de los genes bmr, busca levantar las limitantes ocasionadas por
la lignina. La inclusion de genes bmr 6 y 12 en sorgo ocasiona un impacto negativo
sobre las caracteristicas de comportamiento agronémico pero aumenta la DFDN
(Oliver et al., 2005a). Esto indica que la presencia de un gen bmr, no asegura una
adecuada combinacion de efectos positivos en el valor nutritivo y/o un adecuado
desempefio agrondémico, por presentar una expresion variable en funcion del hibrido
y del gen utilizado (Oliver et al., 2005b).

1.1.1.2 Maiz

Del estudio de maices sin genes bmr, registrados en Europa entre los afios
1958 y 2000, se encontr6 que la variacion genética fue muy alta, con un rango de
32,9 a 60,1 % de la digestibilidad in vivo de la fibra detergente neutra, promedio de
48,6 %. La inclusién del gen bmr 3, en particular, disminuye la cantidad de lignina,
aumenta la degradabilidad de la pared celular y el consumo, aunque también
aumenta la susceptibilidad al quebrado y volcado de este tipo de materiales (Barriére
et al., 2003). En este mismo trabajo se determind que la DMO promedio era de 69,7

% y un rango de variacion mayor que en sorgo (61,3 — 75,9 %).

1.1.2 Cosecha
1.1.2.1 Momento de cosecha

Durante el ciclo del cultivo existen una serie de cambios que modifican la
cantidad y composicion de la pared celular y del grano, cambiando la composicion
relativa en el material cosechado (Figura 2). Con el avance de la madurez del cultivo
hay una disminucién leve de la DMO en condiciones normales de desarrollo del
cultivo, por aumento de la lignina como constituyente de la pared celular y
disminucion de la degradabilidad del almidon, siendo compensado en parte por el
aumento relativo del grano. En el caso del sorgo aumenta la cantidad de grano entero
en las heces segun Owen (1967). En el caso particular del maiz posee una correlacién
cercana a cero entre el contenido de pared celular y la digestibilidad de la misma
(Barriere et al., 2003).



Figura 2. Evolucion de la composicidon (morfoldgica y quimica) y de la
digestibilidad de la materia organica de un cultivo de maiz en funcion de su tenor en
materia seca, Andrieu (1984).
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El almiddn, tanto en el maiz como en el sorgo sufre procesos en el cual a
medida que se acerca a su madurez, disminuye su digestibilidad. Esta disminucién
estaria explicada por el aumento del contenido de prolinas, siendo uno de los
constituyentes de la matriz proteina-almidon. Las cuales serian las responsables de
enlentecer la degradacion del almidén por ser hidrofobicas (Hoffman et al., 2011).

1.1.2.2 Tamafo de picado y procesamiento del material

En sorgo, a medida que avanza el ciclo del cultivo, la panoja madura desde el
extremo superior al inferior. Al momento del ensilaje, el grano tendra un porcentaje
de grano duro, que a medida que avanza el ciclo del cultivo, la proporcion sera
mayor. Estos granos duros, practicamente no son afectados por el picado, siendo
posteriormente no aprovechados por el animal (Tabla 2). La disminucion en el

contenido de energia por efecto de la madurez alcanzaria un 10 %.



Tabla 2. Valor energético de ensilajes de sorgo para vacas lecheras, Le Gall
(2003).

Momento de % MS de la % MS de % gle % de almidén Valo_r e_nergético de

cosecha planta la panoja aImld_on_deI en las heces ensilaje de sorgo
entera ensilaje (UFL / kg MS)

Lechoso- 28-32 4555  22-28 10-15 0,80-0,85

Pastoso

Pastoso-Duro 33-36 55-65 28-30 15-20 0,75-0,80

Duro 37-43 65-75 30-32 20-26 0,72-0,75

MS = Materia Seca, UFL = Unidad Forrajera lechera, equivalente a 1,7 Mcal

Para disminuir este problema, algunas maquinas picadoras poseen rodillos
que aplastan el material y por consiguiente al grano. En la Figura 3, se muestra el
efecto del procesamiento sobre la digestibilidad del almidén del grano de maiz al
momento de la cosecha, consistentemente se ha encontrado que el procesamiento

mejora la calidad de los ensilajes (Johnson et al., 1999).

Figura 3. Efecto del contenido de materia seca de ensilajes de maiz sobre la
digestibilidad aparente total del almidédn. Phileppau y Michalet-Doreaut (1998).
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- Tamaiio de picado

El tamafo de particula reducido, permite una adecuada compactacion del silo
y la eliminacién de oxigeno, lo que contribuye a obtener un ensilaje de buena calidad
durante el periodo de almacenamiento y maximiza el consumo (Stockdale et al.,
1994).

En un ensayo con vacas lecheras, alimentadas con una dieta totalmente
mezclada, donde el ensilaje de maiz representaba un 33 % de la dieta, se evalud el
efecto del tamafio de picado y el procesamiento del ensilaje de maiz, se encontr6 con
tamafos de picados tedricos de 0,95, 1,45 y 1,90 cm, que el menor tamafio
disminuyd la digestibilidad de la pared celular, no encontrandose efectos en leche
corregida por grasa, en cambio el procesamiento del material picado con rodillos con
una apertura de 1 mm, si tubo efectos significativos, aumentando el consumo, la

digestibilidad del almidéon y la produccion de leche (Bal et al., 2000).

1.1.2.3 Altura de corte

La altura de corte permite modificar la proporcién de los tejidos que se
ensilan, ya que a mayor altura de corte, mayor es la proporcion de grano incluido, y
consecuentemente es menor la cantidad de tallo y materia digestible por hectarea
(Hart, 1990).

1.1.3 Ambiente

El ambiente determina la proporcion de los componentes de la planta, esto es
muy importante en el caso del maiz, en donde déficit hidricos al momento de la
floracién, pueden comprometer gran parte de la produccion de grano. Es por esta
razén que en situaciones de produccion de bajo potencial o regimenes bajos de
lluvia, se opta por el sorgo, dada su estabilidad productiva y el mantenimiento de la
proporcion de las partes de la planta. En Uruguay el ambiente es una fuente de
variacion de gran magnitud, determinando de forma importante el rendimiento en
materia seca total de los cultivos de maiz para silo (Medina et al., 2001), generando

una alta variabilidad de la relacion grano/FDA y por consiguiente de la DMO.



1.1.4 Contenido de materia seca para una adecuada fermentacion

El contenido ideal de materia seca (MS) de los ensilajes de maiz estaria entre
30y 35 % de MS, para evitar perdidas por efluentes y gases, permitiendo conservar
el valor nutritivo, segun Van Soest (1994); Nussio (1999) y Brondani et al. (2000)
citados por Rosa et al. (2004). En el caso del sorgo se reporta por Xiccato et al.
(1994), citado por Ribeiro (2007), que las pérdidas por efluentes son muy pequefas
cuando la MS del forraje es superior a 25 % Yy su produccion virtualmente cesa
con 29 % de MS.

1.2 ESTIMACIONES DE LA ENERGIA NETA DE LACTACION A
PARTIR DE LA DMO in vivo

Para el célculo del valor energético de de los ensilajes (ENI) es ampliamente
utilizado el modelo del Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)
(Jarrige, 1988), tabla 3, a partir de la energia bruta (EB) y la digestibilidad de la
energia (dE). Para obtener la energia neta de lactacion (ENI) se multiplicé la energia
metabolizable (EM) por la eficiencia de utilizacion de la energia metabolica (k) para
lactacion. El nivel de alimentacion (NA) se considera en el calculo de la
concentracion de la energia metabolizable del alimento (EM/ED), ademas de la
concentracion de la fibra bruta (FB) y de la materia organica nitrogenada (MAT) en
la materia organica (MO).

La determinacion de la DMO in vivo se puede realizar con alimentacion ad
libitum o fijo. La primera permite estimar ademas la ingestibilidad del alimento, el
nivel fijo se utiliza cuando se quiere medir la digestibilidad de un alimento a un nivel

de consumo que se aproxima a mantenimiento.



Tabla 3. Célculo del valor energético en unidades forrajeras lecheras (UFL)
de los alimentos (Jarrige, 1988).

Energia digestible (ED) = Energiabruta (EB) X digestibilidad de la energia.

EM
Energia metabolizable (EM) = ED X D

EM
0= 0,8417 — 9,9 X 107° CBo — 1,96 X 10™* MATo + 0,0221 NA

EM

Concentracién de la energia metabolizable de los alimentos:q = =y
Los célculos se realizan sobre la materia organica.
Eficiencia de la utilizacion de la energia metabolizable en energia neta para

lactacion: kI = 0,60 + 0,24 x (g — 0,57)

CBo = Celulosa bruta; MATo = Materia orgénica nitrogenada; NA = nivel de alimentacién

La digestibilidad se puede medir en ovinos o0 vacunos, se usa mayormente el
ovino debido a que la correlacion encontrada por Mertens y Ely (1982) entre la
digestibilidad de los alimentos en ovinos y bovinos fue de 0,916. Este autor citado
por Van Soest (1981), encontré una tendencia a que los valores obtenidos en ovinos
en relacién a los vacunos son mayores cuando la digestibilidad es alta y menores en
alimentos con una baja digestibilidad, encontrandose el punto de corte en 66 % de
digestibilidad.

Schiemann et al. (1968) y Jentsch et al. (1993) citados por Gabel et al. (2003)
demuestran un buen ajuste entre ovinos y bovinos a niveles de alimentacion de

mantenimiento y hasta un 50 % superior.

