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Resumen

El sorgo graniferoJorghum bicolor(L.) Moench) es habitualmente utilizado
como diferido por el ganado bovino en la regiénogste de la Pcia. de Bs. As. De esta
manera es posible minimizar el déficit de forraje ge presenta frecuentemente durante
el periodo invernal debido a limitantes de tempegay humedad. Este cultivo presenta
una gran adaptabilidad a las condiciones climatamda region, desarrollando altas
tasas de crecimiento durante la época estival,adengosibilidad de transferir un gran
volumen de forraje en pie para ser utilizado eggdaca invernal. El sorgo granifero
diferido (SGD) se caracteriza por tener valorespd#eina bruta que se consideran
limitantes para el 6ptimo crecimiento de novillospastoreo. La suplementaciéon
nitrogenada puede subsanar esta carencia, mejo@ntlizacion de este forraje.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efeatola adicion de proteina
suplementaria sobre el consumo voluntario, la thsarecimiento, y parametros de
digestién y metabolismo ruminal en novillos quetpasan SGD. El sorgo granifero SG
9538 fue sembrado el 22/11/2005 vy la totalidadad@idmasa producida durante el ciclo
de crecimiento, incluido el grano, fue diferida ibagel otofio para ser utilizada por los
animales a partir del mes de junio de 2088. utilizaron doce novillitos Aberdeen
Angus de 224 8 Kg de peso, que fueron asignados al azar dr&snientos durante
100 dias. Los tratamientos fueron: Control (CON)pastoreo de sorgo granifero
diferido sin restriccion, (GS) = SGD sin restrigti& 1,257 Kg MS/d de grano de soja
entero y (HG) = SGD sin restriccion + 1,353 Kg M$lel harina de girasoAmbos
suplementos fueron calculados de manera de cubridesbalance de proteina
degradable en el rumen (- 203 g/d) que se geneeh @mmal al suministrarle la dieta

de sorgo granifero diferido. La cantidad de pra@efnuta que proporcionan ambos
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suplementos es de 0,450 kg/dia, lo que equival®%l de los requerimientos diarios de
proteina total de un novillo de 250 kg PV que gab@gr/d (NRC, 2000).

El sistema de pastoreo del SGD fue frontal con casnbtiarios, mediante el
empleo de alambre eléctrico. Si bien los animaéetodos los tratamientos pastorearon
en forma conjunta, los suplementos fueron sumadsis en comederos individuales
diariamente a las 9:00 h.

La composicion quimica del sorgo granifero diferide de 71,6; 62,4; 33,0; 3,2
y 7,2%, para materia seca (MS), fibra detergenterog€FDN), fibra detergente acido
(FDA), lignina detergente acido (LDA) y proteinautar (PB), respectivamente. La
disponibilidad del cultivo diferido de sorgo grad fue de 7775,0 kg MS/ha. Los
suplementos proteicos presentaron valores de PB2@ey 35,6% para la harina de
girasol y el grano de soja, respectivamente. Esemo voluntario de materia seca
(CVMS) de sorgo diferido disminuyé (p<0,01) en I@nimales que fueron
suplementados con grano de soja con respecto @btgrasando de 5,1 a 4,6 kg MS/d,
observandose un efecto de sustitucion del forrajegpano de soja de 0,4 kg de forraje
por cada Kg de suplemento suministrado, mientrasdagianimales suplementados con
harina de girasol se mantuvieron con el mismo aosde sorgo que el grupo control.
De esta forma, el consumo total de HG y GS, supadificativamente (p<0,01) al
consumo total de CON, con valores de 6,3; 5,9 k§,MS/d, respectivamente.

Las ganancias de peso vivo (GDP) fueron mayore®,0is en ambos
tratamientos suplementados con respecto a CON, nmongandose diferencias
significativas entre ellos. El tratamiento CON gaB@0 g/d, mientras que en los
tratamientos HG y GS se determinaron ganancia8le¢ @00 g/d, respectivamente. El
peso final de los animales que recibieron supleawi#n proteica fue 38 y 41 kg

superior al control, luego de 100 dias de ensagta fos tratamientos HG y GS,
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respectivamente. GS fue mas eficiente (p<0,01) panxertir alimento en peso vivo
que HG y ambos superaron a su vez al grupo casitr@duplementar. EIl grupo control
registro una eficiencia de conversion alimenti¢#A) equivalente a 17,1 mientras
que para HG y GS fue de 9,9 y 8,3, respectivamente.

Los parametros sanguineos analizados mostraroremiiias (p< 0,01) entre el
testigo y los tratamientos suplementados en prateital (6,27, 6,56 y 6,57 g/dl); Urea
(11,67, 25,17 y 28,67 mg/dl) y P (6,48, 7,86 y 7rhd/dl) para CON, HG y GS,
respectivamente.

La digestibilidad de la dieta presenta diferencasamente significativas
(p<0,01) entre los tratamientos, siendo mayor sngleipos GS y HG con relaciéon al
grupo control, 62,5 y 59,8s 53,3%. El consumo de materia seca digestible fue
significativamente mayor con el agregado de prateita dieta (p<0,01), superando al
control en un 41 y 37% para el tratamiento HG y §88.se han hallado diferencias
significativas (p>0,19) entre los distintos tratanos en lo que respecta a la proporcion
de grano de sorgo recuperado en heces. A pesatalsesobserva una tendencia a pasar
una mayor proporcion de grano entero hacia lasshewe el agregado de proteina a la
dieta. La proporcion media de grano que transitoeptracto sin degradar fue del 27%
aproximadamente.

Para realizar las evaluaciones de ambiente rungealtilizaron 3 novillos
fistulados Aberdeen Angus de 550 kg de peso lodesueecibieron los mismos
tratamientos que en el ensayo de respuesta predueh un disefio de cuadrado latino
con tres tratamientos y tres periodos de evaluadi@nconcentracion de N-NHse
duplico en aquellos animales suplementados corogtarsoja y se cuadruplico en los
gue recibieron harina de girasol luego de que trangran 2 horas desde la entrega del

alimento. Luego del pico de concentracion de N;NH,64 y 22,65 mg/dl para GS y
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HG, respectivamente, los valores comienzan a dismpaulatinamente a medida que
transcurre el tiempo, hasta el punto en que nobserean diferencias significativas
entre las distintas dietas mas alla de las 6 haesoncentracion de N-NHnas baja
fue observada alrededor de las 24 h, inmediatanaenés de la nueva comida.

La concentracion de AGV total aumentd (p<0,05) keorden del 30% con el
agregado a la dieta de harina de girasol, miewgjuasen la dieta con grano de soja si
bien el nivel fue superior al control, no alcanaigpdetectar diferencias significativas.
La proporcion relativa de acido propionico tendiduanentar (p=0,08) en las dietas con
suplementacion proteica y, en consecuencia, servabsma tendencia a disminuir
(p=0,10) la proporcién de acido acético. En ningaso estas diferencias llegaron a ser
significativas.

En conclusion, la suplementacion con proteina the dgdgradabilidad ruminal,
como es el caso del grano de soja entero o laehdergirasol, mejora la eficiencia de
utilizacion de la dieta, el consumo total de mateeca y, en consecuencia, incrementa
la respuesta productiva, cuando es suministrad&idias que pastorean sorgo granifero
diferido. Mayores concentraciones de N-NHAGYV totales, ademas de una tendencia a
aumentar la relacion A:P, demuestran el efectofimo®o del grano de soja y la harina
de girasol sobre la eficiencia de utilizacién delieta. No se diferenciaron la harina de
girasol del grano de soja en la suplementacién atgosgranifero diferido, y se
presentan como alternativas a ser consideradasognamas de alimentacion bovina

para el sudoeste bonaerense.
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Abstract

Grain sorghum Sorghum bicolor(L.) Moench) is usually used as deferred
forage for beef cattle at the southwestern BueniossAprovince. Thus, the impact of
forage deficit frequently occurring during wintezdause of limiting weather conditions
can be minimized. This crop is highly adapted ®dhmatic conditions of the area with
high summer growing rates; which make it possibléransfer large amounts of forage
to the winter time.

The CP content of deferred sorghum grain (SGD)ingtihg for optimum
growth of steers grazing this pasture. Protein kupentation could improve its
utilization. The objective of this study was to kexde the effects of supplementary
protein addition upon voluntary intake of SGD, aaingrowth rate, digestive and
ruminal parameters of steers grazing on SGD.

The grain sorghum SG 9538 was seeded on 22/11/20@bthe total biomass
yielded during the plant growth cycle, includingetbrain, was deferred to fall to be
grazed from June 2006. Twelve Aberdeen Angus stéZ2d4 + 8 kg BW) were
randomly assigned to three treatments for 100 daftiments were: Control (CON) =
SGD without restriction to grazing, (GS) = SGD waitit restriction to grazing + 1,257
kg DM daily of whole soybean grain and (HG) = SGidhwut restriction to grazing +

1,353 kg DM daily of sunflower meal. Both supplensewere designed to provide 450

g of CP, which is equivalent to 50% of daily protgequirements of the animals

included in the study.

The grazing system was in strip grazing by mearsegftric fencing with daily
changes of the paddock. Although all treatmentzegtgjointly the same paddock,

supplements were offered in individual feeders@0daily.
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The chemical composition of SGD was 71,6; 62,4033,2 and 7,2 %, for DM,
NDF, ADF, ADL and CP respectively. Mean forage &fality of SGD was 7775,0 kg
DM/ha. Protein supplements were 32,3 and 35,6%PRb@ a DM basis for sunflower
meal and soybean grain respectively. The DM in@k&GD decreased (p<0,01) in
animals receiving GS compared to CON, from 5,1 {6 Wg DM daily; with a
substitution of 0,4 kg of forage for each kg of plgment fed. While animals
supplemented with HG exhibited a forage intake lsimio CON. However, total dietary
DM intake in HG and GS were higher than CON (p<},®idth values of 6,3; 5,9 and
5,1 kg DM per day for HG, GS and CON respectively.

Daily weight gains (GDP) increased (p<0,01) withthbosupplemented
treatments compared to CON, however no differenoese detected between
themselves. An average of 300 g/d was exhibitethéycontrol group, while treatments
HG and GS showed GDP’s of 625 and 700 g/d respgti®@bviously, these improved
gains in the supplemental treatments affected it fiveweights where animals in
treatments HG and GS were 38 and 41 kg respectnegyier than CON after 100 d of
trial. Additionally, the treatment GS resulted maficient (p<0,01) in feed to gain
ratio than HG, but both HG and GS overcome CON sTthe feed to gain ratio resulted
17,1 for CON vs 9,9 and 8,3 for HG and GS respelbtiv

There were differences in blood parameters betweercontrol group and the
supplemented treatments in the contents of: tatakm (6,27, 6,56 and 6,57 g/dl); urea
(11,67, 25,17 and 28,67 mg/dl) and P (6,48, 7,87ah4 mg/dl) for CON, HG and GS
respectively.

As far as diet digestibility concerns, the observesults have shown highly
significant differences (p<0,01) among treatmehtsng highest for GS (62,5 %) and

HG (59,8 %) vs CON (53,3 %). These results infl@eh¢he consumption of total
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digestible DM, which was higher with addition obpzin to the diet (p<0,01), being 41
and 37% for HG and GS better than CON.

No differences among the experimental treatments Weeind for the amount of
whole sorghum grain coming from SGD which was reced in feces (p>0,19).
However, there was a marked trend to recover mdrelevgrain in the treatments
receiving protein supplementation. Anyhow, the memgaportion of grain passing
through the digestive tract without apparent deatiad was 27% of the total grain
estimated to be consumed.

To determine ruminal parameters, three ruminaliyncéated Aberdeen Angus
steers (550 kg BW) were used. They received theesematments described for the first
experiment in a latin square design (3 treatmemni$ three periods). The NHN
concentration increased more than 2 times in thogmals supplemented with soybean
grain and more than 4 times in those receivinglewar meal as protein supplements
after 2 h since the supplements were fed. Aftereakpwas reached there was a
progressive decrease in the ruminal NNHconcentration with time. The decrease was
so sharp that no significant differences were olexkrafter 6 h. The lowest NHN
levels were observed at 24 h, immediately befoeestipplement was fed again.

The total VFA concentration increased (p<0,05) 3@4th the addition of
sunflower meal. Although the total VFA was also rmuitally larger than CON the
differences were not significant. It was observatba significant trend to enhance the
relationship propionate to acetate with proteingdaimentation.

In conclusion, highly degradable protein supplemgom as in HG and GS
when fed to steers grazing SGD improved produgtigarameters such efficiency of
diet utilization and voluntary consumption of digeke nutrients. Higher concentration

of NHs-N and total VFA’'s proved the benefit of feedingher soybean grain or
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sunflower meal. No meaningful differences betweepptementation strategies were
found for productivity, and both feeding prograna de considered as alternative to

supplement SGD in southwestern Buenos Aires Previnc
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Introduccion.

El cultivo de sorgo granifercisbrghum bicoloi(L.) Moench) esta creciendo en
los planteos agricolas y ganaderos de las difeyerdras marginales de nuestro pais,
debido a una mejora sustancial en el precio delagrga una mayor estabilidad en los
rendimientos en comparacion con otros cultivoyvakgs. El incremento en la superficie
sembrada en la campafia 2006/07 con respecto delaoariue del 21,3% (SAGPyA,
2007).

Si bien este cultivo se utiliza para cosecha, pssidambién destinado como
diferido para el ganado bovino en la época inverDa& esta manera, seria posible
minimizar el déficit de forraje que se presentaadte este periodo en la region del
sudoeste bonaerense.

Los hibridos graniferos producen una importantéidath de biomasa total, con
valores que van desde los 4000 hasta los 9000 Khavkggun genotipos, en la regién
semiarida pampeana (Bolletta y Vallati, 2008). Egt@n volumen de forraje permite
mantener una alta carga animal durante el periogernal, en el que la produccion de
forraje se ve limitada principalmente por condiesmle temperatura y humedad.

Desde hace tiempo, los sorgos se han utilizadormenaf diferida como forraje
para el ganado bovino. Las variedades que se hafeado habitualmente con este
destino han sido forrajeras azucaradas, las cudlesen una gran produccion de
materia seca por unidad de superficie, pero quemechos casos no logra ser
aprovechada de manera eficiente por parte del &nima

Los hibridos graniferos cuando son utilizadoscemaé diferida, presentan una
serie de ventajas con respecto a los forrajeroe tjanden a mejorar su

aprovechamiento. En este sentido, los hibridosifgras poseen una mayor relacion
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grano/planta entera que los hibridos forrajeros2 88 18,7%, respectivamente, con
similar produccion total de materia seca, 68486251 kg MS/ha en promedio para los
distintos hibridos (Bolletta y Vallati, 2008). Este traduce en mayor rendimiento de
grano por unidad de superficie cultivada en log@®rgraniferos con respecto a los
forrajeros.

El hecho de que la planta de sorgo granifero eedesie madurez avanzada
cuente con una mayor proporcion de grano, mejocalidad nutritiva de la dieta con
respecto a los materiales forrajeros, debido a ayomaporte de nutrientes rapidamente
degradables a nivel ruminal y menor contenido teafien el grano de sorgo con
respecto al resto de las partes de la planta {tditmas).

Otra ventaja adicional de diferir hibridos de sorg@nifero es la mayor
resistencia al vuelco que poseen estos materiatesespecto a los sorgos forrajeros por
ser plantas mas bajas que raramente superan 1,B6toncobra mayor importancia en
una region en la que existe una alta frecuencidia® con fuertes vientos durante la
época invernal y la planta de sorgo debe mantererggie por un largo periodo de
tiempo, para que la cosecha del forraje por patanimal sea lo mas eficiente posible.

