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1. RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto det horario de corte sobre la
composicion quimica y la producciéon de gas in vitro de distintas especies forrajeras
en estado vegetativo. Al mismo tiempo, se estudié si el efecto del horario de corte
varia de acuerdo a la familia y tipo de metabolismo fotosintético de las pasturas. Se
cortaron muestras de 30 forrajes, correspondientes a 18 especies diferentes, en 3
horarios diferentes del dia: 9:00, 13:00 y 17:00 h. A cada muestra se le determiné el
contenido de materia seca (MS), materia organica (MO), fibra neutro detergente
(FND), fibra acido detergente (FAD), nitrogeno (N), azucares solubles (AS) y la
relacion AS/N. La fermentescibilidad ruminal se estimé a través de la técnica de
produccién de gas in vitro, con liquido ruminal fresco en anaerobiosis a 39°C durante
96 h. Se utilizaron dos modelos matematicos para la prediccién del volumen y la
cinética de produccion del gas. Los resultados se compararon entre horarios de
corte y tipo de metabolismo fotosintético (FTM), utilizando el PROC GLM de SAS®.
La concentracion de AS fue aumentando en el correr del dia, alcanzando los
maximos aumentos entre et corte de las 9:00 h y las 13:00+17.00 h. El incremento
global del contenido en azucares fue de un 53%. Las plantas compuestas
presentaron los mas altos contenidos de AS. Las gramineas con metabolismo tipo
C4 presentaron mayores contenidos de MS, FAD, FND y relacion AS/N. A su vez,
las gramineas C4 mostraron los menores contenidos de N. Al comparar el horario de
corte sobre los parametros de produccién de gas in vitro obtenidos por el modelo
logistico bifasico, se observd que las tasas de producciéon de gas (kdr y kdl) y el
volumen de lenta produccién de gas (VI) fueron mayores en los forrajes cortados a
las 13+17 h respecto a las 9 h. En relacion a las FTM, se pudieron observar
diferencias significativas entre el volumen total de gas producido (Vt) entre las
gramineas C4 y las leguminosas, siendo las C4 las que presentaron la mayor
produccion de gas. Los dos modelos utilizados, mostraron un buen ajuste para
predecir los parametros de gas obtenidos in vitro, presentando altos coeficientes de
determinacion (logistico bifasico: R? 0,999; exponencial simple con latencia: R?
0,998). La MS present6 correlaciones positivas medias a altas con la mayoria de los
parametros quimicos estudiados, a excepcion del N, con el que presentd correlacion
alta y negativa. La FND y la FAD presentaron una alta correlacion positiva entre si.
La FND y FAD se correlacionaron positivamente con el tiempo de retardo en la
produccion de gas (lag), pero negativamente con la tasa de produccién de gas (kd).

Palabras clave: forrajes, composicion quimica, produccién de gas in vitro, aziicares
solubles.
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2. SUMMARY

The aim of this work was to determine the effect of the timing of cut on chemical
composition, and on the in vitro gas production of a variety of pastures in a
vegetative stage. Also it was studied if the effect of the time of day on the pastures
was different according to the family and the photosintetic metabolism. Samples of
30 forages (18 different species) were cut at 09:00, 13:00 and 17:00 h. For each
sample the content of dry matter (DM), organic matter (OM), neutral detergent fiber
(NDF), acid detergent fiber (ADF), N, water-soluble carbohydrates (WSC),
WSC/nitrogen (WSC/N) relationship were determined. Ruminal fermentability was
estimated using the in vitro gas production technique, incubating the samples on
anaerobiosis at 39°C for 96 hrs. Two mathematical models were used to predict the
volume and the kinetic of gas production. The results were compared between times
of cut and photosynthetic metabolism type (FTM), using PROC GLM of SAS® The
WSC concentration increased between 09:00 and 17:00 h, but the highest increase
was between 09:00 and 13:00+17:00 h. The global increment in the WSC content
was at about 53%. Composite plants presented the highest content of WSC. On
photosynthetic metabolism type, higher percentages of DM, NDF, ADF and WSC/N
relationship were observed for the C4 grasses. This forages also presented the
lowest content of N. The dual-pool logistic model showed that the moment of the day
affect the rate of in vitro gas production, fast and slowly rates (fgr and sgr) and
volume of slowly rate of gas production (Vs), being higher on forages cut at 13+17 h
than forages cut at 9h. In relation to FTM, there were significant differences on the
total gas volume of in vitro gas produced (Vt), C4 produced more gas than legumes.
The two mathematical model used, adjusted well to predict the parameters of gas
obtained in vitro, presenting high coeffi cuents of determination (dual-pool logistic: R2
0.999; simple exponential with latency: R? 0.998). DM showed positive relation
medium to high on the majority of the chemical parameters studied, except of N, that
presented relation high and negative. NDF and ADF showed positive and high
relation between them. NDF and ADF correlated positively with the time of latency on
gas production (lag), but in negative with the rate of in vitro gas production (rg).

Keywords: farages, chemical composition, in vitro gas production, water soluble
carbohydrates.
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La mayoria de los sistemas de produccién ganadera det Uruguay estan basados en

el pastoreo de forrajes, tanto de pasturas naturales o implantadas, como praderas y

verdeos. En rumiantes, el 90% de las paredes celulares de las pasturas, se digieren

a nivel de rumen (Sauvant et al., 1995), por lo que la respuesta productiva del animal
dependera en gran medida de lo que ocurra a este nivel. Para un 6ptimo

aprovechamiento digestivo de los nutrientes en rumen es necesaria la presencia de

una poblacién de microorganismos activa, 1o que requiere del aporte de cantidades

adecuadas de energia, como por ejemplo los azucares solubles, y nitrogeno, como

la proteina verdadera o el nitrdgeno no proteico. Ademas, importa que exista un

correcto grado de sincronizacion entre el aporte de energia y nitrégeno (Van Soest,

1994).

3. INTRODUCCION { 95(

Si bien las pasturas de alta calidad en general realizan un aporte importante de
proteina, muchas veces el aporte de energia fermentescible en rumen, bajo la forma
de carbohidratos solubles, es baja o esta desbalanceada en relaciéon al aporte de
proteina. Por ejemplo, se ha reportado que la composicién quimica de las pasturas
varia con el transcurso del dia, incrementandose en la tarde el contenido de Materia
Seca (MS), Azucares Solubles (AS) y la relacion Azucares/N (AS/N) (Ciavarella et
al., 2000; Repetto et al., 2003). En este sentido es de suponer que animales que
pastorean en las horas de la tarde aumentarian el consumo de MS y obtendrian un
forraje de mejor valor nutritivo con respecto al pastoreado en la manana (Moorby et
al., 2006; Ciavarella et al., 2000), lo que podria tener un efecto positivo sobre el uso
de nutrientes a nivel de rumen y/o la performance del animal.

El estudio de la variacion de la composicidbn quimica de las pasturas permitiria
estimar su valor nutritivo cuando son ofrecidas a rumiantes, por lo que su estudio
contribuiria a identificar alguna de las posibles causas que limitan el nivel de
produccion de los animales y delinear estrategias de manejo que resulten en un
aumento de la misma (Mendoga et al., 2000). El uso de estudios in vivo para evaluar
el valor nutritivo de un alimento estan limitados por la necesidad de manejar un
numero representativo de animales y de alimento suficiente como para mantenerlos
(Fondevila y Barrios, 2001). Para superar estos inconvenientes, se emplean técnicas
in vitro que simulan los procesos digestivos, como la técnica de produccién de gas in
vitro. Dicha técnica consiste en la mediciéon del volumen de gas producido durante la
fermentacion de alimentos que son incubados con liquido ruminal fresco (Menke y
Steingass, 1988). Su utilizacion, en conjunto con la informacion proveniente de los
datos de composicion quimica, permitiria aportar informaciéon sobre el valor nutritivo
de un forraje, y eventualmente predecir la performance animal.

A nivet de nuestro pais es muy escasa la informacion sobre la variacion diurna de la
composicion quimica de las especies forrajeras usadas en los predios ganaderos y
lecheros, en particular en lo que hace a la concentracion de azicares solubles, y
sobre como las posibles variaciones podrian afectar el potencial de fermentacion de
estas especies en el rumen. El conocimiento de esta informaciéon permitiria el disefio
de estrategias de pastoreo mas eficaces, con el objetivo de optimizar la utilizacion
del recurso forrajero. Adicionalmente, la determinacion de la fermentescibilidad
ruminal a través de la técnica de produccion de gas in vitro, conjuntamente con la
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informacion referida a la composicion quimica de las pasturas, permitiria estimar et
valor nutritivo de las mismas de forma mas detallada y potencialmente predecir el
desempeiio de los animales.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. ALGUNOS ASPECTOS RELACIONADOS AL VALOR NUTRITIVO DE
LOS FORRAJES

Existen varios factores que afectan la composicion del forraje y su valor nutritivo. Tal
vez, el mas importante es el estado de maduracion de la planta, que afecta la
proporcion y el valor nutritivo de cada uno de los érganos que la componen.
Ademas, otros factores que también afectan el valor nutritivo de los forrajes, son: la
especie forrajera, el material genético, factores climaticos como la temperatura, la
humedad y la radiacién solar, factores edaficos como el tipo de suelo, factores
relacionados al manejo, como el aporte de agua y la fertilizacién, asi como las
variaciones que naturalmente ocurren dentro de un mismo dia (Jarrige et al., 1995).

A continuacién, se describiran con mayor detalle algunos factores que pueden
afectar el valor nutritivo de los forrajes vinculados a este trabajo.

4.1.1. Comparacion entre Gramineas y L equminosas

En nuestra region, se utilizan como fuente de alimentacidbn para rumiantes,
principalmente pasturas compuestas por gramineas y leguminosas. Estas pasturas
pueden ser nativas (con especies propias del lugar), o implantadas, donde las
especies utilizadas son foraneas.