1.3 MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS EN LA ESTIMACION
DE LA ENERGIA A PARTIR DE LA COMPOSICION QUIMICA DE
LOS ENSILAJES

El valor energético de los alimentos se determina mediante ensayos de
digestibilidad en animales, sin embargo estos ensayos son muy costosos por lo que
solo se llevan adelante en centros de investigacion. La evaluacion energética en los
laboratorios de servicio depende de la existencia de modelos matematicos de
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estimacion basados en  pardmetros quimicos capaces de predecir en formada
adecuada la digestibilidad in vivo de los forrajes (Flores, 2004), o directamente la
ENI.

Los modelos matematicos utilizados en este trabajo se clasifican como
empiricos y mecanicistas. Los primeros dan cuenta de una relacion fija entre una o
mas variables con la variable dependiente, no explicando el mecanismo involucrado
en el proceso. En contraposicion, los modelos mecanicistas explican en mayor o
menor grado el mecanismo involucrado, utilizando variables de un nivel menor de

agregacion (Tedeschi et al., 2005).

Una de las variables méas utilizada en los modelos empiricos univariados en
forrajes y ensilajes es la FDA. Como principales limitantes, Weiss (1993) reporta
que: dependen de la poblacion donde fueron generadas (empirico), no contemplan
los cambios en el crecimiento y en el almacenamiento de los alimentos, fueron
colectados en el pasado y no representan adecuadamente los alimentos actuales y que
es necesario una ecuacion para cada alimento (forrajes, concentrado, con bajo
contenido de fibra). Por este motivo presenta dificultades en los alimentos
compuestos por forraje y grano. El estimar la energia utilizando una sola fraccion
tiene la limitante que es insensible al cambio en concentracién de las otras
fracciones, ya que se asume que es la Unica que afecta la digestibilidad o que las
demés estan fuertemente correlacionadas. No considera el nivel de alimentacion y las
ecuaciones disponibles en base a FDA para alimentos concentrados son muy
sensibles a los errores analiticos por la baja concentracion de esta fraccion (Weiss,
1998). Los modelos que utilizan la FDA como predictor de la ENI de ensilajes de
maiz explican un 60 % de la digestibilidad in vitro y un 40 % de la digestibilidad in
vivo de la variacion en la estimacion. Weiss (1998) concluye que los modelos
empiricos univariados deberian ser utilizados solamente en poblaciones similares a

aquellas en las que fueron generados.

Los modelos empiricos multicomponentes, se originan a partir de ecuaciones

de regresion con varios componentes de los alimentos, son levemente mas precisos
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que los univariados, menos sensibles al error analitico, pero por la posible
colinearidad de las variables independientes, son méas especificos con respecto a la

poblacién que los origin6 (Weiss, 1998).

El modelo propuesto por NRC (2001), que presenta dos formas para obtener
el valor energético de los alimentos, uno es de tablas y el otro mediante del uso de
ecuaciones sumativas (Weiss, 1993, 1998, Weiss et al., 1992) para predecir la
energia digestible de los alimentos (Tedeschi et al., 2005). Esta ultima, es un modelo
mecanicista que utiliza una ecuacion sumativa que incluye a todos los parametros
quimicos del alimento que aportan energia, su digestibilidad y EB, NRC (2001). En
este modelo estan representadas mas fuentes de variacion que en los empiricos

univariados y se pueden utilizar en la mayoria de los alimentos (Weiss, 1998).

1.3.1 Modelos empiricos seleccionados

1.3.1.1 Modelos empiricos univariados

En Uruguay son ampliamente utilizados los modelos empiricos para la
estimacion de la energia de los ensilajes. Mieres (2004) utiliza los modelos
propuestos por Garret (1980) y PSFTL (1980) a partir de la FDA. Estos modelos

fueron ajustados para ensilajes de maiz.
Garret (1980): ENI (Mcal.kg™) = 2,072 — (0,0176 x % FDA).
PSFTL (1980): ENI (Mcal.kg™) = 2,301 - (0,0273 x % FDA).

1.3.1.2 Modelo empirico multicomponente

Los modelos multicomponentes que emplean los parametros quimicos para
estimar la DMO de los alimentos, se pueden obtener por el proceso de regresion paso
a paso como es el caso del modelo de Andrieu (1995). Este autor, obtuvo para
ensilajes de maiz, una ecuacion empleando los parametros quimicos: fibra detergente
neutra (FDN), FDA vy proteina bruta (PB) y obtuvo un coeficiente de correlacion de
0,67. Se la selecciond para este trabajo por que cuenta con los andlisis de los

componentes quimicos, su buena precisién y por partir alta cantidad de datos
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(n=254) empleadas para su formulacion. Con este mismo procedimiento, y
empleando los pardmetros quimicos de los ensilajes para estimar la DMO, Flores
(2004) obtuvo una mayor proporcion de la varianza explicada por los modelos
empiricos multicomponentes en relacion a los univariados, el coeficiente de
determinacion (R?) fue entre 0,36 y 0,51 para los multicomponentes y de 0,27 a 0,32

para los univariados.

1.3.2 Modelo mecanicista sumativo (NRC 2001)

Weiss et al. (1992) propusieron un modelo que desagrega el alimento en las
distintas fracciones (tabla 3) y calcula la cantidad de nutrientes digestibles de cada
fraccion. Para ello se utiliza coeficientes de digestibilidad fijos o ecuaciones de
prediccion, este modelo es utilizado posteriormente por el NRC (2001). Para los
carbohidratos no fibrosos (CNF), se aplica un factor de ajuste de la digestibilidad en
funcién del contenido de materia seca del ensilaje, como forma de corregir la menor
digestibilidad del grano a medida que aumenta la madurez fisiolégica del cultivo.
Para la FDN, se estima la cantidad que es potencialmente digestible (FDNPD) y a esa
fraccion se le aplica la constante de digestibilidad (Conrad et al., 1984, modificado
por Weiss et al. (1992).

Tabla 4. Fracciones de los alimentos, forma de calculo y constantes de
digestibilidad del modelo NRC (2001).

Constante de

Nombre Abreviacion SR Célculo
digestibilidad
Carbohidratos 100-[(FDN-NIDN) + PC + EE +
no fibrosos CNF 0,98 Cenizas] x FAJ".
Extracto Etér. EE 1
] DVPC?=PC x exp [-1,2 X
Proteina Cruda PC - (NIDA/PC)]
. FDNPD® = ((FDN — NIDA) —
Fibra detergente  -ry\ oy 0,75 LDA) X [1- (1/(FDN —

NIDA= Nitrégeno Indigestible Detergente Acido, NIDN = Nitrogeno indigestible en detergente neutro. LDA =
Lignina detergente acido, FAJ= Factor de ajuste, DVPC = digestibilidad verdadera de la proteina cruda. FDNPD
= Fibra detergente neutro potencialmente digestible.

Factor de ajuste propuesto por NRC (2001), para ensilajes de maiz.

2 Digestibilidad verdadera de la proteina cruda para forrajes

® La digestibilidad de la FDN resulta de utilizar la constante aplicada a la FDNPD.
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En base a las fracciones digestibles se aplican las siguientes ecuaciones para
ensilajes de maiz y sorgo de planta entera, obteniéndose la ENI con un consumo a
nivel de mantenimiento (1x), NRC (2001).

ED' (Mcal.kg?) = (CNFd/100) x 4,2 + (FDNd/100) x 4,2 + (PCd/100) x 5,6 +
(EE?/100) x 9,4 - 0,3.

EM (Mcal.kg™) = (1,01 x ED — 0,45) + 0,0046 x (EE-3).

ENI (Mcal.kg?) = (EM * 0,703) - 0,19

Donde: ED: energia digestible; CNFd: fraccion digestible de los
carbohidratos no fibrosos; FDNd: fraccion digestible de la FDN; PCd: fraccién

digestible de la proteina cruda y EE: extracto etereo.

A este modelo se le han propuesto mejoras como la de Schwab et al. (2003),
que consiste en corregir la digestibilidad del almidén en funcién del contenido de
materia seca del ensilaje, utilizando la ecuacion propuesta por Phileppau y Michalet-
Doreaut (1998) para maiz. En el sorgo se ha cuantificado la perdida de grano en las

heces en funcion del contenido de materia seca a la cosecha (Le Gall, 2003).

Para la pared celular Schwab et al. (2003), proponen sustituir la FDNPD y su
constante de digestibilidad, por la FDN digestible in vitro durante 48 hs. Traxler et
al. (1997) desarrollaron a partir de una base importante de especies C4, otras
ecuaciones de prediccion de la digestibilidad de la FDN utilizando la lignina como

predictor.
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2 PREDICCION DE LA ENERGIA NETA DE LACTACION DE ENSILAJES
DE SORGO Y MAIZ. Parte 1. Modelos de prediccién a partir de la composicién

quimica

Titulo: “Prediccion de la energia neta de lactacion de ensilajes de sorgo y maiz.
Parte 1. Modelos de prediccion a partir de la composicion quimica.

Larghero, S; Bianco, A; Bentancur, O.