El sorgo granifero, es una especie cuyo forrajeridid hacia el invierno se
caracteriza por tener valores de proteina bruta ({#Briores al 7% (Lagrange, 2008),
lo cual limita la tasa de crecimiento de novillopastoreo. La suplementacién proteica,
mejoraria la utilizacion de estos forrajes mediantg/or disponibilidad de N a nivel
ruminal. De esta manera, se favorece el desarddiola microflora del rumen,
particularmente el nimero de bacterias celuloBti¢arakaki et al, 2004) lo cual
mejora la eficiencia de fermentacion (tasa de di@gesde la fraccion fibrosa),
promoviendo una respuesta favorable en el consunforthje (DelCurteet. al, 1990a;

Hannahet. al, 1991; Arelovichet. al, 1992, Stafforeet. al, 1996).
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El objetivo de la presente revision consiste erudis aquellos factores que
contribuyen a mejorar la eficiencia de utilizaci@e forrajes de baja calidad,
especialmente en referencia al sorgo graniferagidifey su efecto sobre el ambiente
ruminal y la productividad animabin embargo, es conveniente en primer término

resaltar algunas caracteristicas distintivas dejesgranifero.

1.2 La planta de sorgo granifero.
1.2.1 Aspectos fisiologicos relacionados al uso dgjua.

El sorgo posee una serie de caracteristicas qoeef@n su adaptacion a zonas
marginales, permitiéndole tolerar mejor la sequiel gxceso de humedad en el suelo
que la mayoria de los cereales. Comparado coniel elaorgo tiene un sistema radical
mas fibroso y ramificado que alcanza profundidadie®©,90 a 1,20 m, duplicando la
proporcion de raices secundarias y pelos radi@lesualquier estado de crecimiento
(House, 1982). De esta manera, las raices de mdaptenetran un mayor volumen de
suelo para obtener la humedad, siendo mas eficiardbsorcion de nutrientes. Segun
Salaset al (1997), los mayores rendimientos se obtieneruelos profundos, sin sales
solubles en exceso, de buen drenaje, sin capaseeraths, de buena fertilidad y pH
entre 6,2 y 7,8. De todas maneras es posible abtendimientos satisfactorios con
alguna limitante de salinidad y/o alcalinidad. Qtesiacteristica propia de la especie es
el alto contenido de silice presente en la endoderadical, lo cual actta como un
refuerzo mecanico contra el colapso bajo condicda®esequia (Doggett, 1970).

Posee menor area foliar que el maiz, hojas anggstarosas con cuticula
gruesa, menor proporcion de estomas en el hazrget envés de las hojas y células
motoras ubicadas cerca de la nervadura centrdlagoescen el rapido arrollamiento de
la lamina (acartuchamiento), lo que le otorga ung bbuena capacidad de regulacién de

la transpiracion (Doggett, 1970).
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Es importante sefialar que el sorgo requiere memoediad para su crecimiento
que algunos otros cereales, 330 kg de agua porkgada MS acumulada, mientras que
el maiz requiere 372 kg de agua (Paul, 1985). Adesh&orgo tiene la capacidad de
disminuir los procesos metabdlicos y permanecentatdurante periodos de sequia,
para volver luego a crecer en periodos favoralddsuchedad (Doggett, 1970).

El requerimiento minimo de agua durante el ciclb adtivo para llegar a
producir grano es de 250 mm y pueden obtenerseobuemdimientos con 350 mm,
pero, para lograr altas producciones, el requentaigle agua varia entre 450 y 600
mm, dependiendo del ciclo del hibrido elegido ydasdiciones ambientales (Doggett,
1970). Ante situaciones de estrés hidrico el ciclo de crecitnigguede alargarse o
acelerarse dependiendo del momento de ocurrende sbxjuia, siendo las etapas mas
criticas las de panojamiento y floracién, pueste gieficiencias hidricas en estos

momentos producen importantes mermas en los reawlios (Bennett y Tucker, 1986).

1.2.2 Efecto de la temperatura y ciclo de crecimi¢.

Otro de los factores que influye sobre el crecitmigndesarrollo del cultivo y
que en nuestra region es de gran importancia, ésrperatura. Las heladas tardias
pueden enfriar el suelo, produciendo malas emeigene matando las plantulas
emergidas (House, 1982). Las heladas tempranaspuadectar a los sorgos tardios en
estado de grano lechoso, produciendo la muertegrenmte de la planta y, por ende,
granos chuzos y livianos. La mayoria de los culéisaequiere temperaturas superiores
a 21°C para un buen crecimiento. Durante la florgdiemperaturas inferiores a 16°C,
pueden producir esterilidad de las espiguillasegtai la viabilidad del grano de polen
(Downes y Marshall, 1971).

En particular, el ciclo de crecimiento de cadaillibes otro de los factores que

estara influyendo sobre el rendimiento final ddtieo. Los sorgos graniferos pueden
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clasificarse de ciclo de crecimiento corto, intedineo largo, segun los dias que
transcurren desde emergencia a floracion. Losvewnéis de ciclo largo poseen mayor
potencial de rendimiento que los hibridos de ciglds corto, pero para lograrlo
necesitan humedad, temperatura y fertilidad (B@l/e2005), caracteristicas no muy
comunes en nuestra region. En la EEA Bordenaveselgistros pluviométricos de los
altimos 20 afios muestran que las precipitacionesntiel el ciclo del cultivo no

superaron los 400 mm en el 50% de los casos, pgudolos sorgos de corto periodo

vegetativo serian los mas aconsejados por su neayaivilidad en los rendimientos.

1.3 Caracteristicas del grano de sorgo.

El grano del sorgo esta compuesto de tres pariesigales, la cubierta exterior
(pericarpio), el tejido de almacenamiento (endaspély el embrion (Paul, 1985).

En endosperma ocupa la mayor proporcion del pesgraieo, con un 80 a 85%,
seguido por el embrion (7-12%), y el pericarpio @r8% (Hubbardet al, 1950).
Algunos hibridos poseen una capa de células pajaelel pericarpio y fusionada al
mismo llamada testa. Localizada por debajo delcpgrio, o bajo la testa, cuando la
hay, se encuentra la capa de aleurona, compuestanpsimple estrato de células
rectangulares.

El endosperma consiste de las porciones perifédoapea y harinosa. La
proporcion en que se encuentran cada una de este®nes varia en funcion del
genotipo (Chandrashekar y Mazhar, 1999). Las difgas en cuanto a la textura del
endosperma (harinoso 0 coOrneo), pueden provocaredifias con respecto a la
degradabilidad ruminal de la MS.

Las células de la porcidon periférica y cornea ea@n pequefios granulos de
almidon rodeados por cuerpos de proteina (prolapipeembebidos en una densa y

continua matriz proteica, constituida principalneepor glutelinas (Paul, 1985). La dura
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y densa capa de aleurona, sumada a la alta coaciéntde cuerpos proteicos en el area
periférica del endosperma, reducen el contactoedos granulos de almidén y las
enzimas digestivas, reduciendo la digestibilidathd@oteina y el almidon del grano de
sorgo (Roweet al, 1999). El procesamiento del grano permite altessta zona y
exponer los granulos de almidon y la matriz preteit proceso digestivo (Rooney y
Pfulgfelder, 1986; Huntington, 1997).

Finalmente, por debajo de estas capas se encwr@n@osperma harinoso que
presenta la mayor concentracion de granulos dedémen todo el grano. A diferencia
de los demas endospermas, la matriz proteica guetiea es discontinua y con menor
cantidad de cuerpos proteicos (Rooney y Pfulgfelt@B6). Este tipo de almiddn es el
mas susceptible a los procesos digestivos o akepanlo de los granos (Huntington,
1997).

Los granulos de almidon estan compuestos por amijosamilopectina, la
proporcion de ambas en los granulos determinask yala extension de la digestion
(Roweet al, 1999). La proporcion de amilosa en el almidéadeuvariar entre un 20 a
30%. La amilopectina es un polimero ramificado ynpeende entre el 70 y 80% del
almidon de los granos (Rooney y Pfulgfelder, 1986as diferencias entre los
contenidos de amilosa y amilopectina pueden aféatdrgestibilidad del almidon. La
digestibilidad del almidén es inversamente promoral al contenido de amilosa
(Rooney y Pfulgfelder, 1986), por lo que a mayaparcion de amilosa en el almidén
del sorgo, menor sera su digestibilidad. El almidéhsorgo es de baja solubilidad (132
g/kg MS), mediana degradabilidad ruminal (525 gkk§) y moderada velocidad de
digestion, 4,4%/h (Gagliostro, 1999); lo que lergéo un menor riesgo de causar

interacciones digestivas negativas o cuadros d®sisiruminales clinicas.
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El contenido de proteina bruta (N x 6,25) del grade sorgo es
aproximadamente del 12% (Hulskal, 1980). Las proteinas predominantes en el grano
de sorgo son las prolaminas, las que se encueeinamayor proporcion en el
endosperma (Seckinger y Wolf, 1973).

La accesibilidad de las enzimas digestivas a lasudos de almidén depende de
la composicion quimica y el grosor de la paredadecklulas que los recubren, ademas
de la matriz proteica y los cuerpos proteicos quaean a los granulos limitando el
acceso bacteriano y afectando la digestibilidagrg\veechamiento por parte del animal.
Ello se debe a la insolubilidad de la mayoria depeoteinas del endosperma y a la
manera en que ellas enlazan los granulos de alnjMéAllister et al., 1993).

Uno de los problemas de la utilizacién del sorgangero como diferido, es la
imposibilidad de procesar el grano y de esta mar@arever la matriz proteica que
recubre los granulos de almidon, facilitando eljatgade las enzimas a los mismos
(McAllister et al, 1994). De esta manera, la accidn enziméatica ajisgeta a la
probabilidad de que los granos sean masticadoglyrgdos por el animal.

Existen trabajos que han hallado hasta un 50% aeogrde sorgo enteros en
heces que han escapado a la digestion (Strigzleal, 1982), cuando los animales
consumen grano sin procesar, lo que implica memgwstibilidad del almidon en el
tracto total en comparacion con el grano partidaly€anet al, 1981), con la
consecuente disminucion en la respuesta produdgvbbs animales (Danelon, 1980;
Smith y Bolsen, 1985).

El tamafio pequefio del grano, y las limitantesdgsigue impone a la digestion,
parecen ser las razones mas importantes por lasirgu@roporciéon del grano que se

consume entero pasa por el tracto sin ser digerido.
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Stritzleret al (1982), determinaron un incremento en la degiédad ruminal
in situ después de 48 h de incubacigue fue del 10 al 90%, luego de aplicar una

técnica de procesado tan simple como lo es el madkdios granos de sorgo.

1.3.1 Efecto del contenido de taninos condensados.

El grano de sorgo contiene compuestos fendlicopgaden afectar el color y la
calidad nutricional de los granos. Dentro de esrailfa se encuentran los taninos
condensados (McSweeneyal, 2001; Dykes y Rooney, 2007). La mayor partecse |
taninos condensados del grano de sorgo se enauemirda testa (Domanski al,
1997), lo que le proporciona al grano una colomacei@arrén, aunque es posible hallar
granos de coloracion blanca con presencia de(feetaney y Miller, 1981).

La investigacion ha demostrado que los taninos exxseos se ligan a una
porcion de la proteina del grano, convirtiéndolanendigestible, y limitando asi la
disponibilidad de nitrdgeno para los microorganisndel rumen (Hagerman y Butler,
1981). De todas maneras, la suplementacion de igta don proteinas adicionales
puede contrarrestar el efecto negativo de los ¢antondensados en rumiantes (Butler,
1978). La unidn entre las proteinas y los tanirmsdensados se establece a través de
puentes hidrégeno. De esta manera, las prolammexipales proteinas de los granos
de sorgo), presentan una gran afinidad por losx¢andebido a su gran capacidad de
formar puentes de hidrogeno (Hagerman y Butler1198a presencia de taninos en los
granos de sorgo se ha relacionado también conisméndicion en la degradabilidad del
almidon de los granos y reducciones en la desaparile la materia seca en ensayos
vitro realizados por Hibberet al (1982).

Los taninos condensados también retardan el crecimiy desarrollo de las
bacterias ruminales, al inhibir los mecanismos ré@sporte de nutrientes hacia el

interior de la célula bacteriana (McSweeeewl., 2001).
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De todas maneras existen también varios estudesgtan hallado diferencias
en cuanto a la degradabilidad ruminal del almidédeyla materia organica entre
hibridos con y sin taninos (Hibbeetial, 1985; Streetest al, 1990).

Por dltimo, es importante mencionar que el contediel taninos condensados de
los granos esta relacionado directamente con isteasia a la depredacion por pajaros,
la cual puede ser muy importante sobre todo enszooa alta densidad de pajaros. Al
presentar taninos, los pajaros rechazan este @ydtiva su alimentacion en razon de la
astringencia producida (Harris, 1969). Se han exdupérdidas de mas del 70% de
rendimiento de grano en materiales hibridos quego®$ajo contenido de taninos en
comparacion con hibridos alto tanif@bdelhadi, 2006). El genotipo de sorgo
determina la composicién quimica y la presenciaadenos en los granos (Hibbeet

al., 1982).

1.4 Valor nutritivo del forraje.

Es ampliamente conocido que uno de los principtdetores que afecta la
calidad y utilizacion de los forrajes, es el estadomadurez o desarrollo del mismo
(Arthington y Brown, 2005).

El forraje diferido de sorgo granifero se caragtepor tener un alto contenido
de paredes celulares altamente lignificadas. Es$ugiievios han reportado valores de
fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergentel@¢FDA), cercanos al 70 y 44%,
respectivamente (Arelovich, 2003).

La lignificacibn es uno de los principales factoressponsables de la
disminucién en la digestibilidad de la fibra, adendé la presencia de acidos como el p
- cumarico y ferdlico que forman complejos con kEulbsa y la hemicelulosa,
dificultando el acceso de los microorganismos ad&uctura de la pared celular

(Hoover, 1986). Otros compuestos presentes ernrrajéadiferido de sorgo que pueden
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provocar una disminucion en la digestibilidad d&a son la silice (Van Soest y Jones,
1968) y los taninos presentes en los granos (Saheffal, 1974).

En lo que respecta al contenido de proteina bieB) (e este forraje en su
estado diferido, la bibliografia reporta valore® quo superan el 7% (Arelovich, 2003;
Recavarren, 2007). Es sabido que el consumo dadsrque contienen menos de 7 %
de PB se encuentra limitado por el suministro dal Kumen (Doyle, 1987). En este
sentido, la suplementacion nitrogenada de estogjésrmejora la actividad microbiana
y, en consecuencia, la eficiencia de degradaciomnal de la fraccion fibrosa del
forraje (Church y Santos, 1981; Areloviehal, 1992), aumentando la tasa de pasaje
del contenido ruminal (McCollum y Galyean, 1985%td=provoca un desalojo mas
rapido y una disminucion en la distension de lagges del rumen, promoviendo una
respuesta favorable en el consumo de forraje (VaaestS 1994). Existen en la
bibliografia numerosos trabajos en los que se Ihapergado respuestas positivas en el
consumo de forrajes de baja calidad cuando se Uesnistra a éstos nitrégeno
suplementario (DelCurtet al, 1990a; Hannalet al, 1991; Arelovichet al, 1992,
Staffordet al, 1996). La mejora en el consumo Yy en la utilizaagiénforrajes de baja
calidad, promueve a su vez una mejora en la pedocedel animal (DelCurtet al.,
1990Db; Arelovichet al, 1992; Labordet al, 2001).