En el Uruguay las pasturas nativas ocupan un 71% de la superficie util, y estan
constituidas por especies de gramineas y leguminosas (Censo General
Agropecuario, 2000). Las gramineas nativas pertenecen a una de las familias
forrajeras mas numerosas, de las que se supone que ocupan un 20% de la
superficie vegetal mundial. Son el principal recurso fitogenético, dentro de los cuales
se encuentran varios géneros, como el Paspalum, Bromus, Coelorhachis, Poa,
Axonopus, Eustachys, Setaria, Bothriochloa, Calamagrostis, Ischemum, y Stipa. Las
leguminosas forrajeras ocupan una proporcion mucho menor del tapiz vegetal que
las gramineas, siendo las mas conocidas las pertenecientes a los géneros Adesmia,
Desmanthus, Desmodium, Lupinus, Mimosa y Rhynchosia (Millot et al., 1987). Por
otra parte, dentro de las gramineas foraneas, las mas utilizadas en el pais
corresponden a los géneros Lolium, Avena, Festuca, Dactylis y Sorghum, mientras
que las leguminosas mas usadas se encuentran dentro de los géneros Trifolium,
Medicago y Lotus.

Las gramineas fofrrajeras aportan la mayor parte de los nutrientes consumidos por el
animal. Debido a su morfologia, en general presentan una menor captacion de luz
en comparaciéon con las leguminosas (Van Soest, 1994). Las gramineas tropicales
son muy eficientes en el proceso fotosintético, acumulando rapidamente grandes
cantidades de materia seca (MS). Esto viene acompafado de una rapida
maduracién con disminucién del valor nutritivo (Van Soest, 1994).
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Las gramineas, en su estado vegetativo presentan una refacion lamina/vaina muy
elevada, la cual disminuye rapidamente a medida que la planta madura y florece. La
proporcion de constituyentes intra-celulares (N, acidos organicos y azdcares) con
relacion a los componentes fibrosos también varian con la edad, sobretodo en las
gramineas; a medida que la planta avanza en su estado de maduracion, disminuyen
los componentes intra-celulares y aumentan aquellos de la pared celular, lo que
resulta en una disminucion en la calidad del forraje.

El aspecto mas importante de las leguminosas, en comparacion con las gramineas,
es el mayor contenido de N que presentan, el cual disminuye mas lentamente a
medida que avanza el estado de madurez de la pastura. Al mismo tiempo, las
leguminosas presentan una mayor concentracion de energia, lo que esta asociado a
que poseen, generalmente, una mayor proporcion de contenido celular que las
gramineas (Van Soest, 1994).

No obstante, las leguminosas presentan la ventaja de poder fijar N atmosférico a
través de la asociacion con bacterias especificas, que se establecen en nédulos a
nivel de la raiz. Esto le permite poseer una mayor independencia respecto al aporte
de nitrégeno que las gramineas (Lascano, 2002). Una vez envejecida, o muertas las
raices, el N es aportado al suelo y facilmente aprovechado por otras especies
forrajeras. La particularidad de fijar N, le otorga a las leguminosas la facultad de
habitar en suelos con pobre fertilidad.

Por ende, es importante conocer las caracteristicas de las pasturas debido a que los
animales seleccionan el alimento entre las distintas especies forrajeras de acuerdo a
su valor nutritivo (Millot et al., 1987).

4.1.2. ;Como influye el tipo de metabolismo fotosintético en el valor nutritivo de las
plantas?

Las pasturas poseen diferentes tipos de metabolismo fotosintético segin la ruta
metabdlica de fijacion de Carbono que utilicen. De este modo, las pasturas se
pueden clasificar en dos grandes grupos: C3 y C4.

Las plantas de ciclo fotosintético C3 o de Calvin-Benson, son aquellas en el cual el
primer producto de la fotosintesis es un azilicar de 3 carbonos. Estas especies
ocupan con frecuencia habitats sombreados y himedos, con una temperatura
optima entre 15 a 30 °C, y la eficiencia de su proceso fotosintético aumenta al
disminuir la temperatura (Starr, 2004). En general, presentan una lenta tasa de
maduracién, con lo cual su calidad disminuye lentamente. Pertenecen al grupo de
las C3, gramineas de los géneros Poa, Triticum, Avena, Hordeum, Festuca, Lolium y
Bromus, y todas las leguminosas.

Las especies pertenecientes a regiones tropicales tienen ciclo fotosintético del tipo
C4 o de Hatch-Slack, en el cual el primer producto de la fotosintesis es un
compuesto de 4 carbonos. Estas especies ocupan habitats soleados y aridos, crecen
activamente durante el verano, y tienen una tasa fotosintética neta mayor que las
plantas C3, asi como una mayor eficiencia fotosintética (es decir, energia quimica
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producida en refacion a la radiacion absorbida) (Van Soest, 1994). También son muy
eficientes en el uso del agua (es decir, usan menos agua por cada molécula de CO;
fijlada) y en el uso del nitrégeno del suelo (Ehleringer et al., 1997). De este modo,
bajo condiciones de estres térmico (30 a 45°C) e hidrico la fotosintesis puede ocurrir,
y como resultado se obtiene una gran producciéon de MS, pero que generaimente se
acompana con un bajo valor nutritivo. Este grupo incluye especies gramineas de alto
rendimiento, como las pertenecientes al género Sorghumy Zea.

Por otra parte, existen especies vegetales que presentan una mezcla de ambas
rutas metabodlicas (C3 y C4), como las crasulaceas. Estas presentan fijacion
nocturna de CO, atmosférico, lo cual es ventajoso en habitats aridos, con
condiciones hidricas desfavorables, lo que asegura la supervivencia de las plantas
(Mauseth, 2009).

4.1.3. ;Como_influye el horario de corte sobre la composicién gquimica de las
plantas?

Los vegetales obtienen la energia a partir det sol a través det proceso Hamado
fotosintesis. Como producto de dicho proceso se obtienen los azicares solubles
(AS) que se almacenan en la planta y constituyen la reserva energética de la misma.
Un mayor incremento luminico promueve un aumento en la acumulacion de AS,
concomitante a una reduccion en la proporcion de los componentes de la pared
celular, asi como del N. De tal modo, las pasturas presentan variaciones en la
composicion quimica en el correr del dia, en especial en su contenido de AS. Los AS
se acumulan a lo largo del dia dado que la tasa de fotosintesis excede el ritmo de
respiracion y de fijacion de carbono (Smith, 1973). En este sentido, Repetto et al.
(2003), trabajando con festuca y alfalfa durante el otofio, reportaron contenidos en
AS que se duplicaron por la tarde respecto a la mafana, asi como un importante
incremento en la relacion AS/N a medida que transcurrié el dia.

El conocimiento de la variacion diurna en el contenido de AS de las pasturas puede
ser utit para tomar decisiones de manejo con el fin de mejorar la performance
animal, como por ejemplo, el horario de corte de una pastura para su henificacion.
En este sentido, se observé que henos elaborados a partir de raigras cortado por la
tarde presentaban mas AS que los realizados con forraje cortado por la mafiana. Se
encontré a su vez, que las vacas lecheras mostraron una marcada preferencia por
los henos que habian sido cosechados por la tarde comparados con los de la
mafnana (Mayland et al., 2005). De forma similar, en ovejas y cabras se han
reportado tasas de consumo mayores para los henos cortados por la tarde, con una
correlacion positiva entre la preferencia y el contenido de AS del forraje (Fisher et al.,
1999; Burns et al., 2005). Estos resultados son consistentes con lo mencionado por
Orr et al. (1997), quienes sefalaron que los rumiantes seleccionan la pastura que
van a consumir segun su contenido de AS, entre otros factores. Finalmente, Kim et
al. (1995), trabajando con vacas lecheras consumiendo una racion totalmente
mezclada, mostraron un consumo 8% mas alto con una dieta que contenia alfalfa
henificada cortada de tarde, comparando con una racién similar pero con alfalfa
cortada en la manana, lo que se tradujo en una mayor producciéon de leche de las
primeras.
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Berthiaume ef al. (2006) estudiaron el impacto de la longitud del periodo de luz sotar
previo al corte una pastura sobre su fermentacion ruminal in vitro. Estos autores
observaron que con periodos mas largos, los forrajes presentaron mayores
acumulaciones de AS, y produjeron mayor cantidad de gas al ser inoculados con
liquido ruminal. Esto coincide con lo reportado por Britos ef al. (2006) y Repetto et al.
(2006), quienes concluyeron que la composicion quimica del forraje modifica la
fermentescibilidad ruminal, principalmente a través de la variaciéon en el contenido de
AS.

4.2. IMPORTANCIA DEL CONTENIDO DE AZUCARES SOLUBLES EN LA
FERMENTACION RUMINAL Y EL DESEMPENO ANIMAL

Los carbohidratos son extremadamente importantes desde et punto de vista
nutricional, siendo la principal fuente de energia en la dieta de los rumiantes. Los
carbohidratos pueden clasificarse de acuerdo al rol que tienen, en carbohidratos
estructurales o no estructurales. Los primeros generaimente se encuentran
formando parte de la pared de las células vegetales, mientras que los ultimos,
también denominados de reserva, se encuentran en el contenido intra-celular de
raices, bulbos, tallos y hojas.

Los principales carbohidratos no estructurales de las plantas son monosacaridos
como glucosa y fructosa, disacaridos como sucrosa y maltosa y polisacaridos como
almidones y fructosanos. Bajo el término carbohidratos o aztcares solubles (AS), se
engloban a todos los compuestos mencionados anteriormente, a excepcion del
almidon.

Los AS, al ser ingeridos son rapidamente fermentados por los microorganismos
ruminales y pueden representar una cantidad sustancial de la energia obtenida por
los animales al consumir forrajes. Los AS constituyen, por lo tanto, la mas inmediata
fuente de energia de la que puede disponer la microbiota ruminal para sintetizar su
propia proteina, y una de las mas importantes en términos cuantitativos. Por lo tanto,
a medida que se incrementa el contenido de AS en el forraje, generalmente aumenta
el crecimiento microbiano y la eficiencia de sintesis de proteina microbiana a nivel
ruminal. A su vez, el mayor crecimiento microbiano contribuye a que la digestioén de
la materia organica (MO) a nivel de rumen se vea incrementada (Lee et al., 2003).
Esto es particularmente importante en las pasturas de clima templado de alta
calidad, que frecuentemente presentan niveles adecuados de N pero bajos de AS
para una optima fermentacion ruminal, lo que lleva a una baja eficiencia en la
utilizacion de N por parte de los microorganismos ruminales, con eliminacion del
mismo al medio ambiente (Rearte y Santini, 1989).