2.1 RESUMEN

Con el objetivo de comparar distintos modelos de prediccion del valor
energético de ensilajes de sorgo y maiz, a partir de la composicion quimica del
ensilaje se evaluaron veintidds ensilajes de sorgo y siete de maiz en términos de la
composicion quimica (Ceniza, FDA, FDN, LDA, CNF, PC) y la digestibilidad in
vivo en capones de la MO, EB y FDN. Se estimo el valor de la ENI de los ensilajes a
partir de la digestibilidad in vivo y se lo compar6 con el valor obtenido mediante la
aplicacion de modelos matematicos de prediccion empiricos (univariados Yy
multicomponentes) y mecanicistas sumativos, utilizando los pardmetros quimicos.
Los modelos empiricos son los propuestos por PSFTL (1980) y Garret (1980), que
son univariados y utilizan a la FDA como predictor y el modelo multicomponente
propuesto por Andrieu (1995), que utiliza la FDN, FDA y PC, como predictores. Se
estudio el modelo mecanicista sumativo propuesto por el NRC (2001) en dos
variantes, que difieren en el factor de ajuste para la estimacion de la digestibilidad
del almiddén. Los modelos propuestos por PSFTL (1980), Garret (1980) y Andrieu
(1995) presentaron coeficientes de correlacion de -0,02, -0,02 y 0,04 respectivamente
y estos no fueron significativos. Las dos variantes del modelo sumativo del NRC
(2001), a y b, presentaron coeficientes de correlacion significativos de 0,62 y 0,67,

respectivamente y diferentes de los demas modelos, pero no entre si.

Abreviaciones: ensilaje, sorgo, maiz, energia, modelos.
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2.2 SUMMARY

In order to compare prediction models for the energy value of sorghum and
maize silage, from the chemical composition of the silage, a study twenty-two
sorghum silages and eight maize silages were assessed in terms of chemical
composition (Ash, ADF, NDF, ADL, NFC, CP) and in vivo digestibility using
wethers for OM, EG and NDF. The NEI value for the silages was estimated from the
in vivo digestibility and it was compared with the value obtained through the
application of empirical prediction models (univariate and multivariate) and
mechanistic summative, using chemical parameters. The empirical models proposed
by PSFTL (1980) and Garret (1980), which are univariate and use ADF as predictor
and the univariate model proposed by Andrieu (1995), which uses NDF, ADF and
CP as predictors. The mechanistic summative model proposed by the NRC (2001)
was used in two variants, which differ in the adjustment factor for estimation of the
digestibility of starch. The empirical models proposed by PSFTL (1980), Garret
(1980) and Andrieu (1995) showed -0.02, -0.02 and 0.04 correlation ratios
respectively, and were not significant. The two variants of the NCR (2001)
summative model, a and b showed significant correlation ratios of 0.62 and 0.67,
respectively, which differed from the other models, but not among themselves

Abbreviation: silage, sorghum, maize, energy, models.

2.3 INTRODUCCION

Un uso adecuado de los ensilajes requiere estimar su valor energético, para
poder utilizar eficientemente los alimentos de la dieta, a través de una adecuada
combinacion de los mismos. Esto es particularmente importante en los ensilajes de
maiz o sorgo dado la alta inclusion en la alimentacion del rodeo lechero durante el
periodo invernal en Uruguay. La estimacion del contenido de la energia neta
obtenida a partir de la digestibilidad in vivo es considerada como una de las mejores
estimaciones posibles (Chenost y Martin-Rosset, 1985), con la limitante del alto

costo y tiempo que conlleva realizar este tipo de mediciones. Por esta razon es que se
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utilizan distintos modelos matematicos de prediccion del valor energético de los
alimentos, clasificindose en empiricos (univariados y multicomponentes) vy
mecanicista, utilizando los parametros quimicos de los mismos. Modelos empiricos
univariados empleando la fibra detergente acida (FDA) como predictor de la energia
neta de lactacion (ENI), explicaron un 60 % de la variabilidad de la digestibilidad in
vitro y un 40 % de la digestibilidad in vivo (Weiss, 1998). En tanto los modelos
empiricos multicomponentes obtenidos por el método de paso a paso presentan
rangos de coeficientes de correlacion entre 0,634 - 0,724 utilizando algunas
combinaciones de fibra bruta (FB), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acida (FDA), proteina bruta (PB), digestibilidad enzimética y almiddn, en unidades
forrajeras lecheras (UFL), segin Andrieu (1995) y de 0,469 - 0,700 en digestibilidad
in vivo de la materia organica (DMO), utilizando como predictores solos o algunas
combinaciones de lignina detergente acido (LDA), FB, FDA, FDN y PB segln
Flores (2004), ambos trabajos se realizaron en maiz. EI modelo mecanicista sumativo
de NRC (2001), incluye a todas las fracciones del alimento con su digestibilidad.
Sobre este modelo, Schwab et al. (2003), propone mejoras de la prediccién de la
digestibilidad de la pared celular y del almidén, las dos principales fuentes de
variacion de los ensilajes de sorgo y maiz de planta entera. Todos estos modelos han
sido ajustados en maiz y en poblaciones especificas, no encontrdndose modelos que
hayan sido testeados en sorgo. El objetivo del trabajo fue determinar el nivel de
ajuste de diferentes modelos matematicos de estimacion de la energia neta de
lactacion de ensilajes de sorgo y maiz a partir de los parametros quimicos de los

ensilajes.

2.4 MATERIALES Y METODOS

Se relevaron entre los afios 2000 y 2005, veinte y cuatro cultivos de sorgo y
ocho de maiz para ensilaje de planta entera en dieciséis productores diferentes, en los
departamentos de San José, Canelones y Florida, Uruguay. Los cultivos de sorgo
correspondieron a nueve hibridos comerciales, seis graniferos (P8118 y P8419,

Pionner; IPB Flash 1, Pau Euralis; Epecuen, Singenta; Relampago 55R y Relampago
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20R, Surco) en 11 cultivos y tres bmr (BMR Silo y BMR Exp, ACA; Dairy Master,
Duetto), en 13 cultivos. En el caso del maiz fue una variedad (Cangiie, FAGRO-
UDELAR) y seis hibridos doble propésito (8340, Advanta; 6001, Pannar; IPB Silero
785, Pau Eularis; DK 821 y DK 874, Monsanto). La cosecha y confeccion del
ensilaje se realizaron segun la maquinaria y la tecnologia disponible por cada

productor respectivamente.

2.4.1 Composicién quimica del ensilaje ofrecido

A los 60 dias post-confeccion se extrajeron 800 kilogramos de cada uno de
los ensilajes a evaluar, en tarrinas herméticas de 200 kg cada una, para la prueba de
digestibilidad in vivo. La muestra compuesta del ensilaje ofrecido extraida durante

los 6 dias de mediciones con los capones, constituyo la muestra de ensilaje analizada.

Las muestras de ensilaje fueron secadas a 60 °C (MS60) y a 105 °C (MS105)
segun AOAC (1990), realizandose el analisis secuencial propuesto por Van Soest
(1973) y Van Soest et al. (1991), obteniéndose los valores de FDN, FDA, LDA y
nitrdgeno indigestible en detergente acido (NIDA). Las cenizas (C), el extracto
etéreo (EE) se obtuvieron segin AOAC (1990) vy la energia bruta (EB) se determino
a través de una bomba calorimétrica (Gallenkmap Autobomb, London UK). Sobre
una muestra fresca se realizo el PH segun Playne y Mc Donald (1966) y el nitrégeno
total expresado como proteina cruda (PC), segin AOAC (1990). No se realizaron
correcciones por sustancias volatiles, ya que segun Petit et al. (1997), el secado en
estufa a 65 °C es un método aceptable cuando se determina la materia seca (MS) en

un alto nimero de muestras y a nivel de produccién.

2.4.2 Digestibilidad in vivo

Se determino la digestibilidad in vivo de la materia organica (DMO), de la EB
(DEB), de la FDN (DFDN) de cada uno de los ensilajes. El calculo se hizo por
diferencia entre la cantidad consumida (C) y excretada en las heces (H), de cada
fraccion: Dig = (C-H) / C. Se utilizaron 6 ovinos machos castrados de la raza

Corriedale por material, con un peso vivo promedio de 56,7 + 6,04 kg.
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El periodo de adaptacion tuvo una duracion de 15 dias de manera de obtener
un rechazo de aproximadamente el 10 % del ofrecido y el periodo de mediciones una
duracion de 6 dias, Jarrige (1998). A los ensilajes suministrados se le agregd 2 g de
urea por animal y por dia. Tanto de las heces como de los rechazos se sacd una
submuestra equivalente al 20 % aproximadamente de la cantidad presente, para
determinar el contenido de MS a 60 °C durante 48 hs. Estas submuestras fueron
guardadas, para conformar una muestra compuesta de heces y una muestra
compuesta del rechazo por animal y por material. Diariamente, de cada ofrecido de
sorgo se sacO una submuestra de 500g, la cual se pesO y se llevd a estufa a 60 °C
durante 48 hs para determinar el contenido de MS. Como con las heces y rechazos,
las submuestras fueron guardadas para conformar una muestra compuesta del
ofrecido por ensilaje. Las heces y el alimento rechazado se analizaron, siguiendo los
procedimientos descritos, para MS60, MS105, FDN, FDA, LDA, NIDA, C, PC,EEy
EB.

La determinacion de la ENI se realizd segun Jarrige (1998), a partir de la
DMO y de la DEB.