Los principales factores que estarian afectandesjpuesta a la suplementacion
con N sobre el consumo de forrajes de baja calsgatan: el nivel de proteina en el
forraje, la cantidad y degradabilidad de la praeinministrada, el tipo de suplemento y
el nivel de suplementacion. Staffoed al (1996), evaluaron la suplementacién de
forrajes de baja calidad (1,9% PB), a través decdasentrados (moderado y alto tenor
proteico a base de grano de sorgo y harina de, $wad de alfalfa y pellets de alfalfa.

Si bien se registraron aumentos en el consumo dajdoen todos los niveles de
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suplementacion utilizados (0,05, 0,10 y 0,15 % RWP@&/d), la respuesta fue lineal para
el caso del pellet de alfalfa y el concentradoltie@oteina, y cuadratica para el heno y
el concentrado de bajo tenor proteico, demostratedesta manera la influencia que
tiene el tipo de suplemento suministrado sobredpuesta en el consumo.

Recientes estudios realizados en el norte del quaisforrajes de baja calidad
como es el heno dBichantium caricosumgieron como resultado un aumento en el
consumo de forraje de hasta un 40% al suplemeatag@ano de soja crudo a niveles
del 0,5% PV y un incremento de un 80% en la gamad@@ria de peso (GDP) con
respecto al control sin suplementar (Balbuebal, 2006a). En cuanto al ambiente
ruminal, se determiné un incremento significativoet nivel de nitrdgeno amoniacal
(N-NH3) en fluido ruminal y una disminucion en la relaci@cético:propionico

(Balbueneet al,, 2006b).

1.5. Digestion de carbohidratos y generacion de pdactos de fermentacion.
La pared celular es el componente de mayor pramoren forrajes diferidos.

Esta compuesta principalmente por carbohidratosocaelulosa, hemicelulosa y
pectinas, a los que se halla unida la lignina (8asst, 1994). Desde el punto de vista
nutricional denominamos este arreglo de carbotudratlignina como fibra. Si bien la
lignina limita la digestibilidad de la pared celjlda fraccion de carbohidratos es
utilizable, y la magnitud de su degradacion pomiaroflora ruminal dependera de la
especie vegetal, proporciones relativas de sus aoempes y grado de lignificacion. De
esta manera, la fibra constituye una fuente imptetale energia para el rumiante,
ademas de intervenir en otros procesos fisiologiomso la estimulacion de la rumia y
la regulacion del pH ruminal a través del flujo sidiva hacia el rumen (Van Soest,

1994; McDonalcet al, 1995).
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La primera fase de degradacion en el rumen, siengn la digestion de los
carbohidratos complejos hasta azlcares sencilies,cliales son liberados hacia el
medio ambiente ruminal. Esta fase se lleva a cabo gnzimas microbianas
extracelulares (Fahey y Berger, 1993).

En una segunda etapa la glucosa y el resto de Zidsawes son absorbidos
inmediatamente y metabolizados por los microorgaoss siguiendo diferentes vias.
Los productos finales de la digestion de los cadralos en el rumen son los acidos
grasos volatiles (AGV), acético, propionico y bigtif ademas de dioxido de carbono y
metano. La concentracion total de AGV varia enifumdel tipo de racion consumida y
del tiempo transcurrido desde la ultima comida €@®svy Goetsch, 1988).

Las dietas que contienen una alta proporcion dajés fibrosos originan mezclas
de AGV que contienen una elevada proporcion deoaeickético, cercana al 70%;
mientras que la adicién de concentrados a losjésri@ace aumentar la proporcién de
acido propidnico a expensas de acido aceético. jearpto, si el animal consume una
dieta rica en granos cerealeros la proporcion namatato:propionato resultaria cercana
a 1, mientras que con una dieta rica en forrajes @xiente seria igual o mayor a 3
(Fahey y Berger, 1993).

La mayor parte de los AGV producidos se absorbectiimente en el reticulo-
rumen, aunque en baja proporcidén pueden ser akilzpor bacterias y protozoarios. El
acetato absorbido llega sin modificar hasta elddgaediante la circulacién porta. El
80% del acetato escapa a la oxidacién y pasa tedamculacion periférica para ser
oxidado en distintos 6rganos via ciclo del acidatboxilico o utilizado para la sintesis
de acidos grasos (Bergman, 1975; Dijkstra, 1994).

La mayor parte del acido propionico que llega apjadb es oxidado o

transformado en glucosa para ser empleada luego ¢toemte de energia, o para la
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sintesis de glucogeno (Bergman, 1975). Ademasrdaeda liberacion de insulina, que
a su vez promueve la tasa de crecimiento y la gaémae peso del animal al estimular
la sintesis de proteina y acidos grasos (Brockmdmarveld, 1986). De aqui la
importancia de que el animal consuma dietas quergenaltas concentraciones de
acido propionico en el rumen.

El &cido butirico es transformado en gran parteetonas durante su absorcion y
es oxidado en otros tejidos corporales o usadogatesis de acidos grasos en el tejido

adiposo (Fahey y Berger, 1993).

1.6 Efecto de la concentracion de amoniaco ruminasobre el crecimiento
microbiano y la digestion de la fraccion fibrosa.

La digestion de los polisacaridos de la fraccidorosa puede ser alterada
mediante la incorporacion de N a dietas deficieeteproteina o que presentan baja
degradabilidad ruminal, incrementando el contenieddN-NH; en el rumen por encima
de los niveles limitantes para el desarrollo denhdsroorganismos ruminales (Slytetr
al., 1979).

Es conocido el hecho que numerosas bacterias rlewinélizan el NH como
fuente de N para la sintesis de proteina microb{@nmgant y Robinson, 1963; Al-
Rabbatet al, 1971; Mehrezt al, 1977; Smith, 1979). Este Nkhuede provenir de la
degradacion de las proteinas y de la degradacidnitd@geno no proteico (Russedt
al., 1992).

Las proteinas de los alimentos son hidrolizadas @aimas bacterianas
extracelulares de tipo proteolitico hasta péptid®sadena corta y aminoacidos. Estos
aminoacidos pasan a formar parte de la proteinaobiéma o son degradados hasta
acidos organicos, NHy CO, ElI NHz; es posteriormente empleado por los

microorganismos para la sintesis de su propiaim@{@®IcDonaldet al, 1995).
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Si el NH; se acumula en el liquido ruminal por encima dedacentracion
critica a la que puede ser incorporado a la stsiproteina bacteriana, difunde a
través de la pared ruminal y es transportado helddgadodonde es transformado en
urea. Del 23 al 92% de la urea del plasma se eebiatia el rumen, asociandose los
valores mayores con un consumo mas bajo de N (Owefisn, 1988). En aquellos
casos en donde los alimentos aportan poca cantielgmfoteina y la concentracion de
NH3 en el rumen es deficiente, el reciclado de la in&zia el rumen a través de la
sangre puede ser una contribucion muy importanté demoniacal (Russekt al,
1992). La urea del plasma llega al rumen por das,\don la saliva y mediante difusion
desde la sangre hacia el runeerraves de la pared ruminal, para ser hidrolizamta
ureasas bacterianas hastasNKCO,.

Las concentraciones de MNEn el rumen varian segun el tiempo transcurriae tr
el consumo del alimento. Con dietas ricas en pratevegetales tales como las harinas
de soja y de girasol, que se degradan a una vabbcioinstante y continua en el interior
del rumen, suelen alcanzar maximos de 3 a 5 hessuds del consumo (Rochineti
al., 2002). A partir de ese momento la concentradérNH; comienza a declinar a
medida que es capturado por la célula microbiama lpasintesis de aminoéacidos, que
luego pasaran a formar parte de la proteina mianab{Smith, 1979).

La estimacién de la concentracion 6ptima de amongéacel rumen para lograr
la maxima tasa de crecimiento bacteriano es de fslini®atter y Slyter, 1974). La
concentraciéon 6ptima de NHse logra cuando el ingreso a la célula bacteresa
suficiente para sostener el maximo crecimiento dvcto determinado por el
suministro de energia y otros nutrientes.

El crecimiento microbiano puede ser limitado pora udeficiencia en el

suministro al rumen de compuestos preformados tale® aminoacidos y péptidos, los
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cuales también son utilizados como fuente de emgrdie unidades estructurales en la
sintesis de proteina microbiana (Stern y Hoover91%otta y Russell, 1982). Las
fuentes de proteina de origen vegetal como lamdmarde soja y girasol que son
degradadas de forma continua en el interior delerynfavorecen el crecimiento
microbiano al ir liberando gradualmente los amimd@s al liquido ruminal (Owens y
Zinn, 1988). De la proteina total ingerida por dgie de alimentos, el 70 a 80% sera
degradada en el interior del rumen, mientras quérdecion residual, 20 a 30%,
escapara a la digestion ruminal (NRC, 2000), pasagldrumen sin degradarse y
liberando los aminoacidos directamente en el imesdelgado en donde seran
absorbidos.

De esta manera, la adicion de proteina verdaddoaraes de baja calidad,
mejora la eficiencia de utilizacion del Midor parte de los microorganismos ruminales,
con respecto al suministro de fuentes nitrogenag@amayor degradabilidad ruminal
como la urea, lo que se traduce en una mejora parfarmance animal (Arelovicét
al., 1992, Garciat al, 2003).

Las fuentes proteicas de origen vegetal de magmodibilidad a nivel regional
son la harina de girasol y el grano de soja o jilasgor lo que a continuacion se vera

con mas detalle las caracteristicas de cada ualade

1.7 Particularidades de la Harina de Girasol.

La industrializacién de los granos oleaginosos parproduccion de aceites,
origina harinas de diversa calidad nutritiva qupresentan una de las fuentes de
proteina mas importantes para la produccion anirbal.harina de girasol es el
subproducto de la extraccion mecanica de aceitepfesion continua), seguido de una

etapa de extraccion por solvente. De esta marseh@rina normalmente contiene entre
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1 a 2,5% de grasa. Para facilitar el transportenaeenaje de dichos subproductos, se
los “pelletiza” (prensado a vapor de la harina), razén por la@o@lercialmente, y por
Su presentacion en comprimidos cilindricos restétarle este proceso también son
denominado$pellets”.

La harina de girasol es mas apta para alimentat@dmmiantes debido a la alta
proporcion relativa de fibra proveniente de la gxlicde la cascara de la pepita de
girasol. Esto a su vez la hace inferior a otrasnhar proteicas en su contenido
energeético. A pesar de esto, la composicion quichécka harina de girasol puede variar
sustancialmente dependiendo de la cantidad dereastaanente durante el proceso de
extraccion del aceite. En este sentido se ha obderun aumento considerable en el
contenido de PB de la harina de girasol y una disaidn en los niveles de fibra bruta
cuando se le extrae toda la cascara (Gatcéh, 2003), alcanzando valores similares a
los de la harina de soja.

En investigaciones realizadas para determinar tpadabilidad de la proteina de la
harina de girasol (Schingoethe y Ahrar, 1979; Aareyal, 2002), se observé un valor
cercano al 30% para la fraccion soluble “a” y vaesode degradabilidad efectiva (DE)
de aproximadamente un 80%.

En otro estudio (Arelovickt al, 1996), determinaron la desapariciorsitude la PB de
la harina de girasol en diferentes horarios de gggim ruminal, observando valores
gue superan el 90% a partir de las 12 horas desei@o. Esta alta degradabilidad de la
PB a nivel ruminal se puso de manifiesto con at@scentraciones de N-NHle 15
mg/dl a las 2 h posteriores al suministro del suplato, las cuales descendieron
drasticamente a 2 mg/dl entre las 2 y las 8 h. 15egtos datos puede decirse que, en
general, la harina de girasol es una fuente deimade alta degradabilidad ruminal. En

cuanto a la degradabilidad de la MS de la haringideol, este estudio ha determinado
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valores cercanos al 75%, lo que indica un impogtagorte de energia a nivel del
rumen, ademas de su alto valor proteico.

La composicion de aminoacidos de la harina de glies similar a la de harina
de soja, sin embargo la cantidad de aminoacidasles esenciales y no esenciales es
mayor en la harina de girasol (Schingoethe y AH@r9).

Varios trabajos han comparado la utilizacion deyrde harina de girasol como
suplementos proteicos en dietas para rumiantexideatral (2003) determinaron un
23% mas de consumo de MS en terneros que fuerdenseiptados con harina de
girasol en un engorde a corral a base de silajpale, en comparacion a aquellos que
recibieron urea. Este aumento del consumo se tragtujun importante incremento de
peso vivo, dando como resultado 1y&®,32 kg/d, para las dietas con harina de girasol
y urea, respectivamente. Las dietas evaluadasrfusomitrogenadas (16% PB). Estos
resultados se explican en parte por el aporte daoca@cidos preformados y por una
mejor utilizacion del contenido ruminal de N-BHlebido a un mayor aporte de materia
organica rapidamente fermentable en el rumen darlmeales que consumieron harina
de girasol.

Arelovich et al. (1992) evaluaron los efectos de la suplementamdnharina de
girasol y grano de avena, con y sin urea sobreeldopnance de terneros que
consumian una dieta base de pasto lloBragrostis curvuld Determinaron un
aumento cercano al 22% en el consumo de pastolmrando éste fue suplementado
con nitrégeno con respecto a aquel suplementadaneinte con grano de avena. No se
detectaron diferencias entre las dietas con ureeory harina de girasol. Si se
encontraron diferencias significativas entre estas dietas en lo que respecta al
aumento de peso vivo, siendo de 516, 297, 99 y gZd 9para las dietas con harina de

girasol, urea reemplazando el 30% de la proteira teemplazando el 60% y grano de
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avena, respectivamente. Estos autores concluyemiacsustitucion de proteina vegetal
por NNP fue igualmente efectiva para promover e@lsamo pero, sin embargo, la
performance animal disminuyo. La ineficiencia en uslo del NH rapidamente
disponible por parte de los microorganismos ruresatuando el pasto lloron es
suplementado con urea, seria la razon mas impertprg explica esta caida en la tasa
de crecimiento animal.

Otros estudios han evaluado los niveles de supl@atién de harina de girasol
en las dietas que maximizan la performance anim@btymizan el ambiente ruminal.
Santiniet al. (1997) realizaron un ensayo con terneras Holaotiocombinaciones de
silaje de maiz y harina de girasol de manera tajedeerar dietas de 12, 15 0 18% de
PB. Las dietas estaban compuestas de 17,1; 289;306 de harina de girasol para
lograr los niveles proteicos citados previamentedasumo voluntario de MS aumento
4,7% por cada unidad porcentual de incremento dPBlade la dieta. En el mismo
sentido, las tasas de ganancia de peso tendi@omentar a medida que se incremento
el consumo voluntario de alimento, y la eficiendeaconversion a disminuir ya que el
aumento del consumo se dié en forma mas que pliopafacon respecto a la tasa de
engorde. En lo que respecta al ambiente ruminalivel de N-NH aument6é a medida
que se incrementaba el nivel de N en la dietapHetlisminuyé como consecuencia de
una mayor produccion de acidos grasos volatilesosEsesultados indican que es
posible lograr una mayor tasa de aumento de pasmigeles crecientes de harina de
girasol en la dieta como resultado de un mayor woostotal de MS y de una mayor
cantidad de materia organica fermentada en el rumen

Resultados similares en lo que respecta a amhientimal fueron hallados por
Baumannet al. (2004), al suplementar con harina de girasol efes de baja calidad.