En cuanto a las diferentes partes de la planta, Cajarville et al. (2003), investigando la
composicion quimica en festuca y alfalfa, concluyeron que no hubo diferencias en
los contenidos de AS entre tallos y hojas y que, ademas, este resultado es
independiente de la especie, de la planta y de la hora del dia. Sin embargo la
relacion AS/N fue mas alta en tallos que en las hojas de alfalfa debido a una baja
concentracion de N en tallos.
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Los AS pueden afectar el desempeiio animal de muiltiples maneras. Por ejemplo, se
ha constatado que el nivel de consumo de pastura por los rumiantes esta
determinado en gran parte por los niveles de AS de la misma (Orr et al., 1997). De
esta manera, tienden a seleccionar aquellos forrajes con mayores contenidos en AS.
Leury et al. (1999) y Ciavarella ef al. (2000), trabajando con ovinos en pasturas con
distinto nivel de AS, mostraron una seleccion a favor de las pasturas con elevados
contenidos de AS, respecto a aquellas con bajo contenido. Al mismo tiempo se
observé una fuerte correlacion positiva entre la ganancia de peso vivo (PV) y la
produccion de lana con el contenido de AS de la planta, lo que pudo estar mediado
por el mayor consumo detectado en los ovinos alimentados con pasturas ricas en
AS.

Con respecto al consumo, Lee et al. (2001) observaron en corderos que et mismo no
se vio afectado cuando los forrajes tuvieron altos contenidos de AS, aunque los
animales presentaron mayores ganancias de PV que los que consumian pastura con
bajo contenido de AS. Sin embargo, los mismos autores reportaron posteriormente,
que novillos alimentados con un forraje con alto contenido de AS tuvieron un mayor
consumo de MS que animales alimentados con forraje con bajo contenido en AS
(Lee et al., 2002).

A su vez, se ha reportado que en animales consumiendo pasturas con altos niveles
de AS, la proporcién de N dietario excretado en orina fue menor, respecto a pasturas
con bajo contenido de AS (Moorby et al., 2006). Esto se explicaria por una mayor
utilizacion del N por parte de los microorganismos ruminales (Miller ef al., 2001), por
lo que el uso de dietas con altas concentraciones en AS podria ayudar a reducir la
excrecion de N a través de las heces y orina, y asi minimizar posibles impactos
ambientales.

Por otra parte, Moorby et al. (2006) observaron un aumento en el consumo de MS
en vacas lecheras cuando el forraje presentaba mayor concentracion de AS. A su
vez, Miller et al. (2001) determinaron que vacas alimentadas con pasturas ricas en
AS tuvieron una mayor digestibilidad de la MS, y una mayor produccién de leche y
proteina lactea, y una mayor eficiencia de utilizacién de N que animales alimentados
con pastura con bajo contenido en AS. Por el contrario, Taweel et al., (2005, 2006)
no encontraron efecto del contenido de AS de la pastura sobre el consumo de MS o
la produccién de leche de vacas.

4.3. ESTUDIO DE LA FERMENTESCIBILIDAD RUMINAL

El estudio de la fermentescibilidad ruminal de los alimentos es de suma importancia
para entender su digestién y aprovechamiento por los animales. Para alcanzar este
fin, existen tanto métodos in vivo como in vitro. Un ejemplo de los primeros, es la
determinacion de la capacidad de un alimento de degradarse o fermentar a nivel de
rumen, mediante la técnica de degradabilidad in situ (@rskov y Mc Donald, 1979).
Los estudios in vivo del alimento estan limitados por la necesidad de manejar un
numero representativo de animales y de alimento suficiente como para mantenerlos,
ademas de despertar cuestionamientos relacionados con el bienestar de los
animales usados en experimentacion (Fondevila y Barrios, 2001). Para superar
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estos inconvenientes, se emplean técnicas in vitro que simulan los procesos
digestivos, como por ejemplo, la técnica de produccién de gas in vitro.

4.3.1. Técnica de produccion de gas in vitro

La técnica de produccion de gas es un método in vitro que ha sido desarrollada para
estimar la dinamica de la fermentacion ruminal de los alimentos (Schofield y Pell,
1995). La técnica de gas in vitro permite valorar la produccién de gas acumulada
principaimente de metano, dioxido de carbono e hidrégeno (Van Soest, 1994),
obtenida por fermentacion del alimento al incubario con microorganismos ruminales
en un medio de cultivo y bajo determinadas condiciones de temperatura y
anaerobiosis (McBee, 1953; Hungate, 1966; Menke y Steingass, 1988).

El gas producido es dependiente de la composicion quimica del sustrato y de la
poblacion microbiana presente en el medio. La anaerobiosis, el pH, la temperatura y
las sustancias tampén empleadas son de suma importancia e influyen directamente
en el crecimiento microbiano, y éste en la produccion de gas. Otros factores que
pueden repercutir son la especie donadora, el tipo de indculo (heces, liquido ruminal)
y la alimentacion del animal donante (Schofield y Pell, 1995).

Para la determinacion del gas es necesario considerar los factores que afectan a los
sistemas in vitro, los que alteran la actividad microbiana en forma directa, asi como
al gas generado durante la fermentacion. Al igual que otras técnicas in vitro, esta
técnica utiliza sustratos secos y molidos, medio anaerobio, temperatura de 39,5 °C y
un in6culo ruminal.

La medicién de la produccion de gas in vitro para estimar la fermentacion ruminat
data de mucho tiempo. McBee (1953) describié un método manométrico para medir
el gas generado utilizando bacterias ruminales, el cual posteriormente ha sido
modificado. Se han utilizado histéricamente diferentes aproximaciones para medir [a
produccion de gas: medir el volumen de gas a presion atmosférica constante, medir
la presion de gas en un volumen fijo, 0 una combinacién de ambos métodos
mediante la medicion del incremento de volumen necesario para causar un cambio
definido de presion. Los métodos manométricos iniciales (McBee, 1953) son
ejemplos de la primera aproximacion, donde se media la cantidad de agua
desplazada debido a la acumulacién del gas. Otro ejemplo es el desarrollado por
Menke et al. (1979) y Menke y Steingass (1988), en el cual se utilizan jeringas de
vidrio, en las que el émbolo se desplaza a medida que se incrementa la produccion
de gas. Actualmente se cuenta con métodos computarizados para la mediciéon del
gas (Schofield y Pell, 1995; Theodorou et al., 1994; Cone et al., 1994; Mauricio et al.,
1999).

El desarrollo de métodos que utilizan tanto transductores de presion que registran la
presion de gas manualmente (Theodorou et al., 1994) como de forma automatizada
(Pell y Schofield, 1993), han desplazado a los métodos manométricos. Los
transductores de presion ofrecen una via sencilla y precisa para medir la produccién
de gas, miden las diferencias de presion que se genera en el espacio que queda
libre dentro del frasco de incubacion.
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Entre los distintos métodos descritos, una de las diferencias existentes es la
eliminacion del gas producido luego de cada medicion (Schofield y Pell, 1995) o la
no eliminacién del mismo (Theodorou et al., 1994). De tal modo, en el método
reportado por Theodorou et al. (1994 y 1995), se han descrito alteraciones en el
crecimiento microbiano por no eliminar el gas producido.

Los patrones de produccion de gas obtenidos por esta técnica pueden ajustarse a
diferentes ecuaciones para analizar la informacién registrada, permitiendo asi
comparar sustratos, evaluar diferentes ambientes de fermentacién, y obtener tasas
de fermentacion de los constituyentes del alimento.

4.3.2. Modelos matematicos para predecir la produccion de gas in vitro

Las curvas de produccion de gas pueden ser ajustadas a diversos modelos
matematicos. Entre los mas empleados, se encuentra el modelo exponencial simple
con latencia (lag) descrito por @rskov y Mc Donald (1979), y el modelo logistico
bifasico propuesto por Schofield et al. (1994). Para la seleccion del modelo se toma
en cuenta la capacidad de ajuste de los datos obtenidos al mismo, la cual es
evaluada a través de diferentes herramientas estadisticas.

Los modelos matematicos han ido evolucionando de acuerdo al desarrollo de las
distintas técnicas de produccion de gas. Las primeras técnicas utilizadas, median la
cantidad de agua desplazada por el gas producido, generando pocos datos de la
cinética de produccion de gas. Las técnicas automatizadas como la de Mauricio et
al. (1999) generan perfiles de produccidn de gas que permiten la utilizacion de
modelos mas flexibles, obteniendo varias fracciones de la fermentacion del sustrato.

El modelo exponencial simple con latencia (figura 1), supone que la tasa de
produccion de gas es constante y que depende del sustrato disponible una vez
alcanzado el tiempo de colonizacién. El modelo logistico bifasico (figura 2), asume
que la tasa de produccion de gas es proporcional al tamafio de la poblacion
microbiana y al sustrato digerible disponible para la fermentacion. Dentro de este se
distingue una fraccion rapidamente fermentescible (constituida por AS, pectinas,
almidon, fructosanos, entre otros) y otra lentamente fermentable (constituida por
celulosa y hemicelulosa).
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Figura 1. Volumen total de gas producido (V ml/g MSi) en funcién del tiempo (h) obtenido por el
modelo exponencial simple con latencia. lag = tiempo de retardo en la produccién de gas (h);
Vf = volumen de gas a un tiempo t (ml/g MSi); kd = tasa de produccién de gas (%/h); t = tiempo

de incubacion (h).
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Figura 2. Volumen total de gas producido (Vt mlig MSi) en funcién del tiempo (h) obtenido por
el modelo logistico bifasico. L = tiempo de retardo en la produccion de gas (h); Vr = volumen
de rapida produccion de gas (ml/g MSi); kdr = tasa de produccién de gas del volumen rapido
(h™"); VI = volumen de lenta produccién de gas (ml/g MSi); kdl = tasa de produccion de gas del
volumen lento (h“); t = tiempo de incubacion (h).