2.4.3 Modelos mateméaticos utilizados

En la tabla 1, se detallan los modelos utilizados para determinar el nivel de
ajuste con la ENI estimada a partir de la DMO (ENI). Los dos primeros modelos
empiricos univariados (Garret y PSFTL) utilizan el contenido de FDA, como Unico
predictor. Los modelos mecanicistas sumativos segundo Yy tercero son los propuestos
por NRC (2001), que desagrega el alimento en fracciones (Tabla 2) y propone una
digestibilidad fija para cada una de las fracciones potencialmente digestibles y aporta
modelos para estimar algunas de ellas. Se evaluaron dos alternativas de ajuste de la
digestibilidad de los carbohidratos no fibrosos (CNF) para corregir la digestibilidad
del almidén segun el estado de madurez del cultivo. La primera (NRCa) utiliza el
factor de ajuste (FAJ) de los CNF propuesto por NRC (2001). La segunda (NRCb) se
elabor6 a partir de la ecuacion propuesta por Schwab et al. (2003) a partir de

Phileppau y Michalet-Doreaut (1998) en el caso del maiz y en sorgo se adapt6 de Le
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Gall (2003), Tabla 2. En ambos casos, se considera que la fraccion CNF, esta
constituida solamente por almidén. El quinto modelo empirico multicomponente es
el propuesto por Andrieu (1995), que fue obtenido por el método de paso a paso a

partir de los parametros quimicos de los ensilajes de maiz.

Tabla 1. Modelos utilizados para correlacionar con la ENI estimada a partir de
la DMO.

ED (Mcal.kg™) = (CNFd/100) x 4,2 + (FDNd/100) x 4,2 + (PCd/100) x 5,6 +

NRC! (EE/100) x 9,4 - 0,3.

(ayb) EM (Mcal.kg™) = (1,01 x ED — 0,45) + 0,0046 x (EE-3).
ENI (Mcal.kg™) = (EM *0,703) - 0,19

Garret ENI (Mcal.kg™)= 2,072 — (0,0176 x % FDA)

PSFTL ENI (Mcal.kg™)= 2,301 - (0,0273 x % FDA)

Andried ENI (Mcal.kg™)=1,7 x ((103,95 + 0,1339 x PCmo + 0,0255 x FDNmo — 0,1358
x FDAMO0)/100)

CNFd: fraccion digestible de los carbohidratos no fibrosos; FDNd: fraccién digestible de la FDN; PCd: fraccion digestible de la
PC; PCmo: porcentaje de PC de la materia organica; FDNmo: porcentaje de FDN de la materia organica; FDAmo: porcentaje
de FDA de la materia orgéanica. * Las ecuaciones se usaron a nivel de mantenimiento (1x).

Tabla 2. Ajustes de la digestibilidad del almidon de las dos variantes del
modelo (a 'y b) del NRC (2001).

Modelos Ajuste de la digestibilidad del almidon

Factor de ajuste para maiz (FAJ).
NRCa Inmaduro (<25 % MS): 1,00
Normal (32-35 % MS): 0,97
Maduro (>40 % MS): 0,84
NRCb Digestibilidad almidén del maiz segiin Schwab et al. (2003). (y=1,34-(0,00135 x %
MS, g/kg) y del sorgo adaptado de Le Gall (2003) (y=2,796 x (%058 x%MS))

MS= Materia Seca.

En la Tabla 3. Se describe la forma de célculo de las fracciones digestibles de
los alimentos segun el modelo de NRC (2001) y que es utilizada en el modelo NRCa

y en la variante NRCb.
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Tabla 3. Fracciones de los alimentos, forma de calculo y constantes de
digestibilidad del modelo NRC (2001).

Constante de

Nombre Abreviacion T Célculo
digestibilidad
(?arbohuljratos no CNE 0,08 100-_[(FDN-NIDN) +PC+EE+
fibrosos Cenizas].
Extracto Eter. EE 1
. 2 i DVPC=PC x exp [-1,2 X
Proteina Cruda PC (NIDA/PC)]
. FDNPD = ((FDN — NIDA) —
iézrtfoﬂewge”te FDNPD 0,75 LDA) x [1- (1/(FDN —

NIDA))*%"]

NIDA= Nitrégeno Indigestible Detergente Acido, NIDN = Nitrdgeno indigestible en detergente neutro. LDA =
Lignina detergente acido. DVPC = digestibilidad verdadera de la proteina cruda. FDNPD = Fibra detergente
neutro potencialmente degradable.

!Es sobre los CNF donde se aplica el factor de ajuste (FAJ)

2 Digestibilidad verdadera de la proteina cruda para forrajes.

®La digestibilidad de la FDN resulta de utilizar la constante aplicada a la FDNPD.

2.4.4 Andlisis estadistico

Se analizaron en conjunto los datos de sorgo y maiz, eliminandose de la base
de datos de composicion quimica los registros que se alejaban méas de un desvio
estandar y medio. Se estimo el grado de ajuste del modelo por medio del coeficiente
de correlacion de Pearson (r) entre la ENI obtenida in vivo y la obtenida a partir de
los modelos estudiados (Tabla 1) y los intervalos de confianza para la verdadera
correlacion (p) usando la transformacion Z de Fisher. Se utilizo el paquete estadistico
SAS version 9.1.3 (SAS Intitute, Cary, NC, 2005).

2.5 RESULTADOS

El consumo promedio de los ensilajes en la prueba in vivo fue 1,1 con
respecto al nivel de mantenimiento con un desvio estandar de 0,24, por lo cual no se

realizd una correccion de la digestibilidad por nivel de consumo.

Los ensilajes relevados fueron de dos especies: maiz y sorgo y dentro de estos
ultimos se encontraron materiales contrastantes tales como forrajeros y dulces,
algunos con genes bmr. En la Tabla 4 se presenta la composicion quimica de los

ensilajes. Estos presentan una importante variabilidad en el contenido de cenizas,
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CNF y LDA. Los sorgos se diferenciaron del maiz por su mayor contenido de LDA 'y
mayor relacion LDA/FDN que el maiz.

Tabla 4. Promedios y desvios estdndar de la composicion quimica y pH de los
ensilajes.

MS CNF FDN FDA LDA PC Ceniza LDAJ/FDN pH

(9 /kg (g LDA/ kg MS
fresco) (g/kg MS)  (g/kg MS)  (g/kg MS)  (g/kg MS) (g/kg MS)  (g/kg MS)  FDN)

Sorgo 323 78 314 80 536 65 304 38 44 14 77 16 68 24 85 33 47 03
Maiz 317 75 319 82 545 72 311 52 30 8 76 11 52 15 56 17 43 02

Promedio 551 69 315 79 538 66 306 41 41 14 77 15 64 23 78 32 46 03

MS= Materia Seca, CNF: Carbohidratos no fibrosos, FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente
Acido, LDA: Lignina detergente acido, PC: Proteina cruda, EE: Extracto etéreo, C: Ceniza. *Media, “Desvio
estandar.

La EB promedio obtenida fue de 4349 kcal/kg MS y la DMO de 63,2 (Tabla
5). Flores (2004) de 93 muestras de ensilajes de maiz encontrd valores promedio de
EB, DMO y DFDN promedio de 4455 kcal/kg MS, 68,7 y 51,4 respectivamente, en
tanto Barriére et al. (2003) reportan valores promedios de 69,7 y 48,7 para DMO y
DFDN. En ensilajes de sorgo, Pesce et al. (2000) encontraron digestibilidades in
vitro de la MO de 58,6; Barriére et al. (2003) reportan valores promedios de DMO y
DFDN para sorgo graniferos, dulce y forrajeros de 65,2, 45,2, 57,8, 40,8, 55,9 y 48,6,
respectivamente. Los maices, respecto al sorgo, presentaron mayor DEB y menor
desvio estandar, asimismo tuvieron mayor digestibilidad de la pared celular (60,1 vs
47,5 %) y de la DMO (71,1vs 60,7 %). La digestibilidad promedio de la MS in vivo
de todos los ensilajes fue de 61 %.

Tabla 5. Energia Bruta y digestibilidad in vivo de la energia, FDN y MO de
los ensilajes.

Sorgo Maiz Sorgo + Maiz
M s° M* s° M* s°
EB (cal/kg MS) 4294 283 4521 406 4349 325
DEB (%) 62,6 75 75,4 4,0 65,7 8,7
DFDN (%) 475 110 60,1 6,1 50,5 11,3
DMO (%) 60,7 52 71,1 3,3 63,2 6,5

EB: Energia bruta, DEB: Digestibilidad de la energia bruta, DFDN: Digestibilidad de la fibra detergente neutro,
DMO: Digestibilidad in vivo de la materia organica. ‘Media, 2Desvio estandar.

22



Las correlaciones encontradas entre la ENI y la estimada a partir de los
modelos NRCa y NRCb (Tabla 6) fueron significativamente diferentes de cero
(Prob > |r]). Cuando se utiliza el intervalo de confianza (IC) para probar si las
correlaciones son estadisticamente diferentes, las dos variantes del modelo sumativo
del NRC (a y b) no lo son, pero si se separan significativamente con un 90 % de
confianza de los deméas modelos. El valor promedio de energia obtenido con la
ecuacion NRCb fue levemente menor que el promedio de la ENI estimada a partir de
la DMO in vivo, con una diferencia de 0,05 Mcal/kg MS.

Tabla 6. Correlaciones entre la ENI (Mcal/kg MS) estimada a partir de la
DMO vy los distintos métodos de estimacion.

ENI NRCa NRCb Garret  PSFTL  Andrieu
Media 1,31 1,38 1,26 1,53 1,47 1,45
Desvio estandar 0,23 0,12 0,12 0,07 0,11 0,09
rt 0,62 a 067a -0,02b -0,02b 0,04 b
Prob > |r| 0,0004  <,0001 0,92 0,90 0,84

T Coeficiente de correlacion Pearson; letras diferentes significa que no se superponen los intervalos de confianza
de r para P=90 %. ENI: Energia neta de lactacion estimada a partir de ensayos in vivo, NRCa: Estimacion de la
ENI segun NRC (2001), con factor de ajuste de los carbohidratos no fibroso, NRCh: Estimacion de la ENI segin
NRC (2001), ajustando la digestibilidad del almidén de maiz segiin Schwab et al. (2003) y del sorgo adaptado de
Le Gall (2003), Garret: Estimacion de la ENI segin Garret (1980), PSFTL: Estimacion de la ENI segiin PSFTL
(1980), Andrieu: Estimacion de la ENI segun Andrieu (1995).