En este caso la inclusion de harina de girasol itamdumento los niveles de N-Mh
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la concentracién de propionato en el rumen, dispgndo la de acetato con respecto a
la dieta control sin suplementar. Este estudiordet® ademas una disminucion en el
consumo del forraje base (7% PB) de 1,45 a 1,29%piPdMmoviéndose un efecto de
sustitucion por la harina de girasol. El contentioMS ruminal fue mayor para los
novillos que no fueron suplementados indicando ayantiempo de retencién que se
corresponde con el menor consumo total determinadda dieta control.

En este sentido, Balbuertal (2002) obtuvieron resultados similares en cuanto
al mayor tiempo de retencion de la digesta rumeralnovillitos que consumian un
forraje tropical de muy baja calida€ynodon niemfuengiscon respecto a aquellos
suplementados con harina de girasol a razon d& 8¥%. Especificamente el tiempo de
retencion fue de 83 h para el grupo control sinesupntarversus70 h para el grupo
que recibié la suplementacion proteica. Este mayempo de retencion en el

tratamiento control coincide con un menor consuohal de MS.

1.8 Grano de soja.

En los ultimos afos el cultivo de soja se ha exiglanen la Argentina, ocupando
areas marginales, promovido entre otras razoneslg®rbajos precios de otros
productos agropecuarios tradicionales tales contiagel o el girasol. Debido a esto, es
posible que muchos productores dispongan de gratiomgieza de soja, grano partido,
etc. que no concuerda con los patrones de corfieacién y deseen utilizarlo en la
alimentacion del ganado bovino como suplementeeoty energético.

El grano de soja posee en sus cotiledones grami@d#pidos y glébulos de
proteina, con un total de 22% de lipidos y 50% neefnas en el peso seco de los
cotiledones. El tegumento representa soélo el 8%eb del grano y esta constituido en
un 86% por carbohidratos (celulosa) y lignina. Beenanera, el porcentaje de proteina

de la semilla de soja es de un 40% aproximadamgeleje aceite fluctia alrededor del
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21% (Casini, 1997), y en comparacion con las haresaun producto de mayor valor
energético y menor valor proteico.

La proteina tiene un excelente balance de aminogi@d comparacion con otras
proteinas vegetales, siendo rica en lisina y met#orkEl aceite de soja es hidrolizado en
alto grado en el rumen por las lipasas bacteriadas. vez hidrolizados, los acidos
grasos insaturados son hidrogenados por las astetando lugar a acido estearico
(Byers y Schelling, 1988). De esta forma, la ggsaaparece en el intestino delgado de
los rumiantes, difiere en gran medida con la gdaska dieta.

Es sabido que la capacidad de los microorganisrabsuchen para digerir los
lipidos es muy limitada. Si la cantidad de lipi@oslas raciones de los rumiantes supera
los 100 g/kg MS, la actividad de los microorganisrdel rumen disminuye (McDonald
et al, 1995), haciendo mas lenta la fermentacion dec@bohidratos y, por ende,
disminuyendo el consumo de alimento. Entre los mieo#s que reducen la digestion
de la fibra se incluye el recubrimiento fisico defibra con grasa, efectos toxicos que
modifican a ciertos microorganismos, efectos tectbo@s sobre las membranas
microbianas, y descenso en la disponibilidad deomas mediante la formacion de
jabones (Palmquist y Jenkins, 1980).

Los acidos grasos de cadena larga no se absorlmntadiente en el rumen.
Llegan al intestino delgado en forma de &cidos agaso esterificados, altamente
saturados y ligados a la materia particulada fodoam complejo insoluble. Como
consecuencia del pH &cido de la porcién proximalintestino delgado, los acidos
grasos se ionizan y solubilizan aumentando la dédpdcde absorcion (Byers y
Schelling, 1988).

El grano de soja posee ademas factores antinasjttales como los inhibidores

de tripsina, hemoglutininas, saponinas, isoflavogpatactores antivitaminicos, que
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provocan un efecto adverso sobre la tasa de creaimiy la eficiencia de conversion

alimenticia. Este efecto tiene en los rumiantes anenagnitud que en no rumiantes.

Aparentemente la proporcion de grano de soja cenda dieta estaria influyendo sobre
la aparicion de estos efectos adversos, sugiriéndossobrepasar el 15% de la racion
total.

De ser necesario “inactivar” el grano de sojapsguede someter a temperaturas
de 80-100°C durante 20 minutos; esto elimina en90f los inhibidores de
crecimiento. Elevadas temperaturas inactivan lokibidores de la tripsina y
desnaturalizan la hemoglobulina de la soja, hadenths proteinas mas susceptibles a
la proteolisis y mejorando de esta manera su aphaweiento por parte del animal
(Casini y Viale, 1997).

Sin embargo, en rumiantes el proceso de inactivad& grano puede tener
menor trascendencia dado que parte de este prpuede ocurrir mediante la accion de
los microorganismos ruminales. En este sentidosti€toy Latimori (1997) realizaron
una prueba a corral con vaquillonas en engordeanio una proporcion de soja no
mayor al 15% de la MS de la dieta, y no observalifgrencias en ganancia de peso
entre dietas con grano entero de soja cruda y geatero con inactivacion de factores
antinutricionales por calor seco y calor en mediaoso.

Ahora bien, cuando el grano de soja es calentadeeg como consecuencia del
proceso de inactivacion de los factores antinatnigies o como ocurre en el proceso de
extraccion del aceite en donde se generan harma#tal concentracion proteica, puede
provocar una desnaturalizacion de las proteinaducrendo su solubilidad vy
disminuyendo su susceptibilidad a la degradaciarimal.

En este sentido, Steet al (1985) realizaron un estudio en donde observaron

claramente cdmo el tratamiento de extraccion dateadel grano de soja o el extrusado
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a alta temperatura disminuia la desaparicion rundabN en condiciones situ con
respecto al grano de soja crudo. Las dietas supkadh@s con soja extrusada
presentaron mayor resistencia a la degradacioreipaptcon 60% de la proteina
degradada en el rumen, mientras que la degradaeida proteina en las dietas con
harina de soja y soja cruda fue de 73 y 80%, réispecente.

Estos resultados condicen con los hallados recrerte por Fathi Naset al
(2007), quienes trabajando con vacas en lactangti@rrdinaron un aumento en la
concentracion ruminal de N-NHy en los niveles de urea tanto en plasma sanguineo
como en la leche, cuando las vacas fueron alimasteoh soja cruda con respecto a las
que recibieron el grano de soja tostado. Tambiénbservé una disminucion en la
concentracion de aminoacidos esenciales en plasni@seanimales que consumieron
soja cruda. Estos resultados estarian indicanddogueatamientos con calor protegen a
la proteina del grano de soja de la degradacionnaimaumentando el flujo de
aminoacidos hacia el intestino delgado.

Balbuenaet al. (2004) observaron que la degradabilidad ruminadiaderoteina
del grano de soja fue mayor en la soja cruda, daguor la soja desactivada con vapor
y la soja extrusada. Cuando se suplementd con glarsoja a un nivel del 0,7% PV a
vaquillonas que pastoreaban un forraje de bajalahliDichantium caricosum se
encontré que los animales que recibian soja cram@ién tenian los niveles mas altos
de urea en sangre, seguidos por aquellos que c@rsumnsoja desactivada con vapor,
soja extrusada y, por ultimo, los que no fueronlesupntados, presentando valores
indicativos de déficit de nitrégeno en rumen. Lasjuillonas suplementadas ganaron
mas que las del grupo control, pero la mejor respuge produjo con la soja extrusada.

Existen otros trabajos en la literatura en los spiba observado una tendencia a

aumentar el contenido de urea en sangre cuandgpblarenta con grano de soja crudo
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a forrajes de baja calidad, con respecto a anintalesno son suplementados (Laborde
et al, 2005). En este trabajo también se observé ureataren el consumo de paja de
trigo en terneros que recibieron grano crudo da aapzon del 0,3% PV con respecto a
aquellos sin suplementar.

Resultados similares fueron hallados anteriormguaie Torre et al (2003),
utilizando niveles similares de suplementacionistegyon aumentos en el consumo de
paja de trigo de hasta un 50%. Ademas en estejdraeapudo constatar que el
incremento en el consumo de paja fue el mismo aquagldgrano de soja fue
suministrado crudo o tostado. En cuanto a los petré@s ruminales y sanguineos, se
observé un aumento en las concentraciones rumidalésNH; y de urea en plasma en
los animales que consumian grano de soja con tespédratamiento control sin

suplementar.
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2. HIPOTESIS

* La adicion de proteina suplementaria como grangaj@ entero, o harina de
girasol a novillos que pastorean sorgo granifefieridio:
1. Disminuye la cantidad de grano de sorgo que pasacepor el tracto
gastrointestinal sin ser digerido.
2. Incrementa la digestibilidad de la materia seckdgeta total.
3. Aumenta el consumo voluntario de la dieta basal.
4. Promueve la tasa de crecimiento animal.

5. Mejora la eficiencia de conversion de la dietaltota

* La suplementacién con grano de soja tendra uncetiietrencial en la eficiencia

de utilizacion de la dieta y respuesta animal caagacon la harina de girasol.

3. OBJETIVO

El objetivo de este estudio es evaluar el efectoladadicion de proteina
suplementaria sobre el consumo voluntario, la thsarecimiento, y parametros de
digestion y metabolismo ruminal en novillos Abemle®ngus que pastorean sorgo

granifero diferido (SGD).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Caracteristicas del area de estudio.
4.1.1 Ubicacion.

La experiencia se llevé a cabo en la Estacion Hixystal Agropecuaria del
INTA Bordenave, Partido de Puan, en el sudoesta pgeovincia de Buenos Aires, a los

37° 50’ 55" de latitud sur y 63° 10’ 20" de lortigd oeste, a 212 m s.n.m.

4.1.2. Clima.

Segun la clasificacion de Thornthwaite, el climadsfine como subhiumedo
seco, mesotermal. Las lluvias disminuyen de esieste entre las isohietas de 700 a
500 mm (Puricelli, 1981).

En la Tabla 1 se observa el régimen mensual depgemiones y heladas,
promedio de los ultimos 20 afios, ademas de laptacion observada durante el ciclo
de crecimiento y desarrollo del cultivo de sorgbaatdo en este estudio.

En la Tabla 2 observamos la temperatura, humedativeey las precipitaciones

ocurridas durante los meses en que se desarrolzs@msayos.

Tabla 1. Precipitaciones y heladas durante el ciclde crecimiento del cultivo de
sorgo granifero.

ftem NOV DIC ENE FEB MAR Total

Precipitacion

Mensual, mm 56 68 81 163 39 407

Normal, mm 72 78 72 68 95 385

Diferencia, mm -16 -10 9 95 -56 22
N° Heladas 2 2 0 0 2 6
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Tabla 2. Temperatura minima, media, maxima, humedad relativa y

precipitaciones mensuales durante los meses de ebtu

Item JUN JUL AGO SEP

T° Minima (°C) 1,9 2,9 1,1 3,8

T° Media (°C) 7,5 9,4 8,6 11,9

T° Maxima (°C) 13,3 15,8 16,6 20,1

H° Relativa (%) 75,2 76,9 68,2 75,7

Precipitaciones (mm) 6,5 18,5 4,5 31,5
4.1.3. Suelo.

El suelo, en su mayoria, es de textura franco aea@renosa con limitaciones
de profundidad (aproximadamente 60 cm. hasta la dapcalcareo endurecida), baja
retencién hidrica, susceptible a la erosion edfitajo contenido de materia organica.
Estas caracteristicas determinan que se clasifiomn® capacidad de uso Il (Gomeiz
al., 1981).

4.2 Implantacion del cultivo.

El hibrido seleccionado para realizar este estfutoSG 9538, un hibrido de
ciclo corto que se destacé por su alto rendimigrnpooduccion de MS en los ensayos
comparativos de cultivares realizados en la EEAdBoave (Bolletta y Vallati, 2007).
La fecha de siembra fue el 22/11/2005. Se sembr@aalistancia de 42 cm entre lineas,
con una densidad de 7 kg/ha. Fue fertilizado aildmlsra con 25 kg/ha de fosfato
diaménico y se realizé el control de malezas eemeggencia aplicando una dosis de 3
I/ha de atrazina liquida. En estado de 6 a 7 lsga®alizd un control de pulgén verde
de los cereales mediante aplicacion de Clorpirifés.

El cultivo logro implantarse en forma normal a peda que las precipitaciones
registradas durante esta etapa estuvieron por aetbaj la media. Si bien las

precipitaciones totales ocurridas durante el mesngeo se encuentran por encima de la
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media, durante el estadio de floracion (segundadiecdel mes) solo se registraron 7
mm, con lo cual el cultivo presento sintomas deéssdurante esta fase, que
posteriormente se tradujeron en un menor rendimielet grano. La totalidad de la
biomasa producida durante el ciclo de crecimieniyido el grano, fue diferida hacia
el otofio para ser utilizada por los animales airpdei mes de junio de 2006. Para
cumplir con el objetivo de este estudio se reabzalos ensayos.

4.3 ENSAYO I. Respuesta productiva.

4.3.1 Animales y Tratamientos.

Doce novillitos A. Angus de 224 8 Kg de peso vivo (PV), fueron estratificados
por peso y asignados a cada uno de tres tratami@moun disefio completamente
aleatorizado. Los tratamientos consistieron erusligistro de dos fuentes distintas de
proteina a los novillos que consumian el cultiierélo de sorgo granifero (SGD) y un
grupo control sin suplementacion, los cuales fuelesignados de la siguiente manera:

(1) Control (CON)= Pastoreo de Sorgo granifero diferido sin restic

(2) (GS) = SGD sin restriccion + 1,257 Kg MS/dgilano de soja entero.

(3) (HG) = SGD sin restriccion + 1,353 Kg MS/d deiha de girasol.

Ambos suplementos fueron calculados de manera bier @l desbalance de
proteina degradable en el rumen (- 203 g/d) qugerera en el animal al suministrarle
la dieta de sorgo granifero diferido. La cantid&dpdoteina bruta que proporcionan
ambos suplementos es de 0,450 kg/dia, lo que dgquava@0% de los requerimientos
diarios de proteina total de un novillo de 250 kgdeie gana 700 gr/d (NRC, 2000). Si
bien los animales de todos los tratamientos pastmmeen forma conjunta (Foto 1), los
suplementos fueron suministrados en comederosith@iles diariamente a las 9:00 h
(Fotos 2, 3y 4). Esto posibilito utilizar a cadamaal como una unidad experimental, y

cada tratamiento conto con 4 repeticiones.
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Foto 1: Vista del lote de sorgo granifero diferidoel cual fue pastoreado de manera

frontal por los 12 novillitos en forma conjunta.

Foto 2: Vista de los corrales individuales en dond®s novillos fueron encerrados

diariamente mientras consumian el suplemento corresndiente.
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Foto 3: Imagen de un animal correspondiente al tramiento GS, consumiendo la

racion diaria de grano de soja crudo y entero.

Foto 4: Imagen de un animal correspondiente al tratmiento HG, consumiendo la

racion diaria de harina de girasol.
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Luego de 15 dias de adaptacion a las dietas, €52006 comenz6 el
experimento, extendiéndose hasta el 07/09/2006mptapso de 100 dias.

El proceso de adaptacion se utilizé para familearia los animales con la
dinamica del encierre diario en los corrales intinales y adaptarlos al consumo por
separado de SGD vy los suplementos.