Tesis de Grado 12




En las curvas de producciéon de gas se pueden distinguir tres fases: la 1? fase,
llamada fase de latencia, en la cual no existe produccién de gas o es muy lenta; la 22
fase, llamada fase exponencial, donde se produce la mayor cantidad de gas y la 3?
fase, en la cual la tasa de produccion de gas es lenta y donde se alcanza una
asintota. En la fase de latencia, se produce el ataque y la colonizacién del sustrato
insoluble por parte de los microorganismos ruminales. Una vez saturado el sustrato
se pasa a la fase exponencial de la produccién del gas, en la cual la mayor parte del
aquél es fermentado. Posteriormente comienza la fase de lenta produccion de gas,
en la cudl la fraccion restante del sustrato insoluble es fermentada. Finalmente la
produccién de gas es nula cuando solamente queda sustrato no fermentable
(Posada y Noguera, 2007).

5. HIPOTESIS

Las pasturas presentan cambios en la composicion gquimica y en la produccion de
gas in vitro a lo largo del dia.

Esos cambios en la composicion quimica y produccion de gas in vitro seran distintos
segun familia y tipo de metabolismo fotosintético de las pasturas.

Existe una asociacion entre la produccién de gas in vitro de las pasturas y distintos
parametros de su composiciéon quimica, por lo que la primera puede ser predicha a
partir de informacién de la composicion quimica.

Es posible estimar adecuadamente la producciéon de gas in vitro de pasturas de
distintas familias y tipo de metabolismo fotosintético y cortadas a distinta horas,
mediante el uso de distintos modelos matematicos, como el exponencial simple con
latencia y el logistico bifasico.
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6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto del horario de corte sobre la composicion quimica y la produccion
de gas in vitro de distintas especies forrajeras.

6.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Estudiar et efecto del horario de corte sobre la composicion quimica de distintas
especies forrajeras.

Determinar el efecto del horario de corte sobre la produccion de gas in vitro de
distintas especies forrajeras.

Estudiar si el efecto del horario de corte sobre la composicion quimica y la
produccion de gas in vitro varia de acuerdo a la familia y tipo de metabolismo
fotosintético (FTM).

Estudiar la relacion existente entre los parametros de composicidbn quimica y
produccion de gas in vitro.

Determinar la relacion entre los parametros de la produccién de gas estimados por
dos modelos matematicos distintos.

7. MATERIALES Y METODOS

El muestreo de las pasturas fue realizado entre el afio 2004 y el 2005. Consistié en
un muestreo amplio de forrajes, que se cortaron en tres horarios del dia. Las
muestras se tomaron en el Departamento de San José (34°S, 56°0), en el Campo
Experimental N° 2 de la Facultad de Veterinaria, y en establecimientos particulares
ubicados en el paraje “Costas del tigre” y “Paso del Rey”. Ademas, se muestrearon
especies forrajeras en el Departamento de Paysandu (32°S, 57°0), en la Estacién
Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”.

7.1. MUESTREO
Fueron muestreadas 30 pasturas, en tres horarios del dia, a las 9:00, alas 13:00y a
las 17:00 h. Las muestras estuvieron compuestas por 18 especies diferentes, las

cuales se detallan en el Cuadro |. Las pasturas se clasificaron segin su FTM en:
Gramineas templadas (C3), Gramineas tropicales (C4), Leguminosas y Compuestas.

Tesis de Grado 14




Cuadro |. Caracteristicas de las especies forrajeras muestreadas. \ '\

Especie :gﬁ::’ FTM Fecha de corte C:.r:c;elﬁis:ica Departamento (k gl:i‘ss‘,’;' 4)
Lotus comiculatus Lotus Leguminosa mayo 2004 1 San José 1304
Lotus pedunculatus Lotus maku Leguminosa no:(e):;bre 2 Paysandu 1418
Lotus tenuis Lotus tenuis Leguminosa  diciembre 2004 2 Paysandu 1764
Medicago sativa Alfalfa Leguminosa mayo 2004 1 San José 4011
Medicago sativa Alfalfa Leguminosa mayo 2004 2 San José 2478

Trifolium Trébol . .

alexandrinum alejandrino Leguminosa  setiembre 2005 1 San José 2475
Trifolium pratense Trébol rojo Leguminosa mayo 2004 1 San José 1304
Trifolium pratense Trébol rojo Leguminosa mayo 2004 2 San José 2915
Trifolium repens Trébol blanco Leguminosa mayo 2004 2 San José 1677
Trifolium repens Trébol blanco Leguminosa  setiembre 2005 2 San José 1849
Avena sativa Avena Graminea C3 mayo 2004 2 San José 4321
Avena sativa Avena Graminea C3 mayo 2004 2 San José 1556
Avena sativa Avena Graminea C3  setiembre 2005 1 San José 2475
Bromus auleticus Bromus Graminea C3 agosto 2004 2 Paysandi 1689
Bromus auleticus Bromus Graminea C3 agosto 2004 2 Paysandu 1684
Bromus auleticus Bromus Graminea C3 agosto 2004 2 Paysandu 1715
Bromus auleticus Bromus Graminea C3 agosto 2004 2 Paysandu 1285
Bromus auleticus Bromus Graminea C3 agosto 2004 2 Paysandu 1814
Lolium hibnido {m x p) Raigras GramineaC3  agosto 2004 2 Paysandd 2080
Lolium multiflorum Raigras Graminea C3 mayo 2004 2 San José 2915
Lolium muitiflorum Raigras Graminea C3 mayo 2004 San José 1476
Lolium muiltiflorum Raigras Graminea C3 agosto 2004 Paysandu 1960
Lolium multifiorum Raigras Graminea C3  setiembre 2005 1 San José 2475
Lolium perenne Raigras Graminea C3  agosto 2004 2 Paysandu 2010
Paspalum dilatatum Pasto miel Graminea C4 no::(r)r;bre 2 Paysandu 1780
Paspalum notatum Pasto horqueta  Graminea C4 no;t:;:bm 2 Paysandu 1193
Paspalum plicatulum Pasto cadena  Graminea C4 novzi:;nsbre 2 Paysandu 2213
Sorghum sudanense Sorgo Graminea C4 mayo 2004 2 San José 2307
Cichorium intybus Achicoria Compuesta mayo 2004 1 San José 4011
Plantago lanceolata Liantén Compuesta no;i:g;bre 2 Paysandu 1004

Gramineas C; cuyos productos iniciales de la fotosintesis son azdacares de 3 carbonos. Gramineas C,
que producen compuestos de 4 carbonos. 1= pasturas en combinacién con otras especies forrajeras;
2= pasturas en cultivo puro; m x p= multiflorum por perenne.
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Los cortes de las pasturas se efectuaron a 1 cm del suelo. Los forrajes se
muestrearon en diferentes momentos del afio y en todos los casos las muestras
fueron extraidas en estado vegetativo.

7.2. PROCEDIMIENTO Y DETERMINACIONES

Los analisis de composicion quimica se realizaron en el laboratorio del
Departamento de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria, en Montevideo. La
determinacion de la produccion de gas in vitro se realizé en la Unidad de Digestion y
Metabolismo Ruminal del Departamento de Nutricion Animal, en la Estacion
Experimental de Libertad, San José, Uruguay (34°41’S, 56°32'0).

7.2.1. Anélisis quimicos

Para todas las pasturas se determiné MS por secado en estufa de aire forzado a 60
°C hasta peso constante. Todas las muestras fueron molidas hasta un tamafio de 1
mm para realizar los analisis quimicos correspondientes.

El porcentaje de MO se obtuvo por incineracion de la muestra en mufla a 550 °C por
4 h (A.O.A.C). Se determin6 N segin A.O.A.C, (1984). Los porcentajes de Fibra
Neutro Detergente (FND) y Fibra Acido Detergente (FAD) se determinaron segun la
técnica descripta por Robertson y Van Soest, (1981) y el contenido en AS de
acuerdo a la técnica de Yemm y Willis, (1954). Las muestras para MO, N, FND y
FAD se analizaron por duplicado y para AS por triplicado, se aceptaron coeficientes
de variacién menor al 5%.

7.2.2. Produccién de gas in vitro

Para determinar la produccion de gas in vitro de las pasturas se utilizd la técnica
descrita por Mauricio et al., (1999). Se utilizaron frascos de fermentacién de vidrio de
125 ml de capacidad, sellados con tapon de goma y precinto de aluminio. Para
realizar la incubacion de los frascos se utilizd un bafo termostatizado (39°C) de
acero inoxidable con tapa. Las mediciones de presion se realizaron con un
mandémetro digital (Cole Parmer Instrument Co.), al que se le adapt6 una jeringa con
aguja hipodémica 21 G.

El medio de incubacion fue preparado con una solucion basal libre de N, con el
agregado de 10 ml de solucién minerales traza y 10 ml de solucién hemina,
enrazando a un litro con agua destilada. Ademas se utiliz6 una solucién buffer y una
solucion reductora (Cuadro H) (Williams ef al., 2005).
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Cuadro ll. Composicion de las soluciones utilizadas para la incubacion de gas
in vitro.

Solucioén basal libre de N (g1 de agua destilada)

KCI 0,60

NaCl 0,60

CaCl,2H,0 0,20

MgSO47H,0 0,50

KH,PO, 1,46

Na,HPO, 3,55
Solucion buffer (g4 de agua destilada)

Na,CO; 82,0
Solucion reductora (g/ de agua destitada)

Na,S'9H,0 20,5
Solucion hemina (g7 de agua destilada)

Hemina 0,10
Solucién minerales traza

(9/1 de HCI 0,02 molar)

MnCl;4H,0 0,03
FeSO47H,0 0,02
ZnCl, 0,03
CuCI,H,0 0,03
CoCl,6H,0 0,05
SeO, 5,00
NiCl,6H,0 0,25
Na; MoO,2H,0 0,25
NaVvO; 0,03
H3BO; 0,25

Previamente a la inoculacién, se adicioné a cada frasco de fermentacién 0,5 g de
MS de la muestra (sustrato), 38 ml de solucidn basal libre de N, 2 ml de solucién
buffer y 0,5 ml de solucion reductora (sulfuro de sodio). Inmediatamente después,
los frascos fueron gaseados con CO,, tapados con tapén de goma y almacenados
durante toda la noche a 4 °C.