2.6 DISCUSION

El bajo ajuste de los modelos de prediccion empiricos univariados, Garret y
PSFTL, se debe a que la FDA explica menos del 60 % de la digestibilidad in vitro y
menos de 40 % de la digestibilidad in vivo (Weiss, 1998). El estimar la energia
utilizando una sola fraccion tiene la limitante que es insensible al cambio en
concentracion de las otras fracciones, ya que se asume que es el Unico que afecta la
digestibilidad o que las demas estan fuertemente correlacionadas. Barriére et al.
(2003) encontro que la concentracion del almidén en ensilajes de maiz y la
digestibilidad de la FDN (DFDN) tienen una correlacion cercana a cero (-0,01),

explicando entre los dos el 90 % de la variacion de la DMO. Como principales
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limitantes Weiss (1993) reporté que dependen de la poblacion donde fueron
generados (empiricos), no contempla los cambios en el crecimiento y en el
almacenamiento de los alimentos, fueron colectados en el pasado y no representan

adecuadamente los alimentos actuales.

El modelo empirico multicomponente de Andrieu, tampoco es un buen
estimador (Agneessens et al., 1995), ya que el contenido de FDN no es buen
estimador de la DMO (Barriere et al., 2003). Los modelos multicomponentes
empiricos, se originan de ecuaciones de regresion con varios componentes de los
alimentos, son levemente méas precisos que los univariados, menos sensibles al error
analitico, pero por la posible colinearidad de las variables independientes, son mas

especificos con respecto a la poblacion que los origind (Weiss, 1998).

Los modelos NRCa y NRCb alcanzaron una mejor prediccion porque
consideran el contenido de todas las fracciones del alimento, asi como la
digestibilidad de cada una de ellas, representado mas fuentes de variacion que los
empiricos univariados y se pueden utilizar en la mayoria de los alimentos (Weiss,
1998).

Las dos fracciones que presentan mayor variacion en su digestibilidad son la
FDN y los CNF, en el primer caso se estima la fraccion potencialmente degradable a
través del contenido de lignina descontando el NIDA como compuesto indigestible
(Conrad, 1984; Weiss et al., 1992). Van Soest (1994) considera el contenido de
lignina como el principal factor limitante de la digestibilidad de la pared celular,
basandose en que la lignina impediria el acceso de los microorganismos al estar

recubriendo parte de la hemicelulosa y de la celulosa.

El ajuste en los CNF considera las variaciones que ocurren en la
digestibilidad del almidén durante el ciclo del cultivo. Todas las correcciones de la
digestibilidad emplean el % MS al momento de la cosecha como la variable
indicativa de la madurez de cultivo. La diferencia entre los modelos NRC radica en
el ajuste de la digestibilidad de los CNF, el modelo NRCa utiliza el FAJ propuesto
por NRC (2001) y el NRCb utiliza ecuaciones para maiz y sorgo, en el caso del maiz
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de Schwab et al. (2003) obtenido de Phileppau y Michalet-Doreaut (1998) y para
sorgo modificado de Le Gall (2003).

El almidon, tanto en el maiz como en el sorgo baja su digestibilidad a medida
que se acerca a su madurez. Esta disminucion estaria explicada por el aumento del
contenido de prolinas, siendo uno de los contituyentes de la matriz proteina-almidon.
Las cuales serian las responsables de enlentecer la degradacion del almidén por ser
hidrofobicas (Hoffman et al., 2011).

La otra fuente de pérdida de energia es el pasaje de grano entero por el tracto
gastrointestinal del rumiante, particularmente importante en el caso del sorgo,

encontrandose hasta el 60 % del grano en las heces (Owen, 1967).

Aunque los modelos NRCa y b, son significativos, estos explican un 38,4 y
44,9 % de la variabilidad, lo que trae implicito que mas de la mitad de la variabilidad
no esta explicada por estos modelos. Para mejorar el modelo, Schwab et al. (2003)
propuso utilizar la digestibilidad de la FDN in vitro (ivDFDN) a las 48 horas. Sin
embargo, Spanghero et al. (2009) encontrd un R? de 0,093 cuando realizé la
regresion entre la DFDN calculada a partir de la concentracion de LDA y la ivDFDN

en un total de 173 muestras de ensilajes de maiz.

2.7 CONCLUSIONES

Los modelos matematicos empiricos univariados en base a FDA no

presentaron niveles de ajuste aceptables y no deberian ser utilizados.

El modelo matematico empirico multicomponente tampoco logré un buen

ajuste, presentado las mismas limitantes que los modelos empiricos univariados.

El modelo mecanicista sumativo propuesto por el NRC (2001), NRCa y su

variante, NRCb, presentaron niveles moderados de ajuste.
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3 PREDICCION DE LA ENERGIA NETA DE LACTACION DE ENSILAJES
SORGO Y MAIZ. Parte 2. Prediccidn a partir del material original

Titulo: “Prediccion de la energia neta de lactacion de ensilajes de sorgo y maiz.
Parte 2. Prediccion a partir del material original.”
Larghero, S; Bianco, A; Bentancur, O.

3.1 RESUMEN

Con el objetivo de comparar distintos modelos de prediccion del valor
energético de ensilajes de sorgo y maiz, a partir de la composicién quimica del
material previo al ensilado, se evaluaron veintidds cultivos de sorgo y siete de maiz
en términos de la composicion quimica (Ceniza, FDA, FDN, LDA, CNF, PC) y la
digestibilidad in vivo en capones de la MO, EB y FDN. Se estimd el valor de la ENI
de los ensilajes a partir de la digestibilidad in vivo y se lo comparé con el valor
obtenido mediante la aplicacion de modelos de prediccion empiricos (univariados y
multicomponentes) y un modelo mecanicista sumativo, utilizando los parametros
quimicos del material previo al ensilado (Mat.Or). Los modelos empiricos son los
propuestos por PSFTL (1980) y Garret (1980), que utilizan a la FDA como predictor
y el modelo multicomponente propuesto por Andrieu (1995), que utiliza la FDN,
FDA y PC, como predictores. Se estudié el modelo mecanicista sumativo propuesto
por el NRC (2001) en dos variantes, que difieren en el factor de ajuste para la
estimacion de la digestibilidad del almidon. Los coeficientes de correlacion no
presentaron diferencias significativas entre si cuando se utilizaron todos los
materiales. Cuando la base de datos se restringe a los materiales con méas de 28 % de
MS, los modelos empiricos no fueron significativos, pero los mecanicistas sumativos
si lo fueron, presentando coeficientes de correlacion 0,76 y 0,72, donde la variante
NRCa presento diferencias significativas con los modelos empiricos y la variante
NRCb no.

Abreviaciones: ensilaje, sorgo, maiz, energia y material original.
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3.2 SUMMARY

In order to compare prediction models for the energy value of sorghum and
maize silage, from the chemical composition of the material prior to placing in the
silo, a study twenty-two sorghum and seven maize cultivations were assessed in
terms of their chemical composition (Ash, ADF, NDF, ADL, NFC, CP) and in vivo
digestibility in wether of OM, BE and NDF. The NEI value for the silages was
estimated from the in vivo digestibility and it was compared with the value obtained
through the application of empirical prediction models (univariate and multivariate)
and mechanistic summative, by using the chemical parameters of the material prior
to placing in the silo. The empirical models are those proposed by PSFTL (1980) and
Garret (1980), which are univariate and use the ADF as predictor and the univariate
model proposed by Andrieu (1995), which uses the NDF, ADF and CP as predictors.
The mechanistic summative model proposed by the NRC (2001) was studied in two
variants, which differ in the adjustment factor for estimation of the digestibility of
starch. The correlation ratios did not show significant differences among themselves
when all the materials were used. When the basis is restricted to materials with DM
in excess of 28 %, the empirical models were not significant, although the two
variants a and b of the NRC summative model were significant. Correlation ratios
were 0.76 and 0.72, respectively, the NRCa variant was different from the mentioned

models and the NRCb model was not.
Abbreviation: silage, sorghum, maize, energy and original material.

3.3 INTRODUCCION

Para una adecuada utilizacion de los ensilajes, es necesaria la planificacion de
la alimentacion con suficiente antelacion al momento del suministro. Sin embargo, el
correcto muestreo de los ensilajes es engorroso y ademas al obtenerse los resultados
muy cerca del momento de utilizacidon, se limita la capacidad de ajuste de la
alimentacion. Por lo tanto realizar las estimaciones del valor energético del ensilaje a
partir del material original, permitiria obtener la muestra en forma simple y con

suficiente anticipacion. Andrieu (1995) encontrd diferencias despreciables en maiz
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entre el valor de la digestibilidad de la materia organica (DMO) obtenido en el
material original y en el ensilaje. Flores (2004) encontrd una mejora en la correlacion
entre los predictores de la composicién quimica y la digestibilidad in vivo de la
materia organica (MQ), con los materiales con mas de 28 % de materia seca (MS).
La estimacion de la energia neta de lactacion (ENI) de los ensilajes de planta entera
de maiz y de sorgo se realiza a través de modelos empiricos univariados (Garret,
1980); PSFTL, 1980) o multicomponentes (Flores, 2004; Andrieu, 1995) y
mecanicista sumativos (NRC, 2001; Schwab et al., 2003) que utilizan los parametros
quimicos de los ensilajes. El objetivo del trabajo es medir el nivel de ajuste del valor
de energia predicho utilizando modelos que se basan en los parametros quimicos del
material original con respecto al valor obtenido a partir de estimaciones de la ENI a

partir de la DMO in vivo del ensilaje.