Al momento de ingresar al ensayo los animalesofuatesparasitados con
Ivermectina 1% solucion inyectable via subcutaneaeyles di6 una dosis de 5
ml/animal de un complejo vitaminico comercial, cat@aminas A, B, D y E, y macro y
micro elementos tales como Ca, Mg, Fe, Cu, Co,Naypor la misma via. Esta misma
dosis del compuesto mineral se volvio a repetirl&nmitad del ensayo el dia
21/07/2006.

El sistema de pastoreo utilizado para el SGD foat&l con cambios diarios,
mediante el empleo de alambre eléctrico. Para emegun consumo de SGD sin
restricciones se tuvo en cuenta en la asignacidfodieje diaria un remanente de
alrededor del 25% del forraje total al momentoidgteso de los animales a la parcela.

La superficie de los corrales individuales fue den® con piso de tierra y
limitados por un alambre eléctrico perimetral (f@)o El tiempo de permanencia de los
animales en los corrales fue aproximadamente dehareg antes de ser trasladados al
lote de SGD. Los corrales fueron ubicados estreaégtnte muy cerca del lote de
pastoreo para facilitar los traslados y minimizaineremento del gasto energético por

movilizaciéon del animal.
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4.3.2 Determinaciones.
Disponibilidad de MS y compaosicion quimica del SGD.

Se recolectaron muestras de SGD en tres momerdgtata$, de manera de
abarcar todo el periodo de utilizacion del cultpara detectar variaciones potenciales
en su calidad nutritiva. En cada momento se tom@esimuestras al azar, utilizando un
marco de 1 Las plantas de sorgo fueron cortadas al ras welbstratando de
conservarlas o mas enteras posible. Posteriormasteanuestras se trasladaron al
laboratorio y se secaron en estufa de aire foraz@le?C durante 48 h.

Una vez registrado el peso seco y determinado etepomo de MS por
diferencia, las muestras fueron seccionadas erpatss morfologicas (tallo, hoja y
panoja) y pesadas cada una de estas por separadaqiarminar las proporciones
relativas.

Posteriormente las muestras se molieron a parsicddal mm de diametro con
un molino Wiley (Standard Model 4, Arthur H. Thom@s., Philadelphia, PA) y se

realizaron los siguientes andlisis:

% Proteina Bruta: PB= g N/100g MS x 6,25 (método semicro Kjeldahl
por destilacion y titulacion, AOAC, 1990).

+«» Fibra detergente neutro (Goering y Van Soest, 1970)

+« Fibra detergente acido (Goering y Van Soest, 1970).

+ Lignina detergente acido (Goering y Van Soest, 1970

¢+ Ceniza insoluble en acido (Van Soestl, 1991).
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Estos mismos analisis de calidad nutritiva fueradizados sobre muestras que
se tomaron de los suplementos proteicos suminggrados animales: grano de soja y

harina de girasol.

Consumo voluntario y eficiencia de conversion alinmicia.

Estas determinaciones se realizaron en condicideesonfinamiento, en los
corrales individuales donde se les suministratmuplemento. Para esto las plantas de
sorgo granifero fueron diariamente cortadas a Ui@aaentre 3 a 5 cm del suelo y
suministradas enteras en forma individual a cadaaralojado en cada uno de los doce
corrales. El forraje de SGD fue suministraad libitum previamente los animales
consumieron el suplemento asignado a cada trateanien

Los animales permanecieron en los corrales poog@side 7 dias consecutivos.
En total se realizaron 4 periodos de evaluaciéa.determinaciones correspondientes a
cada periodo se describen a continuacion.

El consumo voluntario de MS (CVMS) de SGD fue deiaado por diferencia
entre alimento ofrecido y remanente, pesando ehjiofrecido y rechazado luego de
24 h. Diariamente se recolectd una muestra dedjonechazado por cada uno de los
doce novillitos del ensayo. Posteriormente, enalighuestras, se determind proporcion
de hoja, tallo y panoja, para evaluar el efectdoderatamientos sobre la composicion
del rechazo y establecer en consecuencia la priopoconsumida de cada uno de los
componentes del SGILa eficiencia de conversion alimenticia (ECA), ssedmind

calculando la relaciéon entre el consumo total deyMESGDP.

Evolucion de peso vivo.
Para determinar el peso inicial y final, se realimda pesada con bascula

mecanica individual al ingreso de los animalestd e SGD en el mes de junio y otra
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al finalizar el periodo de aprovechamiento de estarso en el mes de septiembre. Las
pesadas fueron sin desbaste y siempre a la misnaa ba GDP se determind por

diferencia entre el peso final e inicial.

Digestibilidad de la dieta.

La metodologia empleada para evaluar la digestédlide la materia seca de la
dieta (DMS) en cada tratamiento utilizo ceniza imsle en acido (CIA) como marcador
interno (Van Soest al, 1991).

Para esto se recolectaron muestras recién excsetiedaeces en cada corral, previo al
suministro del suplemento. Este procedimiento destnao se repitié durante los siete
dias de cada periodo de evaluacion, tomando uhdetd muestras por animal por
periodo. El muestreo de heces comenzo 48 h deslmuésiber realizado la primera
determinacion de consumo, considerando a éste tiempo de retencion promedio del

alimento en el tracto gastrointestinal. Luego deewida, la muestra fue colocada en
estufa de aire forzado y secada a 60°C hasta mestante para determinar MS de
heces. Luego del secado, las muestras fueron redigarticulas de 1 mm de diametro
con un molino Wiley y se realizé la determinaci@ GIA. La DMS se calcul6 de la

siguiente manera:

DMS (%): 100 — 100 x [CIA] dieta

[CIA] heces

En consecuencia con la determinaciéon del CVMS y D&éSobtuvieron los
siguientes parametros:

Consumo de materia seca digestible (CMSB3 Consumo (Kg MS/d)* DMS(%)

100

Produccion total de heces (PTH¥ Consumo (kg MS/d) - CMSD (kg MS/d)
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Proporcion de grano entero de sorgo en heces.

Para determinar la proporcion de grano de sorgswbito que se recupero
entero en heces se utilizo una fraccion sin moéetad muestras de heces obtenidas.
Para separar los granos de sorgo las muestrascds ke pasaron por un tamiz; éste
retuvo los granos mientras permitia que pasenst de las particulas. Posteriormente,
el peso total de los granos retenidos en el tanezréferido al peso de la muestra de
heces para establecer qué proporcion de PTH repdese cada animal. A partir de este
dato y el valor de PTH se pudo obtener la cantidead de grano excretado por animal
y por dia. Finalmente, este valor fue referido adatidad total de grano consumida vy,
de esta manera, se obtuvo la proporcion de graepaparentemente no fue digerido, y

fue recuperado integramente en heces.

Parametros Sanguineos.

Se hicieron tres extracciones de sangre, al ini@b ensayo, en un punto
intermedio y al finalizar el mismo. Las extraccisn&eron realizadas mediante
venopuncion yugular a cada animal, siempre a lanaigora y previo al suministro del
suplemento. La sangre extraida de cada animaldieeada en un tubo y trasladada en
una heladera portatil con gel refrigerante a uratorio privado. En todos los casos,
para las determinaciones se empled el plasma/partal se realiz6 el centrifugado de
cada muestra separando la porcion plasmatica dgldbsilos rojos. Los parametros
sanguineos analizados fueron: Proteina total, Yr@hucosa total mediante el método
enzimético colorimétrico y, Calcio (Ca), Fosforo) )P Magnesio (Mg) mediante el
método espectrofotométrico. El objetivo de estdsrdenaciones fue emplear a estos
parametros como indicadores del estado generadldd de los animales y determinar

si los tratamientos experimentales impuestos pdvae variaciones en los mismos.
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4.3.3 Analisis estadistico.

Los datos se analizaron mediante el procedimieritt @el programa SAS
(2002), para un diseifilo completamente aleatoriz&llomodelo planteado para el
analisis de la informacion de evolucion del pesm wncluye los tratamientos, mientras
que para parametros sanguineos, el modelo incluyatamiento, fecha de muestreo y
la interaccion entre tratamiento y fecha. El modalnteado para el analisis de los
datos obtenidos de consumo de SGD vy sus fraccionasumo total de MS, eficiencia
de conversion, digestibilidad de la MS, consumoMf digestible y proporcion de
grano entero de sorgo en heces incluye el tratamigreriodo de evaluacion y la
interaccion entre tratamiento y periodo. Cuandiest F resulto significativo (p<0,05)
para los efectos de tratamiento, se utilizé el destliferencias minimas significativas
(DMS) como procedimiento para separar los valoreslios. En el caso de existir

valores perdidos se report6 el valor de la medram@ cuadratica.

4.4 ENSAYO II. Parametros Ruminales.
4.4.1. Animales y tratamientos.

Para obtener informacion complementaria sobre lasgsos metabdlicos
ruminales que contribuya a interpretar los efectedos tratamientos, se condujeron
estudios con tres novillos Aberdeen Angus de 55@¥grovistos de canula ruminal.
Previo al inicio del ensayo, los animales fuerospaeasitados con Ivermectina 1%,
solucion inyectable via subcutanea y se les sutronisna dosis de un complejo
vitaminico mineral con vitaminas A, B, D y E, y mag micro elementos tales como
Ca, Mg, Fe, Cu, Co, Ky Na. Los tratamientos wtias fueron los mismos que en el
Ensayo I, variando Unicamente la cantidad de sugiémsuministrada ajustada al peso,
pero respetando las proporciones. De esta maneedapn definidas las dietas

experimentales:
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(1) Control (CON)= pastoreo de SGD sin restriccion.

(2) (GS) = SGD sin restriccion + 2,83 Kg MS/d dargp de soja entero.

(3) (HG) = SGD sin restriccion + 3,21 Kg MS/d deiha de girasol.

Se dispuso un disefio experimental de cuadradwmlatin tres tratamientos y
tres periodos de evaluacion, por lo que cada anepat¢sentaba un tratamiento en cada

uno de los periodos, quedando asignados de lasiguibrma:

ANIMAL A B C
PERIODO 1 HG GS CON
PERIODO 2 CON HG GS
PERIODO 3 GS CON HG

Cada periodo abarcé un total de 9 dias. Los prisn@itias fueron de adaptacion
a la dieta. En dicho periodo los novillos canulagastorearon el SGD conjuntamente
con los terneros del ensayo |, recibiendo por lagianas el suplemento proteico
correspondiente a cada tratamiento en comederasrgles individuales para luego
retornar inmediatamente al lote de sorgo. El di@eyealiz6 el muestreo del licor
ruminal, en cada novillo a las 2, 6, 12 y 24 hgrasteriores a la ingesta del suplemento
proteico. Inmediatamente después del muestreo is® ila fase de adaptacion del

periodo siguiente.
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4.4.2. Determinaciones.
pH y Nitrdgeno amoniacal.
Se extrajeron 250 ml de licor ruminal de cada ahifBhliquido obtenido se filtré a
través de cuatro capas de gasa e inmediatamemésgepH, mediante un pH-metro
Orién Research, modelo 201, calibrado previameotesoluciones buffer a pH 4,0 y
7,0. Posteriormente, para detener la fermentaci@nobmana, se mezclaron 50 ml del
licor ruminal filtrado con 1 ml de una solucion deido sulfdrico al 20% viv, e
inmediatamente refrigerado a — 8°C hasta el momeéeatcealizar las determinaciones
analiticas previstas.

La determinaciéon de N amoniacal fue realizada mstilhcion y acido borico
para la recoleccion del destilado, la titulacionrealizé con acido clorhidrico 0,01 M

segun lo descripto por Preston (1995).

Acidos grasos volatiles.

La determinacion de las concentraciones de acidasog volatiles (AGV) fue
realizada en el laboratorio de nutricion animallal&niversidad de Buenos Aires. La
purificacion de las muestras para AGV se realizo &oido meta-fosforico (25% en
acido sulfarico 0,50 M) a razon de 0,5 ml por cdé&lanl de muestra y luego
centrifugadas por 10 minutos a 10.000 rpm.

La determinacion de AGV se realizé por cromatogrgfseosa con un equipo
Konik-3.000 y una columna BP-20 (marca SGE) cerr®no gas de transporte y segun

protocolo recomendado por el fabricante de la cok@friggent al, 1998).
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4.4.3 Analisis estadistico.

Los datos se analizaron mediante el procedimieritt @el programa SAS
(2002), para un disefio de cuadrado latino 3 xI3ndglelo planteado para el analisis de
la informacion incluye el tratamiento, el period® el/aluacion, la hora de muestreo, el
animal y la interaccion tratamiento x hora de mmeestCuando el valor de F resulto
significativo (p<0,05) para los efectos de tratartoeu horario de muestreo, se utilizé el
test de diferencias minimas significativas (DMSinooprocedimiento para separar los
valores medios. En el caso de existir valores desdse reporté el valor de la media

minima cuadratica.
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5. RESULTADOS

5.1 ENSAYO I. Respuesta productiva.
5.1.1. Disponibilidad de MS y composicion fraccionalel SGD.

En la Tabla 3 se observa la disponibilidad delivoltle SGD (kg MS/ha) y la
composicién proporcional de las diferentes fraceson

El 24,9% de los 7775 kg MS/ha de biomasa acumutidlecultivo de sorgo
correspondid a la fraccién panoja. Sin embargoetelo en cuenta las panojas sin
grano y el material de la panoja que no es gradlo, el 11% de la biomasa total del
cultivo estuvo representado por grano de sorg@ul® se traduce en solamente 858
kg/ha.

Tabla 3. Disponibilidad de MS y composicion proporional de

las diferentes fracciones del cultivo de sorgo gréfiero diferido.

Disponibilidad (kg MS/ha) 7.775
Fraccion (% MS)
Hoja 42,7
Tallo 32,4
Panoja sin grano 13,9
Grano 11,0

5.1.2. Composicion quimica de los componentes dediata.

Es importante tener en cuenta el contenido de gdenon cultivo de sorgo
diferido, ya que ésta es la fraccién de la plamtancyor valor nutritivo para el ganado
bovino y, por ende, cuanto mayor sea el rendimientgrano mayor sera la calidad de
todo el cultivo de sorgo. A continuaciébn se muestnala Tabla 4, la composicion
quimica de cada una de las fracciones de la ptdtorgo, mostrando las panojas sin

grano en forma separada.
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Tabla 4. Composicién quimica porcentual de las fraones de la planta de SGD.

Item MS FDN FDA LDA PB
Hoja 78,9 66,8 36,1 2,7 59
Tallo 51,3 66,4 35,5 31 6,4
Panoja sin grano 87,9 67,0 33,1 4,4 9,0
Grano 87,3 27,8 12,5 4,3 12,4
Planta entera 71,6 62,4 33,0 3,2 7,2

Los datos de calidad nutritiva reportados en lalaab corresponden a un
promedio de las determinaciones realizadas a nagsesjue se tomaron en tres
momentos diferentes dentro del periodo experimebtthido a que el cultivo de sorgo
se encontraba en estado de senescencia, los vd®didad se mantuvieron durante
todo el periodo de utilizacion y es factible reporin promedio de los mismos.

El contenido de MS del cultivo de sorgo diferidoseperior al 70%, siendo las
panojas y las hojas las fracciones que presentamdires mas elevados, tornandose
estas Ultimas de aspecto apergaminado. Estosrileles de MS se alcanzaron luego
de que el cultivo recibi6 el efecto de las primdrakdas a partir del mes de mayo y
continuaron elevandose lentamente durante el asscle los meses de invierno.

Los valores de FDN, FDA y LDA son muy elevados @tos los componentes
de la planta de sorgo, salvo en el grano, en dl laumayor proporcion de fibra se
encuentra en el pericarpio.