A la maifiana siguiente, los frascos fueron precalentados en bafio Maria a
temperatura de incubacién de 39 °C. Para la inoculacion se utilizé liquido ruminal
fresco extraido de una vaca Holstein de 550 kg de PV, en lactancia, provista de una
canula ruminal, alimentada con una pradera mezcla (consumida por pastoreo
directo), ensilaje de planta entera de maiz y ensilaje de pradera. Para obtener el
indculo, se extrajo contenido ruminal de forma manual a través de la canula y se
filtré por 4 capas de pafio de queseria, en un recipiente térmico precalentado a 39,5
°C. Inmediatamente el liquido ruminal fue transportado al laboratorio y sometido a un
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gaseado permanente con CO; mientras se inoculd cada uno de los frascos de
fermentacién. Durante la inoculacién se les agregd a cada frasco 10 ml de liquido
ruminal, fueron gaseados con CO., tapados con tap6n de goma y finalmente
cerrados herméticamente con precinto de aluminio. Posteriormente fueron llevados
al bafio Maria donde permanecieron durante el periodo de incubacion. Se utilizaron
3 frascos sin sustrato conteniendo el medio de incubacién y liquido ruminal como
blanco. Cada muestra se incubé por triplicado.

Las lecturas de presion fueron realizadas a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 48, 72y 96
h. La aguja fue insertada a través del tapén de goma de los frascos y la presion en
psi (libras por pulgada cuadrada) registrada en el manémetro. Luego de cada
medicion se procedid a vaciar la presion del interior de los frascos y fueron agitados.
Al gas generado por cada frasco se le resté el gas producido por los frascos blancos.

Los datos de presion fueron transformados en volumen mediante la ecuacion de
prediccion obtenida por Britos ef al., (2008):

V (ml)= 4,40 P (psi) + 0,09 P? (psi)

V = volumen (ml) observado en la jeringa
P = presion en el interior de los frascos de fermentacion (psi)

Los resultados de produccion de gas de cada frasco se ajustaron a dos modelos
matematicos.

1)- Modelo exponencial simple con latencia propuesto por @rskov y Mc Donald,
(1979):

vy=v * (1-9 (’kd"(t-lag)))

Vy= volumen de gas producido a un tiempo t (ml/g MSi)
V = volumen total de gas producido (ml/g MSi)

kd = tasa de produccion de gas (%/h)

lag = tiempo de retardo en la produccion de gas (h)

t = tiempo de incubacién (h)
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2)- Modelo logistico bifasico propuesto por Schofield et af., (1994):

Vr \"/|

Vt= 1+ o BT AXKIFX(L—D] + 1+ o P AXKAX(L-1]

Vy = volumen total de gas producido a un tiempo t (Vr+Vl) (mifg MSi)

Vr y VI = volimenes de rapida y lenta produccién de gas respectivamente (mi/g MSi)
kdr y kdl = tasas de produccion de gas de los volumenes de rapido y lento
respectivamente (h™)

L = tiempo de retardo en la produccién de gas (h)

t = tiempo de incubacién (h)

7.2.3. Analisis estadisticos

Se utilizé el PROC GLM de SAS®. El modelo incluy6 los efectos hora, FTM e
interaccion FTM x hora y se describe a continuacion: y = (Media general + hora +
FTM + (FTM x hora) + error). Las medias del efecto hora se separaron usando
contrastes ortogonales. Los valores medios para las FTM fueron comparados
usando el test de Tukey. Se establecieron correlaciones lineales simples entre
variables de composicién quimica y parametros de produccion de gas in vitro. Se
disefiaron ecuaciones de regresion multiple para predecir los parametros de
produccién de gas in vitro a partir de la composicion quimica, para cada modelo a
través del procedimiento STEPWISE de SAS® y se determiné el peso relativo y
simultaneo de las variables de composicion quimica para explicar los valores de los
parametros de produccion en gas in vitro de cada modelo. Se considerd una
diferencia significativa de P<0,05. Todos los resultados de composicidn quimica de
las pasturas se presentan en base seca.
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8. RESULTADOS

En general no se encontraron interacciones significativas entre horario de corte y
FTM para las variables de composicion quimica o de produccion de gas in vitro
analizadas, por lo que de aqui en mas solo se hara referencia a los efectos
individuales de horario de corte y FTM, salvo cuando haya dado significativo el
efecto de interaccion.

8.1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS PASTURAS

En ta cuadro Hl, se presentan los parametros de composicion quimica de los
forrajes.

Cuadro iil. Composicion quimica de los forrajes segiin horario de corte y
familia y tipo de metabolismo fotosintético (base seca).

MS MO FND FAD AS N AS/N
9:00 (n=30) 1899 8915 4538 2577 6907 3,073 2594
13:00 (1=30) 19,09 89,10 41,75 2421 9097 3078 3,350
horario
17:00 (n=30) 2078 8932 4265 2432 1058 2791 4538
ESM 1495 0219 1,131 0694 0533 0127 0,309
Contraste (h)
9 vs (13+17) ns ns ns ns <0,001 ns 0,001
! 13vs 17 ns ns ns ns ns ns ns
Gramineas C3 o 0 gaog®  4751° 2563° 8206° 3,089° 2979
(n=48)
Gramineas C4 29,50 9051° 6620° 3289° 9724° 1571° 6964°
FTM (n=10)
Leguminosas 19,19° 90,69° 32,41° 22,16® 8,115° 3,302° 2,625°
(n=24)
Compuestas 15,86° 86,38° 31,20° 1895° 1350° 2912° 4662°
(n=6)
ESM 1727 0254 1458 0801 0615 0,147 0,357
P 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001

horario: hora de corte 9:00, 13:00 y 17:00 h; MS: Materia Seca (%), MO: Materia Orgénica (%); FND: Fibra
Neutro detergente (%); FAD: Fibra Acido Detergente (%); AS: Azicares solubles (%); N: Nitrégeno (%); AS/N:
relacién Azucares/Nitrégeno (%);FTM: familia y tipo de metabolsmo fotosintético; FTM*h: interaccién entre familia
y tipo de metabolismo fotosintético y horario de corte; 9 vs 13+17: contraste entre hora 9 y horas 13y 17; 13 vs
17: contraste entre hora 13 y hora 17, ESM: error estdndar de la media; P: probabilidad; ns: no significativo
(P>0,05). **° Valores con distinto superindice dentro de columnas difieren por test de Tukey.
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Puede apreciarse que los contenidos de MS, MO, FAD, FND y N no presentaron
diferencias significativas entre los distintos horarios de corte, pero si se registraron
cambios en los contenidos de AS y en la relacion AS/N entre las 9y las 13+17 h. No
se observaron diferencias para ningun parametro entre las 13 y las 17 horas.

Como se observa en el cuadro lll y en la figura 4, los forrajes con metabolismo tipo
C4 presentaron, respecto a las otras FTM, mayores contenidos de MS, FAD, FND y
relacion AS/N, y los menores contenidos de N. No existi6 diferencia en los
contenidos de MS para el resto de los forrajes. Con respecto al contenido de N, no
hubo diferencias entre gramineas C3, leguminosas y compuestas. Las gramineas
C3 mostraron valores intermedios de FAD y FND, mientras que los valores mas
bajos se observaron en las plantas compuestas. Ademas, las leguminosas y
compuestas presentaron los contenidos mas bajos de FND dentro de las FTM
evaluadas.

Por otra parte, las pasturas compuestas mostraron los porcentajes mas altos de
azucares, no registrandose diferencias significativas entre gramineas C3, C4 y
leguminosas. La relacion AS/N mas baja se encontré en las leguminosas respecto a
las restantes FTM.

En la figura 3, se presenta la evolucién diaria de la concentracion de AS en funcién
del tiempo (h) de cada una de las pasturas. En la misma, se observa un incremento
en los contenidos de AS a medida que transcurre el dia, registrandose los mayores
porcentajes en las pasturas cosechadas por la tarde. No se observaron diferencias
significativas para los AS entre las distintas especies forrajeras.
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Figura 3. Evolucién diaria de la concentracion de aziicares solubles (AS%) en funcién del
tiempo (h).
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8.2. PRODUCCION DE GAS IN VITRO

A continuacién se presentaran por separado, los parametros de produccion de gas in
vitro obtenidos por el modelo exponencial simple con latencia y el modelo logistico
bifasico.

8.2.1. Parametros de producciéon de gas in vitro obtenidos por el modelo exponencial
simple con latencia

Los resultados de produccion de gas in vitro de la MS obtenidos a través del modelo
exponencial simple con latencia se presentan en el Cuadro IV.

Cuadro IV. Parametros de produccion de gas in vitro obtenidos por el modelo
exponencial simple con latencia segiun horario de corte y familia y tipo de
metabolismo fotosintético.

lag kd \'
9:00 (n=30) 0,644 0,081 187,8
13:00 (n=30) 0,533 0,122 191,4
horario
17:00 (n=30) 0,384 0,083 199.4
ESM 0,087 0,021 3,149
Contraste (h)
9 vs (13+17) ns ns ns
13 vs 17
ns ns ns
Gramineas C3 (n=48) 0,672% 0,098° 196,2™
Gramineas C4 (n=10) 0,711° 0,051% 207,12
Leguminosas (n=24) 0,293° 0,106° 184,4°
FTM Compuestas (n=6) 0,312 0,095 189,5™
ESM 0,100 0,025 3,636
P 0,014 ns 0,006

horario: hora de corte 9:00, 13:00 y 17:00 h; lag: tiempo de retardo en la produccién de gas (h); kd: tasa de
produccion de gas (h); V: volumen total de gas producido (ml/g MSi); FTM: familia y tipo de metabolsmo
fotosintético; FTM*h: interaccién entre familia y tipo de metabolismo fotosintético y horario de corte; 9 vs 13+17:
contraste entre hora 9 y horas 13 y 17; 13 vs 17: contraste entre hora 13 y hora 17; ESM: emror estdndar de la

media; P: probabilidad: ns: no significativo (P > 0,05); **° Valores con distinto superindice dentro de columnas
difieren por test de Tukey.

Como se observa en el cuadro IV, al comparar el horario de corte, no se observaron

diferencias significativas en et volumen total de gas producido, la duracion de la fase
lag, o tasa de produccion de gas.
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En relacién a las FTM, se pudieron observar diferencias significativas entre el
volumen total de gas producido entre las gramineas C4 y las leguminosas, siendo
las C4 las que presentaron la mayor produccion de gas. No existio diferencia en la
produccion de gas entre las gramineas C3, gramineas C4 y las compuestas, como
tampoco entre leguminosas, C3 y compuestas. Las gramineas C4 presentaron el
mayor lag, mientras que las leguminosas el menor. No se encontraron diferencias
entre las distintas FTM para la kd.