3.4 MATERIALES Y METODOS

Se relevaron entre los afios 2000 y 2005, veinte y cuatro cultivos de sorgo y
ocho de maiz para ensilaje de planta entera en dieciséis productores diferentes, en los
departamentos de San José, Canelones y Florida, Uruguay. Los cultivos de sorgo
eran nueve hibridos utilizados a nivel comercial, seis graniferos (P8118 y P8419,
Pionner; IPB Flash 1, Pau Euralis; Epecuen, Singenta; Relampago 55R y Relampago
20R, Surco) en 11 cultivos y tres bmr (BMR Silo y BMR Exp, ACA; Dairy Master,
Duetto), en 13 cultivos. En el caso del maiz fue una variedad (Canglie, FAGRO-
UDELAR) y seis hibridos doble propésito (8340, Advanta; 6001, Pannar; IPB Silero
785, Pau Eularis; DK 821 y DK 874, Monsanto). La cosecha y realizacion del silo se
confeccionaron segun la maquinaria y la tecnologia disponible por cada productor

respectivamente.

3.4.1 Composicién quimica del ensilaje ofrecido

De cada cultivo se extrajeron a los 60 dias de realizado los ensilados, 800
kilogramos, en tarrinas herméticas de 200 kg cada una, para la prueba de

digestibilidad in vivo. La muestra compuesta del ensilaje ofrecido (E) extraida
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durante los 6 dias de mediciones con los capones, constituyd la muestra de ensilaje

analizada.

Las muestras de ensilaje fueron secadas a 60 °C (MS60) y a 105 °C (MS105)
segun AOAC (1990), realizdndose el analisis secuencial propuesto por Van Soest
(1973) y Van Soest et al. (1991), obteniendose los valores de fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina detergente acida (LDA) y nitrégeno
indigestible en detergente acido (NIDA). Las cenizas (C), el extracto éter (EE) se
obtuvieron segun AOC (1990) y la energia bruta (EB) se determino a través de una
bomba calorimétrica, (Gallenkmap Autobomb, London UK). Sobre una muestra
fresca se realizo el pH segin Playne y Mc Donald (1966) y el nitrégeno total
expresado como proteina cruda (PC), segin AOC (1990). No se realizaron
correcciones por sustancias volatiles, ya que segun Petit et al. (1997), el secado en
estufa a 65 °C es un método aceptable cuando se determina MS en un alto numero de

muestras y a nivel de produccion.

3.4.2 Composicion quimica del material original

Del material original (Mat.Or) se tomaron muestras compuestas de 3 kg al
momento de la confeccidn de los ensilajes, con las mismas técnicas ya mencionadas
del ensilaje, se realizaron los analisis de MS60, MS105, FDN, FDA, LDA, C, EE,
EBy PC.

3.4.3 Digestibilidad in vivo

La DMO de cada material se realizdO en 6 capones adultos de la raza
Corriedale (PV=56,7 + 6,04 kg) en jaulas de digestibilidad, con un periodo de
adaptacion de 15 dias y un periodo de mediciones de 6 dias, ajustandose el ofrecido
de manera de obtener un rechazo del 10 % (Jarrige, 1998). A los ensilajes
suministrados se le agrego 2 g de urea por animal y por dia. Diariamente se tomo una
submuestra del silo ofrecido y el 20 % de las heces colectadas dos veces al dia, las
cuales se secaron en estufa a 60 °C y se las molio, componiendo una muestra Unica.
Las heces y el alimento rechazado se analizaron, siguiendo los procedimientos

descritos, para MS60, MS105, FDN, FDA, LDA, NIDA, C, PC, EE y EB, asimismo
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se obtuvieron los valores de digestibilidad in vivo de la MO (DMO), EB (DEB) y
FDN (DFDN).

La determinacion de la energia neta de lactacion (ENI) se realizd segln
Jarrige (1998), a partir de la DMO y DEB.

3.4.4 Modelos utilizados

En la tabla 1, se detallan los modelos utilizados para determinar el nivel de
ajuste de la ENI obtenida a partir de la DMO del ensilaje, con los valores de ENI
estimado a partir del MatOr. Los dos primeros modelos empiricos univariados
(Garret, PSFTL) utilizan el contenido de FDA, como Unico predictor. Los modelos
mecanicistas sumativos segundo y tercero es el propuesto por NRC (2001), que
desagrega el alimento en fracciones (tabla 3). Se evaluaron dos alternativas de ajuste
de la digestibilidad de los carbohidratos no fibroso (CNF) para corregir la
digestibilidad del almiddon segun el estado de madurez del cultivo, la primera, NRCa,
utiliza el factor de ajuste (FAJ) de los CNF propuesto por NRC (2001), la segunda,
NRCb, es utiliza la ecuacion propuesta por Schwab et al. (2003) a partir de
Phileppau y Michalet-Doreaut (1998) en el caso del maiz, y la adaptada de Le Gall
(2003) para sorgo, tabla 2. En ambos casos, se considera que la fraccion CNF, esta
constituida solamente por almidén. El quinto modelo empirico multicomponente es
el propuesto por Andrieu (1995), Andrieu, que se obtuvo por el método de paso a
paso a partir de los pardmetros quimicos de los ensilajes de maiz.

Tabla 1. Modelos utilizados para estimar la ENI del material original
(MatOr).

ED (Mcal.kg™) = (CNFd/100) x 4,2 + (FDNd/100) x 4,2 + (PCd/100) X 5,6 +

NRC? (EE/100) x 9,4 - 0,3.

(aybh) EM (Mcal.kg™) = (1,01 x ED - 0,45) + 0,0046 x (EE-3).
ENI (Mcal.kg™) = (EM *0,703) - 0,19

Garret ENI (Mcal.kg™)= 2,072 - (0,0176 x % FDA)

PSFTL ENI (Mcal.kg™)= 2,301 - (0,0273 x % FDA)

Andrieu ENI (Mcal.kg™)=1,7 x ((103,95 + 0,1339 x PCmo + 0,0255 x FDNmo — 0,1358
x FDAMO0)/100)

ED: energia digestible; CNFd: fraccion digestible de los carbohidratos no fibrosos; FDNd: fraccion digestible de
la FDN; PCd: fraccion digestible de la PC; EE: Extracto etéreo; EM: energia metabolizable: ENI: energia neta de
lactacion; PCmo: porcentaje de PC de la materia organica; FDNmo: porcentaje de FDN de la materia organica;
FDAmo: porcentaje de FDA de la materia organica.

! Las ecuaciones se usaron a nivel de mantenimiento (1x).
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Tabla 2. Ajustes de la digestibilidad del almidon de las dos variantes del
modelo (a 'y b) del NRC (2001).

Modelos Ajuste de la digestibilidad del almidon

Factor de ajuste para maiz (FAJ).

NRCa Inmaduro (<25 % MS): 1,00; Normal (32-35 % MS): 0,97; Maduro (>40 % MS):
0,84
NRCDb Digestibilidad almidén del maiz segiin Schwab et al. (2003) (y=1,34-(0,00135 x MS,

g/kg) y del sorgo adaptado de Le Gall (2003) (y=2,796 x e®08*x%MS)y,

MS: Materia seca.

En la Tabla 3. Se describe la forma de célculo de las fracciones digestibles de

los alimentos segun el modelo de NRC (2001).

Tabla 3. Fracciones de los alimentos, forma de calculo y constantes de
digestibilidad del modelo NRC (2001).

Constante de

Nombre Abreviacion digestibilidad Calculo
C_:arbohldratos no CNE 0.8 100-[(FDN-NIDN) + PC + EE +
fibrosos Cenizas]

Extracto Etér EE 1

Proteina Cruda® PC - DVPC=PC x exp [-1,2 x (NIDA/PC)]

Fibra detergente FDNPD = ((FDN — NIDA) — LDA) x

FDNPD 0,75
neutro? [1- (L/(FDN — NIDA))**"]

FDN: Fibra detergente neutro; NIDA= Nitrégeno Indigestible Detergente Acido, NIDN = Nitrégeno indigestible
en detergente neutro. LDA = Lignina detergente acido. DVPC = digestibilidad verdadera de la proteina cruda.
FDNPD = Fibra detergente neutro potencialmente degradable.” Digestibilidad verdadera de la proteina cruda para
forrajes

3.4.5 Andlisis estadistico

Se analizaron en conjunto los datos de sorgo y maiz, eliminandose de la base
de datos de composicion quimica los registros que se alejaban mas de un desvio
estandar y medio. Ademas se analizaron los materiales con contenido de MS mayor
a 28 % en el E y/o en Mat.Or, ya que mejoraria la prediccion (Flores, 2004). Se
estimé el grado de ajuste del modelo por medio del coeficiente de correlacion de
Pearson (r) entre la ENI obtenida in vivo de los ensilajes y la calculada del Mat.Or a
partir de los modelos estudiados (Tabla 1) y el intervalo de confianza para la
verdadera correlacion (p) usando la transformacion Z de Fisher. La comparacion

entre la composicion del MatOr y E se realizd para EB, CNF y FDN segun un
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andlisis de muestras apareadas usando el test de Tukey, con un 95 % de confianza. Se
utilizo el paquete estadistico SAS version 9.1.3 (SAS Intitute, Cary, NC, 2005).