En cuanto a los niveles de PB de los distintos @oraptes de la planta, el grano
es la fraccidn que cuenta con una mayor propordefa misma. El resto de la planta
registra valores tan bajos que resultan limitaqtasa cubrir los requerimientos de
novillos en crecimiento (NRC, 2000). De esta maneraontenido de PB del total de la
planta de sorgo supera levemente el 7%. La compaosguimica de los concentrados

proteicos utilizados se detalla en la Tabla 5.
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Tabla 5. Composicién quimica porcentual de los coeatrados proteicos utilizados.

Item MS FDN FDA LDA PB
Harina de girasol 90,8 40,6 25,7 8,2 32,3
Grano de soja 89,0 26,0 14,2 3,9 35,6

5.1.3. Respuesta a los tratamientos experimentales.
Consumo voluntario, evolucién del peso vivo y efiencia de conversion alimenticia.
La adaptacion de los animales a la dieta fue rapi@apresentd inconvenientes.
Con respecto al consumo, no se observaron interaesientre tratamiento y
periodo de evaluacién. En consecuencia, las mddiéss tratamientos que se muestran
en la Tabla 6 incluyen los cuatro periodos de exafun descriptos previamente.

Tabla 6. Consumo de sorgo diferido de novillos alientados con SGD vy distintas

fuentes de suplementacion proteica.

Tratamientb

ftem CON HG GS EE p=

Consumo SGEH kg MS/d 5,1 4,9° 4,6 0,10 0,0083
Consumo dieta total, kg MS/d 8,1 6,3 59 0,11 0,0000
Consumo SGD, % PV 22 1,9 1,8 0,04  0,0000
Consumo dieta total, % PV 2,2 2,4 2,3 0,04 0,0002

' CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina de &ifa Sorgo granifero diferido.
EE= Error estandaf® tratamientos cotetras distintas en la misma fila difieren (p <0,05

En la Tabla 6, se observa que el consumo voluntigrimateria seca (CVMS) de
sorgo diferido disminuy6 (p<0,01) en los animalas gon suplementados con grano de
soja con respecto al control, observandose unceticsustitucion del forraje por grano
de soja del orden de 0,4 kg de forraje/kg de suphdonsuministrado; mientras que la
dieta suplementada con harina de girasol no difigmraficativamente del control.

El agregado de los suplementos proteicos a la dietdos niveles citados

previamente representa un 21,7% de la MS de la thétl. Esto hace que el consumo
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total de ambos tratamientos HG y GS, supere stgtifiamente (p<0,01) al consumo
del tratamiento control; y que a su vez el grupe tecibe harina de girasol supere a
aquel que consumié grano de soja.

La composicion del forraje de sorgo diferido recuthz por los animales se
muestra en la Tabla 7. Si se compara ésta coridariacion presentada en la Tabla 3,
en la que se muestran las proporciones del matefiacido, se puede apreciar
claramente la seleccion que hacen los animaledagopanojas y el grano de sorgo,
dejando mayor proporcion de hojas y tallos sin gors

Tabla 7. Composicién proporcional de diferentes fraciones del rechazo de SGD.

Tratamientd

item CON HG GS EE p=
Hoja, % 47,0 45,3 51,7 0,02 0,1082
Tallo, % 46,0 46,9 41,8 0,02 0,2426
Panoja sin grano, % 7,0 7,9 6,6 0,01 0,4122
Grano, % 0,0 0,0 0,0 0,00 -

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina desgitaEE = Error estandar de la media.
b tratamientos con letras distintas en la mismadifieren (p <0,05).

No hubo efecto de los tratamientos sobre la comfgwsdel material rechazado
por los animales. A partir de esta informacién s@re el consumo de cada fraccion
(hoja, tallo, panojas y grano), para cada uno sdérldamientos impuestos en el ensayo.
En la Tabla 8 se puede observar el consumo exmremadkg/d y en porcentaje del

consumo total de sorgo.
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Tabla 8. Consumo voluntario de MS de cada una deddracciones del SGD.

Tratamiento
item CON HG GS EE p=
Hoja, kg/d 2,10 2,08 1,78 0,06 0,0004
Hoja, % 41,09 4219 38,48 0,88 0,0174
Tallo, kg/d 1,41 1,30 1,30 0,06 0,3826
Tallo, % 27,77 26,37 28,61 0,98 0,2883
Panoja sin grano, kg/d 0,83 0,80 0,78 0,02 0,1889
Panoja sin grano, % 16,19 16,17 17,00 0,32 0,1449
Grano, kg/d 0,76 0,75 0,73 0,01 0,0726
Grano, % 14,97 15,25 15,92 0,22 0,0158

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina desgitaEE = Error estandar de la media.
abtratamientos con letras distintas en la mismadifiaren (p <0,05).

Se observa que el consumo de hoja en el tratamseptementado con grano de
soja disminuyo (p<0,01) con respecto a los tratatogeHG y CON. Para el resto de las
fracciones de la planta de sorgo, no se obsenwiferencias (p>0,05) en el consumo
entre los tratamientos evaluados. El consumo dé-BBl, FDA de los componentes de
la dieta y las proporciones que representan setranesn la Tabla 9.

Tabla 9. Consumo de PB, FDN y FDA proveniente debsyo granifero diferido.

Tratamiento
item CON HG GS EE p=
Proteina Bruta, kg/d 0,39 0,37 0,33 0,01  0,0005
FDN, kg/d 3,08 2,920 2,69 0,07  0,0079
FDA, kg/d 1,57 1,5F° 1,40 0,04  0,0123

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina de &itaEE = Error estandar de la media.
2btratamiento con letras distintas en la mismadifi@ren (p <0,05).

Estos resultados muestran que a consecuencia desoor consumo de sorgo
diferido, el consumo de PB, FDN y FDA a travésfdelaje en el tratamiento con grano

de soja fue menor (p<0,01) con respecto al control.
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En la Tabla 10 se presentan los resultados de @woludlel peso vivo y
eficiencia de conversion alimenticia en respuests #ratamientos aplicados.

La asignacion por peso vivo inicial de los nowlita los tratamientos revelo
homogeneidad dado que no presentaron diferenci&0fp) en el peso inicial. La
suplementacion proteica aumentdo (p<0,01) las gammnde peso en ambos
tratamientos (HG y GS) con respecto al tratami€®N, sin diferenciarse entre ellos.
La GDP se incrementé con respecto al control er?d$¥0134% para HG y GS,
respectivamente. Obviamente, este incremento seefl@gjado en el peso final de los
animales sujetos a suplementacion, los cuales ldeddO0 dias de ensayo aventajaron
al control en 38 y 41 kg, para los que recibieranrfa de girasol y grano de soja,
respectivamente.

Tabla 10. Evolucion de peso vivo y eficiencia de meersion alimenticia de novillos

que consumen SGD con o sin suplementacion proteica.

Tratamientd

ftem CON HG GS EE p=
Peso inicial, kg 2223 2275 223,0 411  0,6351
Peso final, kg 25270 290,08 292,8 450  0,0002
GDP, g/d 298,0 625,0 698,0 28,00  0,0001
ECA*, kg/kg 17,f 9,9 8,%F 0,03  0,0000

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina deggitZ Ganancia diaria de peso.
EE = Error estandar de la mediletras distintas en la misma fila difieren (p &),0
* (Medias retransformadas con Ln por falta de hosdasticidad de la varianza).

Con respecto a la ECA, los valores medios quefeenian son reconvertidos de
la transformacion de los datos originales a logaritnatural, debido a la falta de
homocedasticidad de varianza detectada. En la THblae puede observar que el
tratamiento GS fue mas eficiente (p<0,01) para edmalimento en peso vivo que HG
y ambos superaron a su vez al grupo control sitementar. La ECA aument6 en un 51

y 42% para GS y HG respectivamente, por lo quepdéementacion proteica mejoro la
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eficiencia de conversion. En este sentido es deaksque este cambio en la ECA se
debe mas a los cambios de magnitud en la GDP geea@msumo de MS como puede

verse en la Figura 1.

20 - -+ 0,8

ECA (kg/kg)
GDP (kg/d)

CON HG GS

| @ ECA © GDP |

Figura 1. Eficiencia de conversion alimenticia y gaancia diaria de peso de novillos

alimentados con SGD vy distintas fuentes de suplentewion proteica.

Digestibilidad de la dieta.

Con respecto a los resultados de digestibilidathdédS, obtenidos mediante el
uso de un marcador interno conocido como cenizaluhk en &cido, se observaron
diferencias (p<0,01) entre los tratamientos, siemdgor en los grupos HG y GS con
relacion al grupo control (Tabla 11). En este cas@osible afirmar que la dieta que
contiene harina de girasol es 12% mas digestibéelguwieta control, mientras que la
dieta con grano de soja supera al control en 178 Bace que el consumo de MS
digestible sea significativamente mayor (p<0,01)n cta adicibn de proteina

suplementaria a la dieta, superando al controllen 37% para los tratamientos HG y
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GS, respectivamente, no observandose diferenciase eambos tratamientos
suplementados.

En lo que respecta a la proporcion de grano deosgug pasa entero por el
tracto digestivo y termina en las heces sin utdieano se han hallado diferencias
significativas (p>0,05) entre los distintos tratantds. A pesar de esto se observa una
marcada tendencia a pasar una mayor proporcionate g@ntero hacia las heces con el
agregado de proteina a la dieta. La proporcion angeligrano que paso por el tracto sin
degradarse fue del 27%.

Tabla 11. Digestibilidad de la MS y proporcion de gano de sorgo en heces de
novillos alimentados con sorgo diferido y distintasfuentes de suplementacion

proteica.

Tratamientd
ftem CON HG GS EE p=
DMS, % 53,3 59,8 62,5 1,13  0,0000
Consumo MS digestible, kg/d 37 3,8 3,7 0,08 0,0000
Grano de sorgo en heces, % 22,9 28,0 29,5 255 19,19

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina de Sita
EE= Error estandaf® letras distintas en la misma fila difieren (p <0,05
Parametros Sanguineos.

No se observo interaccion tratamiento por fechandestreo (p>0,05) para las
variables involucradas en el estudio. En la TaBla€d presentan los valores promedios
de las tres fechas de muestreo para cada uno ttatemientos.

Se observa que los valores de proteina total en saeguineo se incrementaron
(p<0,05) con el aporte de nitrogeno del grano da gode la harina de girasol, no
hallandose diferencias entre ambos tratamientdemsgntados. De la misma manera la

concentracion de urea en sangre aumenté con l&msaptacion proteica (p<0,01),
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mostrando incrementos del orden del 115 y 145% respecto al control, para los
tratamientos HG y GS, respectivamente.

Tabla 12. Composicion quimica del suero sanguine ahovillos consumiendo SGD
con o sin suplementacion proteica.

Tratamiento
CON HG GS EE p=
Glucosa, mg/dl 77,1 82,1 80,3 1,65 0,1146
Proteina total, g/dI 6,27 6,56 6,57 0,08 0,0128
Urea, mg/dl 11,6% 25,17 28,67 1,71 0,0001
Ca, mg/d| 10,84 10,56 10,93 0,14 0,1867
P, mg/d| 6,48 7,86 7,14 0,19 0,0001
Mg, mg/dl 2,08 2,12 2,06 0,05 0,7062

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina desggita
EE = Error estandar de la mediéletras distintas en la misma fila difieren (p €),0

En cuanto a las concentraciones de macro elementizados, el Unico que
muestra diferencias altamente significativas e$dsforo, siendo mayor (p<0,01) la
concentracién en los animales que reciben haringirdsol con respecto a los que
consumen soja, y éstos a su vez superior al gromoaod.

A pesar de que se encontraron diferencias sigtifasa en proteina y urea a
favor de los tratamientos suplementados, las coram@ones sanguineas de estas
variables en el grupo control se mantuvieron deaérdos valores de referencia, (Tabla
13; Boyd, 1984), por lo que los animales de estgp@se encontraban saludables y este
estado no fue afectado por consumir exclusivaneGie.

Tabla 13. Valores de referencia de parametros sanneos.

Glucosa, mg/dl 42,0 -75,0
Proteina total, g/dl 6,20 — 8,20
Urea, mg/dl 7,80 - 25,0
Ca, mg/di 8,40 -11,0
P, mg/dl 4,30 -7,80
Mg, mg/dl 1,70 - 3,00
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5.2 ENSAYO II. Parametros ruminales.
5.2.1. Nitrégeno amoniacal.

La concentracion de nitrdgeno amoniacal muestra ioteaccion (p<0,01)
entre tratamiento y horario de muestreo, por lo guefecto de los tratamientos se
analizé para cada horario por separado (Tabla 14).

Tabla 14. Efecto de la dieta sobre la concentraciéte N-NH; (mg/dl) en

fluido ruminal para cada horario de muestreo.

Tratamiento

Hora CON GS HG EE p=
2 5,45 11,64 22,65 0,18 0,0189
6 1,86 6,19 13,24 0,82 0,0201
12 1,24 4,95 6,81 1,50 0,2187
24 2,48 4,82 4,46 0,76 0,4283

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina de Sita
EE = Error estandar de la mediéletras distintas en la misma fila difieren (p €),0

La variacion en la concentracion de N-Nidlo largo del dia y las comparaciones de

medias entre los diferentes horarios se obsenla [eigura 2.
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Figura 2. Relacion entre la concentracion N-Nkl (mg/dl) en rumen y el tiempo
transcurrido desde el suministro del suplemento pa cada tratamiento
experimental.
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Como se observa en la Figura 2, la concentracionNeldH; aumenté
significativamente (p<0,05), inmediatamente despdék suministro del alimento,
independientemente de la dieta que recibieron diosaes. Sin embargo, la magnitud
del aumento vario con los tratamientos, siendo maxa las 2 h comparado con horas
subsiguientes. El aumento en la concentracion dHpfue de mayor magnitud en los
tratamientos que recibieron el suplemento protademas del forraje de sorgo, respecto
al grupo control (p<0,05), presentando a su vezaam&entracion mayor aquellos que
consumieron harina de girasol (Figura 2). En coaupan con el grupo control, la
concentracion de N-Nfise duplico en aquellos animales suplementadogyo de
soja y se cuadruplico en los que recibieron hatmgirasol luego de que transcurrieran
2 horas desde el suministro del alimento.

Luego del pico de concentracion de N-Ndtie se di6 a las 2 horas, los valores
comenzaron a disminuir paulatinamente a medidatumescurrié el tiempo, hasta el
punto de que no se observaron diferencias sigtifas (p>0,05) entre las distintas
dietas una vez transcurridas las 6 horas posptah@iaconcentracion de N-NHnas

baja fue observada alrededor de las 24 h, inmedette antes de la nueva comida.

5.2.2. pH y Acidos Grasos Volatiles.

El pH promedio fue de 7,03 + 0,25 y no se encooiraiferencias significativas
(p>0,05) entre los tratamientos (Tabla 15). La eot@cion de AGV total aumento
(p<0,05) en el orden del 30% con el agregado aeka die harina de girasol, mientras
que en la dieta con grano de soja si bien el rix@lihuméricamente mas elevado, no

alcanz¢ para diferenciarse significativamentem¢hmiento control.
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Tabla 15. Concentracion de acidos grasos volatilem fluido ruminal de
novillos suplementados con grano de soja y harinaedyirasol.

Tratamiento

CON GS HG EE p=
pH 7,11 7,02 6,97 0,05 0,1140
AGV, mmol/L
Totales 5313 57,8 68,1° 3,65 0,0336
Acetato 40,0 41,4 49,2 2,57 0,0532
Propionato 9,1 11,9 13,7 1,26 0,0609
Butirato 4,8 45 5,2 0,24 0,0081

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina de &ifa
EE = Error estandar de la mediletras distintas en la misma fila difieren (p &),0

Al analizar la concentracion de AGV en forma segarase observo una
importante tendencia a incrementar los niveleddsta individuales de los AGV en el
tratamiento HG, salvo para el caso del butiratceleque se encontraron diferencias
altamente significativas (Tabla 15).