8.2.2. Parametros de produccién de gas in vitro obtenidos por el modelo logistico
bifasico

En el Cuadro V, se presentan las medias de los parametros de produccién de gas
obtenidos por el modelo logistico bifasico.

Cuadro V. Parametros de producciéon de gas in vitro obtenidos por el modelo
logistico bifiasico segun horario de corte y familia y tipo de metabolismo
fotosintético.

L vr Kdr Vi kdl vt
9:00 (n=30) 1542 1235 0,084 69,07 0017 1926
13:00 (n=30) 1,313 1226 0,092 73,54 0019 1961
horario
17:00 (n=30) 1082 1266 0,086 76,57 0,019 2031
ESM 0,182 3676 0,003 2,884 0,001 3,163
Contraste (h)
9 vs (13+17) ns ns 0,024 0,040 0,002 ns
13 vs 17 ns ns ns ns ns ns
| GramineasC3(n=48) 1656 1263° 0082° 7313 0017 1904
Gramineas C4 (n=10)  2.865° 1062° 0069° 1010  0016°  207,3
FTM™ Leguminosas (n=24)  0474° 1276° 0100® 6251°  0019° 190,1°
Compuestas (n=6) 0,582° 1155 0,1058°  76,71°  0026° 192,2%
ESM 0211 4245 0,003 3,330 0,001 3,653
P <0,00t 0,031 <0001 <0001 <0001 0040
FTM*h P ns ns ns ns 0,016 ns

horario: hora de corte 9:00, 13:00 y 17:00 h; L: tiempo de retardo en la produccién de gas (h); Vry VI: volimenes
de rapida y lenta produccion de gas respectivamente (ml/g MSi); kdr y kdl: tasas de produccién de gas de los
volomenes de rapido y lento respectivamente (h); Vt: volumen total de gas producido (Vr+Vi) (ml/ gMSi) (h);
FTM: familia y tipo de metabolsmo fotosintético; FTM™h: interaccion entre familia y tipo de metabolismo
fotosintético y horario de corte; 9 vs 13+17: contraste entre hora 9 y horas 13 y 17; 13 vs 17: contraste entre hora
13 y hora 17; ESM: enror estandar de las medias; P: probabilidad; ns: no significativo (P > 0,05). *®° Valores con
distinto superindice dentro de columnas difieren por test de Tukey.
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Como se observa en el cuadro V, al comparar el horario de corte sobfe los
parametros de produccion de gas in vitro obtenidos por el modelo logistico bifasico,
se observo que las tasas de produccién de gas (kdr y kdl) y VI fueron mayores en los
forrajes cortados a las 13+17 h respecto a las 9 h. Para el contraste 13 vs 17 h no se
encontraron diferencias significativas para ningan parametro de gas evaluado por
este modelo. Como se aprecia en el mismo cuadro, existié interaccion FTM con la
hora, para el parametro kdl.

En cuanto a las distintas FTM, las mismas afectaron de forma significativa a todos
los parametros de produccion de gas in vitro. Como se observa en el cuadro Vy la
figura 5, las gramineas C4 presentaron el mayor VI, el mayor Vt, asi como el mayor
tiempo de retardo en la produccién de gas. Las gramineas C3 asi como las
leguminosas presentaron el mayor Vr. Las pasturas compuestas presentaron las
mayores tasas de produccion de gas, asi como el menor L.
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Figura 5. Parametros de produccién de gas in vitro obtenidos por el modelo logistico bifasico,
segun horario (tiempo), de cada familia y tipo de metabolismo fotosintético. Vr y VI =
voliumenes de rapida y lenta producciéon respectivamente, L = tiempo de retardo en la
produccién de gas, Vt = volumen total de gas producido (Vr+VIl), kdr y kdl = tasas de
produccion de gas de los volimenes de rapido y lento respectivamente.
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8.3. CORRELACIONES

8.3.1. Correlaciones entre componentes quimicos

En el Cuadro VI, se presentan los coeficientes de correlacion y su nivel de
significacion entre los componentes quimicos de los forrajes.

Cuadro V1. Coeficientes de correlacion entre los componentes quimicos de los
forrajes (n=88) (base seca).

Ms Mo FND FAD AS N ASIN

ws w0 O Gy boom ™ oo (oo
MO 1,00 ns ns ns 28,'3413 e

FND 1.00 (36,7(%9;) ne (;%%?3?) (96-30601‘)

FAD 1,00 ns (;%’%%%) (36?:071)

AS 1.00 28,30233 (86?0%3)

N 10 Goon
ASIN 1.00

MS: Materia Seca (%); MO: Materia Orgénica (%); FND: Fibra Neutro Detergente (%), FAD: Fibra
Acido Detergente (%); AS: Azdcares Solubles (%); N: Nitrégeno (%); AS/N: relacion
Azucares/Nitrégeno (%); A Coeficiente de correlacion (n), 8 Probabilidad; ns: no significativo (P>0,05).

Como se observa, la MS presentd correlaciones positivas medias a altas con la
mayoria de los parametros quimicos estudiados, a excepcién del N, con el que
presentd correlaciéon alta y negativa. La FND y la FAD presentaron una alta
correlacion positiva entre si, y ambas fibras mostraron correlacion negativa y alta con
el N. Por otra parte, los AS mostraron una correlacion negativa media con el N.

8.3.2. Correlaciones y regresiones entre componentes quimicos y parametros de
produccién de gas obtenidos por el modelo exponencial simple con latencia

Los coeficientes de correlacion entre los componentes quimicos de las pasturas y
los parametros de produccion de gas obtenidos por el modelo exponencial simple
con latencia se presentan en el Cuadro VII.
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Cuadro VIl. Coeficientes de correlacion entre componentes quimicos (base
seca) y parametros de produccién de gas in vitro obtenidos por el modelo

exponencial simple con latencia. (n=85).

lag kd Vv
-0,231 A ns ns
Ms (0,034)®
0,438
Mo (<0,001) ns ns
END 0,235 0,267 0,421
(0,031) (0,013) (<0.,001)
0,249 -0,354
FAD (0,021) (<0,001) ns
N 0,329 -0,570
ns (0,002) (<0.001)
AS 0,428 0,215 0,404
(<0,001) (0,047) (<0,001)
-0,235 0,504
ASN (0,030) ns (<0,001)

MS: Materia Seca (%); MO: Materia Orgénica (%), FND: Fibra Neutro Detergente (%); FAD: Fibra Acido Detergente (%);N:
Nitrégeno (%); AS: Aziicares Solubles (%), AS/N: relacion Azicares/Nitrégeno (%), lag: tiempo de retardo en la produccién de
gas (h); kd: tasa de produccién de gas (%/h); V: volumen total de gas producido (mlig MSi); A Coeficiente de correlacion (r); ©
Probabilidad: ns: no significativo (P > 0,05).

Como se aprecia en el cuadro VII, los contenidos de MS y MO se correlacionaron de
manera negativa con el lag. La FND y FAD se correlacionaron positivamente con el
lag, pero negativamente con la tasa de produccion de gas. Al mismo tiempo la FND
se correlacion6 positivamente con el V. El N present6 correlacion positiva con la kd,
pero negativa con el V. Los AS y la relacion AS/N mostraron correlacion negativa
con lag, y positiva con el V, siendo la correlacion entre AS y kd también positiva.

En el cuadro Vil se presentan ecuaciones de regresion de los parametros de
produccién de gas in vitro obtenidos por el modelo exponencial simple con latencia,
en funcion de los componentes quimicos.

Cuadro VIIl. Ecuaciones de regresion de los parametros de produccion de gas
in vitro obtenidos por el modelo exponencial simple con latencia, en funcion
de los componentes quimicos de los forrajes (base seca).

Ecuaciones DER R? P

V=213,4-10,98 N + 1,322 AS 14,71 0,379 <0,001
kd = 0,289 - 0,008 FAD 0,107 0,125 <0,001
kd =-0,191 + 0,061 N + 0,012 AS 0,101 0,225 <0,001
lag = 1,074 - 0,063 AS 0,453 0,183 <0,001

V: volumen total de gas producido (mi/g MSi); kd: tasa de produccion de gas (%/h); lag: tiempo de retardo en la produccién de
gas (h); FAD: Fibra Acido Detergente (%); AS: Aziicares Solubles (%); N: Nitrégeno (%); DER: desvio estandar residual: R’:
coeficiente de determinacién; P: probabilidad.
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Como se aprecia en el cuadro anterior, las variables de composicion quimica que
permiten predecir la dinamica de la produccién de gas in vitro, descrita por el modelo
exponencial simple con latencia, y de acuerdo al analisis estadistico realizado,
fueron el contenido de N, AS y FAD. De acuerdo a estos resultados, el V depende
positivamente del contenido de AS y negativamente de N, mientras que kd depende
positivamente de ambas variables. También, la kd y lag dependen negativamente de
FAD y AS, respectivamente. Hay que sefalar que en todos los casos, los
coeficientes de determinacién fueron bajos o medios.

8.3.3. Correlaciones y regresiones entre componentes quimicos y parametros de
produccién de gas obtenidos por el modelo logistico bifasico

En el Cuadro IX, se presentan los coeficientes de correlacion entre composicidon
quimica y parametros de produccion de gas in vitro obtenidos por el modelo logistico
bifasico.

Cuadro IX. Coeficientes de correlacion entre componentes quimicos (base
seca) y produccion de gas in vitro obtenidos por el modelo logistico bifasico
(n=85).