3.5 RESULTADOS

El consumo promedio de los ensilajes fue 1,1 con respecto al nivel de
mantenimiento con un desvio estandar de 0,24, por lo cual no se realizd una

correccion de la digestibilidad por nivel de consumo.

En la tabla 4 se presenta la composicién quimica del ensilaje y del material
original de las dos especies, maiz y sorgo, dentro de estos Gltimos se encuentran
materiales contrastantes como graniferos, forrajeros y dulces, algunos con genes

bmr.

Tabla 4. Valores promedios y desvio estandar de la composicion quimica del
material original (MatOr) y del ensilaje (E).

MS CNF FDN FDA LDA PC EE Ceniza pH
(g /kg fresco)  (g/lkg MS)  (g/kg MS) (g/kg MS) (g/kg MS) (g/kg MS) (9/kg MS) (g/kg MS)
Ml SZ Ml SZ Ml 52 Ml SZ Ml 82 Ml SZ Ml SZ Ml SZ Ml SZ
MatOr 338 58 309 55 542 59 292 36 41 13 73 14 29 11 71 16 - 46
E 321 75 315 79 538 66 306 41 41 14 77 15 29 7 64 23 - 03

MS= Materia Seca, CNF: Carbohidratos no fibrosos, FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente
Acido, LDA: Lignina detergente acido, PC: Proteina cruda, EE: Extracto etéreo, C: Ceniza, Mat.Or=material
original, E=Ensilaje. *Media; 2 Desvio Estandar.

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de la EB, la

FDN y los CNF de los E y de los Mat.Or utilizando todos los registros o cuando se

utilizaron los registros con mas de 28 % de MS (datos no mostrados).

Cuando se utilizaron todos los registros y se correlaciona la ENI con las
estimaciones a partir del Mat.Or (Figura 1), los modelos NRCa y NRCb, son
significativamente diferentes de cero (Prob > |r|), cuando se utiliza los intervalos de
confianza (IC) para testear si son estadisticamente diferentes, los dos modelos NRC
no lo son y no se separaron significativamente con un 90 % de confianza de los

demas modelos.
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Figura 1. Correlacion® e intervalos de confianza de la ENI calculada a partir
de la DMO in vivo con la ENI obtenida de los modelos matematicos utilizando el
material original (MatOr), de todos los materiales y de los que tienen mas de 28 %

MS.
1,00 +
0,80
0,60 + # f
0,40 +
0,20 ~ l l L
0,00
020 - o ]
-0,40
MNRCa NRCh Garret PSFTL Andrieu MNRCa MNRCh Garret PSFTL Andrieu
Todos los materiales Materiales > 28 %MS
sup 0,73 0,77 0,39 0,39 0,43 0,88 0,86 0,48 0,48 0,48
inf 0,24 0,32 -0,27 -0,27 -0,23 0,52 0,44 -0,29 -0,29 -0,29
AT 0,54 0,59 0,07 0,06 011 0,76 0,72 012 011 011

Pearson, intervalos de confianza al 90 %, NRCa: Estimacion de la ENI segin NRC (2001), con factor de ajuste
de los carbohidratos no fibroso, NRCh: Estimacion de la ENI segiin NRC (2001), ajustando la digestibilidad del
almidon de maiz segiin Schwab et al. (2003) y del sorgo adaptado de Le Gall (2003), Garret: Estimacion de la
ENI segun Garret (1980), PSFTL: Estimacion de la ENI segiin PSFTL (1980), Andrieu: Estimacion de la ENI
segn Andrieu (1995). Todos los materiales N=29, Materiales >28 % MS N=19.

En cambio cuando se utilizaron los materiales con més de 28 % de MS
(Figura 1), los coeficientes de correlacién pasaron de 0,54 a 0,76 y 0,59 a 0,72
respectivamente, aumentando el ajuste o exactitud de los modelos NRCa y NRCb,
siendo ambas correlaciones significativamente diferentes de cero. El modelo NRCa
se diferenci6 significativamente de los modelos Garret, PSFTL y Andrieu, por el IC,

en tanto NRCb, no se diferencio significativamente del resto.

3.6 DISCUSION

Se corroboraron los resultados de Phipps y Wilkinson (1985), en donde no se

encontro diferencias significativas en la composicion quimica del Mat.Or y el E.

La tendencia esperada es al aumento de la FDN de forma pasiva en los

materiales con menos de 28 % de MS por la pérdida de materia seca no celulésico en
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el efluente y/o como gas en la fermentacién (Michalet-Doureau y Demarquilly,
1981), citado por Flores (2004), resultado que no se pudo corroborar en este trabajo.
Andrieu (1995) y Flores (2004), encontraron que las diferencias entre el Mat.Or y el

E son despreciables o nulas en ensilajes de maiz con mas de 28 % de MS.

El bajo ajuste de los modelos de prediccion empiricos univariados, Garret,
PSFTL, se debe a que la FDA explica menos del 60 % de la digestibilidad in vitro y
menos de 40 % de la digestibilidad in vivo (Weiss, 1998). El estimar la energia
utilizando una sola fraccion tiene la limitante que es insensible al cambio en
concentracion de las otras fracciones, ya que se asume que es la Unica que afecta la
digestibilidad o que las deméas estdn fuertemente correlacionadas. Barriére et al.
(2003) encontré que la concentracion del almidén en ensilajes de maiz y la
digestibilidad de la FDN (DFDN) tienen una correlacién cercana a cero (-0,01),
explicando entre los dos el 90 % de la variacion de la DMO. Como principales
limitantes Weiss (1993) reporto que dependen de la poblacion donde fueron
generados (empiricos), no contempla los cambios en el crecimiento y en el
almacenamiento de los alimentos, fueron colectados en el pasado y no representan

adecuadamente los alimentos actuales.

Los modelos empiricos multicomponentes, se originan de ecuaciones de
regresion con varios componentes de los alimentos, son levemente méas precisos que
los univariados, menos sensibles al error analitico, pero por la posible colinearidad
de las variables independientes, son mas especificos con respecto a la poblacién que
los origino (Weiss, 1998).

Los modelos NRCa y NRCb alcanzaron una mejor prediccion porque
consideran el contenido de todas las fracciones del alimento, asi como la
digestibilidad de cada una de ellas, representado mas fuentes de variacion que los
empiricos univariados y se pueden utilizar en la mayoria de los alimentos (Weiss,
1998).

Cuando se analizan todos los ensilajes (N=29), presentaron una alta
variabilidad de % de MS al momento de la cosecha, entre 21,4 y 45,8 % MS del
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Mat.Or. Las correlaciones encontradas entre la ENI y la estimada a partir de los
modelos NRCa y NRCb fueron significativamente diferentes de cero (Prob > |r|) y no
lo fueron el resto de los modelos. Cuando se utiliza los intervalos de confianza para
testear si son estadisticamente diferentes, los dos modelos NRC no lo son, pero no se

separan significativamente con un 90 % de confianza de los demés modelos.

Cuando se ajusta el modelo para los ensilajes con més de 28 % de MS
(N=19), aumentan los coeficientes de correlacion de 0,54 a 0,76 a 0,59 a 0,72, para
NRCa y b respectivamente. EI modelo NRCa se diferencio significativamente de los
modelos Garret, PSFTL y Andrieu, en tanto NRCb no se diferencio del resto. La
explicacién de esta diferencia estaria dado porque el contenido ideal de MS de los
ensilajes de maiz segin Van Soest (1994), Nussio (1999) y Brondani et al. (2000)
citados por Rosa et al. (2004), estaria entre 30 y 35 % de MS, para evitar perdidas
por efluentes y gases, permitiendo una adecuada fermentacion lactica y por lo tanto
conservando el valor nutritivo. En el caso del sorgo, Xiccato et al. (1994) citado por
Ribeiro (2007), indica que las pérdidas por efluentes son muy pequefias cuando la
MS del forraje es superior a 25 % Yy su produccion virtualmente cesa con 29 %
de MS.

La variacion explicada por NRCa y b con los materiales con méas de 28 % de
MS es de un 57,7 y 51,8 % respectivamente. Schwab et al. (2003) propuso para
mejorar la prediccion utilizar la digestibilidad de la FDN in vitro (ivDFDN) a las 48
horas, en tanto Spanghero et al. (2009) encontré un R? de 0,093 cuando realizo la
regresion entre la DFDN calculada a partir de la concentraciéon de LDA y la ivDFDN

en un total de 173 muestras de ensilajes de maiz.

3.7 CONCLUSIONES

Utilizar la informacion de composicion quimica del MatOr para predecir el
contenido de ENI del ensilado presenta ventajas practicas y niveles de ajuste o

exactitud moderados cuando se utiliza los materiales con més de 28 % de MS.
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4 DISCUSION GENERAL

El uso de ensilajes de planta entera de maiz o sorgo en la alimentacion de las
vacas lecheras durante varios meses del afio y en una proporcion muy importante de
la dieta es una practica corriente en el pais. Los cultivos empleados son maiz y sorgo,
en este Ultimo caso hibrido de Sorghum bicolor, forrajero o dulces. El uso eficiente
de las reservas de forraje y el logro de los objetivos de produccion planificados

requiere de una correcta estimacion del aporte energético de este alimento.