La concentracion total de AGV y su comportamiento feincion del tiempo
transcurrido desde el suministro del alimento (&dlf) mostré6 una marcada tendencia
(p=0,0543) a aumentar inmediatamente después deummita la dieta, llegando a
determinar una media para los tres tratamientog0¢2 mmol/L luego de 2 horas. A
partir de este momento la concentracion de AGV ca®ea decrecer durante el
transcurso del dia, presentando valores de 54,8, ¥%&5,2 para los horarios de

muestreo de las 6, 12 y 24 horas, respectivamente.
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Tabla 16. pH y concentracion de acidos grasos voli@s en fluido ruminal en

funcién del tiempo transcurrido desde el suministralel alimento.

Hora
2 6 12 24 EE p=

pH 7,08 7,01 6,95 7,09 0,09  0,2498
AGV, mmol/L

Totales 70,2 54,5 58,9 55,2 4,22 0,0543
Acetato 50,8 39,1 43,9 40,2 2,96  0,0514
Propionato 13,9 10,9 10,7 10,7 1,45  0,3480
Butirato 5,8 48 4,3 3,9 0,28 0,0059

En cuanto a las proporciones molares de los agdasos volatiles, el acido

acético mostro una leve tendencia a disminuir spgrcion en las dietas suplementadas

con proteina en relacion a la dieta control; mantgue para el caso del acido

propiénico la tendencia fue inversa. De esta mararaelacion acetato:propionato

tendié a disminuir casi un 20% en los animales suphtados con grano de soja y

harina de girasol (Tabla 17).

Tabla 17. Proporciones molares de acidos grasos a&bles en fluido

ruminal de novillos suplementados con grano de sojaharina de girasol.

Tratamiento

CON GS HG EE p=
AGV, mol/100 mol.
Acetato 75,3 71,5 72,6 1,18 0,1002
Propionato 17,2 20,4 19,8 0,99 0,0805
Butirato 7,5 8,1 7,6 0,39 0,6089
Relacion A:P 4,5 3,7 3,8 0,24 0,0717

1CON = Control, GS = Grano soja, HG = Harina de Sita

EE = Error estandar de la mediéletras distintas en la misma fila difieren (p €),0

Las proporciones molares medias por horario de tragese presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Proporciones molares de acidos grasos atles en funcién del tiempo

transcurrido desde el suministro del alimento.

Hora
2 6 12 24 EE p=
AGV, mol/100 mol.
Acetato 73,1 71,8 74,8 72,9 1,37 0,5211
Propionato 19,1 19,8 18,0 19,6 1,14 0,7107
Butirato 7,8 8,4 7,2 7,5 0,45 0,3404
Relacion A:P 4,1 3,7 4,3 4,0 0,28 0,4964

Indica el horario de muestreo luego de haber idgesl alimento.
EE = Error Estandaf;’ letras distintas en la misma fila difieren (p &),0
Las proporciones molares de los distintos acidasay volatiles evaluados y la
relacion aceético:propidnico se mantuvieron const&ny no mostraron diferencias
significativas (p>0,05) a través de los diferentesarios de muestreo en los tres

tratamientos evaluados.
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6. DISCUSION

6.1 ENSAYO I. Respuesta productiva.
6.1.1. Disponibilidad de MS y composicion fracciorialel SGD.

El valor de produccion de biomasa total fue sinaldm obtenido por este mismo
cultivar en evaluaciones realizadas para las caagp2a@05/2006 y 2006/2007 de 8.236
kg MS/ha segun datos de la red de ensayos comyuarate rendimiento de la EEA
INTA Bordenave (Bolletta y Vallati, 2007). En lo @uespecta al rendimiento de grano,
se encontré muy por debajo del promedio de lasaitidos campafias que resultaron en
3.543 kg/ha (43% del total de MS del cultivo). Esliable que el déficit de agua en el
suelo ocurrido durante la etapa de floracion, hagavocado un importante aborto de
flores y, en consecuencia, una disminucion enralinéiento de grano llegando al final
del ciclo del cultivo con una gran proporcion decoilbs conteniendo panojas sin

grano.

6.1.2. Composicion quimica de los componentes dediata.

El forraje presentd valores elevados de MS, FDNAFD LDA, como
consecuencia del avance en el estado de maduitag glantas y acorde a lo esperado
para un cultivo de verano diferido al periodo imabr Estos resultados son coincidentes
con lo descripto previamente por Arelovich (200R)jen reporta valores de FDN y
FDA cercanos al 70 y 44% respectivamente. Esteadtecontenido de fibra, propio de
un cultivo diferido, obviamente indica mayor progién de pared celular en detrimento
del contenido celular mas digestible.

En lo que respecta al contenido de PB, el granel eomponente de la planta
que presenta la mayor concentracion. Asi, la carmgon de PB fue del 12% para esta

fraccion, mientras que la hoja y el tallo regisiravalores cercanos al 6%. Esta es una
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de las principales razones por las cuales es cantendiferir cultivos de sorgos
graniferos con alta proporcion de grano con reteaesm hibridos forrajeros constituidos
mayoritariamente por tallos y hojas.

Debido a condiciones climaticas que se presentdurante el desarrollo del
cultivo, la proporcion de grano en nuestro estumicsupero el 11% de la MS total. De
esta manera, el nivel de PB de la planta entengdtéesn valores promedio del 7%,
siendo esto insuficiente para cubrir los requenmag de novillos con altas tasas de
crecimiento. Sin embargo, estos valores en planter& podrian resultar suficientes
para el mantenimiento de vacas de cria con undraiccondicion corporal de 5, en la
escalade 1 a9 (NRC, 2000).

Estos aspectos confirman la importancia de la pawaicion de nitrégeno a
través de suplementos proteicos que, simultdneanuamt los carbohidratos solubles
provenientes del almidon contenido en los granosaigo, mejorarian la sintesis de
proteina microbiana, la digestion de la fibra ydapuesta animal (McCollum y Horn,
1990; Wallace, 1991; Jonesal, 1996; Dixon y Egan, 2000).

El contenido de PB de la harina de girasol sunandst fue inferior a los valores
tabulados en el NRC (2000). Esto se debié probabitana la alta proporcion de
cascara presente en el suplemento, la cual eporeala en la industria aceitera durante
el proceso de extraccidbn. A mayor contenido de arasen la harina de girasol,
disminuye proporcionalmente el contenido de PB,lpajue es esperable también que
la PB resulte mas variable en la harina de girgsel en el grano de soja entero. En
contrapartida, los niveles de FDN, FDA y Ligninaiserementan substancialmente

cuando aumenta el contenido de cédscara de la leigeasol (Garciat al, 2003).
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6.1.3. Respuesta a los tratamientos experimentales.
Consumo voluntario, evolucion del peso vivo y efiencia de conversién alimenticia.

En principio se observé una gran selectividad yepemcia hacia las panojas de
sorgo, tanto en pastoreo como cuando se realizasogevaluaciones en los comederos.
El grano de sorgo se consumio en primer lugar kaeatalidad de lo que fue ofrecido
diariamente. De esta manera, el material que nocfusumido y que conformoé el
rechazo, quedd constituido por hojas y tallos em proporcion relativa de 48 y 45%,
respectivamente, quedando un remanente de 7% to@hstipor panojas que no
contenian grano.

El consumo voluntario de SGD disminuy0 en el tragaumto que recibioé grano de
soja entero con respecto al grupo control, provdocam efecto de sustitucién por grano
de soja del orden de 400 g de forraje por cadaekguglemento suministrado. No se
observé un efecto de sustitucion en el tratamienflementado con harina de girasol,
por lo que en este caso el consumo de SGD se nwasiomar al testigo. Cuando el
consumo de sorgo se expresa como porcentaje del pe®, ambos dietas
suplementadas con proteina registran un menor sande forraje (p<0,01) en relacion
al grupo control. Judkinst al. (1987) observaron una tendencia a disminuir esgom
de forraje base cuando se suplementé a novilléosimilar peso y edad a los utilizados
en el presente estudio con pellets de alfalfata e algoddén. En este caso particular, el
forraje base estaba constituido por una pastuexidif deBlue Grama (Bouteloua
gracilis) con 11,5% de PB. De la misma manera, Hugtbmal, 1999 observé una
disminucién en el consumo de forraje de un pastiedivo constituido por varias
especies cuando suplemento a vacas prefiadas coikd@ S de harina de algodén

suministrado diariamente, o su equivalente 3 veckesez por semana.
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Ahora bien, en la bibliografia existen numerososagos de suplementacion
proteica de forrajes de baja calidad, cuyos redodtano concuerdan con los obtenidos
en el presente estudio ni en los descriptos presrideny que, por el contrario, muestran
un aumento en consumo de la dieta basal por emarias valores observados en el
control (Catoret al., 1988; Del Curtceet al, 1990b; Del Curteet al, 1990c; Sansost
al., 1990; Sunvoldet al., 1991). Asi, McCollum y Galyean (1985) observaran u
incremento significativo en el consumo de henoala balidad (6% PB) al suplementar
con 800 g diarios de harina de algodon a novillitesin peso similar a los utilizados en
nuestro estudio. De la misma manera, Church y Sga881) y Arelovictet al. (1992),
observaron un aumento en el consumo de paja de @i§% PB) y de pasto llorén
diferido, respectivamente, cuando a estos forsgdes suplementd con harina de soja.

La caracteristica en comun que tienen estos tralgjdos que se observa una
respuesta positiva al consumo de forraje es quastpcesentan un contenido proteico
inferior al del SGD utilizado en nuestro estudi@g& una recopilacion de varios
trabajos realizada, McCollum y Horn (1990), masiféen que si bien las respuestas al
consumo de forraje son altamente variables para caekl de PB del forraje, la
magnitud de la respuesta aumenta cuando el contpnideico del forraje disminuye y
son practicamente nulas cuando el forraje alcamtares de 10 a 11% PB. Como
resultado de éste y otros reportes (Jarted., 1996), el rango de 6 a 8% de PB se ha
convertido en una medida estandar a partir de & comienza a ser necesaria la
suplementacién proteica. Dentro de este rango @eeatra el forraje en estudio, por lo
qgue la respuesta obtenida con los suplementogaaids se encontraria dentro de lo
esperable.

En referencia al consumo de la dieta total, losamnéentos suplementados

superaron al control. Esto es debido a que el ecnosie SGD en el tratamiento con
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harina de girasol se mantuvo igual al control yektratamiento con grano de soja la
caida en el consumo de forraje fue de menor mayujtie la cantidad suplementada.
Este aumento en el consumo total en los tratange@®@8 y HG puede explicarse
también por un incremento en la tasa de pasaje cdetenido ruminal como
consecuencia de una mejora en su medio ambient€diMien y Galyean, 1985),
provocado por el mayor aporte de nitrégeno y mategca rapidamente fermentable al
rumen. Cuando el contenido ruminal es retenido poayor tiempo, como
supuestamente debe haber ocurrido en el contrahitgeque la distension ruminal
alcance niveles criticos que resultan limitantea phconsumo (Van Soest, 1994).

En cuanto a la evolucién del peso vivo, la supldamén proteica incremento
las ganancias de peso en 0,33 y 0,40 kg/d con atespal tratamiento sin
suplementacion, logrando de esta manera una tasamersion de 4,2 y 3,2 kg de
suplemento/kg de ganancia adicional para el traiatmiHG y GS, respectivamente.

Segun McCollum y Horn (1990), tasas de conversidma: las obtenidas en
nuestro estudio estarian indicando la existenciandgedeficiencia de N a nivel ruminal
cuando los animales consumen Unicamente sorgdfgn@wiiferido. De esta manera, el
mayor aporte de N en los tratamientos suplementatbido por el consumo de los
suplementos corregiria esta deficiencia, con ld segancrementaria la tasa y extension
de la digestién y el flujo de proteina microbiangrpteina no degradable hacia el
intestino delgado, mejorandoedtatusde N del animal hospedante (McCollum y Horn,
1990). Esto podria explicar la respuesta obsergada ganancia de peso.

Respuestas similares han sido reportadas por estoslios con la adicion de
fuentes de proteina natural a forrajes fibrosodaja calidad (Cochraet al., 1986;
Judkinset al., 1987; Del Curtcet al, 1991). Asi, Cochrast al. (1986), suministrando

un suplemento proteico a base de harina de algadé@tas prefiadas que pastoreaban
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un pastizal natural de 3% PB durante el invierepprtaron un incremento adicional en
las ganancias de peso de 0,30 kg/d y una tasandersen de 3:1, para las vacas que
recibieron el suplemento. Ademas, estos animalaguwiaron la condicion corporal
durante los 3 meses del periodo invernal, mien@s aquellas que consumieron
solamente la pastura natural registraron un meeso g condicion corporal al finalizar
el invierno.

Al parecer, las diferencias en ganancia de pese ehtontrol y los tratamientos
suplementados son aun mayores cuando se supleafemtajes de menor contenido de
N que el sorgo granifero diferido. Para el casopasto lloron diferido (2,3% de PB),
Arelovich et al, (1987) reportaron un incremento en la gananeipeso de 0,36 kg/d,
con respecto a los novillos que no recibieron plesnento, con una tasa de conversion
de la harina de girasol de 2,5:1, superior a lasnthas en nuestro estudio.

Las tasas de crecimiento registradas tanto paratamiento HG como para el
GS, permitirian llevar adelante un periodo de eigarorto no mas alla de los 12
meses. El forraje diferido de sorgo granifero siplementacion proteica condujo a
ganancias de peso que apenas alcanzaron los 300 g/d

No se detectaron diferencias entre las fuentesateipa utilizadas, por lo que la
eleccion entre ambas deberia ser evaluada despent de vista econdmico. Los
resultados de respuesta productiva obtenidos eneestiyo confirman la hipotesis de
gue la suplementacion con grano de soja y haringirdsol a forrajes como el sorgo
granifero diferido, promueve la tasa de crecimiamional.

Las bajas ganancias de peso registradas en ehiteata control hacen que los
animales que consumen una dieta exclusiva de SGlter mas ineficientes para
convertir el alimento en carne, mostrando una EGAgncima de 17:1. El agregado de

proteina a la dieta mejor6 drasticamente la efat&enoon que se transforma el alimento
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en carne, ya que con un leve aumento en el congsiemblS total se produjo un

incremento de mas del doble en las ganancias decpasrespecto al grupo control. De
esta manera, la eficiencia de conversion aumer@®@ & 9,9 cuando se adiciono a la
dieta basal grano de soja entero o harina de gjir@spectivamente. Asi se confirma la

hipotesis de que la suplementacion proteica mégoECA.

Digestibilidad de la dieta.

La digestibilidad de la MS del SGD (determinada iaeie el uso de CIA como
indicador) fue equivalente a 53,3%. Este valor ggestibilidad se corresponde con
menores ganancias de peso observadas en el gruypmlca@omparadas con los
tratamientos suplementados. Este resultado se mnaldirectamente relacionado con
la composicion quimica de este tipo de forraje.