L Vr kdr vi kdl vt
-0,284" -0,354 0,407
me ns (0.008)° (<0,001) (<0,001) ns ns
MO Zgggg ns ns ns ns ns
END 0,566 -0,257 -0,663 0,578 -0,281 0,319
(<0,001) (0,018) (<0,001) (<0,001) (0,009) (0,003)
FAD 0,568 -0,449 -0,496 0,530 n n
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001) s s
N ns 0,313 0,543 0,741 o 0,429
(0,003) (<0,001) (<0,001) (<0,001)
AS -0,287 ns ns 0,375 0,284 0,372
(0,008) (<0,001) (0,008) (<0,001)
ASN " 0,289 0,352 0,691 o 0,402
(0,007) (<0,001) (<0,001) (<0,001)

MS: Materia Seca (%), MO: Materia Organica (%), FND: Fibra Neutro Detergente (%); FAD: Fibra Acido
Detergente (%); AS: Azicares Solubles (%); N: Nitrégeno (%); AS/N: relacién Aziicares/Nitrégeno (%); L: tiempo
de retardo en la produccién del gas (h); Vr y VI: volumenes de répida y lenta produccion de gas respectivamente
{mi/g MSi); kdr y kdl: tasas de produccién de gas de los volumenes répido y lento respectivamente (h'); Vt:
volumen de gas producido (Vr+Vi) (mi/g MSi); A Coeficiente de correlacién (n; B Probabilidad: ns: no
significativo (>0,05).

Como puede apreciarse, tanto la FAD como la FND se correlacionaron
negativamente con el Vr, pero positivamente con el VI y con el tiempo de retardo en
la produccion de gas (L). El contenido de FND se correlacioné inversamente con la
tasa de produccion del volumen rapido (figura 6) y lento, observandose que mayores
contenidos de FND estan asociados a una menor kdr y kdl.
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Figura 6. Relacion entre el porcentaje de fibra neutro detergente (FND%) y tasa de produccién
de gas del volumen rapido (kdr h™).

El N se correlacioné de forma positiva con et Vr, pero negativamente con et Vi, lo
que se ejemplifica en la figura 7, donde se observa que mayores contenidos de N
estan asociados con menores valores de V.

140 .

120
>,
100
8 go
(=]
-
£ o
> |
40
VI=1235-17,22xN
\ n = 85; RSD = 12,97; R?>= 0,55
20
0 e e g e
0.50 1.50 2.50 350 N (%) 4.50

Figura 7. Relacion entre el porcentaje de nitrégeno (N%) y volumen de lenta produccion de gas
(VI ml/g MSi).

Los AS se cofrelacionaron negativamente con el L y positivamente con los Viy Vt, y
kdl.

Ademas de los estudios de correlacion se realizaron estudios de regresion entre los
parametros de gas obtenidos por el modelo logistico bifasico y los componentes
quimicos de los forrajes. Las ecuaciones obtenidas se presentan en el Cuadro X.
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Cuadro X. Ecuaciones de regresion de los parametros de produccion de gas in
vitro obtenidos por el modelo logistico bifasico en funcion de los componentes
quimicos (base seca) de los forrajes.

Ecuaciones DER R? P

Vr = 169,7 — 1,834 FAD 18,81 0,202 <0,001 )
kdr = 0,107 - 0,001 FND + 0,005 N 0,015 0,470 <0,001

L =20,73- 0,258 MO + 0,146 FAD 0,921 0,462 <0,001

V1 = 60,38 + 0,575 FND - 9,468 N + 1,737 AS 11,74 0,639 <0,001

kdi = 0,019 — 0,0001 FND + 0,0004 AS 0,005 0,136 0,003
Vt=152,7 + 0,553 FND + 2,304 AS 15,24 0,290 <0,001

Vt: volumen fotal de gas producido (Vr+VT} (ml/g MSi); Vr y VI: volimenes de rapida y lenta produccion de gas
respectivamente (mi/g MSi); kdr y kdl: tasas de produccion de gas de los volumenes répido y lento
respectivamente (h”'); L: tiempo de retardo en Ja produccion de gas (h); MO: Maternia Orgénica (%), FAD: Fibra
Acido Detergente (%); FND: Fibra Neutro Detergente (%); AS: Aziicares Solubles (%); N: Nitrégeno (%); DER:
desvio estandar residual: R®: coeficiente de determinacion; P: probabilidad.

Como se desprende del cuadro anterior, las variables de composicién quimica que
permiten predecir la dinamica de la produccién de gas in vitro descrita por el modelo
logistico bifasico, y de acuerdo al analisis estadistico realizado, fueron el contenido
de MO, N, AS, FAD y FND. En términos generales, las fibras afectan negativamente
las tasas de produccion de gas y el Vr, pero positivamente el Vi y Vt. Tanto el VI
como Vi, y la kdl, dependen positivamente del contenido de AS. Finalmente, el N
afecta positivamente la kdr pero negativamente el VI. Los coeficientes de
determinacion fueron medios a altos para las ecuaciones de prediccion de kdr, L y
VI, y bajos a medios para las restantes.
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8.3.4. Cortrelaciones entre los modelos de produccién de gas in vitro, logistico
bifasico y exponencial simple con latencia

En el Cuadro Xl se presentan los resultados obtenidos para los parametros de
produccién de gas in vitro entre los dos modelos utilizados para predecir la cinética
de fermentacion.

Cuadro Xl Coeficientes de correlacion entre parametros de produccion de gas
in vitro obtenidos por el modelo logistico bifasico y el modelo exponencial
simple con latencia. (n=85).

L vr kdr Vi kdl vt
v -0,196" 0,375 -0,496 0,503 ns 0,979
(0,072)° (<0,00%) (<0,001) (<0,001) (<0,001)
0,273
kd ns ns (0.012) ns ns ns
0,875 -0,298 -0,285 -0,444
lag (<0,001) (0,006) ns ns (0,008) (<0,001)

V: volumen total de gas producido (ml/g MSi); kd: tasa de produccién de gas (%/h); lag: tiempo de retardo en la
produccion de gas (h); L: tiempo de retardo en la produccién de gas (h); Vr y VI: volimenes de rapida y lenta
produccién de gas respectivamente (mi/g MSi); kdr y kdl tasas de produccion de gas de los volimenes rapido g
lento (h'); Vt: volumen total de gas producido (Vr+Vi) (mig MSi); A Coeficiente de correlacion (r);
Probabilidad; ns: no significativo (P > 0,05).

Como se observa, ambos modelos matematicos presentaron una alta correlacion
positiva entre los volimenes totales de gas producidos. La correlacién entre los
valores predichos para el tiempo de retardo en el comienzo de la produccién de gas
entre los modelos matematicos también fue alta y positiva. A su vez la correlacion
entre las tasas de produccion de gas (kd, kdr y kdl) fue muy baja o nula.

En la Figura 8, se observa la relacion entre el volumen de gas (V) obtenido por el

modelo exponencial simple y el volumen total de gas (Vt) obtenido por el modelo
logistico bifasico.

240 |

8 220
o
T 200 |
S 180
160
140 | Vt = 14,39+0,948* V (ml/g MSi)
| )
120 | n= 85; RSD=3,657; R?=0,96
100 -

120 140 160 180 260 220 240
V (ml/g MSi)
Figura 8. Relacion entre el volumen total de gas producido (V mi/g M8i) obtenido por el modelo

exponencial simple con latencia y el volumen total de gas producido (Vt miig MSi) obtenido por
el modelo logistico bifasico.
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También se realizaron estudios de regresion de los parametros de produccion de
gas ajustados al modelo logistico bifasico y al modelo exponencial simple con
latencia. Las ecuaciones obtenidas se presentan en el Cuadro XII.

Cuadro Xll. Ecuaciones de regresion de los parametros de produccion de gas
in vitro obtenidos por el modelo logistico bifasico en funcion de los

parametros de gas obtenidos por el método exponencial simple con latencia.
Ecuaciones DER R? P
L =-2,609 + 0,014 V + 2,389 lag 0,561 0,800 <0,001
0,959 <0,001

Vt=14,39 + 0948 V 3,657

Vt: volumen de gas producido (Vr+Vi) (ml/g MSi); V: volumen total de gas producido (mi/g MSi); lag

tiempo de retardo en la produccién de gas (h); L: tiempo de retardo en la produccién de gas (h); DER:
desvio estandar residual: R?: coeficiente de determinacion; P: probabilidad.
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9. DISCUSION

Todos los componentes quimicos analizados en este trabajo presentaron diferencias
significativas entre las FTM estudiadas. Los mas altos contenidos de MS, FND y
FAD se observaron en las gramineas con tipo de metabolismo C4, lo cual coincide
con lo reportado por Van Soest (1994). Este mayor contenido de paredes celulares
es consecuencia de la estructura celular caracteristica de estas especies, asi como
del hecho que las gramineas C4 poseen mayor cantidad de tejidos de sostén que
otras especies forrajeras, lo que es necesario para que puedan soportar la mayor
produccién de biomasa aérea (Crush y Rowarth, 2007).

Por otra parte, los menores contenidos de N en las especies de tipo C4 estan
asociados a su mayor eficiencia fotosintética, que hace que requieran menores
cantidades de la enzima Rubisco, respecto a los de tipo C3 (Crush y Rowarth, 2007).
El porcentaje de N promedio observado en las especies gramineas C4 en este
trabajo se encuentra en el limite (1,76 g/100gMS) de lo que algunos autores
consideran como el minimo indispensable para un aporte adecuado de N para los
microorganismos ruminales (Van Soest, 1994). En conjunto, los mayores contenidos
de FND y FAD y el menor contenido de N sugeririan un menor valor nutritivo de las
gramineas C4, lo que coincide con lo reportado por la bibliografia (Jarrige et al.,
1995).

De los diferentes tipos de pasturas estudiadas, las plantas compuestas presentaron
los mayores contenidos de AS de todos los grupos estudiados. Este resultado
coincide con Li y Kemp (2005), quienes encontraron un mayor contenido de AS en
achicoria respecto a gramineas como raigras perenne. Van Soest (1994), en
pasturas en similar estado fisiolégico, menciona una baja concentraciéon de azucares
para gramineas del tipo C4, asociado tal vez a su mayor tasa metabélica.

Se conoce que un adecuado crecimiento microbiano dependera no solo de la
disponibilidad de energia y proteina a nivel de rumen, sino también de las
proporciones entre ambos, y de cuan simultaneo es el aporte de estos nutrientes
para los microorganismos ruminales. A partir de la relacion AS/N observada para las
gramineas C4, mayor que en las otras especies forrajeras evaluadas, se plantea que
la mayor limitante para el crecimiento de los microorganismos en rumiantes
consumiendo estas especies seria una provision insuficiente de N, y no una baja
cantidad de carbohidratos de rapida fermentacion.