La estimacion del contenido de la energia neta obtenida a partir de la
digestibilidad in vivo es considerada como una de las mejores estimaciones posibles
con la limitante del alto costo y tiempo que conlleva realizar este tipo de mediciones
(Chenost y Martin-Rosset, 1985). La medicion de la digestibilidad in vivo en capones
es mas adecuada que la realizada in vitro porque incluye factores como el consumo
voluntario, la degradabilidad del forraje en el reticulo-rumen y la absorcion de los

nutrientes a través de todo el tracto-gastro intestinal (Miron et al., 2006).

A partir de los ensayos in vivo se han desarrollado ecuaciones empiricas
utilizando los pardmetros quimicos de los alimentos. En el pais se utilizan ecuaciones
que emplean la FDA como predictor (Mieres, 2004). Hay ecuaciones que emplean
mas de un componente, como la estudiada en este trabajo propuesta por Andrieu
(1995).

Un avance para mejorar la estimacion es el empleo de los modelos
mecanicistas sumativos como el del NRC (2001), que considera el aporte de todas
las fracciones del alimento que aportan energia: CNF, FDN, PC, EE vy la
digestibilidad de cada una de ellas.

La base de datos sobre la que se trabajo, representa una alta heterogeneidad,
por provenir de especies distintas: maiz y sorgo, con distintos tipos de genotipos
dentro de ellas: hibridos y una variedad en el primer caso, e hibridos forrajeros y
dulces, con y sin genes bmr, en el segundo caso. Ademas, estos fueron obtenidos en
diferentes ambientes, afos, cosechados con diferentes porcentaje de humedad,

maquinaria y confeccionados de diferentes formas. Esta alta variabilidad en las
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muestras constituye una fortaleza en el trabajo, ya que los modelos son probados en

un rango amplio de situaciones.

El bajo ajuste que tienen los modelos de prediccion empiricos univariados
estudiados (Garret y PSFTL), se debe a que la FDA explica menos del 60 % de la
digestibilidad in vitro y menos de 40 % de la digestibilidad in vivo (Weiss, 1998).
Ademas, el estimar la energia utilizando una sola fraccion es insensible al cambio en
concentracion de las otras fracciones, ya que se asume que es la Unica que afecta la
digestibilidad o que las demas estan fuertemente correlacionados. Barriére et al.
(2003), encontrd que la concentracion del almidon en ensilajes de maiz y la DFDN
tienen una correlacion cercana a cero (-0,01), sin embargo la suma de los dos
explican el 90 % de la variacion genética de la DMO. Como principales limitantes al
uso de los modelos univariados, Weiss (1993), report6é que dependen de la poblacién
en donde fueron generados (empiricos), que no contemplan los cambios en el
crecimiento y en el almacenamiento de los alimentos y que fueron colectados en el

pasado y no representan adecuadamente los alimentos actuales.

El modelo empirico multicomponente de Andrieu que considera el contenido
de FDN, FDA y PB para estimar la digestibilidad de la materia organica no logr6 una
buena estimacion, a pesar de que son levemente mas precisos que los univariados y
menos sensibles al error analitico (Weiss, 1998). El coeficiente de determinacion
obtenido en el trabajo fue menor al reportado por Flores (2004) para ensilajes de
maiz, pero coinciden con lo reportado por (Agneessens et al., 1995) en el sentido de
que el modelo no logra una buena estimacion. Esto puede deberse a que el contenido
de FDN no es buen estimador de la DMO (Barriére et al., 2003) o0 a que son mas

especificos con respecto a la poblacion que los origind, Weiss (1998).

Los modelos NRCa y NRCb alcanzaron una mejor prediccion porque
consideran el contenido de todas las fracciones del alimento, asi como la
digestibilidad de cada una de ellas, representado mas fuentes de variacién que los

empiricos univariados (Weiss, 1998).
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Las dos fracciones que presentan mayor variacion en su digestibilidad son la
FDN vy los CNF, en el primer caso se estima la fraccion potencialmente digestible a
través del contenido de lignina descontando el NIDA como compuesto indigestible
(Conrad, 1984 modificado por Weiss et al., 1992). Van Soest (1994) considera el
contenido de lignina como el principal factor limitante de la digestibilidad de la
pared celular, basandose en que la lignina impediria el acceso de los

microorganismos al estar recubriendo parte de la hemicelulosa y de la celulosa.

El ajuste en los CNF considera las variaciones que ocurren en la
digestibilidad del almidén durante el ciclo del cultivo. Todas las correcciones de la
digestibilidad emplean el % MS al momento de la cosecha como la variable
indicativa de la madurez de cultivo. La diferencia entre los modelos a y b del NRC
radica en el ajuste de la digestibilidad de los CNF: el modelo NRCa utiliza un factor
de ajuste discreto (FAJ) propuesto por NRC (2001) y el NRCb propuesto en este
trabajo utiliza ecuaciones para maiz y sorgo. En el caso del maiz se emplea la de
Schwab et at., (2003) obtenida de Phileppau y Michalet-Doreaut (1998) y para sorgo
la modificada de Le Gall (2003). La digestibilidad del almiddn, tanto en el maiz
como en el sorgo baja a medida que se acerca a la madurez. Esta disminucion
estaria explicada por el aumento del contenido de prolinas, siendo uno de los
contituyentes de la matriz proteina-almiddn. Las cuales serian las responsables de
enlentecer la degradacion del almidon por ser hidrofébicas (Hoffman et al., 2011).
La otra fuente de pérdida de energia es el pasaje de grano entero por el tracto
gastrointestinal del rumiante, particularmente importante en el caso del sorgo ya que
el grano es pequefio y no es picado por la ensiladora, encontrandose hasta el 60 %
del grano entero en las heces (Owen, 1967) .

El uso de una muestra del silo en comparacion con la toma de muestra del
material al momento de ensilar presenta algunos inconvenientes: una espera de al
menos 30 dias desde su confeccidn, la técnica de muestreo es engorrosa y se realiza
proximo al suministro del ensilaje. Los antecedentes que existen para ensilajes de

maiz, indican que la composicion quimica y el contenido de energia neta de lactacion
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del material original antes de ensilar tendrian una diferencia despreciable con la del
ensilaje (Andrieu, 1995; Flores, 2004).

En este trabajo no se encontraron diferencias significativas en la composicion
quimica del material origila (Mat.Or) y el ensilaje (E), lo cual coincide con los
resultados de Phipps y Wilkinson (1985). La tendencia esperada es el aumento de la
FDN de forma pasiva en los materiales con menos de 28 % de MS por la perdida de
materia seca no celulosico en el efluente y/o como gas en la fermentacion (Michalet-
Doureau y Demarquilly, 1981), citado por Flores (2004), resultado que no se fue
corroborado en este trabajo. Andrieu (1995) y Flores (2004), encontraron que las
diferencias entre el Mat.Or y el E son despreciables o nulas en ensilajes de maiz con
mas de 28 % de MS.

Cuando se analizaron todos los ensilajes (N=29), presentaron una alta
variabilidad en el % de MS al momento de la cosecha del Mat.Or: entre 21,4 y 45,8
%. En tanto correlaciones encontradas entre la ENI y la estimada a partir de los
modelos NRCa y NRCb fueron significativamente diferentes de cero (Prob > |r|) y no
lo fueron el resto de los modelos. Cuando se utiliza los intervalos de confianza para
testear si son diferentes entre si, los dos modelos NRC no lo son, y no se separan

significativamente con un 90 % de confianza de los demas modelos.

Cuando se ajusta el modelo para los ensilajes con mas de 28 % de MS
(N=19), aumenta el coeficiente de correlacion de 0,54 a 0,76 a 0,59 a 0,72, para
NRCa y b respectivamente. El modelo NRCa se diferenci6 significativamente de los
modelos Garret, PSFTL y Andrieu, en tanto NRCb no se diferencio del resto. La
explicacion de esta diferencia estaria dado porque el contenido ideal de MS de los
ensilajes de maiz segun Van Soest (1994), Nussio (1999) y Brondani et al. (2000)
citados por Rosa et al. (2004), estaria entre 30 y 35 % de MS, para evitar perdidas
por efluentes y gases, permitiendo una adecuada fermentacion lactica y por lo tanto
conservando el valor nutritivo. En el caso del sorgo, Xiccato et al. (1994) citado por
Ribeiro (2007), indica que las perdidas por efluentes son muy pequefias cuando la
MS del forraje es superior a 25 % Yy su produccion virtualmente cesa con 29 %
de MS.
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Aunque los modelos NRCa y b, son significativos en el primer y segundo
trabajo, estos explican un 38,4, 449 % y 57,7 y 51,8 % respectivamente, de la
variabilidad, lo que trae implicito que una alta proporcion de la variabilidad no esta
explicada por estos modelos. Schwab et al. (2003) por esto propuso utilizar la
digestibilidad de la FDN in vitro (ivDFDN) a las 48 horas, en tanto Spanghero et al.
(2009) encontré un R? de 0,093 cuando realizé la regresion entre la DFDN calculada
a partir de la concentracion de la lignina detergente acida (LDA) y la ivDFDN en un

total de 173 muestras de ensilajes de maiz.
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5 CONCLUSIONES GLOBALES

Los modelos matematico empiricos univariados en base a FDA no

presentaron niveles de ajuste aceptables y no deberian ser utilizados.

El modelo matematico empirico multicomponente tampoco logré un buen

ajuste, presentado las mismas limitantes que los modelos empiricos univariados.

El modelo mecanicista sumativo propuesto por el NRC (2001), NRCa y su

variante, NRCb, presentaron niveles moderados de ajuste.

Utilizar el Mat.Or presenta ventajas practicas y niveles moderados de ajuste o

exactitud cuando se utiliza los materiales con mas de 28 % de MS.
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