El forraje diferido de sorgo granifero se caragtepor tener un alto contenido
de paredes celulares lignificadas. Los resultadiien@dos en este ensayo mostraron
valores de FDN, FDA y LDA del 62,4; 33,0 y 3,2%spectivamente. La mayor
concentracion de lignina fue determinada en lagjparde sorgo, seguida por los tallos
y las hojas; pero el aporte realizado a la conaeittn de lignina total por cada una de
estas fracciones fue similar, a causa de la bajpopcion de grano. La lignina es el
principal factor responsable de la disminucidon @rdigestibilidad de la fibra ya que
interfiere con la digestion de los polisacaridodalpared celular tales como celulosa y
hemicelulosa, actuando como barrera fisica paraetaesmas microbianas (Hoover,
1986; Buxton y Redfearn, 1997; Moore y Jung, 20Da)lignificacion tiende a ser mas
intensa en tejidos estructurales tales como xilgmesclerénquima. La proporcion
relativa de los tejidos y organos lignificados antaea medida que la planta madura,

por lo que existe una relacion negativa entre neyrdigestibilidad (Moore y Jung,
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2001). Esta es la razén por la cual la planta dgospresenta valores de digestibilidad
mas bajos cuando se utiliza como diferido que tades mas tempranos de madurez.

Otro de los componentes que podria estar afectandigestibilidad de la MS
son los taninos condensados (TC) contenidos erarbgle algunos genotipos de sorgo,
a través de la formacion de complejos indigestildea las proteinas del grano
(Schaffertet al, 1974) o incluso inhibiendo la fermentacion ruahide carbohidratos
tales como almidon, celulosa, hemicelulosa y pastiiBarry y Manley, 1986;
McSweeneyet al, 2001). La concentracién a partir de la cual @rpan a producirse
estos efectos negativos seria de 40 g/kg de MS yMiart, 2003).

Si bien el hibrido utilizado en nuestro estudiceseuentra caracterizado como
de alto tanino, la concentracién de TC de la maydei los hibridos que se encuentran
actualmente en el mercado incluido este mismouperan los 18g/kg MS (Massigoge,
et al.,2008). Sumado a esto, la proporcion de grano eal&vo utilizado no superé el
11% del total de MS, por lo que se deduce querehjiode sorgo consumido por los
animales tendria una concentracion no mayor a@ &, por lo que se podria concluir
gue la concentracion de TC del sorgo diferido riiia sobre el proceso de digestion
de los novillos que consumen este forraje.

En nuestro estudio la incorporacion de un suplemn@nbteico al forraje de
sorgo, aumentd la digestibilidad de la MS de latadieon respecto a la dieta sin
suplementar, pasando del 53,3% al 59,8 y 62,5%lpar@atamientos CON, HG y GS,
respectivamente. La diferencia en la digestibilidkel la dieta observada entre las
distintas fuentes de proteina (grano de soja onaade girasol) no llegd a ser
significativa. Estos resultados confirman la hig@&ale que la suplementacion proteica
en forrajes diferidos de sorgo granifero mejoradigestibilidad de la MS y se

corresponden a su vez con los resultados presentado trabajos previos de
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suplementacion proteica a forrajes de baja cal{adteret al., 1996; Dixon y Egan,
2000; Bandylet al.,2001).

Ahora bien, el mero hecho de incluir un suplemetganayor digestibilidad en
la dieta no es suficiente para explicar por si s&ldncremento observado en la
digestibilidad de ambas dietas suplementadas. BMgeente la inclusion de los
suplementos provoco ademas una mejora en la digielstd de la MS del forraje de
sorgo diferido, a través de un incremento de laeotmacion de nitrbgeno amoniacal en
el rumen, lo cual optimiza el crecimiento y deskwrde microorganismos celuloliticos
(Hoover, 1986).

De esta manera, la mayor digestion observada emasanibtas suplementadas
podria haber acelerado la tasa de recambio rumdisininuyendo el tiempo de
retencion del forraje en el rumen (McCollum y Galye1985). En consecuencia, las
posibilidades que tiene el grano de sorgo de seticado durante la rumia disminuyen,
lo que explicaria la tendencia no significativaxaretar una mayor proporcién de grano
de sorgo entero en los tratamientos GS y HG.

La técnica de utilizacidon de sorgo diferido preadat en nuestro trabajo no
contempla ningun tipo de procesado del grano atgeser consumido por los animales.
Stritzler et al (1982) determinaron que el 53% de los granosatieg rumen enteros
cuando estos son consumidos sin ningun tipo deepanlo y que en esta condicion el
grano no pierde mas del 10% de su peso tanto emren como cuando atraviesa el
tracto digestivo. Esto da como resultado que apradamente el 48% de los granos de
sorgo consumidos son excretados enteros en las.hece

Los resultados hallados en nuestro trabajo no i@nccon lo observado por
Stritzleret al. (1982) y, por el contrario, muestran menores p@slde grano entero en

heces. Una posible explicacion para esta discréggnede ser atribuida al tipo de
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forraje fibroso y grosero (tallos y hojas del sodj@rido) que acompafio en la dieta al
grano de sorgo, lo que podria traducirse en un m#ampo de rumia, dando mayores
posibilidades al grano de que pueda ser masticadel @nimal.

Si analizamos en conjunto los resultados obtenidasos que el incremento en
el consumo de la dieta que se produce con la addBdN esta asociado a un aumento
en la digestibilidad de materia seca en los tragatos GS y HG. Esto resultdé en un
importante incremento en las ganancias de pesduplgaron lo registrado en el grupo
testigo que consumia Unicamente sorgo diferidoegapde esto es importante destacar
la ganancia de peso observada de 300 g/d en ainimtto control, con un nivel de
consumo que no supero el 2,2% del PV, una digkdadidel 53% y un contenido de

proteina del 7%.

Parametros Sanguineos.

La concentracion de glucosa en plasma sanguineo cluestante entre
tratamientos mostrando un promedio de 79,8 mg/dl.

Los niveles de urea y de proteina en suero sanguanenentaron con el
agregado de los suplementos a la dieta base de shfieyido. Probablemente el
incremento de urea y proteina total respondié mdgor disponibilidad de proteina
degradable y a la mayor absorcion de aminoacidspectivamente. A pesar de que el
grupo control presenté valores inferiores de pnately urea, estos siempre se
mantuvieron dentro de los rangos de referenciagseatipo de animales (Boyd, 1984).

Otro de los parametros en los que se observa gtoale los tratamientos es el
nivel de P, el cual se presenta en mayor propomivlos animales suplementados con

harina de girasol y con grano de soja. El aumenttm niveles de P en sangre en los
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animales suplementados es atribuible al aportacadicde P en ambos suplementos

(NRC, 2000).

6.2 ENSAYO II. Parametros ruminales.
6.2.1. Nitrdgeno amoniacal.

Existe una interaccion entre tratamiento y horandestreo. Si bien se produjo
un aumento en la concentracion de NsNHmediatamente después del suministro
diario de alimento, tanto para el grupo control oorpara los tratamientos
suplementados, este incremento fue significativaensaoperior en el tratamiento HG
seguido por GS vy el tratamiento control, en el @gabbservan los niveles de N-NH
mas bajos. Estos resultados concuerdan con aquelpmstados por McCollum y
Galyean (1985); DelCurtet al (1990a); Kosteet al (1996); Baumanet al (2004) y
Salisburyet al (2004); y confirman la hipotesis de que la sugetacion proteica
incrementa la concentracion ruminal de NJNH

A pesar de las diferencias en los valores de N-bli$ervados en las distintas
dietas 2 h después de ser suministradas, en ledra@mientos se hallaron valores
superiores a la concentracion 6ptima de amoniacarean (5 mg/dl) que maximiza la
tasa de crecimiento bacteriano (Satter y Slyter4L9.o0s niveles 6ptimos de amoniaco
aseguran un ambiente ruminal que promueve el crewion de microorganismos y
mejora la eficiencia de degradacion del alimento.

Luego del pico de N-Nglobservado a las 2 h, la concentracion de amoniaco
declind a medida que fue absorbido por la célularabiana para la sintesis de
aminodacidos (Smith, 1979) o por la pared ruminalectandose los valores mas bajos al
siguiente dia previo a la entrega de la nueva camitlevamente en este caso, la

disminucién es mas abrupta en los tratamientos H&Sycon respecto al control. Este
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comportamiento parece ser caracteristico cuanddilsz proteina de origen vegetal de
alta degradabilidad ruminal como son las harinasaja y girasol en las que suelen
alcanzarse maximos de N-MHn el rumen entre 3 a 5 horas luego del suministro
(Rochinotti et al, 2002). En este sentido, el NRC (2000) reportédorga de
degradabilidad de la proteina de 75% para la s@y4 para la harina de girasol.

El crecimiento microbiano depende ademas de unatdude carbohidratos
rapidamente solubles para suministrar ATP paraidsimtesis de material celular
(Nocek y Russell, 1988). Para optimizar la tasardeimiento, la tasa de produccion de
ATP debe ser igual a su utilizacion, favoreciermopgrocesos de fermentacion (Hespell
y Bryant, 1979). En este punto cobra una importangievante el aporte de energia al
rumen a través de la fermentacion ruminal del admidle los granos de sorgo
proveniente del SGD consumido por los animales,| yaporte de materia seca
rapidamente fermentable que también hacen los reepl®s proteicos; lo cual
contribuye a mejorar la utilizacion de las altasaamtraciones de N-NHiberadas al
rumen tras la degradacion de la proteina suplemardga los tratamientos HG y GS
(Hoover y Stokes, 1991).

Los niveles de N-NEklen el rumen de las dietas que contienen granmjdeys
harina de girasol se mantuvieron por encima de dacentracion 6ptima citada
previamente, aun después de 24 h de haber cons@inglplemento; mientras que el
grupo control comenzd a registrar niveles limitanfgara el normal crecimiento
bacteriano a partir de las 6 horas del suministicatimento y continu6 por debajo del
limite hasta el dia siguiente en que nuevamentsuseinistré el alimento. Estas
diferencias entre la concentracion de NzNié¢ los tratamientos suplementados y el

control pueden relacionarse con el mayor porcerdajadigestion observado en los
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tratamientos HG y GS, por lo que se infiere quadgora en el medio ambiente ruminal

se tradujo en una mayor tasa de degradacion dedmato en el rumen.

6.2.2. pH y Acidos Grasos Volatiles.

El valor de pH promedio entre los diferentes tra¢gmos y horarios de muestreo
fue de 7,03, no hallandose diferencias signifiestientre tratamientos u horarios de
muestreo. Este valor de pH ruminal se encuentraepoima del valor umbral de 6,
citado por Owens y Goestch (1988), por debajo del podria verse afectado el
namero y/o la actividad de las enzimas microbiaehgoliticas.

Es sabido que las variaciones en el pH generalmesii#@n relacionadas a
cambios en la concentracion de AGV. A medida quaré@uccion de AGV en rumen
aumenta como consecuencia de una mayor cantidadalideento rapidamente
fermentable, el pH ruminal comienza a disminuir ey Goestch, 1988).

En este sentido, existio una tendencia a dismiosivalores de pH cuando se
suplementé al animal con grano de soja o haringirdsol, la cual se correspondié con
una mayor concentracion de AGV totales en el fluidminal de los animales que
recibieron los suplementos. El tratamiento HG te@il mayor aumento en la
concentracion de AGV inmediatamente después delsuwna del suplemento,
superando inclusive a lo observado con el gransofie Esto podria estar relacionado
con una mas rapida degradacion de la harina dgoyjiea el rumen.

Resultados como éstos en los que a medida quersenenta la proporcion de
proteina de alta degradabilidad ruminal en la deetaenta la concentracion de AGV
totales han sido reportados previamente en nunmeroabajos (Stokest al, 1991;
Aldrich et al, 1993; Kosteet al, 1996). Dichos estudios mencionan la importadeia
aporte que hace este tipo de proteina al crecimamta masa bacteriana, mejorando la

digestion de la FDN y la MS y, en consecuencia,eniemdo la produccion de AGV.
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La produccion de AGV a lo largo del dia siguié ustrgn similar al de la
concentracion de N-Nybbservadaproduciéndose un importante incremento luego de
haber sido consumidos los suplementos, alcanzamawaximo de 70,2 mmol/l a las 2
horas, para ir luego disminuyendo paulatinamenteedida que fueron absorbidos a
través de las paredes del rumen. Si bien estasewli@s no alcanzaron a ser
significativas, marcaron una importante tenderoi@ue estaria indicando que durante
ese momento del dia existid6 una mayor disponililida sustrato para ser fermentado
por los microorganismos del rumen.

En cuanto a las proporciones relativas de AGV celaacético fue el principal
componente con valores por encima de 70 moles/ldl@smseguidos por los acidos
propionico y butirico con un promedio de 19,1 y m@les/100 moles, respectivamente.
Esta ampliamente documentado que con dietas quemen una alta proporcion de
forrajes fibrosos, tal es el caso del SGD, se maigimezclas de AGV que contienen una
elevada proporcion de acido aceético; mientras quadicion de concentrados a los
forrajes aumenta la proporcion de acido propiorecexpensas del acido acético
(Beever, 1993; Fahey y Berger, 1993).

En este sentido, la incorporacion de concentradugipos a la dieta, tales como
el grano de soja y la harina de girasol, mostrauoa tendencia a aumentar la
proporcion relativa de propionato y, en consecwendisminuir la proporcion de
acetato, con respecto al control sin suplementati@mproporcién molar de butirato se
mantuvo sin cambios entre las distintas dietas.

Varios trabajos han reportado un aumento significagn la proporcion relativa
de propionato y la consecuente disminucion endagrcion de acetato con el agregado
de proteina rapidamente degradable en el rumen Mo€ y Galyean, 1985; Kostet

al., 1996; Baumanat al, 2004). Una manera mas clara de observar la magdé este

84



cambio es a través de la relacion entre las prapws molares de los acidos acético y
propionico (A/P). En nuestro estudio hemos observacha disminucion de
aproximadamente un 20% en esta relacion cuande sgregaron los suplementos
proteicos al forraje base de SGD.

El propionato juega un rol fundamental como premude la glucosa en los
rumiantes (Bergman, 1975) y promueve cambios d hiv@nonal que influyen sobre la
tasa de crecimiento y las ganancias de peso daniosales (Brockman y Laarveld,
1986). Es dificil de determinar si la magnitud dambio en las proporciones de AGV
observadas en este estudio podria haber provocadcambio en el metabolismo
energético de los novillos suplementados, que haflaido sobre la respuesta
productiva observada en los tratamientos que fusupiementados con proteina; pero
si se puede afirmar que con proporciones relatinggrieajas de concentrados proteicos
en la dieta de forrajes de baja calidad se puedmipar cambios en los productos de la

fermentacion ruminal.
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7. CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS

La suplementacion con fuentes de proteina de afjeadabilidad ruminal puede
mejorar la eficiencia de utilizacion de la dietaey consumo de materia seca,
frecuentemente limitado en forrajes de baja cal@do el sorgo granifero diferido v,
en consecuencia, incrementar la respuesta produetiv novillos en crecimiento.
Mayores concentraciones de N-pNM AGV totales, ademas de una tendencia en la
relacion A:P demostraron el efecto beneficiosogiaho de soja y la harina de girasol
sobre la eficiencia de utilizacion de la dieta. &rgo granifero diferido sin
suplementacion podria utilizarse para mantenimierganancia moderada por animales
con requerimientos similares a los novillos de estperimento. En este caso debe
esperarse una baja eficiencia de conversion, lampicaria mayor disponibilidad de
MS de SGD/animal/d, con impacto negativo sobreatga animal si no se incrementara
la superficie del cultivo. No se diferenciaron kriha de girasol del grano de soja en la
suplementacion de sorgo granifero diferido y resudtlternativas a ser consideradas en

programas de alimentacion bovina para el sudoesiadoense.
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