Por otra parte, las leguminosas se caracterizaron por tener la mas baja relacion
AS/N de todas las FTM estudiadas. Esto sugiere que en rumiantes consumiendo
estas especies forrajeras, la mayor limitante para el crecimiento de los
microorganismos del rumen seria una deficiencia relativa de carbohidratos de rapida
fermentacion respecto al aporte de N, el cual se encuentra por encima del minimo
sugerido (Van Soest, 1994). Esto es consistente con lo reportado por Repetto et al.
(2005) y Cajarville et al. (2006), quienes sugirieron que para forrajes C3, la baja
relaciéon AS/N es la mayor limitante para el crecimiento microbiano.
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En promedio, todas las pasturas presentaron una relacién inversa entre la fraccion
fibora (FAD y FND) y los contenidos de N. Este dato es esperable dado que al
aumentar los componentes fibrosos de las pasturas, se reduce la proporcion de
nutrientes potencialmente fermentables (AS, N, minerales y vitaminas) (Reis et al.,
2005). Sin embargo, Repetto et al. (2003) investigaron la relacion entre la
degradabilidad ruminal y la composicion quimica de alfalfa deshidratada, y
encontraron contrariamente a este estudio, una alta correlacién negativa entre la MS
y los contenidos de FAD y FND.

La variacion mas importante en los contenidos de AS se registr6 entre las 9 y las 13
horas, alcanzando su maxima concentracion por la tarde. Hay que sefalar que dicha
evolucion fue similar para todas las FTM evaluadas. Este resultado es esperable
debido a que a medida que transcurre el dia se incrementan los niveles de AS
debido al proceso de fotosintesis que ocurre en las plantas (Van Soest, 1994).
Distintos autores también han reportado un mayor contenido de AS durante la tarde
respecto a la manana en distintas especies forrajeras, como por ejemplo alfalfa y
festuca (Repetto et al., 2003), falaris (Ciavarella et al., 2000), trébol rojo (Owens et
al., 1999) y dactylis (Griggs et al., 2005). Ademas, se ha observado que cuando las
pasturas son cortadas de tarde en vez de en la manana para realizar reservas
forrajeras, los henos producidos presentan un mayor contenido de AS, tanto cuando
se usa raigras (Mayland et al., 2005) como festuca (Fisher et al., 1999).

Esta evolucién diaria de los AS en las especies evaluadas, permitiria seleccionar el
mejor momento del dia para realizar pastoreos o para reatizar los cortes de pastura
para henificacion. Por ejemplo, existen estudios realizados en ovinos y caprinos
donde se observd un mayor consumo voluntario de henos que hablan sido
cosechados por la tarde en comparacion con los cosechados por la mafana (Fisher
et al., 1999; Fisher et al., 2002; Burns et al., 2005), hecho que los autores lo asocian
al mayor contenido en azicares de los primeros. Segun Orr et al. (1997), uno de los
criterios por los que los rumiantes seleccionan el forraje que van a consumir es por
su contenido de AS.

Por otra parte, la relacion AS/N para las distintas especies forrajeras también
presentd variaciones entre las 9 y 13 h, aumentando entre ambos momentos,
resultado que coincide con lo reportado por Repetto et al. (2003). Esto demuestra
que las pasturas presentan una composicion quimica mas desequilibrada desde el
punto de vista del aporte simultaneo de energia fermentescible y nitrégeno para los
microorganismos del rumen.

El incremento promedio del contenido en azucares fue de 53% entre el corte de las 9
y las 17 h. Este resultado es diferente al reportado por Repetto et al. (2003) para
festuca y alfalfa, donde encontraron que los contenidos de AS se duplicaban entre
los horarios de muestreo en la maiana y la tarde.

La falta de efecto del horario de corte sobre la produccién total de gas (estimada por
los dos modelos) probablemente se debié a que la diferencia observada en los
contenidos de AS entre la mafnana y tarde en este experimento no fue suficiente
como para producir un incremento observable en dicha produccion. Sin embargo
Berthiaume et al. (2006), trabajando con leguminosas cortadas en distintos
momentos del dia, determinaron un aumento en la produccién de gas a partir de los
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materiales cortados en la tarde, lo que atribuyeron al mayor contenido de AS en este
momento. Del mismo modo, Repetto et al. (2006) y Britos et al. (2006) reportaron en
alfalfa y festuca, mayores volimenes y tasas de produccion de gas en las pasturas
cortadas en los horarios de la tarde, las cuales habian presentado una mayor
concentraciéon de azucares.

Las mayores kdr y kdl estimadas a partir del modelo logistico bifasico para los
horarios de corte de las 13+17 h respecto a las 9 h se deben probablemente a las
diferencias en las concentraciones de AS entre estos horarios. Sin embargo, la falta
de significancia en la kd estimada con el modelo exponencial simple con latencia, es
llamativa, y contrasta con los encontrado por Repetto et al. (2006), quienes
trabajando en festuca y alfalfa muestreadas en otofo, y ajustando los datos al
modelo exponencial simple con latencia, reportaron mayores valores de kd en las
pasturas cortadas en la tarde respecto a la manana.

La mayor produccién de gas total de las especies gramineas C4 respecto a las
leguminosas podria deberse al mayor contenido de MS y/o relacion AS/N de las
primeras. Sin embargo, su elevado contenido de paredes celulares, que supondria
una mayor dificultad para los microorganismos de fermentarias, explicaria el mayor
tiempo de retardo observado en cualquiera de los modelos empleados.

Dentro de las distintas FTM, las plantas compuestas presentaron la mayor kdr,
coincidiendo con el menor contenido en FND y FAD que contienen, asi como su
mayor contenido de AS. Al respecto, Giraldo et al. (2006) y Sanchez et al. (2005)
determinaron que los forrajes con menor contenido de FND presentaron tasas de
produccion de gas mas altas y obtenidas en menor tiempo de fermentacion. Ello se
deberia a que los forrajes con mayor valor nutritivo muestran mejores condiciones
para la colonizacién y degradacion por parte de los microorganismos ruminales.

Se observd que las gramineas C4 presentaron el mayor tiempo de retardo en la
produccion de gas y el mayor volumen final lento (logistico bifasico), probablemente
debido al mayor contenido de FND que contienen, coincidiendo con Sanchez et al.,
(2005), los que observaron un retardo en la produccidbn de gas durante la
fermentacion de la fraccion FND. En este sentido, Ciavarella et al. (2000)
relacionaron el menor tiempo de latencia con el incremento de los compuestos de
rapida fermentaciéon, hecho indicativo de un comienzo mas rapido en la produccion
de gas. Esto coincide con los datos obtenidos en este estudio, donde las pasturas
compuestas presentaron el mayor contenido de AS, a la misma vez que presentaron
el menor tiempo de retardo en la produccion de gas.

Al comparar los parametros de produccién de gas obtenidos a través del modelo
exponencial simple con latencia, segun las distintas FTM, se evidenciaron
diferencias para el volumen total de gas producido, siendo mayor para las gramineas
C4. Seguramente este resultado esté asociado al mayor contenido en FND que
presentaron estas pasturas. Al respecto, Doane et al. (1997) encontraron una
relacion lineal entre la producciéon de gas y el contenido de FND, por lo que hay una
tendencia al aumento de la produccion de gas en aquellos forrajes donde el
contenido de FND es mayor. Giraldo et al, (2006), observé también mayor
produccién de gas en una pastura que contenia altos porcentajes de FND.
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Por otra parte, se obtuvieron valores muy semejantes de los volimenes totales de
gas producido para las distintas FTM, por ambos modelos estudiados. De esta
manera los dos modelos serian capaces de predecir en forma similar el volumen
total de gas. Sin embargo, a diferencia del modelo exponencial simple, el modelo
logistico bifasico puede estimar los volimenes (Vr y Vi) y las tasas (kdr y kdl) de las
distintas fracciones fermentables de los forrajes (Schofield et al., 1994). De tal modo,
en este trabajo se observé en promedio para las distintas FTM, volimenes de rapida
produccion de gas mayor para las cuatro FTM, en relacién al volumen de lenta
produccion. Este hecho estaria indicando una contribucion importante de la fraccion
soluble del forraje a la produccién de gas, lo que sugiere un probable aumento de la
concentracion de acidos grasos volatiles, que son la principal fuente de energia para
los rumiantes (Campos ef al., 2004). Esto sugeriria que estas pasturas podrian
realizar un rapido aporte de energia que pudiera ser utilizable por los
microorganismos del rumen.

Finalmente, los dos modelos matematicos utilizados para predecir los parametros de
produccién de gas in vitro, mostraron un buen ajuste de los datos obtenidos,
presentando altos coeficientes de determinacion (R?) (logistico bifasico: R? = 0,999;
exponencial simple con latencia: R? = 0,998). Presentando ademas una alta
correlacion entre los dos modelos matematicos para el volumen total de gas
producido (r = 0,979) como para el tiempo de retardo en la produccién de gas (r =
0,875).
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10. CONCLUSIONES

El horario de corte afecta la composicion quimica de las pasturas, los forrajes
cortados por la tarde presentan mas AS y mayor relacién AS/N que los cortados por
la mafana. Esto permitiria determinar horas de corte para realizar reservas
forrajeras como henos, henolajes y ensilajes asi como fijar horarios de pastoreo en
horas de la tarde.

Las gramineas con metabolismo fotosintético C4, presentaron los mayores
contenidos de MS, FAD, FND y los menores de N, asociado a un mayor volumen de
gas de lenta produccién. Las pasturas compuestas mostraron los mayores
contenidos de AS, con las mayores tasas de produccion de gas.

Existi6 una importante correlacién entre algunos de los parametros que definen la
dinamica de produccién de gas in vitro de especies forrajeras, y distintos parametros
de la composicion quimica de las mismas, como el contenido de AS, N, FND y FAD.

Se observé una importante cofrespondencia en la prediccion del volumen totat de
gas in vitro de los modelos matematicos utilizados. A nivel practico seria
recomendable el uso del modelo exponencial simple con latencia por ser mas
sencillo y de facil aplicacion, sin embargo en la investigacion y con fines académicos
seria recomendable el uso del modelo logistico bifasico ya que éste permite
distinguir las distintas fracciones de los forrajes.
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